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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิง่และอยางเต็มที่
เต็มกําลงัของผูชวยศาสตราจารย ดร.รมณี สงวนดีกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และผูชวย
ศาสตราจารย ดร.จิรารัตน ทัตติยกุล อาจารยที่ปรึกษารวมวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษา  
คําแนะนํา และใหกาํลังใจแกผูวิจัยตลอดระยะเวลาที่ดาํเนนิการทาํวทิยานพินธ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.สุวรรณา สุภิมารส ประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุบลรัตน สิริภัทราวรรณ และ อาจารย ดร.เกียรติศักดิ์         
ดวงมาลย ที่รวมเปนกรรมการสอบวทิยานพินธ พรอมทัง้กรุณาชี้แนะแนวทางในการปรับปรุง
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความสมบูรณยิ่งขึน้ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.เผดิมศักดิ์ จารยะพนัธุ ที่ใหความ
อนุเคราะหในการจัดหาหอยเปาฮื้อที่ใชในการทําวิจัย 

ขอบพระคุณสํานักงานกองทนุสนับสนนุงานวิจยั (สกว.) ที่ใหทนุวิจยัใน
โครงการการพฒันาผลิตภัณฑอาหารจากหอยเปาฮื้อโดยใชเทคโนโลยกีารแปรรูปและการบรรจ ุ

ขอบคุณบริษัทบางกอกอนิดัสเตรียลแกส จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหอุปกรณ
และไนโตรเจนเหลวในการวจิัย 

ขอบคุณเพื่อน พี ่ และนอง ปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร และ
เพื่อนสมัยปริญญาตรีและสมัยมัธยมศึกษา ที่ใหความชวยเหลือ ใหคาํแนะนํา และใหกําลงัใจกนั
มาตลอดการวจิัย ขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหารทกุทานที่ใหความรวมมอื
และคําแนะนาํตางๆ ที่เปนประโยชน  

ทายสุดนี้ขอกราบขอบพระคุณ พอ แม คุณยาย และขอบคุณพี่สาว นาๆและ
นองชายสาํหรบักําลังใจดีๆและความเขาใจ รวมถงึการสนับสนุนกําลังทรัพยทีทุ่มเทอยางเตม็ที่
และเต็มใจแกผูวิจัยเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

หอยเปาฮื้อเปนหอยที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากมีรสชาติดี  ราคาแพง และ
เปนที่นิยมบริโภคอยางกวางขวาง ในหลายประเทศทั่วโลก เชน ในแถบยุโรปและอเมริกา 
ออสเตรเลีย นิวซีแลนด เปนตน รวมถึงประเทศในแถบเอเชียเชน ญี่ปุน จีน เกาหลี ไตหวนั ฮองกง 
และไทย เปนตน  เนื่องจากมีรสชาติอรอย เนื้อสัมผัสมีลักษณะเฉพาะตัว มีโปรตีนสูง นอกจากนี้ยัง
เชื่อวาเปนอาหารสิริมงคลดวย (พายัพ ยังปกษี, 2541)  ในสหรัฐอเมริกาหอยเปาฮื้อมีราคา
กิโลกรัมละ 1,000-1,650 บาท สวนในญี่ปุนซึ่งเปนตลาดใหญที่สุดในเอเชียราคาสูงถึง 2,000-
2,400 บาท (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544)  โดยการบริโภคหอยเปาฮื้อในอเมริกามีมูลคาประมาณ 
750 ลานบาทตอป ในขณะที่ประเทศในเอเชียบริโภคสูงสุดประมาณ 7,500 -10,000 ลานบาทตอ
ป (พายัพ ยังปกษี, 2541) 

ปจจุบันประเทศไทยประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหเล้ียงหอยเปาฮื้อในเชิงพาณิชยเพิ่มข้ึน 
โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อพันธุ Haliotis asinina ซึ่งมีความเปนไปไดทางธุรกิจคอนขาง
สูง เพราะตลาดตางประเทศนิยมหอยเปาฮื้อขนาดไมใหญนัก มีสัดสวนของเนื้อที่ใชเปนอาหารสูง 
และมีอัตราการเติบโตสูงสุดในบรรดาหอยเปาฮื้อทุกชนิดทั่วโลก (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542)  
ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการพัฒนากระบวนการแปรรูปหอยเปาฮื้อ เพื่อรองรับผลผลิตที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงที่เร่ิมมีมากขึ้นทั้งในปจจุบันและในอนาคต   

กระบวนการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจ ที่นอกจากจะชวยชะลอการ
เสื่อมเสียของหอยเปาฮื้อแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาแกผลิตภัณฑ ซึ่งการแชเยือกแข็งอาหารใหมี
คุณภาพดีนั้น นอกจากจะขึ้นกับคุณภาพของวัตถุดิบแลว ยังขึ้นกับปจจัยหลายอยางในขั้นตอน
การแชเยือกแข็ง และขั้นตอนการเก็บรักษาอีกดวย  ไดแก ขั้นตอนการลางวัตถุดิบ การเตรียม
วัตถุดิบ การแชสารละลาย วิธีที่ใชในการแชเยือกแข็ง  รวมถึงขั้นตอนการเก็บรักษาผลิตภัณฑหลัง
การแชเยือกแข็ง  และวิธีการละลายผลิตภัณฑ  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาข้ันตอนและ
กระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมวัตถุดิบ และวิธีการผลิตหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาการผลิตหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งใหมีคุณภาพตอไป 
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งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิก   ศึกษาหา
เวลาในการลวกที่เหมาะสมสําหรับหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลว  รวมถึงศึกษาผลของการ
เตรียมวัตถุดิบ วิธีการบรรจุและระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
หอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 

 
 
 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  หอยเปาฮื้อ  
 

หอยเปาฮื้อ หอยโขงทะเล หรือหอยรอยร ู (abalone) เปนหอยทะเลประเภทหอย
ฝาเดียว ลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อจะมีเปลือกเดียวที่คอนขางแบน รูปทรงคอนขางกลมจนถึง
ยาวร ี เปลือกมีหลายสี เชน สีเขียวมะกอก สีแดงอมสม แตกตางกนัไปตามชนิดของหอย แหลง
อาศัย และอาหาร ลักษณะเดนของหอยเปาฮื้อ คือบริเวณเปลือกมีรูเรียงเปนแถว รูนี้ทาํหนาที่ชวย
ถายเทน้ําผานตัวเพื่อชวยในการหายใจ การขับถายของเสีย และปลอยเซลลสืบพันธุออกมาสู
ภายนอก สวนอวัยวะภายในเปนลักษณะของหอยโบราณ คือมีเหงือกเปนคูอยูในแองดานซายของ
ลําตัว มีกลามเนื้อเทาขนาดใหญที่มนุษยใชเปนอาหาร มีปากและอวัยวะรับสัมผัสอยูสวนหนา
ของลําตัว (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544; จักรพันธุ กังวาฬ, 2547)   ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1  ระบบอวัยวะภายในของหอยเปาฮื้อ 
ที่มา: พายัพ   ยังปกษี (2541) 
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ที่อยูอาศัยของหอยเปาฮื้อมักเปนตามแนวหินและซากปะการัง น้ําใสสะอาด มีการ
ไหลเวียนดี มีความเค็มคอนขางสูงและคงที่ ไมชอบแสงและออกหากินในเวลากลางคืน อาหารของ
หอยเปาฮื้อมักเปนสาหรายทะเลที่มีอยูในธรรมชาติ รวมทั้งสิ่งมีชวีิตเล็กๆ ที่อาศัยอยูตามพื้นผิว
ตางๆ ส่ิงมีชีวิตจําพวกพืชทะเลที่เกาะอยูตามกอนหินและแนวปะการัง เชน ไดอะตอมประเภท
เกาะติด (benthic diatoms) หรือสาหรายขนาดเล็กที่เกาะตามโขดหินใตน้ํา ทั้งสาหรายสีแดง 
สาหรายสีน้ําตาลและสาหรายสีเขียว (จักรพันธุ กังวาฬ, 2547)  

หอยเปาฮื้ออาศัยและเติบโตอยูทั่วโลกตั้งแตในเขตอบอุนจนถงึเขตรอน โดยขนาด
จะแตกตางกนัตามสภาพภมูิอากาศ ขนาดใหญมักอยูในเขตอบอุน ขนาดเล็กมักอยูในเขตรอนและ
เขตหนาวจัด หอยเปาฮื้อทั่วโลกมีประมาณ 100 ชนิด ในจาํนวนนี้มปีระมาณ 22 ชนิด ที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจ (จักรพันธุ กงัวาฬ, 2547; พายัพ ยงัปกษ,ี 2541) หอยเปาฮื้อเมืองรอนที่
มีความสาํคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก หอยเปาฮื้อเล็ก (small abalone) (H. diversicolor) พบตาม
ชายฝงของประเทศญี่ปุนและไตหวัน เปนชนิดที่เพาะเลี้ยงในประเทศจีนและไตหวนั และหอย
เปาฮื้อหูลา (ass’s ear หรือ donkey’s ear abalone) (H. asinina) เปนชนิดที่สงเสริมใหเพาะเลีย้ง
ในประเทศไทย (มะลิ บุณยรัตผลิน, 2545) 

ในประเทศไทย หอยเปาฮื้อที่พบมี 3 ชนิด ไดแก H. asinina H. ovina และ     
H. varia ซึ่งมสีมบัติแสดงดังตารางที ่2.1  โดย H. asinina เปนชนิดทีม่ีขอมูลในเรื่องการเพาะเลีย้ง
และการเจริญเติบโตมากที่สุด และมีศักยภาพในการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชยในประเทศไทย เนื่องจาก
เปนหอยเปาฮื้อที่มีขนาดใหญที่สุดที่พบในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีสัดสวนของน้าํหนักเนื้อตอ
น้ําหนกัตัวสงูถึง 85% มีอัตราการเจริญเติบโตสูง รวมทั้งยังสามารถควบคุมทุกขัน้ตอนของวงจร
ชีวิตไดโดยการใชลูกพันธุจากโรงเพาะฟกและการเลี้ยงแบบฟารมบนบกในระบบน้าํหมนุเวียนแบบ
กึ่งปด ซึ่งจัดเปนระบบผลิตเชิงพาณิชยที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากไมมีการใชสารเคมีและ
ยาปฏิชีวนะในระบบ  จงึเปนการเพาะเลี้ยงที่ถูกสุขลกัษณะและปลอดภัยตอผูบริโภค (จักรพันธุ  
กังวาฬ, 2547) ซึ่งการเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้มคีวามเปนไปไดเชิงธุรกิจสงู เพราะตลาด
ตางประเทศนยิมหอยขนาดไมใหญนัก โดยมีประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และประเทศใน
เอเชียเปนผูรับซื้อกอนนําไปแปรรูปบรรจุกระปองเพื่อการสงออกอีกตอหนึง่ ประเทศผูสงออกหอย
เปาฮื้อรายใหญในเอเชียตะวันออกเฉียงใตไดแก ฟลิปปนส โดยมีการสงออกหอยเปาฮื้อ H. asinina 
และ H. varia (ศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝงประจวบคีรีขันธ, 2541)  
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ตารางที่ 2.1  สมบัติของหอยเปาฮื้อไทย 
 

สมบัติของหอยเปาฮื้อไทย 
ชนิด ขนาดสูงสุด 

ยาว (ซม.) 
น้ําหนกั  
(กรัม) 

% ของน้ําหนกัเนื้อ
ตอน้ําหนักตวั การแพรกระจาย 

H. asinina 10 170 85 อาวไทยและทะเลอันดามัน 
H. ovina 8 65 40 อาวไทยและทะเลอันดามัน 
H. varia 6 6 30 ทะเลอนัดามนั 
ที่มา: คเชนทร เฉลิมวฒัน  (2544) 

 
ราคาหอยเปาฮื้อขนาดค็อกเทลในประเทศไทยกิโลกรัมละประมาณ 1,000-1,500 

บาท (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542) ในตลาดสหรัฐอเมริกาเนื้อหอยเปาฮื้อพนัธุทีน่ิยมบริโภคมาก
ที่สุดมีราคา 1,000-1,600 บาทตอกโิลกรัม มูลคาการบริโภคตอปประมาณ 750 ลานบาท แต
อยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดอยูในเอเชีย คดิเปนมูลคาการบริโภคประมาณ 7,500-
10,000 ลานบาทตอป โดยมีญี่ปุนเปนตลาดที่สาํคัญ (คเชนทร เฉลมิวัฒน, 2544) ญี่ปุนนําเขา
และสงออกหอยเปาฮื้อในระดับอุตสาหกรรม โดยนาํเขาในรูปหอยสด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็น 
จากประเทศจนี เกาหล ี และนิวซีแลนดเปนจํานวนมากถึง 1,000 ตันตอป และนาํเขาหอยเปาฮื้อ
บรรจุกระปองจากประเทศออสเตรเลียประมาณ 700-800 ตันตอป นอกจากการนาํเขาแลวญี่ปุน
ยังสงออกหอยเปาฮื้อแหงไปยังฮองกงและไตหวันปละหลายสบิตัน  (พายพั ยังปกษี, 2541)  

หอยเปาฮื้อเปนอาหารที่อุดมคุณคาโปรตีน  ซึ่งบางคนยังมีความเชื่อวาเปน
อาหารสิริมงคลจึงเปนที่นิยมบริโภคกันมาก สวนที่นํามาบริโภคเปนสวนเทาของหอยเปาฮื้อและ
สวนที่ตอระหวางเทากับเปลือก  สวนของอวัยวะภายใน  เชน  กระเพาะ  อวัยวะสืบพันธุและผิวนอก
ของเทาที่เปนหนังเหนียว  เปนตน  ไมนิยมนํามาปรุงเปนอาหาร    หอยเปาฮื้อที่มีขนาดใหญมัก
บริโภคในลักษณะสเต็ก โดยหั่นเปนชิ้นบาง ๆ  หรือตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ   สวนหอยเปาฮื้อที่มีขนาดเล็ก
สามารถนํามาบริโภคไดในลักษณะค็อกเทล  ซึ่งประเทศที่นิยมบรโิภคหอยขนาดเล็ก  คือประเทศ
ไตหวัน  เนื่องจากมีรสชาติดี  ราคาถูก  และขนาดเหมาะสมในการนําไปปรุงเปนอาหารในงาน
เลี้ยงตาง ๆ  (พายัพ  ยังปกษี, 2541)   

นอกจากใชเนื้อเปนอาหารแลวเปลือกของหอยเปาฮื้อยังนํามาทําประโยชนใน
ลักษณะเครื่องประดับไดอีกดวย    ในสมัยโบราณชาวญี่ปุนจะนําเปลือกหอยเปาฮื้อไปใชประโยชน
เปนเครื่องประดับ  เชน  โตะฝงมุก   กรอบรูปฝงมุก   หรือทําเปนกําไล  กระดุม  และปนปกผม  
เปนตน   ชาวจีนใชเปลือกหอยเปาฮื้อประดับไมทําเฟอรนิเจอร   การแกะสลักเปลือกหอยเปาฮื้อใน
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ยุโรป (cameo)  เนื่องจากเปลือกของหอยเปาฮื้อมีสวนประกอบซึ่งมีลักษณะแววมัน   ชั้นในสุดมีสี
มุกขาว   เปลือกชั้นนอกที่ขรุขระนั้นถานําไปขัดออกจะไดผิวชั้นในที่มีลักษณะเปนมันสีเขียวลาย
มุกสวยงาม    และยังมีการนําเปลือกหอยเปาฮื้อมาเปนสวนผสมของยาแผนโบราณใน เอเชียอีก
ดวย  (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544) 

 
2.2  การแชเยือกแข็ง 

 
การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการแปรรูปอาหารโดยใชเครื่องมือที่เหมาะสมในการ

ทําใหการตกผลึกของน้าํผานไปอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑที่ไดอยูในสภาพเยือกแข็งอยางสมบูรณ 
โดยอุณหภูมิทีจุ่ดกึ่งกลางของผลิตภัณฑอยูที่ -18ºC หรือตํ่ากวา  (Codex Alimentarius, 2001) 

หลักการพืน้ฐานในการแชเยือกแข็งคือ การลดอุณหภมูิอาหารใหต่ํากวาจุดเยือก
แข็ง โดยมหีลกัสําคัญ คือ การเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําอิสระในอาหารสวนใหญจากของเหลว
ไปเปนของแข็ง ทําใหน้าํไมสามารถทาํหนาที่ตางๆในปฏิกิริยาเคม ี และไมเปนสารตั้งตนใหกบั      
จุลินทรียที่ปะปนมากับอาหาร (Fennema, Powrie and Marth, 1973; George, 1993) 
สารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น เซลลหรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไมสามารถดําเนนิปฏิกิริยาทางเคมี
และชีวเคมีตอไปไดตามปกติ รวมทัง้เซลลจุลินทรียที่ตดิมากห็ยุดชะงักการเจริญเติบโต แตคุณคา
ทางอาหารและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอย  (อรพิน ชัยประสพ, 
2542) 
 

2.2.1  วิธีการแชเยือกแขง็ 
   

การแชเยือกแข็งผลิตภัณฑอาหารมีอยูหลายวธิี โดยแตละวิธีจะมีอัตราเร็วในการ
แชเยือกแข็งแตกตางกนัออกไป วิธีการแชเยอืกแข็งที่นยิมใชมีดังนี้  (Fennema, Powrie, and 
Marth, 1973) 

2.2.1.1  วิธีการแชเยือกแข็งดวยลมเย็น (Air freezing) ซึ่งสามารถแบงเปนแบบ
ตาง ๆ ได 3 แบบ คือ 

2.2.1.1.1 Still air freezing  เปนวิธีแชเยอืกแข็งโดยอาศัยลมเยน็อุณหภูมิ
ต่ํา มีการหมนุเวยีนอยางชาๆ หรือไมมีการหมนุเวยีนของลมเยน็เลย อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง
เปนแบบชามาก  

2.2.1.1.2 Air blast freezing  เปนวิธีการแชเยือกแข็งที่อาศยัลมเย็น
ความเร็วสงูหมุนเวียนอยูเหนือผลิตภัณฑ โดยลมเยน็จะเปนตัวนําความรอนออกจากผลิตภัณฑ
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อาหาร อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งจะขึ้นอยูกับความเรว็ลม อุณหภูมขิองลม และอณุหภูมิเร่ิมตน
ของผลิตภัณฑ 

2.2.1.1.3  Fluidized bed freezing  ใชกับอาหารที่เปนของแข็งขนาดเล็ก 
มีหลักการคือ ทาํใหผลิตภัณฑอาหารลอยตัวดวยลมเย็นที่เปาจากดานลางขึ้นดานบน โดยผาน
ตะแกรงทีว่างผลิตภัณฑ  การแชเยือกแข็งวิธนีี้มีอัตราเร็วกวาการแชเยือกแข็งแบบ Air blast 
freezing   

2.2.1.2  วิธีการแชเยือกแข็งดวยแผนโลหะเย็นจัด  (Plate freezing) 
อาหารที่นาํมาแชเยือกแข็งจะถูกวางไวระหวางแผนโลหะเย็น ซึง่ถูกทาํให

เย็นโดยมีสารใหความเยน็อยูภายใน วธิีนีม้ีอัตราการถายเทความรอนดีมาก  แตขอจํากัดของวธิีนี้
คือ ผลิตภัณฑที่จะนาํมาแชเยือกแข็ง จะตองมีความหนาที่สม่ําเสมอ  และการแชเยือกแข็งมอัีตรา
ที่ชาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารทีท่ันสมัยอ่ืนๆ 

2.2.1.3 วิธีการแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเยน็จดั  (Liquid immersion 
freezing) 

  วิธีนี้ทําไดโดยนําผลิตภัณฑที่ตองการแชเยือกแข็งซึ่งอาจมีการหอ
ภาชนะบรรจุหรือไมหอภาชนะบรรจุ ไปจุมหรือพนดวยสาร freezant ซึ่งเปนของเหลวที่ยงัสามารถ
คงสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -18ºC ซึ่งสาร freezant ที่นยิมใชไดแก โซเดียมคลอไรด  
แคลเซียมคลอไรด  โพรพิลนีไกลคอล  กลีเซอรอล เปนตน 

2.2.1.4  วิธกีารแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก  (Cryogenic freezing) 
เปนวธิีการแชเยือกแข็งทีม่ีอัตราเร็วสูงมาก สามารถทําไดโดยการจุม

อาหารลงในสารทําความเยน็ (cryogen) หรือฉีดพนสารทําความเย็นลงบนอาหาร เมื่อสารทาํ
ความเย็นสัมผัสกับอาหารจะเกิดการเปลี่ยนสถานะ ในชวงการเปลี่ยนสถานะจะมกีารดึงความรอน
ออกจากอาหาร ทาํใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว สารทําความเย็นทีน่ิยมใชไดแก ไนโตรเจนเหลว 
คารบอนไดออกไซดเหลว คารบอนไดออกไซดแข็ง  เปนตน 

ขอดีของการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวคือ มีการสูญเสียน้าํออก
จากผลิตภัณฑนอยมาก โดยปกตินอยกวา 1 เปอรเซ็นต   ออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากผลิตภณัฑ
ในระหวางการแชเยือกแข็ง  การแชเยือกแข็งวิธนีี้มีลักษณะการแชเยือกแข็งแบบ individual quick 
freezing (IQF) สงผลใหผลิตภัณฑมีความเสียหายนอยมาก  เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่ไวตอการ
เสื่อมเสียเนื่องจากการแชเยอืกแข็งไดดี เชน มะเขือเทศ เห็ด กลวย เปนตน  และเมือ่แชเยือกแข็ง
อาหารประเภทเนื้อสัตว จะมีการสูญเสยีน้ําเนื่องจากการละลายนอย และเนื้อสัมผัสถูกทําลาย
นอย นอกจากนี้เครื่องมือไมสลับซับซอน เหมาะที่จะใชในการผลิตแบบตอเนื่อง    
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ขอเสียของการแชเยือกแข็งดวยวิธนีี้คือ มีคาใชจายในการดําเนนิการ
สูง เนื่องจากไนโตรเจนเหลวมีราคาแพง  (Fennema, Karel, and Lund, 1975) 

 
2.2.2  อัตราเร็วของการแชเยือกแขง็ 

 
อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งนับเปนเรื่องสําคัญที่มีความสัมพนัธกับคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งสามารถแบงไดเปนการแชเยือกแข็งแบบชา (slow freezing 
หรือ sharp freezing ) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว (rapid freezing หรือ quick freezing)  และการ
แชเยือกแข็งแบบเร็วมาก (ultra rapid freezing)  ซึ่งหลักเกณฑในการกาํหนดอัตราเร็วของการ
แชเยือกแข็งในระดับตาง ๆ มีหลายวิธีดังนี้ (Fennema, et al., 1973; สายสนม ประดิษฐดวง, 
2540) 

2.2.2.1  อัตราการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา 
 ถาอุณหภูมิลดลง 1ºC ตอนาที จัดเปนการแชเยือกแข็งแบบชา ถา

อุณหภูมิลดลง 50ºC ตอนาที จัดเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็ว หลักการนี้ไมคอยถกูตองนกั เพราะ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลาจะไมสม่ําเสมอกนัตลอดระยะเวลาแชเยือกแข็ง ดังนั้นการ
พิจารณา ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเพียงอยางเดียวอาจผิดพลาดได 

2.2.2.2 เวลาในชวงที่ผลิตภัณฑเกิดการตกผลึกและแข็งตัวหมด  (freezing 
plateau) 

   หลักการนี้ใชชวงความชนัของสวนแผนภาพการแชเยอืกแข็งที่เปน
เสนตรง (freezing plateau) ถาเวลาในชวงที่ผลิตภณัฑเกิดการตกผลึกและแข็งตัวหมดใชเวลา
มากกวา 1 ชัว่โมงจัดเปนการแชเยือกแข็งแบบชา แตถาใชเวลานอยกวา 1-2 นาที จัดเปนการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว 

2.2.2.3  ลักษณะชั้นหนาของน้าํแข็ง 
ถาน้าํแข็งที่เกดิขึ้นเปนแผนจนแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวได 

จัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาเกิดผลึกน้าํแข็งจํานวนมากไมเกิดการแยกชั้น จัดเปนการ
แชเยือกแข็งแบบเร็ว แตถาผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมากจนมองไมเหน็ดวยกลองจุลทรรศน 
จัดเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก 

2.2.2.4 ตําแหนงของผลกึน้าํแข็ง 
การแชเยือกแข็งแบบชาจะเกิดผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล สวนการแชเยือก

แข็งแบบเร็วจะเกิดผลึกน้ําแข็งขึ้นทั้งภายในและนอกเซลล ดังนั้นอัตราสวนระหวางผลึกน้ําแข็ง
ภายในและภายนอกเซลลจะเปนดัชนีแสดงอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งไดเปนอยางดี   
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2.2.2.5 ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้าํแข็ง 
หลักการนี้ดูความเร็วของผิวหนาน้ําแข็งที่เคลื่อนที่เขาไปจากผิวนอกของ

ผลิตภัณฑเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชเปนเกณฑในการกําหนดอัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง วิธนีี้มีหนวย
เปนระยะทางตอเวลา (เซนติเมตรตอชั่วโมง) หลักการนี้ถือวาเปนที่นิยม เพราะสามารถวัดได
คอนขางถูกตอง  อัตราเร็วในการเคลื่อนที่สามารถเปนดัชนีแสดงอัตราเร็วการแชเยือกแขง็ไดเปน
อยางดี ดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งจากวธิีที่แตกตางกนั โดยใชหลักการวดัความเร็วของ

การเกิดผิวหนาน้าํแข็ง 
 

วิธีในการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง 
(เซนติเมตรตอชั่วโมง) 

Ultra rapid freezing > 10 
Rapid freezing 1-10 

Normal freezing 0.3-1 
Slow freezing 0.1-0.3 

Very slow freezing <0.1 
ที่มา : Boegh-Soerensen และ Jul  (1985) 

 
ในทางเทคโนโลยีอาหาร การกลาวถงึอตัราการแชเยอืกแข็งทีน่ิยมใชกันม ี 2 

ลักษณะ คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา โดยคํานวณจากความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิเร่ิมตนกับอุณหภูมสุิดทายหารดวยเวลาในการแชเยือกแข็ง  หรือบอกเปนคาเฉลี่ยของ
อัตราเร็วในการเกิดผลึกน้าํแข็งจากผวิหนาจนถงึจุดกึ่งกลาง มหีนวยเปนเซนติเมตร/ชั่วโมง  (อรพนิ 
ชัยประสพ, 2542) 
 

2.2.3 ผลของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 

 ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอคุณภาพของอาหาร คือ เกิดความเสียหายของ
เซลลจากการโตของผลึกน้ําแข็ง อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งจะสงผลตอขนาดของผลึกน้าํแข็ง 
และตําแหนงการเกิดผลึกน้าํแข็ง   โดยปกติการเกิดผลกึน้ําแข็งประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ การเกิด
นิวเคลียส (Nucleation)    และการโตของผลึกน้ําแข็ง (Crystal growth)  (Fennema, et al., 1975) 
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ขนาดของผลกึน้ําแข็งที่เกิดขึ้นในการแชเยือกแข็งจะมีขนาดใหญหรือเล็กขึ้นอยูกับ
จํานวนผลกึนวิเคลียสหรือนวิคลีไอ (nuclei) ที่เกิดขึ้น   ถาจํานวนนวิคลีไอที่เกิดขึ้นนอยจะไดผลึก
น้ําแข็งขนาดใหญแตมีจํานวนนอย แตถาเกิดนิวคลีไอข้ึนจํานวนมาก จะไดผลึกน้ําแข็งที่ขนาดเลก็
จํานวนมาก  จํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกบัความสัมพนัธระหวางการเกิดนิวเคลยีสและ
อัตราการกําจดัความรอน ดังนัน้ถาอัตราการแชเยือกแข็งเปนแบบเรว็ จะไดผลึกน้ําแข็งที่มีขนาด
เล็กและมีจํานวนมาก  ถาอตัราการแชเยอืกแข็งเปนแบบชา จะไดผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญและมี
จํานวนนอย (อรพิน ชยัประสพ, 2542)      ตําแหนงการเกิดผลึกน้ําแข็งจะเกิดขึ้นภายในหรือ
ภายนอกเซลลข้ึนอยูกับ อัตราการแชเยือกแข็ง อุณหภูมขิองตัวอยาง และธรรมชาติของเซลล  โดย
ปกติในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑอาหารจะเกิดนวิคลีไอข้ึนภายนอกเซลลกอน ทําใหความเขมขน
ของสารละลายภายนอกเซลลเพิ่มข้ึน เกดิความแตกตางระหวางความดันไอภายนอกและภายใน
เซลล ความดนัไอภายในเซลลที่สูงกวาจะดันใหน้ําซึมผานผนังเซลลออกสูภายนอก ถาอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็งเปนแบบชา น้าํในเซลลจะสามารถเคลือ่นที่ออกมาอยูภายนอกเซลลเร่ือย ๆ เกิด
เปนผลึกน้ําแขง็ขนาดใหญภายนอกเซลล ซึ่งจะเบียดและทําลายเซลล ทําใหเซลลสูญเสียน้ํา      
หดตัว (รูปที่ 2.2) และอาจไดรับความเสียหายตอไปเนือ่งจากความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึน้
ดวย  เมื่อนําไปละลายจะเกดิการสูญเสีย drip มาก คุณภาพของผลติภัณฑลดลง  แตถาอัตราเรว็
การแชเยือกแข็งสูงมาก การแชเยือกแข็งจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณภายในระยะเวลาสัน้ ๆ น้าํมีการ
เคลื่อนที่ออกจากเซลลนอย ผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กสม่ําเสมอ และกระจายอยูทั่วไปทัง้
ภายในและนอกเซลล (รูปที่ 2.3) เซลลจึงเกิดความเสียหายนอย เมื่อนําไปละลายจงึยงัคงมี
คุณภาพดี และใกลเคียงกับผลิตภัณฑกอนการแชเยือกแข็ง (อรพิน ชัยประสพ, 2542; George, 
1997) 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2  การเกิดผลึกน้าํแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบชา 
ที่มา : Fellows, 1990 
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รูปที่ 2.3  การเกิดผลึกน้าํแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบเร็ว 
ที่มา : Fellows, 1990 
 

Aurell, Dagbjartsson, และ Salomonsdottir  (1976)  ศึกษาผลของการแชเยือก
แข็งดวยวิธีตางๆกัน ไดแก การใช liquid freon freezant,  air blast freezing และ plate freezing 
ที่มีตอคุณภาพของ กุง, หอยเชลล และปลา lemon sole  พบวาการแชเยือกแข็งดวย liquid freon 
freezant จะใชเวลาในการแชเยือกแข็งนอยกวา คือ 50 วินาที  3 นาที  และ 4 นาที ในการแชเยือก
แข็งกุง หอยเชลล และปลา lemon sole ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช  air blast freezing  
ซึ่งใชเวลา 6 นาที  15 นาที  และ 22 นาที ตามลําดับ  และ plate freezing ซึ่งใชเวลา 30 นาที    
45 นาที  และ 41 นาที ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการใช liquid freon freezant สามารถลด       
% drip loss และ % weight loss ลงได 

Gidding และ Hill (1978)  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งซึ่งมีอัตราเรว็ตางกันตอ
การทาํลายโครงสรางทางลกัษณะเนื้อสัมผัสของกุงและปู พบวาการแชเยือกแข็งแบบชาที่อุณหภูมิ  
-29ºC และ -10ºC จะทําใหเกิดการเสียหายของโครงสรางเนื้อสัมผัสมากกวา โดยผวิของ
ผลิตภัณฑจะแหง หดตัว และอัดตัวกันแนน เนื่องจากการแชเยือกแข็งแบบชาทาํใหเกิดผลึกน้ําแข็ง
และการโตของผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล   ในขณะที่ผลิตภัณฑที่แชเยอืกแข็งแบบเร็ว โดยใช freon 
freezant  หรือ ใช liquid nitrogen เปนสารใหความเยน็นัน้ มีโครงสรางและเสนใยคงอยูในสภาพ
เดิม และยงัคงมีน้าํอยูในเซลล  เพราะผลกึน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กและอยูภายในเซลล  และ
เมื่อนําผลิตภณัฑที่ผานการแชเยือกแข็งทัง้สองวธิีไปละลายพบวาผลิตภัณฑที่แชเยอืกแข็งแบบชา
มีปริมาณ drip loss มากกวาผลิตภัณฑที่แชเยือกแข็งแบบเร็ว  

Pan และ Yeh (1993)  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวย air blast 
freezing  อุณหภูมิ -35ºC และ  cryogenic freezing โดยใชไนโตรเจนเหลว ที่อุณหภูมิ –80ºC,    
-100ºC และ  –120ºC พบวาทันทีหลังจากแชเยือกแข็ง จะมีชองวางระหวางเสนใยกลามเนื้อเพิ่ม
มากขึ้น โดยกุงที่แชเยือกแข็งดวยวิธี air blast freezing  (อัตราเร็วการแชเยือกแข็งเทากับ 3.4 
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เซนติเมตรตอช่ัวโมง) จะมีชองวางมากกวากุงที่แชเยือกแข็งดวยวิธี cryogenic freezing  
(อัตราเร็วการแชเยือกแข็งเทากับ 8.6 –16.1 เซนติเมตรตอชั่วโมง) และระยะหางระหวางชองวาง
จะเพิ่มข้ึนในชวงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –20ºC โดยกุงที่ผานการแชเยือกแข็งโดยวธิี cryogenic 
freezing จะมีความสมบูรณของกลามเนื้อสูงกวากุงที่แชเยือกแข็งแบบ  air blast freezing  แต
เมื่อเก็บไวที่ –20ºC นานมากกวา 1 เดือน   พบวาความสมบูรณของกลามเนื้อที่แชเยือกแข็งหมด
ไปโดยทั้งสองวิธีไมมีความแตกตางกัน   โดยไลโซโซมในกลามเนื้อจะเกิดการแตกออกและปลอย
เอนไซมออกมา แสดงถึงความสมบูรณของกลามเนื้อที่ลดลง 

Chen และ Pan (1997) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางกลามเนื้อของปลานิลที่
แชเยือกแข็งดวยวิธีที่แตกตางกัน 2 วิธี คือ การแชเยือกแข็งดวยวิธี air blast โดยใชอุณหภูมิ         
–20ºC และ –36ºC และการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวโดยใชอุณหภูมิ –87ºC และ –128ºC 
พบวาการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวมีการเพิ่มข้ึนของชองวางระหวางมัดเสนใยกลามเนื้อ
นอยกวาตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยวิธี air blast  เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลว
ยังคงรักษาความสมบูรณของกลามเนื้อไดดีกวาการแชเยือกแข็งดวย air blast และพบวา
ระยะเวลาในการเก็บที่เพิ่มข้ึนสงผลใหตัวอยางที่แชเยือกแข็งโดยทั้ง 2 วิธี มีชองวางระหวางมัดเสน
ใยกลามเนื้อเพิ่มสูงขึ้น 

ศิรินทรา บุญสําเร็จ  (2544)  ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดําที่
ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ air blast freezing และแบบ cryogenic freezing พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธี air blast คือ การใชความเร็ว 6 เมตรตอวินาท ีที่
อุณหภูมิประมาณ -28ºC และภาวะที่เหมาะสมของแบบ cryogenic freezing  คือ อุณหภูมิ         
–70ºC เนื่องจากจะมีรอยละของการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุดและทําใหกุงกุลาดําที่ผานการละลาย
น้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมตางกับกุงกุลาดําสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  

 
2.3 การบรรจุกอนการเก็บรกัษา 

 
การบรรจุหีบหอผลิตภัณฑแชเยือกแข็งมีความจาํเปนมาก ภาชนะบรรจุจะชวย

ปองกนัการสญูเสียน้าํออกจากผลิตภัณฑ และปองกนัการสัมผัสกบัออกซิเจน ผลิตภัณฑแชเยือก
แข็งที่มีการบรรจุในภาชนะทีไ่มเหมาะสมนัน้ เมื่อนําไปเก็บรักษาจะมกีารระเหิดของน้าํแข็ง หรือ
การระเหยของน้ําออกจากตวัผลิตภัณฑไปสูสิ่งแวดลอม ทาํใหผลิตภณัฑมีการสูญเสียน้ํา น้ําหนกั
ลดลง และอาจเกิด freezer burn เกิดขึ้น  ซึง่วธิีการปองกันสามารถทําไดโดย การเพิ่มความชื้น



 13

สัมพัทธภายในหองเก็บใหสูงขึ้น  การเคลอืบที่ผิวผลิตภณัฑ  (glazing)  การบรรจอุาหารในภาชนะ
ที่สามารถกนัการซึมผานของไอน้ําได และบรรจุใหแนบชิดกับตัวผลิตภัณฑ  (Fennema et al., 
1973)   

2.3.1 คุณสมบัติบรรจุภณัฑอาหารแชเยือกแข็ง 
 

โดยทัว่ไปคุณสมบัติบรรจุภัณฑพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับอาหารแชเยือกแข็งม ี
ดังนี้  (มยุรี ภาคลําเจียก, 2541) 

2.3.1.1  มีความทนทานตออุณหภูมิแชแข็ง คือ ต่ํากวา -30ºC  โดยไมเสื่อมสภาพ 
2.3.1.2  ไมเปนพิษ หรือกอสารปนเปอนทีเ่ปนพษิในการบริโภค 
2.3.1.3  ไมทาํใหกลิน่หรือรสชาติอาหารผดิปกติ 
2.3.1.4  สามารถปองกนัการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนไดด ี
2.3.1.5  ทนความชืน้ น้าํ และไขมันไดดี 
2.3.1.6  มีความเหนียว ตานทานการทิ่มทะลุไดสูง 
2.3.1.7 สามารถใชกับเครื่องจักรได รวมทั้งพิมพไดดี หมกึไมหลุดลอกออกงายใน

สภาวะแชแข็ง 
2.3.1.8  ไมกอปญหากับส่ิงแวดลอม 
    

2.3.2 การบรรจุแบบสุญญากาศ 
 

การบรรจุแบบสุญญากาศเปนเทคนิคที่นิยมใชอยางกวางขวางในการบรรจุ
ผลิตภัณฑอาหารทะเลแชเยือกแข็ง  ทําไดโดยบรรจุผลิตภัณฑลงในภาชนะบรรจุที่ทําจากวัสดุที่
สามารถกันการซึมผานของออกซิเจนไดดี จากนั้นดึงอากาศออกจากบรรจุภัณฑ ปดผนึกจนสนิท
ไมใหอากาศผานเขาไปได  (Balasubramaniam and Chinnan, 1997)  เหมาะกับผลิตภัณฑที่คง
รูป เนื้อสัมผัสไมเปนโพรงหรือรูพรุน และไมมีมุมแหลมคม  ระดับของสุญญากาศภายในภาชนะ
ขึ้นกับอายุการเก็บรักษาที่ตองการ และปริมาณไขมันในผลิตภัณฑ  (งามทิพย ภูวโรดม, 2537) 

การบรรจุแบบสุญญากาศสําหรับผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งนั้น มีขอดีคือ ชวย
ยืดอายุการเก็บอาหารใหนานขึ้น ชวยลดการสูญเสียน้ําในอาหาร ลดการเกิดผลึกน้ําแข็งภายใน
บรรจุภัณฑ เนื่องจากสามารถชวยลดชองวางระหวางผลิตภัณฑกับภาชนะบรรจุ ที่เปนสาเหตุหนึ่ง
ซึ่งทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งบนผิวของผลิตภัณฑและภาชนะบรรจุ สงผลใหเกิดลักษณะที่ไมนาดู และ
เกิดการสูญเสียความชื้นไปในชวงการเก็บรักษา  นอกจากนี้การบรรจุแบบสุญญากาศจะชวยกาํจดั



 14

ออกซิเจน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดออกซิเดชัน จึงสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันในผลิตภัณฑได  (Yam, Zhao, and Lai, 2004) 

 
2.3.3 บรรจุภัณฑที่ใชในงานวิจัย   

 

บรรจุภัณฑที่ใชสําหรับการบรรจุแบบสุญญากาศมักเปนถุงปดผนึก 4 ดาน ทํา
ดวยฟลมพลาสติกหลายชั้นที่สามารถกันการซึมผานของกาซไดดี และมีความเหนียวสูง  เชน 
Nylon/PE, Nylon/Surlyn, PET/PE, PET/Surlyn  เปนตน  (มยุรี ภาคลําเจียก, 2541)  บรรจุภัณฑ
ที่นํามาใชในงานวิจัย คือ LLDPE/Nylon  ซึ่งเปนวัสดุที่ใชกับอาหารแชเยือกแข็งอยางแพรหลาย 
โดยเปนการลามิเนตขึ้นรูปกันระหวางฟลม 2 ชนิด คือ LLDPE กับ Nylon  ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 

LLDPE  (Linear Low Density Polyethylene)  เปนพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน  
(Polyethelyne : PE) ชนิดหนึ่ง มีความหนาแนนประมาณ 0.916-0.940 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร คุณสมบัติทางกายภาพของ LLDPE จะขึ้นอยูกับความหนาแนน (Hernandez, Selke, 
and Culter, 2000)  ดังแสดงในตารางที่ 2.3     LLDPE จะผลิตภายใตสภาวะความดันต่ํา  โดยที่
นิยมใชเปนชั้นปองกันความชื้นโดยการเคลือบ PE  (ปุน คงเจริญเกียรติ และสมพร คงเจริญเกียรต,ิ 
2541)  เปนพลาสติกพวกโพลีเอทิลีนที่มีขอดีคือ มีความเหนียวสูง ยืดตัวไดมาก ฉีกขาดยาก ปด
ผนึกดวยความรอนได และสามารถใชงานที่อุณหภูมิแชแข็งไดดี  (งามทิพย ภูวโรดม, 2537)   

Polyamide (PA) หรือ ไนลอน  มีคุณสมบัติโปรงใส ไมมีรส ไมมีกลิ่นและไมเปน
อันตราย  ปองกันการซึมผานของไขมันและกาซตาง ๆ ไดดี  มีความเหนียวสูง สามารถตานทาน
แรงฉีกขาด แรงทิ่มทะลุไดสูง  (งามทิพย ภูวโรดม, 2537)  จึงเหมาะสําหรับใชกับวัตถุดิบในการ
ทดลอง คือ หอยเปาฮื้อ ซึ่งมีเปลือกที่มีลักษณะแข็งและมีเหลี่ยมคมไดดี 
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ตารางที่ 2.3    ผลของความหนาแนนตอคุณสมบัติการซึมผานไดของออกซิเจนและน้ําของ                
โพลีเอทิลีน 

 

ความหนาแนนของโพลีเอทลีิน 

(g/cm3) 

อัตราการซึมผานของไอน้ํา 

(g µm/ m2 day) 

ความสามารถในการซึมผาน
ไดของออกซิเจน 

(cm3µm/ m2 day atm) 

0.910 

0.915 

0.920 

0.925 

0.930 

0.935 

0.940 

0.945 

0.950 

0.955 

0.960 

0.866 

0.779 

0.685 

0.579 

0.465 

0.366 

0.276 

0.244 

0.208 

0.185 

0.145 

275 

256 

225 

201 

165 

137 

104 

91.3 

76.4 

70.1 

61.0 

ที่มา : Hernandez, Selke, และ Culter  (2000)  
  

2.4  การเปลีย่นแปลงที่เกดิขึ้นในระหวางการเก็บรกัษาอาหารแชเยือกแข็ง 
 

วัตถุประสงคอันดับแรกในการแชเยือกแข็ง คือ เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย โดยพบวา แมที่อุณหภูมิ -18ºC จะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่
ทําใหอาหารเนาเสียได แตยีสตยังสามารถเจริญไดจนถึงอุณหภูมิ -12ºC และราบางชนิดยังเจริญ
ไดที่อุณหภูมิ -18ºC  สวนปฏิกิริยาของเอนไซมบางชนิด พบวายังสามารถเกิดขึ้นไดอยางชาๆ  
แมวาอุณหภูมิลดต่าํลงถึง -70ºC  (Zaritzky, 2000) ดังนัน้ถาเก็บรักษาไวในสภาพที่ไมเหมาะสม 
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คุณภาพของผลิตภัณฑจะลดลงมาก โดยทั่วไปการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งจําเปนตองเก็บ
ในหองที่มีระดับความเย็นที่เหมาะสม มีฉนวนปองกันเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิของหองใหคงที่
ตลอดเวลา  (สายสนม ประดิษฐดวง, 2540)  โดยทั่วไปควรเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่
อุณหภูม ิ -18ºC หรือตํ่ากวา (Fennema et al., 1973)  ข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบทางเคมี
ของอาหาร 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับอาหารในระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่
สําคัญ มีดังนี ้

 
2.4.1 การตกผลึกใหม  (Recrystallization) 

หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวกับจํานวน ขนาด รูปราง  และการเรียงตัวของ
ผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึ้นหลังจากที่ไดผานการกลายเปนผลึกน้าํแข็งที่สมบูรณแลว    ซึ่งการตกผลึก
ใหมที่มักจะเกิดขึ้นในอาหารและสาํคัญที่สุดคือการตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี (migratory 
recrystallization)  เปนลักษณะที่ผลึกขนาดใหญขยายขนาดขึ้นจากรวมตัวของผลึกที่เล็กกวา 
ผลึกที่ไดจึงมีขนาดใหญขึ้น แตจาํนวนผลกึลดลง  แสดงในรูปที่ 2.4  การตกผลึกใหมแบบนี้
เกิดขึ้นไดเมื่ออุณหภูมิในชวงการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งไมคงที่ ซึ่งสามารถปองกันไดโดย
การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ําและคงที่ตลอดเวลา  (Fennema  et al., 1973) 

 

 
 
รูปที่ 2.4  การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี 
ที่มา : Fellows, 1990 
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2.4.2    การสญูเสียความชืน้ในระหวางเกบ็รักษา  (Moisture migration) 
ในชวงการเกบ็รักษาอาหารแชเยือกแข็ง จะเกิดการระเหยของน้ําและการระเหดิ

ของผลึกน้าํแข็งไปสูส่ิงแวดลอม  สงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑจะมี
น้ําหนกัลดลง และอาจเกิด freezer burn ข้ึน  (Fennema et al., 1973) 

 
2.4.3 การเสียสภาพของโปรตีน  (Protein denaturation) 

การเสียสภาพของโปรตีนในชวงการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง เปนผลเนื่องมาจาก
หลายสาเหต ุ ไดแก การเกิดผลึกน้าํแข็ง ความเขมขนที่เพิ่มข้ึนของสารละลาย การจับตัวกัน
ระหวางโปรตนีกับสารฟอรมาลดีไฮด (FA) ซึ่งไดจากการสลายตัวของไตรเมทิลเอมนีออกไซด 
(TMAO) ในสัตวน้ําบางชนิด  นอกจากนีก้ารรวมตัวกันระหวางโปรตีนกับกรดไขมันอิสระ หรือ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของไขมัน ก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหเกิดการเสียสภาพของ
โปรตีน  (Santos-Yap, 1995; Zaritzky, 2000) 

 
2.4.4 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมัน  (Lipid oxidation) 

ผลิตภัณฑสัตวน้าํแชเยือกแข็งสามารถเกดิการออกซิเดชันของไขมันได 
แมเก็บที่อุณหภูมิ -18ºC  จงึเปนสาเหตุสําคัญของการเกดิกลิ่นรสที่ไมเปนที่ตองการหรือกลิ่นหืน
ในผลิตภัณฑ  สัตวน้าํทีม่ีไขมันมาก มีแนวโนมการเกิดออกซิเดชันไดมากกวาสัตวน้าํที่มีไขมันนอย 
และหากมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูสูงจะมคีวามไวตอการเกิดออกซิเดชันมากกวาสตัวน้ําที่มีปริมาณ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวต่ํา   วิธทีีน่ิยมใชตรวจสอบและติดตามการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ไดแก 

-  การหาคาเปอรออกไซด  (peroxide value ; PV)  เปนการหาปริมาณ
ไฮโดรเปอรออกไซด ซึ่งเปนผลิตภัณฑตัวแรกที่เกิดขึ้นจากการเกิดออกซเิดชัน 
 -  การหาคาไทโอบาบทิูริก (thiobarbituric acid number ; TBA)  เปนการ
หาปริมาณของสารมาโลนแอลดีไฮด (malonaldehyde) ที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของ
ไขมัน โดยใหทําปฏิกิริยากบักรดไทโอบาบิทูริก (TBA)  จะไดสารละลายที่มีสีแดงเกิดขึ้น จากนั้น
นําไปวัดคาดดูกลืนแสงดวย Spectrophotometer เพื่อตรวจสอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (Santos-
Yap,1995; Zatitzky, 2000) 
 

2.4.5   การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในระหวางการเกบ็รักษา 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการเกบ็รักษา เชน การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณดางทีร่ะเหยไดในผลิตภัณฑสัตวน้ํา  (total  volatile base nitrogen; TVB-N) ซึ่งสามารถ
ใชเปนดัชนีบอกคุณภาพความสดของสัตวน้ําได  (สุทธวฒัน เบญจกุล, 2548)  โดยตามมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กาํหนดใหปลาหมึกแชเยือกแขง็  (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 428-
2525, 2525) และกุงแชเยือกแข็ง (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 115-2529, 2529)  มีปริมาณ
ดางที่ระเหยไดไมเกิน 30 มลิลิกรัมไนโตรเจนตอน้าํหนักเนื้อ 100 กรัม 

Mishra และ Srikar (1989) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของเนื้อหอยกาบ (Meretrix 
casta)  ที่แกะเปลือกเอาเครื่องในออกแลวแชเยือกแขง็  ซึง่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ -20ºC เปน
ระยะเวลา 200 วัน พบวาเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น    %thaw drip loss ของหอยกาบแช 
เยือกแข็งจะเพิ่มข้ึนจาก 7.79% ในตอนเริ่มตน เปน 15.90% สวนปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (total 
nitrogen) และปริมาณไกลโคเจนในเนื้อหอยมีแนวโนมลดลงตามอายุการเกบ็รักษา ทั้งนี้เกิดจาก
การยอยสลายของเอนไซมในตัวหอย ซึง่สามารถยอยสลายไนโตรเจนและไกลโคเจนที่มีอยูในเนื้อ
หอย และอาจเกิดจากการสญูเสียผาน drip loss ในชวงการละลายดวย  นอกจากนี้ยังพบวาคา PV 
และคา TBA มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ซึ่งแสดงใหเหน็วาไขมนัในเนื้อหอยกาบ
เกิดการออกซเิดชันเพิม่ข้ึนในระหวางการเก็บรักษา สวนปริมาณ TVB-N จะเพิ่มมากขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิม่ข้ึนเชนกัน 

เลิศเกียรติ พูลผล  (2542)  ศึกษาผลของวิธีการแชเยือกแข็งเนื้อหอยแมลงภูที่
แกะเปลือกแลวแบบ air blast freezing และแบบ cryogenic freezing  พบวาหอยแมลงภูที่ผาน
การแชเยือกแข็งดวยวิธี air blast  จะมี %freezing loss สูงกวาหอยแมลงภูที่ผานการแชเยือกแข็ง
แบบ cryogenic และอายุการเก็บรักษามีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เมื่ออายุการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึนจะมี %thawing loss และคา thiobarbituric acid (TBA) เพิ่มข้ึน แตมีคาแรงตานทานการ
ตัดขาดลดลง โดยตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยวิธี air blast จะมี %thawing loss และคา TBA สูง
กวาตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยวิธี cryogenic นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของการเตรียมวัตถุดิบ
ตอคุณภาพของผลิตภัณฑพบวา   การแชหอยแมลงภูในสารละลาย STPP และการเคลือบดวยน้ํา
หลังการแชเยือกแข็ง สามารถลด %thawing loss และคา TBA ที่เกิดขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) 

Balasundari และคณะ  (1997)  ศึกษาผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18° C
เปนเวลา 150 วัน  ตอคุณภาพของหอยนางรมที่แกะเปลือกและตมแลวแชเยือกแข็ง  ซึ่งมีการบรรจุ
ในถุงชนิด low density polyethylene พบวาเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น ตัวอยางจะมี %thaw 
drip loss สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.01) เนื่องจากเกิดการเสียสภาพของโปรตีน ทําให
ความสามารถในการอุมน้ําลดลง รวมทั้งเกิดจากการฉีกขาดของเซลลอันเนื่องมาจากผลึกน้ําแข็งที่
มีขนาดใหญขึ้นตามอายุการเก็บ  นอกจากนี้พบวา ปริมาณ TVB-N  และคา TBA เพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ  (p≤0.01)  ตามอายุการเก็บรักษาเชนกัน  สวนจํานวนจุลินทรียในเนื้อหอยกลับมี
ปริมาณลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น          
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พรรัตน สินชัยพานิช  (2546)  ศึกษาผลของการเก็บรักษากุงกามกรามในสภาพ
แชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18°C เปนเวลา 6 เดือน  พบวาเมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มข้ึน ตัวอยางจะมี
คุณสมบัติการอุมน้ําลดลง เนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีนจากการแชเยือกแข็งและระหวางการ
เก็บรักษา ในขณะที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของผลกึน้าํแข็งในตัวอยาง และระยะหางระหวางมดั
กลามเนื้อมีคามากขึ้นตามอายุการเก็บ ทําใหเกิดการเสียหายทางกายภาพของเซลล และเกิด
ความเสยีหายตอเนื้อสัมผัส   สงผลให %thawing loss และคาแรงตานทานการตัดขาดของ
ตัวอยางมีแนวโนมสูงขึ้นดวย  

Yerlikaya และ Gokoglu  (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อปู 
(blue crab) ที่บรรจุใน polyethylene polyamide pouch ในระหวางการเก็บรักษาแชเยือกแข็งที่
อุณหภูมิเปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณ TVB-N ของเนื้อปู มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บ 
สวนคา TMA-N จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  (p<0.01) โดยมีคาอยูในชวง 0.38-1.53 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัม ในชวงเวลาการเก็บ 10 เดือน 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
วัตถุดิบ   
     

หอยเปาฮื้อ 
หอยเปาฮื้อชนดิ Haliotis asinina L. ขนาดน้ําหนกัรวมเปลือกประมาณ 25-30 กรัมตอตัว  

ซึ่งซื้อมาจากฟารมหอยเปาฮื้ออันดามนั (Andaman Abalone Farm) จังหวัดตรัง 
 
สารเคมี 
  

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
กรดซัลฟวริก (J.T. Baker, USA)      (A.R.) 

 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
 เซเลเนียมรีเอเจนทมิกซเจอร (Merck, Darmstadt, Germany)  (A.R.) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
โซเดียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
โบรโมครีซอลกรีน (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
ปโตรเลียมอีเทอร (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy) (A.R.)  
เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 

 
สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Total Volatile Base (TVB) 

 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
 เอทานอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)    (A.R.) 
 เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 
 โบรโมครีซอลกรีน (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 

กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 โปแตสเซียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)  (A.R.) 

กรดไตรคลอโรอะซิติก (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
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สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Trimethylamine (TMA) 

 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
 เอทานอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)    (A.R.) 
 โบรโมครีซอลกรีน (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
 เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 โปแตสเซียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)  (A.R.) 
 กรดไตรคลอโรอะซิติก (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
 แมกนีเซยีมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)  (A.R.) 
 ฟอรมาลนิ (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 

 
สารเคมีที่ใชในการหาคา Thiobarbituric acid (TBA) 

 กรดอะซิติก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 สารกันฟอง Silicone antifoam (Univa, Ajax Finechem, Australia) (A.R.) 
 กรดไธโอบารบิทิวริก (Sigma – Aldrich, Germany)   (A.R.) 
 
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 
 

อุปกรณที่ใชการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit  รุน K-424, 

Switzerland, distillation unit รุน B324, Switzerland, scrubber รุน -324, 
Switzerland, scrubber รุน B-414, Switzerland) 

เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
 ตูอบลมรอน (WTE binder รุน E-53) 
 เตาเผา (Isotherm Muffle Furnace) 
 กระดาษกรอง Whatman No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
 ถวยอะลูมิเนียม 
 ครูซิเบิล 
 เดซิเคเตอร 
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อุปกรณที่ใชการแชเยือกแข็งและการบรรจุหอยเปาฮื้อ 
เครื่อง Liquid Nitrogen Freezer (Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer, รุน         

CT-1818-12F, USA) ซึ่งประกอบดวย ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว Model XL-55 HP 
และ Cryo-Test Chamber Model CT-1818-12F  โดยผูใชสามารถตั้งอุณหภูมิ
และเวลาสําหรับใชในการแชเยือกแข็ง เพื่อใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑแตละชนิด
ได    เครื่องมือจะแบงเปน 2 สวน สวนแรกคือ chamber สําหรับใสผลิตภัณฑที่
ตองการนําไปแชเยือกแข็ง และเปนสวนสําหรับพนไนโตรเจนเหลวลงบน
ผลิตภัณฑ  สวนที่สองเปนถังบรรจุไนโตรเจนเหลว  เปนของบริษัทบางกอกอินดัส
เทรียลแกส  จํากัด (Bangkok Induatrial Gas Co.,Ltd.)  ติดตั้งไวที่ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  (รูปที่ ฉ.1 ใน
ภาคผนวก ฉ) 

เครื่องบันทึกอุณหภูมิและเวลา  (Yokogawa รุน MV-100, Japan)  
 ประกอบดวยลวด thermocouple ชนิด type T ซึ่งมีข้ัวบวกทําจากโลหะทองแดง  

ขั้วลบเปน โลหะ constantant  (ทองแดง + นิกเกิล) สามรถวัดอุณหภูมิไดในชวง 
-270 ถึง 400 องศาเซลเซียส 

ตูแชเยือกแข็งที่มีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  (Sanyo รุน MDF-U5411, Japan) 
เครื่องปดผนึกถุงแบบสุญญากาศ (Webomatic รุน Hansastr.199, Germany)   
เครื่องปดผนึกถุงดวยความรอน (Glory-Pack  รุน PHS 450-10D, American Binding 

Company, Inc., USA) 
ถุงพลาสติกชนิด LLDPE/Nylon ขนาด 20 X 30 เซนติเมตร  (บริษัทเจนจรัสเคมซัพพลาย 

จํากัด, ประเทศไทย) 
 
อุปกรณที่ใชในการหาเปอรเซ็นตการละลาย 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
นาฬิกาจับเวลา 
ตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรงประมาณ 1 × 1  เซนติเมตร  

 
อุปกรณที่ใชวัดเนื้อสัมผัส 
 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron Texture Analyzer, Instron Corp., USA) 
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อุปกรณที่ใชในการวัดคา pH 
 เครื่อง pH meter (Eutech รุน Cyberscan pH 100 Bench.,Singapore) 
 
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Total  Volatile  Base (TVB) 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
จานคอนเวย  (Conway) 

 กระดาษกรอง Whatman No.1 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 11 เซนติเมตร 
 กระดาษกรอง Whatman No.41 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
 ไมโครบิวเรต 

 
อุปกรณที่ใชในการหาคา TBA 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert รุน D-91126, Germany) 

 ชุดเครื่องแกวสําหรับกลัน่ 
 
 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 

หอยเปาฮื้อพนัธุ  Haliotis asinina ความยาวประมาณ  6  เซนติเมตร  น้าํหนักทั้งเปลือก
ประมาณ  25 -30  กรัม  จากฟารมเปาฮือ้อันดามนั  จงัหวัดตรัง  บรรจุในถุงพลาสติกประมาณ  2  
กิโลกรัมตอถงุ  โดยบรรจุน้ําทะเลประมาณ  1  ใน  4  ของถงุ  อัดออกซิเจนและมดัปากถงุ  ใสลง
ในกลองโฟมทีบ่รรจุน้ําแข็ง  จากนัน้ขนสงโดยเครื่องบินจากสนามบินจังหวัดตรังมายงัสนามบนิ    
ดอนเมือง  ขนสงตอโดยรถยนตมายังหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ใชเวลาในการขนสงทั้งหมดไมเกิน  6  ชัว่โมง 
 
3.1  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อสด 
 
 นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกทีท่ําความสะอาดเบื้องตน โดยใชน้ําทะเลที่บรรจุมาลางสาหราย
และสิ่งสกปรกออก  ไปแชเยอืกแข็งดวยเครื่อง  Cryo -Test  Chamber  Nitrogen Freezer  โดยมี
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วัตถุประสงคเพื่อใหหอยตาย จากนั้นลางทําความสะอาด  แกะเปลือก  เอาเครื่องในออก  สบัให
ละเอียด  วิเคราะหองคประกอบทางเคมี  ไดแก  ปริมาณความชืน้  โปรตีน  ไขมัน  เถา ตามวิธีของ  
A.O.A.C. (1995)  ดงัวิธวีิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ข.1–ข.4  วิเคราะห  4  ซ้ํา 
 
3.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการแชเยือกแขง็หอยเปาฮื้อดวยวิธไีครโอจนีิก 

 

นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกที่ทําความสะอาด โดยใชน้ําทะเลที่บรรจุมาลางสาหรายและสิ่ง
สกปรกออก  ไปแชเยือกแข็งดวยเครื่อง  Cryo -Test  Chamber  Nitrogen Freezer  ซึ่ง
ประกอบดวยถังบรรจุไนโตรเจนเหลว และ Cryo-Test Chamber สําหรับวางผลิตภัณฑเพื่อให
ไนโตรเจนเหลวพนลงบนผลิตภัณฑ  โดยวางหอยลงในตะแกรงครั้งละประมาณ 10 ตัว วางลงใน 
chamber โดยเสียบเทอรโมคัปเปล Type-T ซ่ึงตอกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิและเวลา  เขาไปยัง
บริเวณจุดกึ่งกลางของตัวหอย 2 ตัว เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเนื้อหอย  จากนั้นเปด
เครื่องไนโตรเจนเหลว  แชเยือกแข็งจนอุณหภูมิภายในเนื้อหอยลดลงถึง -18ºC โดยใชไอ
ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ    -70ºC  -80ºC  และ -90ºC  บันทึกอุณหภูมิและระยะเวลาการแช
เยือกแข็งเพื่อคํานวณหาอัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) บรรจุ
หอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวประมาณ 10 ตัว  ลงในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ปดผนึกดวย
เครื่องปดผนึกแบบใชความรอน เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ   -18±2 ºC  เปนเวลา 2 วัน 
ละลายน้ําแข็งโดยวิธีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกที่ปดผนึกอยู จนกระทั่งอุณหภูมิในเนื้อหอยมีคาประมาณ  25ºC หรือใชเวลาประมาณ 
35 นาที   แลวนําไปตรวจสอบดังนี้ 
       3.2.1  เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง  (%freezing loss) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
       3.2.2  เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง  (%thawing loss)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
       3.2.3  คาแรงตานทานการตดัขาด  ดวยเครื่อง Instron Texture Analyzer  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช 
ANOVA  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and 
Cox,1992)  เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก%freezing loss  %thawing loss   และ
แรงตานทานการตัดขาด  เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
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3.3 ศึกษาเวลาในการลวกที่เหมาะสมสําหรับหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลว 
 

นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกที่ทําความสะอาดแลวไปแชเยือกแข็ง โดยใชภาวะที่เลือกจากขอ 
3.2   บรรจุลงในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร   ปดผนึกดวยเครื่อง
ปดผนึกแบบใชความรอน  เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ   -18±2 ºC  เปนเวลา 2 วัน  
ละลายน้ําแข็งโดยวิธีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกที่ปดผนึกอยู จนกระทั่งอุณหภูมิในเนื้อหอยมีคาประมาณ  25ºC หรือใชเวลาประมาณ 
35 นาที  ตัดแตงและแยกเนื้อหอยออกจากเปลือก  ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา  จากนั้น
นําไปลวกดวยน้ําเดือดครั้งละ 10 ตัว  อัตราสวนเนื้อหอย  :  น้ํา  คือ  1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
โดยแปรเวลาที่ใชลวกเปน  4  ระดับคือ  1   2   3  และ 4 นาที  แลวนําไปตรวจสอบดังนี้  
      3.3.1  เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนักเนื่องจากการใหความรอน (% cooking loss) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

3.3.2  คาแรงตานทานการตัดขาด  ดวยเครื่อง Instron Texture Analyzer  (รายละเอียดแสดง   
ในภาคผนวก ก.7) 

3.3.3  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) 
3.3.4  ปริมาณ Staphylococcus aureus   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2)  
3.3.5  ปริมาณ Escherichia coli   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.3) 
3.3.6 ประเมนิผลทางประสาทสัมผัส  ดานลักษณะปรากฏ สี  กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการ

ยอมรับรวมของผูบริโภค  โดยวิธ ี Quantitative Descriptive Analysis with scoring 5 point 
scale และประเมินความชอบโดยใชแบบทดสอบแบบ Hedonic scale (9 คะแนน)  โดยใชผู
ทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 15 คน  (รายละเอียดแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ง) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 ซ้ํา สําหรับการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ
และ RCBD ทดลอง 2 ซ้ํา สําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัส  วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติโดยใช ANOVA  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
(Cochran and Cox,1992)  เลือกเวลาในการลวกที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก %cooking loss   
และแรงตานทานการตัดขาด  ปริมาณจุลินทรียที่ลดลง  รวมกับคะแนนทางประสาทสัมผัส  เพื่อ
นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
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3.4  ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการบรรจุและระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาตอ 
 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 
 
3.4.1  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกแชเยือก

แข็ง 
นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกที่ทําความสะอาดแลว จากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ  ไปแช

เยือกแข็งโดยใชภาวะที่เลอืกจากขอ 3.2  จากนั้นบรรจุหอยที่แชเยือกแข็งแลวจํานวน 10 ตัวลงใน
ถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE   ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร   โดยแปรวิธีการปดผนึกเปน 2 แบบ
คือ ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบใชความรอนภายใตภาวะบรรยากาศแบบปกติ และปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   -18±2 ºC เปนเวลา 12 สัปดาห สุมตัวอยางทุก 2 สัปดาห  
ละลายน้ําแข็งโดยวิธีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกที่ปดผนึกอยู จนกระทั่งอุณหภูมิในเนื้อหอยมีคาประมาณ  25ºC หรือใชเวลาประมาณ 
35 นาที  แลวนําไปตรวจสอบดังนี้ 

3.4.1.1  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเนือ่งจากการเกบ็รักษา (%storage loss)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.2  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง  (%thawing loss)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

3.4.1.3  คาแรงตานทานการตัดขาด  ดวยเครื่อง Instron Texture Analyzer   
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 
3.4.1.4  คาความเปนกรด-ดาง  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.6) 
3.4.1.5  คาความสด โดยวิเคราะหหาปริมาณ total volatile base nitrogen  (TVB)  และ 
trimethylamine  (TMA)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.5) 
3.4.1.6  คา thiobarbituric acid number  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.7) 
3.4.1.7  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) 

 วางแผนการทดลองแบบ CRD   ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช 
ANOVA เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and 
Cox,1992)   

 
3.4.2  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลว 

แชเยือกแข็ง 
นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกทีท่ําความสะอาดแลวไปแชเยือกแข็ง โดยใชสภาวะที่เลอืก

จากขอ 3.2 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหหอยตาย  จากนัน้บรรจุหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวจํานวน 
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10 ตัว    ลงในถงุพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร   ปดผนึกดวยเครื่องปด
ผนึกแบบใชความรอนภายใตภาวะบรรยากาศแบบปกต ิ เกบ็รักษาในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภมูิ       
-18±2ºC  เปนเวลา 1 วัน จึงนาํไปละลายน้ําแข็งโดยวธิีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC 
ไหลผานตวัอยางที่บรรจุอยูในถงุพลาสติกที่ปดผนึกอยู เปนเวลา 35 นาท ีแลวลางทาํความสะอาด
หอยเปาฮื้อดวยน้ํา แกะเปลอืก เอาเครื่องในออก  ลางอีกครั้งใหสะอาดดวยน้ําประปา  จากนัน้นาํ
หอยเปาฮื้อเฉพาะเนื้อที่ไดไปแชเยือกแข็งซ้ําตามสภาวะที่เลือกจากขอ 3.2  บรรจุหอยเปาฮื้อที่แช
เยือกแข็งแลว  ลงในถงุพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร     โดยแปรวิธีการ
ปดผนึกเปน 2 แบบคือ ปดผนึกโดยใชความรอนภายใตภาวะบรรยากาศแบบปกต ิ และปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ -18±2ºC เปนเวลา 12 สปัดาห สุมตัวอยางทุก 2 สัปดาห  
ละลายน้ําแข็งโดยวิธกีารใหน้ําซึง่มีอุณหภมูิประมาณ 25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกทีป่ดผนึกอยู เปนเวลา 35 นาที  แลวนาํไปตรวจสอบเชนเดียวกับขอ 3.4.1 

วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 2 ซ้ําวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช 
ANOVA เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and 
Cox, 1992)   
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  องคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮ้ือ 

 
จากการทดลองเมื่อวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ H. asinina ทีม่ีน้าํหนัก

ทั้งเปลือกประมาณ 25 - 30 กรัมตอตัว  คิดเปนน้ําหนกัเปลือกและเครื่องในประมาณ 44% (โดย
น้ําหนกัตัว)   ดวยวิธมีาตรฐาน A.O.A.C. (1995)    ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ  H. asinina สด  (โดยน้ําหนักเปยก) 
 

องคประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะห ปริมาณทีพ่บ  (%) 
ความชืน้ 84.08  ± 0.47 
โปรตีน 13.91  ± 0.34 
ไขมัน 0.89  ± 0.05 
เถา 1.00  ± 0.08 

 
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  พบวาหอยเปาฮื้อมีความชืน้ 84.08%  โปรตีน 

13.91% ไขมนั 0.89% และเถา 1.00%   ซึง่ใกลเคียงกับหอยเปาฮือ้ชนิด H. asinina ที่มีน้ําหนัก
ตัวทั้งเปลือกประมาณ  20  กรัม  มีปริมาณความชืน้  82.1 - 82.2%  โปรตีน 14.7-15.3%   ไขมัน  
0.3-0.6%  และเถา  1.0-1.2%  (อุบลวรรณ  พึง่ฉิม, 2547 ; วิชชญา นะราแกว, 2548) หอยเปาฮื้อ
ชนิด H. ovina  มีปริมาณความชืน้  77.6%  โปรตีน  19.4%   ไขมัน  0.69%  และเถา  1.74%  
(อุบลวรรณ  พึ่งฉิม, 2547)  และหอยเปาฮื้อชนิด  Haliotis  discus  ซึ่งมีปริมาณความชื้น      
72.3-82.1%  โปรตีน  14.2-18.4%   ไขมัน  0.26-0.93%  และเถา  1.11-1.29% (Hatae et al, 
1995)  โดยปริมาณองคประกอบทางเคมขีองสัตวน้าํที่แตกตางกนันั้นขึ้นกับปจจัยหลายอยาง  เชน  
ชนิด  กายวภิาค  ฤดูกาล  เพศ  แหลงที่อยูอาศัย  และฤดูกาลวางไข  เปนตน  (นงลักษณ        
สุทธิวณิช, 2531)   
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4.2 ภาวะทีเ่หมาะสมที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮือ้ดวยวธิีไครโอจีนิก 

 

4.2.1 อัตราเร็วและเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิกโดย
ใชอุณหภูมิที่ตางกนั 

 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อทัง้เปลือกไปแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิกที่อุณหภูมติางกนั จะ
ไดผลของเวลา และอัตราเรว็ในการแชเยอืกแข็ง ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  เวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิกที่ระดับ
อุณหภูมิตางกนั 

 

อุณหภูมิ   เวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง 
(องศาเซลเซียส) (วินาที) (เซนติเมตรตอช่ัวโมง) 

-70 231.13a ± 14.86 8.16b  ± 0.65 
-80 225.75a ± 15.65 9.26b  ± 0.89 
-90 158.88b ± 10.50 13.21a ± 0.81 

a, b   ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 

  จากตารางที่ 4.2 พบวาการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่ระดับอุณหภูมติางกนัจะใช
เวลาในการลดอุณหภูมิในเนื้อหอยแตกตางกนั โดยเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อทั้งตวัที่
ระดับอุณหภูมิ -70  -80  -90 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งเนื้อหอยมีอุณหภูมิกึ่งกลาง เปน  -18 
องศาเซลเซยีส คือ  231.13  225.75  และ  158.88 วินาที ตามลําดับ (รูปแสดงในภาคผนวก ช)
ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งต่าํจะสงผลใหเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อ
ลดลง โดยพบวาเวลาในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส มีคานอยทีสุ่ด 
(p≤0.05) เมื่อเทียบกับเวลาในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ -70 และ -80 องศาเซลเซยีส   
และเมื่อพิจารณาอัตราเร็วการแชเยือกแข็ง  พบวาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่ระดบั
อุณหภูมิ -70  -80  -90 องศาเซลเซียสเปน 8.16  9.26 และ 13.21 เซนติเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
โดยการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส มีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งเร็วที่สุด ทัง้นี้
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เนื่องจากการใชระดับอุณหภูมิในการแชเยอืกแข็งที่ต่ําลงจะทาํใหชวยเพิ่มแรงขับ ในการระบาย
ความรอนออกจากผลิตภัณฑไดเร็วขึ้น ทาํใหเวลาในการแชเยือกแข็งสั้นลง  จงึสงผลใหอัตราการ
แชเยือกแข็งเรว็ขึ้น  (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535) 

 

4.2.2  ผลของการแชเยือกแข็งที่ระดับอุณหภูมิตางกันตอคุณภาพทางกายภาพของ    
หอยเปาฮื้อ 

 จากการทดลองแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่ระดับอุณหภูมติางกนัจะได %freezing 
loss และ %thawing loss  ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 

 

ตารางที ่ 4.3   %freezing loss และ %thawing loss  ของหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแบบ         
ไครโอจีนิกที่ระดับอุณหภูมติางกนั 

  

อุณหภูมิในการแชเยือกแข็ง 

(องศาเซลเซียส) 

freezing loss ns 

(%) 

thawing loss 

(%) 

-70 2.01 ± 0.07 12.52 a ± 0.46 

-80 1.90 ± 0.18 12.34a ± 0.32 

-90 1.84 ± 0.07 11.0 b ± 1.04 
a, b  ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
   

เมื่อนําเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งที่ระดับอุณหภูมิแตกตางกันไปวัด
เนื้อสัมผัส พบวามีคาแรงตานทานการตัดขาดแตกตางกนั ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4    คาแรงตานทานการตัดขาดของเนื้อหอยเปาฮื้อหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแบบ      
ไครโอจีนิกที่ระดับอุณหภูมติางกนั 

 

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) คาแรงตานทานการตัดขาด (กรัม) 
- 70 7673.8b ± 607.6 
- 80 7715.8b ± 253.3 
- 90 8980.7a ± 835.7 

a, b   ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
  

จากตารางที่  4.3 พบวา อุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งที่แตกตางกันในชวง -70 
ถึง -90 องศาเซลเซียสไมมผีลตอ %freezing loss อยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ  (p>0.05)  แตมีผล
ตอ %thawing loss  โดยหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส มีคา %thawing 
loss นอยกวาการแชเยือกแข็งที่อุณหภูม ิ  -70 และ -80 องศาเซลเซียส  (p≤0.05)  สวน              
%thawing loss ของหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภมูิ -70 และ -80 องศาเซลเซียส ไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)   เชนเดียวกันกับคาแรงตานทานการตัดขาดของ
หอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -70  -80  และ -90 องศาเซลเซยีส ซึ่งมีคา  7673.8  7715.8 
และ 8980.7 กรัม ตามลาํดับ  พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การแชเยือกแข็งต่ําลง  โดยหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียสมีคาแรง
ตานทานการตัดขาดสูงที่สุดและแตกตางจากที่อุณหภมูิ -70 และ -80 องศาเซลเซียสอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ทั้งนีเ้นื่องจากอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งที่ต่ํา สงผลใหอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็ง ผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึ้นภายในเซลลจงึมีขนาดเล็กและสม่ําเสมอและกระจายอยู
ทั่วไปทัง้ภายนอกและภายในเซลล  เซลลจึงเกิดความเสียหายนอย (Fennema et al., 1973;  
George, 1997)  เมื่อนําไปละลายจงึยงัคงมีสภาพดี มกีารสูญเสียของเหลวนอย  เซลลจึงยงัคงรปู
อยูดี  สงผลใหเนื้อสัมผัสของหอยยงัคงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูง 

อยางไรก็ตามแมวาการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลใหตัวอยางมีแนวโนม       
%thawing loss ต่ําลง  แตบางครั้งการแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิต่ําจนเกนิไป อาจสงผลใหเกิดรอย
ราวในผลิตภณัฑ  เนื่องจากการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมติ่ํามากนัน้ ทําใหอาหารมีอัตราเร็วในการแช
เยือกแข็งสูง  สวนของผิวหนาอาหารจะแข็งตัวกอน เกิดเปลือกแข็งขึ้นบริเวณผิวของอาหาร  
ในขณะที่สวนที่ยงัไมแข็งตัวในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะและขยายปริมาตรเพิ่มข้ึน เกิด
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ความเคนภายในขึ้น กอใหเกิดรอยราวขึ้นในผลิตภัณฑ หรืออาจทาํใหเกิดการแตกหกั (cracking) 
สงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพลดลง (Kim and Hung,  1994) ดังเชนงานวิจัยของเลศิเกียรติ พูลผล 
(2542) ศึกษาการแชเยือกแข็งหอยแมลงภูที่ผานการลวกแลวดวยวธิีไครโอจีนิกทีร่ะดับอุณหภูมิ
ตางกนั ไดแก -70  -80  -90  และ -100 องศาเซลเซยีส  พบวาเมื่ออุณหภูมิในการแชเยือกแข็งลด
ต่ําลง  %thawing loss ของตัวอยางมแีนวโนมลดลง และมีคาแรงตานทานการตัดขาดที่สูงขึน้  
(p≤0.05)   ยกเวนที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส ที่ตัวอยางจะม ี%thawing loss สูงกวาตัวอยาง
ที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีคาแรงตานทานการตัดขาดต่ํากวาตัวอยางที่แชเยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส เนื่องจากตวัอยางเกิดการแตกหัก (cracking) หรือฉีกขาด ทาํใหมี
คาแรงตานทานการตัดขาดลดลง      และในป  2544  ศิรินทรา บุญสําเร็จ   ศกึษาผลของการแช
เยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธีไครโอจีนิก ที่ภาวะอุณหภูมิตางกนั คือ -70 ถึง -100 องศาเซลเซยีส 
พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของตัวอยางสงูขึ้น (22.45 - 23.78 นิวตนั) อยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ  (p≤0.05)  เมื่ออุณหภูมิในการแชเยือกแข็งต่ําลง (-70 ถึง -90 องศาเซลเซียส)  ยกเวนที่
อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียสที่ตัวอยางมีคาแรงตานทานการตัดขาดต่ําที่สุด  (18.56 นิวตนั) 
เนื่องจากเกิดการแตกหัก (cracking) และฉีกขาดของตัวอยาง ซึง่เปนผลมาจากการที่น้ํา
เปลี่ยนแปลงสถานะอยางรวดเร็วทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรอยางรวดเร็ว 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรอยางรวดเร็วในขณะแชเยือกแข็งจะสงผลใหเกิดความ
เสียหายในผลติภัณฑที่มีความยืดหยุนนอยมากกวาผลติภัณฑที่มีความยืดหยุนมาก  ซึง่ในการ
ทดลอง วัตถดุิบที่ใชคือ หอยเปาฮื้อ ซึ่งมีสวนของเปลอืกที่มีความแข็งและไมมีความยืดหยุน เมื่อ
นําไปผานกระบวนการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิต่ํา จะมีอัตราการแชเยอืกแข็งที่สูง สงผลใหตัวอยาง
เกิดการเปลี่ยนแปลงสานะอยางรวดเร็ว เปลือกของหอยเปาฮื้อซ่ึงไมมีความยืดหยุนจึงเกิดรอยราว
หรือแตกได ซึง่จากการประเมินลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑโดยผูวิจัยปรากฏวา มีการพบ
เปลือกที่เกิดรอยราวบางในการแชเยือกแข็งดวยวธิีไครโอจีนิกที่ระดับอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส 
ดังนัน้การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา -90 องศาเซลเซียสจึงเปนภาวะที่ไมเหมาะสมตอการแช
เยือกแข็งผลิตภัณฑ 

  จากการทดลองพบวาหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียสมี 
%thawing loss นอยที่สุด  (p≤0.05) เมือ่เปรียบเทียบกับการแชเยือกแข็งที่อุณหภมูิอ่ืน ดังนัน้จึง
เลือกภาวะการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิกที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส โดยใช
เวลา 3 นาที เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
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4.3  เวลาในการลวกที่เหมาะสมสําหรับหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลว 
 

4.3.1  ผลของเวลาที่ใชในการลวกตอคุณภาพทางกายภาพของหอยเปาฮื้อ 

 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลวตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.2 ไป
ละลายดวยวธิใีชน้ําไหลผาน จากนัน้ลวกในน้าํเดือดโดยแปรเวลาในการลวกตางกัน  จะได         
%cooking loss และคาแรงตานทานการตัดขาดของเนือ้หอย ดงัแสดงในตารางที่  4.5 
 

ตารางที่ 4.5   %cooking loss และ คาแรงตานทานการตัดขาดของหอยเปาฮื้อที่ลวกโดยใชเวลา  
ตางกนั 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    
   

จากตารางที่ 4.5  พบวาเวลาที่ใชในการลวกสงผลตอ %cooking loss และคาแรง
ตานทานการตัดขาดของหอยเปาฮื้ออยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (p≤0.05)  เมื่อเวลาในการลวก
เพิ่มข้ึน หอยเปาฮื้อมี %cooking loss เพิ่มข้ึน (p≤0.05) โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกในน้าํเดือด 1 นาที 
มี %cooking loss ต่ําที่สุด คือ 30.12%  สวนหอยเปาฮื้อที่ลวกในน้าํเดือด 2  3  และ 4 นาที มี   
%cooking loss คือ 33.03  41.34  และ 45.66% ตามลําดับ   เนื่องจากการลวกสงผลใหโปรตีน
เกิดการเสียสภาพและอัดตัวกันแนนขึน้ สงผลใหมกีารขับน้ําออกจากตัวหอยมากขึ้น (พรรณทิพย 
สุวรรณสาครกุล และวราทิพย สมบุญญฤทธ,ิ 2539)  เมื่อใชเวลาในการลวกนานขึน้ %cooking 
loss จึงเพิ่มข้ึน  เชนเดยีวกบัคาแรงตานทานการตัดขาดของเนื้อหอยทีม่ีคาสูงขึ้น (p≤0.05) เมื่อใช
เวลาการลวกนานขึ้น โดยหอยที่ลวกโดยใชเวลา 1 2 3 และ 4 นาท ีมีคาแรงตานทานการตัดขาด
เปน 4202.2  5205.7  5789.6  และ 6881.2 กรัม ตามลําดับ เนื่องจากการลวกทีน่านขึ้นสงผลให
โปรตีนกลามเนื้อเกิดการเสยีสภาพ และอัดตัวกันแนนขึ้น เปนผลใหเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อมี

เวลาที่ใชในการลวก (นาที) คุณภาพทาง
กายภาพ 1 2 3 4 

cooking loss (%) 30.12d ± 0.45 33.03c± 0.90 41.3b± 0.72 45.66a± 1.30 

คาแรงตานทาน 4202.2d±118.40 5205.7c± 145.10 5789.6b± 137.10 6881.2a± 133.30 
การตัดขาด (กรัม)     
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คาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของ เลิศเกยีรติ พูลผล (2542)  ที่ศึกษา
ผลของวิธีและเวลาในการลวกหอยแมลงภู โดยลวกหอยแมลงภูดวยไอน้ําและน้ําเดือดเปนเวลา 2 
4 6 8 และ 10 นาท ีพบวาเมื่อใชเวลาในการลวกนานขึน้ ผลิตภัณฑมี %yield ลดลงจาก 18.76 
เปน 16.67% และ 22.30 เปน 15.99% สําหรับการลวกในน้าํเดือดและไอน้ํา ตามลําดับ  และเนือ้
หอยมีคาแรงตานทานการตัดขาดเพิ่มข้ึน จาก 22.29 นวิตัน เปน 27.60 นิวตันสาํหรับการลวกใน
น้ําเดือด และ 17.21 นิวตนั เปน 26.92 นวิตัน สําหรบัการลวกดวยไอน้ํา ซึง่แสดงใหเห็นวาเวลา
การลวกทีน่านขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑสูญเสียน้ําออกจากเซลลมากขึ้น และมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวขึน้   

 
4.3.2    ผลของเวลาที่ใชในการลวกตอปริมาณจุลินทรียในหอยเปาฮื้อ 

  
  เมื่อตรวจวิเคราะหดานปริมาณจุลินทรียในเนื้อหอยที่ลวกในน้ําเดือดโดยใชเวลา
แตกตางกนั และในหอยเปาฮื้อสด พบวามปีริมาณจุลินทรียทั้งหมด  S. aureus   และ   E. coli  
เมื่อเปรียบเทยีบกับในหอยสด  ดังแสดงในตารางที ่4.6   
 
ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยของปริมาณจุลินทรียในเนื้อหอยที่ผานการลวกโดยใชอุณหภูมิตางกนั 
 
 

เวลาในการลวก  (นาที) จุลินทรีย 
หอยสด 1 2 3 4 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
(CFU/g) 6.2 x102 1.4 x102 40 < 30 < 30 

S.aureus (CFU/g) 
 

< 10 
 

< 10 
 

< 10 
 

     < 10 
 

< 10 
 

E.coli (MPN/g) < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
 
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลนิทรียของหอยเปาฮื้อที่ใชเวลาในการ
ลวกตางกนัเปรียบเทียบกับจุลินทรียในหอยเปาฮื้อสด พบวาตรวจพบ E.coli  นอยกวา 3 MPN/g 
และ S.aureus นอยกวา 10 CFU/g   ทัง้ในหอยเปาฮือ้สด และหอยเปาฮื้อที่ผานการลวกในทกุ ๆ
อุณหภูมิ ซึ่งเกิดเนื่องจากไดมีการนาํเครื่องในออกจากหอยเปาฮื้อทีน่ํามาใชทดลอง และมีการลาง
ทําความสะอาดอยางถกูสุขลักษณะ จึงชวยลดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียที่อาจติดมากับเครื่อง
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ในและระบบทางเดนิอาหาร นอกจากนีก้ารแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อจนกระทั่งมีอุณหภมูิในเนื้อหอย
เปน -18 องศาเซลเซียส สงผลใหจุลนิทรียบางสวนถกูทําลาย  ซึง่สอดคลองกบัการทดลองของ 
Sabramanian (2007)  ซึ่งศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปตอปริมาณจุลินทรียในปลาหมกึและปู 
พบวาเมื่อนําปลาหมกึและปูสด ซึ่งมีปริมาณเชื้อ E.coli และ S.aureus เร่ิมตน 23 และ 280 
organisms/ 10 g sample  และ 35 และ 120 organisms/ 10 g sample ตามลําดับ ไปแชเยือก
แข็ง ปรากฏวาตรวจไมพบทัง้เชื้อ  E.coli และ S.aureus หลงัจากการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ 
เนื่องจากจุลนิทรียอาจเกิดการบาดเจ็บและตายไปบางสวนจากการแชเยือกแข็ง 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลนิทรียทั้งหมด พบวาเวลาในการลวกที่
เพิ่มข้ึน สงผลใหหอยเปาฮือ้มีปริมาณจุลนิทรียทั้งหมดลดลง โดยจากการตรวจวิเคราะหพบวาใน
หอยสดมีปริมาณจุลินทรียทัง้หมด 6.2 x102 CFU/g  เมื่อเวลาในการลวกเพิ่มข้ึนจนถงึ 4 นาท ี
หอยเปาฮื้อจะมีปริมาณจุลินทรียทัง้หมดลดลงเหลือ <30 CFU/g ทั้งนี้เนื่องจากการลวก          
หอยเปาฮื้อในน้ําเดือดเปนเวลานานนั้นสามารถลดปริมาณจุลินทรียลงไดจํานวนหนึง่  
 

4.3.3    ผลของเวลาที่ใชในลวกตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮือ้ 
 

เมื่อประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสของเนื้อหอยที่ผานการลวกโดยใชเวลาที่
แตกตางกนั ดานลักษณะปรากฏ ไดแก ส ีการหดตัว ดานกลิน่  ดานรสชาติ ดานเนือ้สัมผัส ไดแก  
ความยืดหยุน ความเหนียว ความชุมน้ํา โดยวิธ ีQDA with scoring 5 point scale     และดาน
ความชอบโดยรวมโดยวธิี และ Hedonic scale ( 9 คะแนน)  ใชผูทดสอบชิมแบบกึง่ฝกฝนจํานวน 
15 คน ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.7 และ 4.8 
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ตารางที ่ 4.7  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานลักษณะคุณภาพของหอยเปาฮื้อผานการที่ลวกโดย
ใชเวลาตางกนั 
 
 

คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัส คุณลักษณะ 
ลวก 1 นาท ี ลวก 2 นาท ี ลวก 3 นาท ี ลวก 4 นาท ี

ลักษณะปรากฏ     
       ส ี1 4.33a ± 0.49 3.23b ± 0.75 2.25c ± 0.45 1.33d ± 0.49 
       การหดตวั 2 4.17 a ± 0.72 3.50 b ± 0.67 2.50c ± 0.80 1.50d ± 0.67 
กลิ่นคาว3 4.00 b ± 1.54 4.50 ab ±1.00 4.67 a ± 0.65 4.50 ab ± 0.80 
รสชาติns 2.92  ± 1.31 3.08 ±1.00 2.83 ± 1.03 2.58 ± 1.24 
เนื้อสัมผัส     
       ความยืดหยุน 2.83 b ± 0.94 3.17 ab ± 1.03 3.33 ab ± 0.08 3.75 a ± 1.06 
       ความเหนียว4 3.67a ± 0.49 2.83b ± 0.83 2.92b ± 0.51 2.33b ± 1.23 
       ความชุมน้ํา 3.75a ± 1.06 3.00b ± 0.85 2.92bc ± 0.51 2.25c ± 0.97 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
1   คะแนน 5 หมายถึง สีขาวครีม (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง สีน้ําตาลเขม (ลักษณะที่ไมดี ) 
2   คะแนน 5 หมายถึง การหดตัวนอย (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง การหดตัวมาก (ลักษณะที่ไมดี ) 
3   คะแนน 5 หมายถึง ไมพบกล่ินคาว (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง มีกล่ินคาวมาก (ลักษณะที่ไมดี ) 
4   คะแนน 5 หมายถึง ไมเหนียว (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง เหนียวมาก (ลักษณะที่ไมดี ) 
 

ลักษณะปรากฏ ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสดานส ี และการหดตัวของ
หอยเปาฮื้อที่ผานการลวกโดยใชเวลาแตกตางกนั พบวามีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั            
(p<0.05) โดยเมื่อเวลาการลวกนานขึ้นหอยเปาฮื้อมคีะแนนดานสตี่ําลงซึ่งบงชีว้าหอยมีสีเขมข้ึน 
หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 4 นาท ีมีสีเขมมากที่สุด คืออยูในชวงสนี้ําตาลถึงน้ําตาลเขมเนื่องจาก 
ไดรับความรอนเปนเวลานาน  หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา  1 นาทีมีสีออนที่สุด คือ สีขาวครีม     
ดานการหดตัวของหอยเปาฮื้อ พบวาเวลาในการลวกที่นานขึ้นสงผลใหหอยเปาฮื้อมีการหดตัวมาก
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ขึ้น โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 นาทีมีการหดตัวนอยที่สุด และหอยเปาฮื้อทีล่วกเปนเวลา 4 
นาที มกีารหดตัวมากที่สุด 

กลิ่นคาว จากตารางคะแนนที่มีคามากที่สุด หมายถงึ ไมพบกลิ่นคาวใน
ผลิตภัณฑ  ซึง่จากผลการประเมินทางประสาทสมัผัส พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที มี
คะแนนมากทีสุ่ด และไมมคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) จากหอยเปาฮื้อที่ลวกเปน
เวลา 2 นาทีและ 4 นาที แสดงใหเห็นวาผูทดสอบไมพบกลิ่นคาวหรือพบเล็กนอย สวนหอยเปาฮื้อที่
ลวกเปนเวลา 1 นาท ีมีคะแนนเทากบั 4 ซึง่หมายถงึผูทดสอบสามารถรับรูถึงกลิ่นคาวไดเล็กนอย 

รสชาติ ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวก
โดยใชเวลาแตกตางมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานรสชาติไมแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05)  

เนื้อสัมผัส ผลการประเมนิทางประสาทสัมผัสดานความยืดหยุน ความเหนยีว 
ความชุมน้าํของตัวอยางของหอยเปาฮื้อทีผ่านการลวกโดยใชเวลาตาง ๆ มีความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสาํคัญ (p<0.05) ดานความยืดหยุนพบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 นาท ีมคีวามแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากหอยที่ลวกเปนเวลา 4 นาที สวนหอยที่ลวกเปนเวลา 2 
และ 3 นาที พบวาไมมีความแตกตางกนั (p>0.05) ดานความเหนยีว พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปน
เวลา 1 นาท ี มีความเหนียวนอยและแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) จากหอยเปาฮื้อที่ลวก
เปนเวลา 4 นาที สวนหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 และ 3 นาท ี พบวามีคะแนนความเหนยีวไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ความชุมน้าํ    เมื่อเวลาในการลวกที่นานขึน้สงผลใหหอยเปาฮื้อมีคะแนนความ 
ชุมน้ําลดลง โดยหอยเปาฮือ้ที่ลวกเปนเวลานาน 1 นาที มีคะแนนความชุมน้าํมากที่สุด และมี
ความแตกตางจากหอยเปาฮือ้ที่ลวกเปนเวลา 2 3 และ 4 นาท ี อยางมีนัยสาํคัญ (p<0.05) สวน
หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 4 นาท ีมีความชุมน้ํานอยที่สดุ คือ อยูในระดับแหงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.2   หอยเปาฮื้อที่ลวกในน้าํเดือดโดยใชเวลาในการลวกตางกนั (เรียงลาํดับจากซายไปขวา 
ไดแก หอยเปาฮื้อที่ลวกนาน 1  2  3 และ 4 นาท ีตามลาํดับ) 
 
 ผลคะแนนความชอบเฉลี่ยของผูทดสอบชมิ ดานลักษณะปรากฏ สี กลิน่ รสชาติ เนื้อ
สัมผัส  การยอมรับรวมของหอยเปาฮื้อ แสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  คะแนนความชอบเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อผานการที่ลวกโดยใชเวลาตางกนั 
 

คะแนนความชอบเฉลี่ย คุณลักษณะ 
ลวก 1 นาท ี ลวก 2 นาท ี ลวก 3 นาท ี ลวก 4 นาท ี

ลักษณะปรากฏ 7.58a ±1.31 6.42b ±1.68 5.75b ± 1.14 3.67c ±1.23 
สี 7.42a ±1.31 6.50b ± 1.38 5.50c ± 1.45 2.75d ± 0.62 
กลิ่น 5.00b ± 1.71 6.00a ± 1.13 5.92a ± 1.08 6.25a ± 1.42 
รสชาติ 4.92b ± 1.68 6.58a ± 1.08 6.67a ± 0.78 6.00a ± 1.48 
เนื้อสัมผัส 5.00b ± 1.35 6.83a ± 1.47 7.70a ± 1.13 5.42b ± 1.93 
การยอมรับรวม 5.08b ± 1.68 6.75a ± 1.36 6.58a ± 1.00 5.25b ± 1.14 
a, b, c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    
 

 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบเฉลี่ย (ตารางที ่ 4.8) ของหอยเปาฮื้อที่ลวกเปน
เวลา 1 นาที พบวามีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ และสีแตกตางจากการลวกอื่น ๆ อยาง
มีนัยสาํคัญ (p<0.05) โดยมีคะแนนความชอบในระดบัชอบปานกลางถงึชอบมาก  เนื่องจาก    
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หอยเปาฮื้อที่ใชเวลาลวก 1 นาที ยงัคงมีสทีี่ดี  (ตารางที ่4.8) และมีการหดตัวเพียงเล็กนอย สงผล
ใหมีคะแนนลกัษณะปรากฏที่สูง  แตเมื่อพจิารณาดานกลิ่น รสชาติ เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม 
พบวาไดรับคะแนนที่นอยและแตกตางจากตัวอยางอื่น ๆ อยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 
เนื่องจากหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 นาท ี อาจยังมบีางสวนของชิน้เนื้อที่ไมสุกสงผลใหเนื้อหอย
ยังคงมกีลิ่นคาวและกลิน่ของสาหราย จึงไดรับคะแนนการยอมรับรวมจากผูทดสอบนอย 

 หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 4 นาท ี  มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ และ
สีนอยที่สุด  และแตกตางจากตัวอยางอืน่ ๆ อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) เนื่องจากเวลาที่
ใชในการลวกนานขึ้น สงผลใหหอยเปาฮื้อมีสีทีเ่ขมข้ึน โดยอยูในชวงสีน้าํตาลถึงน้ําตาลเขม 
(ตารางที ่ 4.8) และมีการหดตัวมาก ทําใหมีลักษณะปรากฏไมนาดู นอกจากนี้พบวาหอยเปาฮื้อมี
คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมนอยกวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 และ 3 
นาท ี เนื่องจากหอยเปาฮื้อมีเนื้อสัมผัสอยูในระดับเหนยีวคอนขางมาก ซึง่ไมเปนที่ชื่นชอบของผู
ทดสอบ  จงึไดคะแนนการยอมรับรวมจากผูทดสอบนอย 
  เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อดานลักษณะปรากฏ กลิ่น
รสชาติ เนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมชองหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาท ีและ 3 นาที  พบวาไม
มีความแตกตางอยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ยกเวนคะแนนเฉลี่ยดานสทีี่มคีวามแตกตาง
กันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p<0.05) โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที มีคาคะแนน
ความชอบดานสีมากกวาหอยที่ลวกเปนเวลา 3 นาท ี เนื่องจากมีสีอยูในชวงเหลืองออน ในขณะที่
หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที มีสีอยูในชวงสีน้าํตาล (ตารางที่ 4.7) จึงไดรับคะแนนความชอบ
ที่ต่ํากวา 

จากตารางที่ 4.8 เห็นไดวาหอยเปาฮื ้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที และ 3 นาทีมี
คะแนนความชอบเฉลี่ยดานการยอมรับรวมสูงกวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 และ 4 นาที และ
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที 
มีคาแนวโนมคะแนนการยอมรับรวมสูงกวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที และเมื่อพิจารณา 
%cooking loss (ตารางที่ 4.5) พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที มีคา %cooking loss 
ต่ํากวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที เมื่อวัดอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางของเนื้อหอยที่ลวกในน้าํ
เดือดเปนเวลา 2 นาที พบวามีคาเทากับ 88 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงใกลเคียงกับอุณหภูมใินการ
พาสเจอไรซ จึงสามารถทําลายจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค และลดปริมาณจุลินทรียทั้งหมดจนอยูใน
ระด ับที ่ปลอดภ ัยต อการบร ิโภค  โดยจากเกณฑ ค ุณภาพทางจ ุลช ีวว ิทยาของอาหาร 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย (2544) กําหนดใหอาหารพรอมบริโภคที่ผานกรรมวิธีหรือปรุงสุกแลว
มีจาํนวนจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1x106 CFU/g    E.coli  นอยกวา 3  MPN/g   และ S.aureus 
นอยกวา  10 CFU/g ซึ่งจากการทดลองปรากฏวาหอยเปาฮื้อที่ลวกในน้ําเดือด เปนเวลา 2 นาที       
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มี E.coli  S.aureus และปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไว จึงมีความปลอดภัย
ตอการบริโภค ดังนั้นจึงเลือกภาวะการลวกหอยเปาฮื้อในน้ําเดือดเปนเวลา 2 นาที (อัตราสวน
เนื้อหอย : น้ํา เทากับ 1:10)  เปนภาวะที่เหมาะสม 

 
4.4  ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการบรรจุและระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาตอ 

 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 
 

4.4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคา pH ระหวางการเก็บรักษา 
 
เมื่อวัดคา pH ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาในระยะเวลาตาง ๆ กัน ดวยเครื่อง 

pH meter  (Eutech รุน Cyberscan pH 100 Bench, Singapore)  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มีการ
เตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 

คา pH  
สัปดาห 
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

0  6.17eAB
± 0.01 6.13cC

± 0.03 6.23dA
± 0.03 6.15cAB

± 0.04 

2 6.39dC
± 0.06 6.56bAB

± 0.04 6.50cBC
± 0.09 6.68bA

± 0.01 

4  6.42cdC
± 0.01 6.59abB

± 0.01 6.53 bcB
± 0.01 6.75bA

± 0.05 

6  6.46cdB
± 0.05 6.66abA

± 0.06 6.63bA
± 0.06 6.71bA

± 0.01 

8  6.49cB
± 0.04 6.61abAB

± 0.12 6.78aA
± 0.01 6.76bA

± 0.03 

10  6.57bC
± 0.03 6.72aB

± 0.02 6.81aA
± 0.03 6.85aA

± 0.05 

12  6.71aB
± 0.01 6.73aB

± 0.07 6.89aA
± 0.01 6.88aA

± 0.01 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    
A, B, C     ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

คา pH ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งเมื่อเร่ิมตนเก็บมีคาอยูในชวง 6.13-6.23 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงสัปดาหที่ 12  พบวาหอยเปาฮื้อมีคา pH 
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สูงขึ้น และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   โดยหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและ
บรรจุแบบสุญญากาศมีคา pH 6.17-6.71      หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและบรรจุแบบปกติ มีคา 
pH 6.13-6.73    หอยเปาฮื้อไมแกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศมีคา pH 6.23-6.89              
และหอยเปาฮื้อไมแกะเปลือกและบรรจุแบบปกติมีคา pH 6.15-6.88    ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Yerlikaya และ Gokoglu  (2004)  ที่พบวาเนื้อปูที่เก็บรักษาแชเยือกแข็งอุณหภูมิ  -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 สัปดาหมีคา pH เพิ่มข้ึนจาก 6.48 เปน 7.61   และงานวิจัยของ Bhope 
และ Pai  (1988)  พบวากุงแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 180 
สัปดาห มีคา pH เพิ่มข้ึนจาก 6.84 เปน 7.40  เนื่องจากแมจุลินทรียจะหยุดกิจกรรมตาง ๆ ใน
ระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง  แตปฏิกิริยาตางๆของเอนไซมยังคงดําเนินไปอยางชา ๆ  
(Morrison, 1993)  เชน เอนไซมโปรติเอสตาง ๆ ซึ่งเปนพวกโปรติโอไลติกเอนไซมที่ยงัสามรถ
เกิดปฏิกิริยาไดอยางชา ๆ ในชวงการเก็บอาหารแชเยือกแข็ง (Sista, Erickson and Shewfelt, 
1997; Zaritzky, 2000)  จึงอาจสงผลใหเนื้อหอยเกิดการยอยสลายตัวเอง  (autolysis)  สงผลให
คา pH สูงขึ้นในชวงการเก็บรักษา 

 
4.4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Base  (TVB)  ระหวางการเก็บรักษา 

 
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนสามารถติดตามโดยการตรวจสอบ

ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (TVB)  ซึ่งสวนใหญประกอบดวย TMA และแอมโมเนีย ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑจากการทํางานของเอนไซมในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรีย  (สุทธวัฒน เบญจกุล, 
2548)   โดยทั่วไปปริมาณ TVB  และปริมาณ  TMA  สามารถใชเปนดัชนีบงบอกความสดของสัตว
น้ําได  โดยมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาสัตวน้ําเพิ่มข้ึน  (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 
2531)      จากการทดลองวิเคราะหปริมาณ TVB ในเนื้อหอยเปาฮื้อ  (ตารางที่ 4.10) ในชวงเวลา
เร่ิมตน ของการเก็บปรากฏวา ไมพบ TVB ในทุกตัวอยาง  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
วิชชญา นะราแกว  (2548)  ที่ตรวจไมพบ TVB ในหอยเปาฮื้อสด ที่เก็บในภาวะบรรยากาศปกติ 
และภาวะสุญญากาศ  ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเชนกัน 

จากการทดลอง เร่ิมตรวจพบ TVB เมื่อยางเขาสัปดาหที่ 2 ของการเก็บรักษา โดย
เมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน  จะตรวจพบ TVB เพิ่มข้ึน  (p<0.05)   โดยในสัปดาหที่ 2-6 
พบวา ปริมาณ TVB ในเนื้อหอยเปาฮื้อไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  
โดยมีคาอยูในชวง 0.85-0.87  mg N / 100 g ตัวอยาง  และพบวา TVB มีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเวลา
ในการเก็บเพิ่มข้ึนเปน 8 สัปดาห และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากสัปดาหที ่6 
(p<0.05)    โดยปริมาณ TVB ในตัวอยางที่เก็บเปนเวลา 8-12 สัปดาห  มีปริมาณอยูในชวง 1.71- 
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1.73  mg N / 100 g ตัวอยาง   ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณ TVB ที่เพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บรักษานั้น
สอดคลองกับคา pH ที่มีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน (ตารางที่ 4.9) เนื่องจาก TVB คือปริมาณดางทั้งหมดที่
ระเหยไดที่ตรวจพบในตัวอยาง เมื่อปริมาณ TVB เพิ่มสูงขึ้น คา pH ของตัวอยางจึงเพิ่มข้ึนเชนกัน     
เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียม และการบรรจุที่ตางกัน  พบวาตัวอยางที่มีการเตรียม และการ
บรรจุที่ตางกันไมมีผลใหคา TVB มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)   

 
ตารางที่ 4.10    การเปลี่ยนแปลงปริมาณ  TVB ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษา  
ที่มีการเตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
   
   

คา TVB (mg N / 100 g sample) 

สัปดาหที่ 
แกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

0 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
2ns 0.85b± 0.01 0.86b ± 0.00 0.86b± 0.00 0.86b± 0.00 
4ns 0.85b± 0.01 0.86b ± 0.01 0.87b± 0.00 0.86b ± 0.00 
6ns 0.86b ± 0.01 0.87b± 0.00 0.87b± 0.00 0.87b ± 0.00 
8ns 1.73a ± 0.01 1.72a ± 0.01 1.74a± 0.00 1.74a ± 0.01 
10ns 1.74a ± 0.01 1.71a± 0.00 1.71a± 0.00 1.71a ± 0.03 
12ns   1.73a ± 0.01 1.73a ± 0.02 1.72a ± 0.01 1.73a ± 0.01 

a, b ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns  หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 

จากการทดลองวิเคราะห TMA ในเนื้อหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง โดยใชตัวอยาง 2 
กรัม ปรากฏวาไมพบ  TMA ในทุกตัวอยางตลอดอายุการเก็บรักษา เชนเดียวกับผลการทดลองของ 
วิชชญา นะราแกว (2548)  ที่ตรวจไมพบ TMA ในเนื้อหอยเปาฮื้อ H. asinina  ซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส  ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุเนื่องจากหอยเปาฮื้อมีปริมาณ TMAO ต่ํามากจึงไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปน TMA ในชวงการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  โดยปริมาณ TMAO นั้นจะตางกันไป
ตามแตชนิดของสัตวน้ํา  (นงลักษณ สุทธิวนิช, 2531)  ซึ่งจากการทดลองหาปริมาณ TMA ใน   
หอยนางรม Crassostrea madrasensis  แชเยือกแข็ง ในงานวิจัยของ Balasundari และคณะ  
(1997)  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 เดือน ก็ตรวจไมพบ TMA ตลอด
อายุการเก็บรักษาเชนกัน 
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  จากผลการทดลอง เห็นไดวาหอยเปาฮื้อ H.asinina  ที่เก็บรักษาแชเยือกแข็ง     
เปนเวลา 0-12 สัปดาห  มี TVB อยูในปริมาณต่ํามากคือ 0.85-1.73 mg N / 100 g ตัวอยาง   และ
ตรวจไมพบ TMA ในทุกตัวอยางตลอดอายุการเก็บรักษา  ในขณะที่ขอกําหนดจากมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็ง  (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 115-2529, 2529)  
และปลาหมึกแชเยือกแข็ง(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 428-2525, 2525)  ไดอนุญาตให
ตัวอยางมี TVB ไดไมเกิน 30 mgN/100g ตัวอยาง   ซึ่งเมื่อเทียบกับปริมาณ TVB ที่ไดจากการ
ทดลองแลวพบวาหอยเปาฮื้อมีปริมาณ TVB นอยมาก  ดังนั้นปริมาณ TVB และ TMA อาจไมใช
ดชันีที่เหมาะสมในการบงบอกความสดของหอยเปาฮื้อ H.asinina  แชเยือกแข็ง เนื่องจากตรวจ
พบไดในปริมาณที่นอยมาก  ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการที่หอยเปาฮื้อมีปริมาณ TMAO ซึ่งเปน
สารตั้งตนที่จะเปลี่ยนเปน TMA นอย สงผลให TVB  มีปริมาณนอยตามไปดวย  นอกจากนี้อาจ
เกิดจากการใชเน้ือหอยในการตรวจหา TVB ในปริมาณที่นอยเกินไป คือ 2 กรัม ซึ่งอาจสงผลให
สามารถตรวจพบ TVB ไดในปริมาณที่นอย 
 

4.4.3 ผลการเปลี่ยนแปลง %storage loss ในระหวางการเก็บรักษา    
 

%storage loss ของหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลวมีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย 
จาก 0 เปน  0.20 -1.75% ขึ้นอยูกับภาวะการบรรจุ  ดังแสดงในตารางที่ 4.11 โดยพบวาไมมกีาร
สูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการเก็บ (storage loss)       ของหอยเปาฮื้อทุกตัวอยางในชวงเริ่มตนของ
การเก็บ   ตอมาเมื่อเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑม ี %storage loss  เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  โดยพบวาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศ มี % storage 
loss   เพิ่มข้ึนจาก 0.01% ในสัปดาหที่ 2  เปน 0.20% ในสัปดาหที่ 10  หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือก
และบรรจุแบบปกติมี  %storage loss จาก 0.26% ในสัปดาหที่ 2 เปน 1.66% ในสัปดาหที ่ 10   
หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศ ม ี  %storage loss จาก 0.07 เปน 0.28% 
หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกและบรรจุแบบปกติมี  %storage loss จาก 0.12 เปน 1.75% ใน
สัปดาหที่ 2 จนถงึสัปดาหที ่10 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.11  %storage loss ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มีการเตรียม
วัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 
 

storage loss  (%)  
สัปดาห 
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

  0ns 0c.00 0e.00 0b.00 0e.00 

2 0.01cC
± 0.01 0.26dA ± 0.03 0.07bBC ± 0.01 0.12deB ± 0.04 

4 0.06bcC ± 0.01 0.34dA ± 0.03 0.09bC ± 0.01 0.21dB ± 0.01 

  6 0.14abB ± 0.01 0.80cA ± 0.04 0.08bB ± 0.01 0.82cA ± 0.04 

8 0.12abB ± 0.01   1.23bA
±0.16 0.30aB ± 0.12 1.17bA ± 0.05 

10 0.19aB ± 0.08 1.28bA ± 0.14 0.24aB ± 0.01 1.26bA ± 0.17 

12 0.20aB ± 0.06 1.66aA ± 0.10 0.28aB ± 0.02 1.75aA ± 0.13 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05)    
A, B, C     ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05)    
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 
   

การที่ผลิตภัณฑมี  %storage loss เพิ่มข้ึน เนื่องจากในชวงการเก็บรักษาจะมี
การสูญเสียความชื้นจากผลิตภัณฑสูภายนอก นอกจากนี้ความแปรปรวนของอุณหภูมิในชวงการ
เก็บรักษา สงผลใหเกิดความแตกตางระหวางความดันไอของน้ํา  โดยในชวงการเก็บอาจมีการไม
คงที่ของอุณหภูมิตูแชเยือกแข็งซึ่งมีคาอยูในชวง ±2 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันของไอน้ําภายในผลิตภัณฑกับสภาพแวดลอมภายนอก เปนผลใหน้ําเคลื่อนที่จาก
ภายในผลิตภัณฑสูสภาพแวดลอมภายนอก  (George, 2000)  จึงเกิดการสูญเสียน้ําหนักในชวง
การเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  สอดคลองกับผลการทดลองของกัญช  ไพรสณฑ, ขนิษฐา วาริชวฒันะ 
และจันทนิภา เหลืองทองคํา  (2546)  ที่พบวากุงกุลาดําแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 เดือน มีแนวโนม %storage loss เพิ่มมากขึ้น จาก 0.70 เปน 3.08%  
และกุงกุลาดําแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ-40 องศาเซลเซียส มีแนวโนม %storage loss 
เพิ่มมากขึ้นจาก 0.41% เปน 0.95%  
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เมื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุ พบวา %storage loss ของทุกตัวอยางในตอน
เร่ิมตนของการเก็บ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)    แตเมื่อเขา
สัปดาหที่ 2  จนกระทั่งครบ 12 สัปดาห พบวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุดวยวิธีตางกัน มี %storage loss 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนใน
สัปดาหที่ 6 ของการเก็บ ที่พบวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ มี %storage loss แตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  จากหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบปกติ โดยหอยเปาฮื้อที่บรรจุ
แบบสุญญากาศ มี %storage loss นอยกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบปกติ  เนื่องจากการบรรจุแบบ
สุญญากาศเปนการบรรจุที่ทําใหวัสดุมีการแนบชิดกับตัวผลิตภัณฑ ซึ่งชวยลดชองวางระหวาง
ผลิตภัณฑกับภาชนะบรรจุ จึงชวยลดการเกิดผลึกน้ําแข็งที่บริเวณผิวของผลิตภัณฑ  (Blond and 
Meste, 2004)  สงผลใหตัวอยางมีการสูญเสียน้ําหนักในชวงการเก็บรักษานอยกวาตัวอยางทีบ่รรจุ
แบบปกติ  
 

4.4.4 ผลการเปลี่ยนแปลง %thawing loss ในระหวางการเก็บรักษา 
 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวไปละลายดวยวิธีใชน้ําไหลผานเปนเวลา 35 
นาที แลวหา %thawing loss ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12  โดยพบวา %thawing 
loss ของหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาเปนระยะเวลาตางกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานขึ้น  ซึ่งพบวาเมื่อเก็บรักษา 
หอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ  -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 สัปดาห  %thawing loss ของ
หอยเปาฮื้อมีคาเทากับ 11.42  11.03  16.46  และ 15.85% สําหรับหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและ
บรรจุแบบสุญญากาศ หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและบรรจุแบบปกติ  หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือก
และบรรจุแบบสุญญากาศ   หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกและบรรจุแบบปกติ ตามลําดับ สอดคลอง
กับการเก็บหอยนางรม Crossostrea madrasensis แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 วัน ซึ่งมี    %drip loss เพิ่มข้ึนจาก 11% เปน 19% (p<0.05)  โดยเปนผลมาจากการ
เสียสภาพของโปรตีน การเพิ่มข้ึนของผลึกน้ําแข็ง การฉีกขาดของเซลล  (Balasundari et al, 
1997)  เชนเดียวกับการเก็บเนื้อหอยแมลงภูที่แชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิก  ที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 9 สัปดาห  พบวามี  %thawing loss เพิ่มข้ึนจาก 1.03% เปน  2.03% 
(p<0.05)  (เลิศเกียรติ พูลผล, 2542) 
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ตารางที่  4.12  %thawing loss  ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มีการเตรียม
วัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 
 

thawing loss  (%)  
สัปดาห 
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

0 7.21dB
±0.89 7.27cB

±0.59 9.56dA
±1.14 9.77cA

±0.33 
2 7.32dB

±0.19 7.14cB
±0.29 10.56cdA

±0.19 10.84bcA
±0.08 

4 9.23cB
±0.37 8.85bcB

±0.25 11.56bcA
±0.37 11.75bA

±1.05 
6 9.90bcB

±0.93 9.98abB
±0.04 12.85bA

±0.47 11.97bA
±0.11 

8 10.96abB
±0.04 10.44abB

±1.66 15.42aA
±0.34 15.61aA

±0.49 
10 11.20abB

±0.77 11.28aB
±0.59 15.93aA

±1.11 15.71aA
±0.03 

12 11.42aB
±0.37 11.03aB

±0.60 16.46aA
±0.93 15.85aA

±0.23 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
A, B  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
 
  การเพิ่มข้ึนของ %thawing loss ในหอยเปาฮื้อ อาจมีสาเหตุจากการที่โปรตีนเสีย
สภาพในระหวางการเก็บแชเยือกแข็ง เกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนแอคโตไมโอซิน  ซึง่จะ
เห็นไดจากการสูญเสียสมบัติการละลายของโปรตีนของตัวอยางในชวงการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  
ดังเชนงานวิจัยของ Bhope และ Pai (1986),  Leelapongwattana และคณะ (2005)  และ Sriket 
และคณะ (2007)   ซึ่งพบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน  สมบัติการละลายไดของ
โปรตีนในตัวอยางมีคาลดลง   ซึ่งการเสียสภาพของโปรตีนนั้น สงผลตอการสูญเสียคุณสมบัติใน
การอุมน้ําของโปรตีน  (Zayas, 1997)  ทําใหสามารถอุมน้ําไดลดลง  ดังนั้นเมื่อนําตัวอยางไป
ละลายน้ําแข็ง จึงพบวามีการสูญเสียน้ําเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการโตขึ้น
ของขนาดผลึกน้ําแข็งในชวงการเก็บรักษา โดย พรรัตน สินชัยพานิช  (2546)  พบวาเมื่อเก็บรักษา
กุงกามกรามไวที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนเวลานานขึ้น  ผลึกน้ําแข็งภายในกลามเนื้อกุงมี
ขนาดใหญข้ึน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรีท่ีเกิดจากอุณหภูมิที่ไม
สม่ําเสมอในชวงการเก็บรักษา    การเพิ่มข้ึนของขนาดผลึกน้ําแข็งมีผลใหเกิดตอความเสียหายตอ
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เนื้อเยื่อ ทําใหเซลลเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาด หรือเบียดตัวกันแนนขึ้น เมื่อนําไปละลายจึงมีการ
สูญเสียน้ําออกจากเซลลมากขึ้น สงผลให %thawing loss สูงขึ้น 
 

4.4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานทานการตัดขาด  (cutting force)  ของหอยเปาฮื้อ
ในชวงการเก็บรักษา 

 
จากการทดลองพบวาเวลาในการเก็บรักษาสงผลใหเนื้อหอยมีคาแรงตานทาน

การตัดขาดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  (ตารางที่ 4.13)  โดยมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นตามอายุการเก็บรักษา  อาจเปนผลเนื่องจากเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น โปรตีนเกิดการ
เสียสภาพในระหวางการเก็บรักษาแชเยือกแข็งมากขึ้น ทําใหโปรตีนแอคโตไมโอซินเกิดการรวมตัว
กัน สงผลใหเนื้อสัมผัสมีความเหนียวมากขึ้น  (Santos-Yap, 1995; Jiang et al, 1991)  
สอดคลองกบังานวิจัยของพรรัตน  สินชัยพานิช  (2546) พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของเนื้อ
กุงกามกรามในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน มีคาแรงตานทาน
การตัดขาดที่มีแนวโนมสูงขึ้น จาก 17.88 N/cm เปน 21.0 N/cm  เนื่องจากเกิดการเสียสภาพของ
โปรตีน 

เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียมวัตถุดิบ พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของ
เนื้อหอยที่แกะเปลือกแลวแชเยือกแข็งสูงกวาหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกแชเยือกแข็ง อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในชวงการเก็บ 8-12 สัปดาห  เนื่องจากผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อที่แกะ
เปลือกแลวแชเยือกแข็งไดผานกระบวนการแชเยือกแข็งในขั้นแรกกอนเพื่อใหหอยตาย และแกะ
เปลือกเอาเครื่องในออก กอนนํามาแชเยือกแข็งซ้ําอีกครั้งจนไดเปนผลิตภัณฑ ซึ่งการแชเยือกแข็ง
ซํ้า มีผลตอเนื้อเยื่อทําใหเกิดการเสียหายทางกายภาพ สงผลใหมีการสูญเสียน้ําออกจากเซลลเปน
จํานวนมาก รวมทั้งโปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ เกิดการรวมตัวกันของ myofibrillar 
proteins   (Sikorski, 1977)  ทําใหเนื้อหอยมีความเหนียวมากขึ้น แรงตานทานการตัดขาดของ
ตัวอยางจึงสูงขึ้น  เชนเดียวกับในกุงที่มีการแชเยือกแข็ง ละลายน้ําแข็งซ้ําหลายรอบ  ซึ่งพบวาเนื้อ
กุงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  (ศิรินทรา บุญสําเร็จ, 2544; พรรัตน สินชัยพานิช, 2546) 
การที่เนื้อหอยเปาฮื้อทีม่ีอายกุารเก็บนานขึน้ มีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  ถอืเปนลักษณะที่
ไมพึงประสงค เนื่องจากเกดิจากการสูญเสียน้ําออกจากเซลลและเกดิการเสียสภาพของโปรตีนใน
ระหวางการเกบ็แชเยือกแข็ง สงผลใหเนือ้หอยมีความเหนยีวเพิ่มมากขึ้น คาแรงตานทานการตัด
ขาดจึงมีคาสงูขึ้น ถือเปนลักษณะคุณภาพที่ดอยลง  ซึ่งจะแตกตางจากผลการทดลองในหอยสดที่
ผานกระบวนการแชเยือกแข็งที่อุณหภูม ิ-70 ถึง -90 องศาเซลเซยีส (ดังการทดลองขอ 4.2) ซึ่งระบุ
วาคาแรงตานทานการตัดขาดที่สูงกวาเปนลักษณะที่ด ี เนื่องจากเกิดจากการแชเยือกแข็งที่มี
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อัตราเร็วสูง  (อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส) สงผลใหผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึ้นในเซลลกลามเนื้อมีขนาด
เล็ก และมีการกระจายตัวกนัอยางสม่าํเสมอ ทําใหเซลลเกิดการเสียหายนอย เมื่อนํามาละลายจึง
ยังคงมีสภาพดี ทาํใหคาแรงตานทานการตัดของเนื้อมีคาสูง ถือเปนลกัษณะคุณภาพทีย่ังดีอยูของ
เนื้อหอย 
 
ตารางที่  4.13  คาแรงตานทานการตัดขาดของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มี
การเตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 

คาแรงตานทานการตัดขาด (g) 
สัปดาห 
ที่ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

  0ns 10834.8d± 920.9 10095.2c± 152.1 10961.7c± 1295.4 11406.5c± 1007.3 
  2ns 12138.0d± 350.1 10812.6c± 779.1 11555.7c± 1171.1 12243.6bc± 706.6 
  4ns 14814.7c± 1938.1 16571.8b± 110.4 13984.7b± 113.6 13731.9b± 1372.6 
  6ns 15270.2c± 286.8 17888.7b± 2977.9 14158.0b± 883.0 13758.3b± 612.4 

8 20908.7bB± 287.0 22655.2aA± 408.5 18661.1aC± 229.0 19437.1aC± 773.8 
10 23598.9aB± 605.6 25975.3aA± 1090.3 16732.1aD± 286.6 18745.2aC± 327.9 
12 24322.3aA± 1239.7 25263.3aA± 1485.5 18409.7aB± 1230.3 19431.5aB±  670.6 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
A, B, C, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 
  นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุ  พบวาคาแรงตานทานการตัดขาด
ของหอยเปาฮือ้ที่บรรจุแบบปกติมีแนวโนมสูงกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ  (ตารางที่ 
4.13)     เนื่องจากการบรรจุแบบปกติสงผลใหเซลลมีความชืน้บางสวนแพรออกไปสูส่ิงแวดลอม
ภายนอก (Blond and Meste, 2004) ผิวหนาของหอยจะมีลักษณะแหงมากกวาการบรรจุแบบ
สุญญากาศ   เมื่อนําไปวัดคาแรงตานทานการตัดขาดจึงมีแนวโนมมีคามากกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุ
แบบสุญญากาศ 
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4.4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงคา thiobarbituric acid  (TBA)  ของหอยเปาฮื้อในชวงการ
เก็บรักษา   
 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่ผานการเตรียม การบรรจุ และเก็บรักษาเปน
ระยะเวลาตางกันมาวิเคราะหคา TBA  จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.14 
ตารางที่  4.14  คา thiobarbituric acid  (TBA)  ของหอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษาที่มีการ
เตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 
 

คา TBA (mg malonaldehyde / 1 kg sample) 

สัปดาหที ่
แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือก
บรรจุแบบปกติ 

  0ns 0.30b ±0.01 0.30c ± 0.00 0.30d 
± 0.01 0.30e

± 0.00 

  2ns 0.30b ± 0.01 0.31c 
± 0.03 0.31cd ± 0.00 0.33de

± 0.03 
  4ns 0.30b ± 0.01 0.31c ± 0.03 0.33c ± 0.01 0.38cd

± 0.04 
  6ns 0.39a ± 0.01 0.39b ± 0.01 0.41b ± 0.01 0.42bc ± 0.01 

8 0.41aB
± 0.04 0.42abB  ± 0.12 0.42bB ± 0.01 0.46bA ± 0.03 

10 0.42aC ± 0.01 0.42abC
± 0.01 0.47aB ± 0.02 0.51aA ± 0.01 

12 0.42aC ± 0.01 0.44aBC ± 0.01 0.49aAB ± 0.01 0.52aA ± 0.02 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
A, B, C      ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns  หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.14  พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลใหคา 
TBA ของหอยเปาฮื้อมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) โดยมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนในทุกตัวอยางตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันของไขมันใน
ระหวางการเก็บรักษา  โดยในชวงเริ่มตนของการเก็บ ทุกตัวอยางมีคา TBA เร่ิมตน คือ 0.30 mg 
malonaldehyde / 1 kg sample และเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 0.42-0.52 mg malondehyde / 1 kg 
sample ในสัปดาหที่ 12 ของการเก็บ   สอดคลองกับงานวิจัยของ Mishra และ Srikar  (1989)  ซึ่ง
ศึกษาอายุการเก็บของเนื้อหอยกาบ Maretrix costa แชเยือกแข็ง พบวาคา TBA ของเนื้อ         
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หอยกาบซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 200 วัน มีคา TBA เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ           
(p<0.05)  จาก 0.11 ถึง 0.63  mg malonaldehyde / 1 kg sample  และในเนื้อหอยแมลงภูที่
ผานการลวกแลวแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก  (เลิศเกียรติ พูลผล, 2542)  ที่พบวามีคา TBA 
เพิ่มข้ึนจาก 0.20 ถึง 0.29 mg malonaldehyde / 1 kg sample  (p<0.05)  เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 สัปดาห  เชนเดียวกันกับในเนื้อปู และปลาหมึกแชเยือก
แข็ง ในการทดลองของ Subramanian  (2007)  ที่พบวามีคา TBA เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ        
(p < 0.01)  จาก 3.06 ถึง 22.9  mg malonaldehyde / 1 kg sample  และ 0.1 ถึง 2.64 mg 
malonaldehyde / 1 kg sample  ตามลําดับ  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -41 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 120 วัน โดยไมมีความแตกตางกันในชวงแรกของการเก็บ จนกระทั่งวันที่ 60 ของการเก็บจึง
เร่ิมมีความแตกตางกัน 

การเพิ่มข้ึนของคา TBA แสดงถึงการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ซึ่งเกิดไดจาก
ปจจัยหลายอยาง ไดแก อุณหภูมิการเก็บ คา water activity แสง ปริมาณออกซิเจน เอนไซม รวม
ไปถึงสารคะตะลิสตอ่ืน ๆ เชน เหล็ก ทองแดง (Erickson, 1997)   จากผลการทดลอง (ตารางที่ 
4.14 )  เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียมตัวอยางและการบรรจุ พบวาคา TBA ของตัวอยางที่มี
การเตรียมและการบรรจุตางกัน ที่เก็บต้ังแตเร่ิมตนเก็บจนถึงสัปดาหที่ 6 ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p>0.05)    แตเมื่อเก็บรักษาจนกระทั่ง 8 สัปดาห พบวาคา TBA ของ
ตัวอยางทั้ง 4 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  โดยในสัปดาหที่ 8-12 พบวาคา 
TBA ของหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกมีแนวโนมสูงกวาคา TBA ของหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลว 
ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องจาก หลังจากการแชเยือกแข็งแลว หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกยังคงมีเครื่องใน
อยู  ซึ่งเปนสวนที่มีไขมันเปนองคประกอบสูง ดังเชนในงานวิจัยของ ดวงใจ ลาภยืนยง  (2548) ได
วิเคราะหหาปริมาณไขมันในสวนของเครื่องในหอยเปาฮื้อ  H. asinina   พบวามีปริมาณไขมัน 
3.95% ซึ่งนับเปนปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับปริมาณของไขมันของเนื้อหอยที่ใชในการทดลอง ซึ่งมี
เพียง 0.89% ดังนั้นการเก็บหอยเปาฮื้อทั้งตัวที่ยังไมไดแกะเปลือกและเอาเครื่องในออกแลวแช
เยือกแข็ง  จึงมีโอกาสเกิดการออกซิเดชันของไขมันไดสูงกวาการเก็บหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลว      
นอกจากนี้เครื่องในยังเปนแหลงสะสมของจุลินทรีย เอนไซมและองคประกอบตาง ๆ  ซึ่งในชวงการ
เก็บรักษาที่นานขึ้นผลึกน้ําแข็งตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในเซลลมีขนาดใหญข้ึน เกิดการเบียดและทําลาย
เซลล อาจเปนผลใหเซลลเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาด  เอนไซมและองคประกอบในเนื้อเยื่อตาง ๆ เชน  
กรดไขมัน และอนุมูลของโลหะ เปนตน มีโอกาสเขาทําปฏิกิริยากันได เกิดการออกซิเดชันไดมาก
ข้ึน  คา TBA จึงมคีาเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่แกะเปลือกแลว 

เมื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุของตัวอยางที่เก็บในชวงสัปดาหที่ 8 ถึงสัปดาห
ที่ 12  พบวาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกที่บรรจุแบบสุญญากาศ และบรรจุแบบปกติ มีคา TBA       
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ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  สวนหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกที่บรรจุแบบ
สุญญากาศ และบรรจุแบบปกติ พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p<0.05)   
โดยพบวาหอยเปาฮื้อที่มีการบรรจุแบบปกติมีคา TBA สูงกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ  
ซึ่งนาจะมีสาเหตุเนื่องจากหอยเปาฮื้อที่มีการบรรจุแบบปกตินั้น มีการสัมผัสกับออกซิเจนซึ่งมีอยู
ในถุงตลอดภาวะการเก็บ  จึงมีผลเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากขึ้น ในขณะที่การบรรจุ
หอยเปาฮื้อแบบสุญญากาศยอมเปนการกําจัดออกซิเจนซึ่งเปนสาเหตุสําคัญสาเหตุหนึ่งในการเรง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันออกไปจากภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ จึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดในระดับหนึ่ง สงผลใหหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกที่บรรจุแบบสุญญากาศมีคา TBA 
นอยกวาหอยเปาฮื้อไมแกะเปลือกที่บรรจุแบบปกติ 
 

4.4.7 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษา 
 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (total plate count)  ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่ผาน
การเตรียม การบรรจุ และเก็บรักษาเปนระยะเวลาแตกตางกัน  แสดงในตารางที่  4.15 

 
ตารางที่  4.15  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษาที่มีการเตรียม
วัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 

 ปริมาณจุลินทรียทัง้หมด  (CFU/g) 
สัปดาห
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือก
บรรจุแบบปกติ 

0 4.8 x 10 2 5.2 x 10 2 6.2 x 10 2 9.5 x 10 2 
2 4.2 x 10 2 5.5 x 10 2 8.5 x 10 2 8.8 x 10 2 
4 7.6 x 10 2 6.4 x 10 2 8.2 x 10 2 7.8 x 10 2 
6 3.0 x 10 2 2.5 x 10 2 9.5 x 10 2 7.2 x 10 2 
8 1.8 x 10 2 5.0 x 10 2 8.4 x 10 2 7.6 x 10 2 
10 2.2 x 10 2 3.3 x 10 2 8.0 x 10 2 7.4 x 10 2 
12   2.5 x 10 2 2.8 x 10 2 9.2 x 10 2 6.0 x 10 2 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหอยเปาฮื้อที่เก็บแชเยือกแข็ง พบวามี

แนวโนมลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น เนื่องจากระหวางการเก็บรักษา จุลินทรียจะมีการตาย
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ไปบางสวนเนื่องจากบาดเจ็บจากการแชเยือกแข็ง ขาดอาหาร รวมไปถึงความความเขมขนของ
สารละลายในเซลลที่เพิ่มข้ึน อาจมีผลเสียตอจุลินทรีย  (Zaritzky and Plata, 2000)  นอกจากนี้
พบวาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลวแชเยือกแข็ง มีปริมาณจุลินทรียต่ํากวาหอยเปาฮื้อที่ไมแกะ
เปลือกแชเยือกแขง็      เนื่องจากในการแกะเปลือกนั้นจะมีการเอาเครื่องในซึ่งเปนแหลงสะสมของ
จุลินทรียและเอนไซมตาง ๆ ออก รวมทั้งมีการลางทําความสะอาดอีกครั้งกอนการแชเยือกแข็ง    
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Karacam และ Boran  (1996)  ที่พบวาปลาแอนโชวี่ที่มีการเอา
เครื่องในออกกอนการแชเยือกแข็ง มีปริมาณจุลินทรียต่ํากวาปลาแอนโชวี่ทั้งตัวแชเยือกแข็ง 
นอกจากนี้พบวาเมื่อเก็บรักษาปลาแอนโชวี่ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลานานขึ้น 
ปริมาณจุลินทรียมีจํานวนลดลง 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

หอยเปาฮื้อที่ใชในงานวิจัยนีม้ีน้ําหนักรวมเปลือกประมาณ 30 กรัม ความยาวของ
ลําตัวประมาณ 6 เซนติเมตร มีองคประกอบทางเคม ี ไดแก ความชืน้ 84.07% โปรตีน 13.91% 
ไขมัน 0.89% และเถา 1.00%   เมื่อนาํหอยเปาฮื้อไปแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก พบวาเวลาทีใ่ช
การแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อทั้งตัวดวยเครือ่ง Cryo-Test chamber ที่อุณหภูมิ -70  -80 -90  องศา
เซลเซียส  จนกระทัง่อุณหภมูิกึ่งกลางเนื้อหอยเปาฮื้อลดลงเหลือ -18 องศาเซลเซยีส  คือ 231.1  
225.8 และ 158.8 วินาท ีตามลําดับ และมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง คือ 8.2  9.3  และ 13.2 
เซนติเมตรตอช่ัวโมง ตามลาํดับ ภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อ คือ -90 องศา
เซลเซียส  เนือ่งจากมีคา %thawing loss ของหอยเปาฮื้อตํ่ากวาที่ระดับอุณหภมูิอ่ืน ๆ (p≤0.05)     
เมื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลวกหอย โดยนาํหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภมู ิ
-90 องศาเซลเซียสไปละลาย แกะเปลือกเอาเครื่องในออก แลวนาํไปลวกในน้ําเดือด พบวาเมือ่
ระยะเวลาการลวกเพิ่มข้ึน ทาํใหเนื้อหอยเปาฮื้อมี %cooking loss และคาแรงตานทานการตัดขาด
สูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) และปริมาณจุลินทรียทัง้หมดลดลง นอกจากนีพ้บวาเวลาที่
เหมาะสมในการลวกหอยในน้ําเดือดคือ 2 นาท ี   ซึ่งผูทดสอบใหคะแนนการยอมรบัทางประสาท
สัมผัสสูงที่สุด ม ี %cooking loss ต่ํา และสามารถลดปริมาณจุลินทรียจนอยูในระดับที่ปลอดภัย
กับการบริโภค  จากนั้นศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ การบรรจุ ทีม่ีตอคุณภาพของหอยเปาฮือ้
ในชวงการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซยีส  พบวาเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑมีคา pH    %storage loss    %thawing loss   คาแรงตานทานการตัดขาด ปริมาณ 
total volatile base (TVB)    คา thiobarbituric (TBA) สูงขึ้น    เมื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุ 
พบวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ ม ี %storage loss ต่ํากวาหอยเปาฮือ้ที่บรรจุภายใต
บรรยากาศปกติ (p≤0.05)  เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียมวัตถุดบิ พบวาการแกะเปลือกและ
เอาเครื่องในของหอยเปาฮื้อออกจะชวยชะลออัตราการเกิดออกซิเดชันได รวมทั้งชวยลดปริมาณจุ
ลินทรียเร่ิมตนกอนการแชเยอืกแข็งไดเปนอยางด ี    
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ขอเสนอแนะ 
1. ปริมาณ TVB ในหอยเปาฮื้อ H. asinina ที่ตรวจไดจากการทดลองมีปริมาณนอยมาก ซึ่ง
สันนษิฐานวาสาเหตุอาจเกดิจากการทีห่อยเปาฮื้อมีปริมาณ TMAO ต่ํา สงผลใหม ี TVB นอยตาม
ไปดวย  และอาจเกิดจากการที่ใชตัวอยางในการวิเคราะห TVB ในปรมิาณทีน่อยเกนิไป คือ 2 กรัม 
ดังนัน้ในการทาํวิจัยครัง้ตอไป ควรเพิ่มปริมาณตัวอยางในการตรวจหาปริมาณ TVB 
2. จากการทดลองในสวนของการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ การบรรจุ ที่มีตอคุณภาพของ
หอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็งนั้น แมจะพบวาหอยเปาฮื้อทีม่ีการแกะเปลอืก 
มีอัตราการเกดิออกซิเดชันที่นอยกวา รวมทั้งมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนที่ต่าํกวาหอยเปาฮื้อทั้งตวัแช
เยือกแข็ง แตเมื่อผูวิจัยไดทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในเบื้องตนแลว พบวาหอยเปาฮื้อที่
แกะเปลือกแลว มีคุณภาพทางประสาทสมัผัสที่ดอยกวาหอยเปาฮื้อทัง้ตัวแชเยือกแข็ง เนื่องจาก
หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลวเปนหอยที่ไดการแชเยือกแข็งละลายซ้ํา 2 คร้ัง โดยในครั้งแรกมี
วัตถุประสงคเพื่อใหหอยตาย เพื่อแกะเปลือกออก จงึสงผลใหตัวอยางมีการสูญเสียน้ํา โปรตีน และ
สารประกอบใหกลิน่รสไปสวนหนึ่ง ทาํใหมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวและมรีสชาติที่ดอยกวาหอยเปาฮื้อ
ทั้งตัวแชเยือกแข็ง  ดงันัน้จงึควรศึกษาวิธกีารทาํใหหอยตาย และแกะเปลือกหอยเปาฮื้อ กอนการ
แชเยือกแข็งทีเ่หมาะสมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหทางกายภาพ 
 

ก.1  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง (%freezing loss) 
      (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง  บันทกึคาที่ได (m1) 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางหลังการแชเยือกแข็งทนัท ี บนัทกึคาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %freezing loss   =   m1  -  m2  x  100 
       m1 
 
ก.2  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (%thawing loss) 
      (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางกอนการละลายน้ําแข็ง  บนัทกึคาที่ได (m1) 
2. ละลายน้ําแข็งตัวอยางดวยวธิีการใชน้าํไหลผานถงุที่บรรจุตัวอยางเปนเวลา 35 นาท ี

นําตัวอยางออกจากถุง  วางทิ้งไวบนตะแกรง 2 นาที ใชกระดาษทิชชซูบัน้ําใหแหง 
นํามาชัง่น้าํหนัก  บนัทกึคาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %thawing loss   =   m1  -  m2  x  100 
       m1 
 
ก.3  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการเก็บรกัษาในตูแชเยอืกแข็ง   
(% storage loss)  (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางหลังจากการแชเยือกแข็งทนัท ีกอนนาํใสในถงุ
ภาชนะบรรจุเพื่อเก็บรักษาในตูแชเยือกแขง็อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส บันทึกคาที่ได 
(m1) 
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2. นําผลิตภัณฑออกจากถุง  ชัง่น้าํหนักที่แนนอนของผลิตภัณฑหลังการเก็บรักษาบันทึก
คาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %storage loss   =   m1  -  m2  x  100 
      m1 
 
ก.4  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการใหความรอน (%cooking loss) 
     (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางกอนการใหความรอน บันทกึคาที่ได (m1) 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางหลังการใหความรอนทนัท ีบันทึกคาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %cooking  loss   =   m1  -  m2   x  100 
      m1 
 
ก.5  การหาเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง 
 แชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อครั้งละประมาณ 10 ตัว  โดยเรียงใสถาด  เสยีบเทอรโมคัปเปลซึ่ง
ตอกับเครื่องบันทกึอุณหภูมแิละเวลาเขาทีบ่ริเวณกึ่งกลางของตัวหอย   จากนัน้เปดเครื่อง Liquid 
Nitrogen Freezer ตามอุณหภูมิที่ตัง้ไววางถาดบรรจุหอยลงใน chamber  แลวเริ่มพนไนโตรเจน  
บันทกึอุณหภมูิและเวลาดวยเครื่องบันทึกโดยบันทึกเวลาที่ใชตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตนจนอุณหภูมทิี่
จุดกึ่งกลางของหอยมีคาประมาณ  -18 องศาเซลเซยีส 
 
ก.6  การหาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจาก เลิศเกียรติ พลูผล, 2542) 
 
 
วิธีการ 

1. วัดระยะทางจากผิวหนาของตัวหอย จนถึงจุดกึง่กลางของตัวหอย หนวยเปนเซนตเิมตร 
บันทกึคาที่ได (h) 

2. จับเวลาทีใ่ชในการแชเยอืกแข็งหอยเปาฮื้อต้ังแตอุณหภูมิเร่ิมตน จนกระทั่งอุณหภูมิที่
จุดกึ่งกลางมีคาเทากับ -18 องศาเซลเซยีส หนวยเปนชัว่โมง  บนัทึกคาที่ได (t) 
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วิธีคํานวณ 
 อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง   =    h    
         (เซนติเมตร/ชั่วโมง)         t 
 
ก.7  การวัดคาลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปแรงตานทานการตัดขาด 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส  (Instron Texture Analyzer, USA) 
2. Warner-Bratzler Blade 

วิธีการ 
1. ติดตั้งใบมีดและอุปกรณตางๆใหเรียบรอย จากนัน้เปดเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 
2. เปดคอมพิวเตอร และเขาโปรแกรม Merlin 
3. calibrate load cell และ compression load 
4. ปรับตําแหนงของใบมีด โดยใบมีดที่ใชในการทดลองคือ Warner-Bratzler Blade 

ความเร็วในการเคลื่อนที ่2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
5. วางตัวอยางบนฐาน  โดยจดัใหอยูกึ่งกลาง  แลวกดปุม start เพื่อตัดตัวอยางใหขาด

ออกจากกัน 
6.  บันทึกคาแรงสูงสุดที่ใช  รายงานผลเปนหนวย กรัม (g) 
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  ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมี 
 

ข.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (hot air oven, Memmert รุน W 350, Germany) 
2. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  

Switzerland) 
3. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 3-5 กรัม  ใสในถวยอลูมิเนียมที่อบแหง

และทราบน้ําหนกัแนนอนแลว 
2. อบตัวอยางในตูอบลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16-18 

ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
3. นําออกจากตูอบ ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้น  แลวชัง่น้ําหนกั  
4. คํานวณหาปรมิาณความชื้น 

การคํานวณ 
 
ปริมาณความชื้น (%)  =   (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ  -  น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ)  X  100 
     น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
ข.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุน B-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  
Switzerland) 
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สารเคม ี
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R.grade) 
2. กรดบอริก (A.R.grade)  เตรียมใหมีความเขมขน 4% (w/v) 
3. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 37% (A.R.grade) ความเขมขน 0.1 N 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R.grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
5. Selenium reagent mixture (A.R.grade) 
6. สารละลายอนิดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรด และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน ใน

สารละลายเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน รอยละ 0.1  อัตราสวน 1 ตอ 5) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหมีน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในหลอดยอย  
2. เติม Selenium reagent mixture ประมาณ 5 กรัม เพื่อเรงปฏิกิริยา และกรดซัลฟูริก

เขมขน 20-25 มิลลิลิตร 
3. นําไปยอยบนเตายอย (Buchi Digestion Unit)  โดยคอยๆเพิ่มความรอนในการยอย 

จนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส ใชเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ปดเตายอย และทิง้ไวให
เย็นที่อุณหภูมหิอง 

4. ตอขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร  ที่มีสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด เขากับปลาย 
condenser ของเครื่องกลัน่ (Distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น  เลอืกโปรแกรม distillation โดย
ตั้งคาตางๆ ดังนี ้

NaOH ความเขมขน 35 % (w/v)  40 มิลลิลิตร   
Boric acid  ความเขมขน 4% (w/v)        50 มิลลิลิตร 
H2O     40 มิลลิลิตร  
Time     6 นาท ี

6. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนยีขึ้น ซึ่งจะจับกับสารละลายกรดบอริก  เมื่อครบ
เวลาที่กาํหนดจะไดสารละลายสีเขียว 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในขวดรูปชมพูที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นําสารละลายที่กลัน่ไดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน ความ

เขมขน 0.1 N  จนไดจุดยุติ (end point)  เปนสีชมพ ู
9. ทํา blank  โดยใชน้ํากลั่นแทนตวัอยาง  และวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง 
10. คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
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การคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีนทัง้หมด  (%)   =   (Va-Vb) X  N X  1.4 X  CF 
                น้ําหนักตัวอยาง 
เมื่อกําหนดให 
 Va   =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
 Vb   =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 
 N    =   ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต  มีหนวยเปน Normal  

CF  =  conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน  (ในการทดลองใช 
6.25) 

 
ข.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (hot air oven, Memmert รุน W 350, Germany) 
2. โถดูดความชืน้ (desiccator) 
3. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  

Switzerland) 
4. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 

สารเคม ี
1. ปโตรเลียมอีเทอร (A.R.grade) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางแลวนาํไปอบแหงใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม  หอดวยกระดาษ

กรอง Whatman No.1 ใสลงในทิมเบิล (thimble) 
2. ใสทิมเบิลที่มตีัวอยางบรรจุอยูลงในขวดสกัดที่แหงสนทิและทราบน้ําหนกัแนนอน 
3. เติมปโตรเลียมอีเทอร 250 มิลลิลิตร  ลงในขวดสกัด เพือ่ใชเปนตัวสกดั 
4. ตอขวดสกัดเขากับชุดสกัด ใชเวลาในการสกัดไขมันประมาณ 3-4 ชั่วโมง โดยควบคมุ

อุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซยีส 
5. ระเหยปโตรเลยีมอีเทอรออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดซึ่งมีไขมันหรือ

น้ํามนัที่ไดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ประมาณ 1-2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
6. ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชืน้ แลวชั่งน้ําหนกัขวดสกัด คํานวณหาปริมาณไขมัน 
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การคํานวณ 
 

ปริมาณไขมัน  (%)   =   น้ําหนกัของไขมันที่สกัดได (กรัม)  X  100 
              น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
ข.4  การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ครูซิเบิล (crucible) 
2. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  

Switzerland) 
3. เตาเผาเถา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
4. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักทีแ่นนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่ผานการเผาและทราบ

น้ําหนกัที่แนนอนแลว 
2. เผาตัวอยางบน hot plate ในตูดูดควัน  จนกระทั่งตัวอยางไมมีควนั 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผาเถา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ประมาณ 4 ชัว่โมง 

หรือจนกระทัง่ไดเถาสีขาว 
4. ตั้งทิง้ใหเยน็ในโถดูดความชืน้ 
5. ชั่งน้าํหนักเถาที่ได  คํานวณหาปริมาณเถา 

การคํานวณ 
 
 ปริมาณเถา (%)   =   น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)  X  100 
         น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)  
 
ข.5  การวิเคราะหหาปริมาณ Total Volatile Base และ Trimethylamine (Hasegawa, 1987) 
 
อุปกรณ 

1. จาน Conway  เสนผานศูนยกลางภายใน 75 มิลลิเมตร ลึก 15-20 มิลลิเมตร ขอบวง
ในสูง 10 มิลลิเมตร และมีฝาปด 

2. ไมโครบิวเรต 
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3. เครื่องบด   
4. ตูบม (Memmert, Germany) 

สารเคม ี
1. สารละลาย mixed indicator เตรียมโดยละลาย methyl red 0.02 กรัม และ 

bromocresol green 0.01 กรัม ใน ethanol 10 มิลลิลติร 
2. สารละลาย inner ring เตรียมโดยชั่งกรดบอริก 10 กรัม ละลายในเอทานอล 200 

มิลลิลิตร  เติมสารละลายอนิดิเคเตอร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนได 1 ลิตร 
3. สารละลาย potassium carbonate (K2CO3) อ่ิมตัว เตรียมโดยละลาย K2CO3  60 

กรัม ในน้ํากลัน่ 50 มิลลิลิตร  ตมใหเดือดออนๆ 10 นาที   ทิ้งใหเยน็  แลวกรองผานกระดาษกรอง 
4. สารละลายกรด trichloroacetic acid (TCA)  ความเขมขน 4% 
5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.02 N 
6. สารละลาย neutrilized 10% formaldehyde  เตรียมโดยชั่งแมกนีเซยีมคารบอเนต 

10 กรัม  ละลายในฟอรมาลนิ  100 มิลลิลติร  เขยาเพื่อใหเกิด Neutrilize  กรองดวยกระดาษกรอง  
แลวเจือจางสารละลายที่กรองได 3 เทาดวยน้าํกลัน่  

7. grease 
วิธวีิเคราะหหาปริมาณ Total volatile base 

1. สับตัวอยางใหละเอียด  ชั่งใสลงในบีกเกอร 2 กรัม  เติมสารละลาย  กรดไตรคลอโรอะ
ซิติกความเขมขน 4% 8 มิลลิลิตร  บดดวยแทงแกว แลวตั้งทิง้ไว 30 นาท ี

2. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 41 แลวปรับปริมาตรใหเปน 10 มิลลิลิตรดวย  กรดไตร
คลอโรอะซิติกความเขมขน 4% 

3. ทา grease ทีข่อบฝาจาน Conway 
4. ใสสารละลาย inner ring  1 มิลลิลิตรลงภายใน inner ring ของจาน Conway 
5. ใสสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตรลงดานนอก (outer ring) ของจาน Conway  

(กรณี blank ใหใช  กรดไตรคลอโรอะซิติกความเขมขน 4%  1 มิลลิลติร แทนสารละลายตัวอยาง) 
6. เลื่อนปดฝาจาน Conway คร่ึงหนึ่ง จากนัน้เติมสารละลายโปแตสเซียมคารบอเนต 

อ่ิมตัว1 มิลลิลติร ลงใน outer ring ของจาน Conway โดยใสคนละดานกับสารละลายตัวอยาง 
และระวังอยาเพิ่งใหผสมกนั 

7. ปดฝาจาน และหมนุจานเบาๆใหสารละลายตัวอยางผสมกับสารละลายโปแตสเซียม
คารบอเนตอิ่มตัว 

8. ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง 3 ชัว่โมง  หรือเกบ็ในตูบมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 2 นาน
ชั่วโมง 
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9. ไตเตรตสารละลาย inner ring ดวย สารลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 N โดยใชไมโคร
บิวเรต จนกระทั่งเปลีย่นจากสีเขียวเปนสีชมพ ู

10. จดปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช แลวคํานวณหาปริมาณ total 
volatile base ตามสูตร 

 
การคํานวณ 
 
 TVB-N (mg/100g sample) = NV X 14(A-B) X 100 
             g sample 
เมื่อกําหนดให 
 N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต 
 A  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารละลายตัวอยาง 
 B  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 

V  =  ปริมาตรรวมของตัวอยางและสารละลาย  กรดไตรคลอโรอะซิติก 4%ที่ใชในการ
เตรียมสารละลายตัวอยาง 

 
วิธวีิเคราะหหาปริมาณ Trimethylamine 

1. เตรียมตัวอยางเชนเดียวกับการวิเคราะหหาปริมาณ Total volatile base 
2. ทา grease ทีข่อบฝาจาน Conway 
3. ใสสารละลาย inner ring  1 มิลลิลิตรลงภายใน inner ring ของจาน Conway 
4. ใสสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตรลงดานนอก (outer ring) ของจาน Conway แลวใส

สารละลาย neutrilized 10% formaldehyde 1 มิลลิลติร ลงไปผสมกับตัวอยางทีด่านนอกของ
จาน Conway  

5. เลื่อนปดฝาจาน Conway คร่ึงหนึ่ง แลวเตมิสารละลายโปแตสเซียมคารบอเนตอิ่มตัว 1 
มิลลิลิตร ลงใน outer ring ของจาน Conway โดยใสคนละดานกับสารละลายตวัอยาง และระวงั
อยาเพิ่งใหผสมกัน 

6. ปดฝาจานใหสนิท และหมนุจานเบาๆ        ใหสารละลายตัวอยางผสมกับสารละลาย
โปแตสเซียมคารบอเนตอิ่มตัว 

7. ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง 3 ชัว่โมง  หรือเกบ็ในตูบมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 2 นาน
ชั่วโมง 
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8. ไตเตรตสารละลาย inner ring ดวย สารลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 N โดยใชไมโครบิวเรต 
จนกระทั่งเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพ ู

9. คํานวณหาปรมิาณ trimethylamine ตามสูตร 
 
การคํานวณ 
 
 TMA-N (mg/100g sample) = NV X 14(C-B) X 100 
             g sample 
เมื่อกําหนดให 
 N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต 
 C  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารละลายตัวอยาง 
 B  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 

V  =  ปริมาตรรวมของตัวอยางและสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 4% ที่ใชในการ
เตรียมสารละลายตัวอยาง 

 
ข.6  การวัดคาความเปนกรด-ดาง (Bhobe and Pai, 1986) 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องปน   
 2.     pH meter (Eutech รุน Cyberscan pH 100 Bench.,Singapore) 

 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยาง 25 กรัม ผสมในน้ํากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ปนผสมในเครื่องปน 
2. วัดคาความเปนกรด-ดางดวยเครื่อง pH meter 

 
ข.7  การวิเคราะหคา TBA (Pearson, 1976) 
อุปกรณ 

1. ชุดกลั่น 
2.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert รุน D-91126, Germany) 
3.    เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
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สารเคม ี
1. สารละลายกรดไธโอบารบิทวิริก  (เตรียมโดยละลาย thiobarbituric acid  0.2883 

กรัม  ใน glacial acetic acid  9 มิลลิลิตร  และน้ํากลัน่ 10 มิลลิลิตร) 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน 4 M 
3. สารกันฟอง (Silicone antifoam) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางน้ําหนกั 10 กรัม ใสในฟลาสกกนกลม เติมน้าํกลั่น 97.5 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร  แลวเตมิ

เม็ด bead กับสารกันฟอง (Silicone antifoam) ลงไปเลก็นอย  เขยาใหเขากนั 
3. ตอเขากับชุดกลั่น กลัน่จนไดปริมาตร 50 มลิลิลิตร เขยาสิ่งทีก่ลั่นไดผสมกันใหทัว่     

ปเปตมา 5 มลิลิลิตร  ใสในหลอดที่มีฝาจกุปด 
4. เติมสารละลายกรดไธโอบารบิทิวริก  5 มลิลิลิตร เขยาใหเขากนั จากนั้นคลายฝาออก 
5. นําไปแชน้าํเดอืดใน water bath เปนเวลา 35 นาที  แลวทาํใหเย็นโดยแชในน้าํ 10 

นาท ีจะไดสารละลายสีชมพ ู
6. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) โดยใชเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 538 นาโนเมตร  โดยใชน้ํารวมกับสารละลายกรดไธโอบารบิทวิริกอยางละ 5 มลิลิลิตรเปนตัว
เทียบ (blank) 
 
การคํานวณ 
 
TBA value  (mg of malonaldehyde / kg sample)  =  7.8 X absorbance 
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  ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 

ค.1  การวิเคราะหปริมาณจุลนิทรีย (A.O.A.C., 1995) 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.85 % ( w/v ) 
2. Standard Plate Count Agar 

อุปกรณ 
1. เครื่องตีปนอาหาร (stomacher) (AES Laboratorie, France) 
2. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางจุลนิทรีย 

วิธวีิเคราะห 
1. สุมตัวอยางอาหาร 25 กรัม ใสในถุงพลาสติกปราศจากเชื้อ เทสารละลายโซเดยีมคลอ

ไรดเขมขน 0.85 % (w/v) ปริมาตร 225 มลิลิลิตรลงไป เพื่อใหไดสารละลายตัวอยางที่เขมขน 1:10 
2. ตีปนใหละเอยีด โดยใชเครื่องตีปนอาหารเปนเวลา 2 นาท ี
3. ปเปตตัวอยางอาหารเจือจาง 1 มิลลิเมตร ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย โซเดียม 

คลอไรดเขมขน 0.85 % ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จนไดระดับความเจอืจางที่เหมาะสม 3 ระดับ 
4. ปเปตตัวอยางอาหารจากระดับความเจือจาง 3 ระดับ ระดับละ 3 ซ้ํา ปริมาตร 0.1  

มิลลิเมตร ลงในจานเพาะเชือ้ที่มีอาหารเลีย้งเชื้อ Standard Plate Count Agar จากนั้นใชแทงแกว
งอที่ฆาเชื้อแลวเกลี่ยจนผิวหนาของอาหารแหง กลับจานเพาะเชื้อ 

5. บมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
6. ตรวจนับจํานวนจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนระหวาง 30-300 โคโลน ีและ

รายงานเปนจาํนวน Colony Forming Unit (CFU) /กรัมตัวอยาง 
 
การคํานวณจํานวน CFU / กรัมตัวอยาง 

CFU =    คาเฉลี่ยของจํานวนโคโลน ี  X  ระดับความเจือจาง 
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ค.2  การวิเคราะห Staphylococcus (A.O.A.C., 1995) 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.85 %  ( w/v ) 
2. Baird-Parker medium 
3. Brain Heart Infusion medium 
4. coagulase plasma EDTA 
5. NaCI TSB (Trypticase Soy Borth) 
6. Mannitol Salted Egg Yolk (MSEY) agar 

อุปกรณ 
1. เครื่องตีปนอาหาร  (stomacher) (AES Laboratorire, France) 
2. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางจุลนิทรีย 

วิธวีิเคราะห 
1. เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
2. ปเปตสารละลายตัวอยางอาหารเจือจางตางๆกันปริมาตร 1 มิลลิเมตร ลงใน 10 %  

NaCI TSB (Trypticase Soy Borth) 10 มิลลิลิตร บมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ชั่วโมง 

3. ปเปตตัวอยางอาหารจากระดับความเจือจาง 3 ระดับ ระดับละ 3 ซ้ํา ปริมาตร   0.1  
มิลลิเมตร ลงในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ Mannitol Salted Egg Yolk (MSEY) agar และ 
Baird-Parker medium เกลี่ยจนผิวหนาของอาหาร นําไปบมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
48 ชั่วโมง 

4. สังเกตโคโลนีของ Staphylococcus aureus ซึ่งอยูบน MSEY agar โคโลนีสีขาว  
เหลือง ขนาดเล็ก และมีบริเวณทึบแสง (opaque zone) สีขาวเหลืองรอบๆโคโลนี สวนบน Baird-
Parker medium จะมีลักษณะกลมขอบเรียบขนาด 2-3 มิลลิเมตร มีสีเทาหรือสีเทาดํา โดยสีที่ขอบ
โคโลนีจะออนกวาที่ตรงกลางโคโลนี รอบๆ โคโลนีมีโซนทึบแสงที่ลอมรอบดวยโซนใสอีกชั้นหนึ่ง 
เมื่อแตะโคโลนีดวยเข็มเขี่ยเชื้อจะมีลักษณะเปนเมือกเหนียว เลือกโคโลนีที่ลักษณะดังกลาวไป
ทดสอบ coagulase test 

5.    ทดสอบเอนไซม coagulase นําโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน Staphylococcus aureus 
มาเลี้ยงใน Brain Heart Infusion (BHI) ปริมาตร 0.5 มิลลิเมตร  บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 18-24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม coagulase plasma EDTA ลงไปอีก 0.5 มิลลิเมตร    



 75

แลวนําไปบมตออีก 4-6 ชั่วโมง นํามาตรวจดูผลการแข็งตัว (clot) ของ coagulase plasma EDTA 
ทุกๆ 1 ชั่วโมงโดยตองเกิดการแข็งตัวภายใน 4-6 ชั่วโมง จึงจะถือวาใหผลบวก 

6.   คํานวณและรายงานผลจํานวน  Staphylococcus aureus ในตัวอยางอาหาร 1 กรัม 
 
ค.3 การวิเคราะหเชื้อ Escherichia coli (A.O.A.C., 1995) 
 

1. ปเปตสารละลายตัวอยางจากการเตรียมตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ ใสในอาหาร
เล้ียงเชื้อ Lauryl Sulfate Tryptose Broth (LST)  โดยใส dilution ละ 3 หลอดๆละ 1 มิลลิลิตร ทํา
อยางนอย 3 dilution ที่ตอเนื่องกัน 

2. นําหลอด LST ไปอบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง แลวจึงอานผล
โดยการสังเกตกาซที่เกิดขึ้นในหลอดแกวเล็ก (Durham’s tube) ที่คว่ําอยูภายใน บันทึกผลหลอดที่
เกิดกาซ เปน positive (+) 

3. นําหลอด LST ที่ใหผลเปน positive ถายลงใน EC- Broth โดยใช Loop แลวนําไปอบ
เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 44.5 + 0.5 ° C 48 ชั่วโมง 

4. นําหลอด EC –Broth ที่เกิดกาซไป Streak ลงบน Eosin Methylene Blue agar 
(EMB agar) นําไปบมเชื้อที่ 35-37 องศาเซลเซียส 18-24  ชั่วโมง สังเกตจานที่เกิดลักษณะ 
Metallic sheen นําไปทดสอบ Indole ดวยสาร Kovac’s reagent ถาเกิดสีชมพูในชั้นของ 
reagent แสดงวาใหผล Indole เปน positive บันทึกผลหลอดที่ใหผลเปน positive   เทียบกับ
ตาราง MPN จะใหผลของปริมาณ E.coli 
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ตารางที่ ค.1  คา Most  Probable Number  (MPN)  ตอกรัมของตัวอยางที่ระดับความเชื่อม่ัน
รอยละ 95  ความเจือจาง 0.1  0.01 และ 0.001 ลบ.ซม. 

3 tubes per Dilution 
Limits 

Combination of 
Positives MPN Index/g 

Lower Upper 
0-0-0 
0-0-1 

  0-1-0 
0-2-0 
1-0-0 
1-0-1 
1-1-0 
1-1-1 
1-2-0 
2-0-0 
2-0-1 
2-1-0 
2-1-1 
2-2-0 
2-2-1 
2-3-0 
3-0-0 
3-0-1 
3-0-2 
3-1-0 
3-1-1 
3-1-2 
3-2-0 
3-2-1 
3-2-2 
3-3-0 
3-3-1 
3-3-2 
3-3-3 

<3 
3 
3 
- 
4 
7 
7 

11 
11 
9 

14 
15 
20 
21 
28 
- 

23 
39 
64 
43 
75 
120 
93 
150 
210 
240 
460 

1,100 
≥2,400 

- 
<0.5 
<0.5 

- 
<0.5 

1 
1 
3 
3 
1 
3 
3 
7 
4 
10 
- 
4 
7 
15 
7 
14 
30 
15 
30 
35 
36 
71 

150 
- 

- 
9 
13 
- 

20 
21 
23 
36 
36 
36 
37 
44 
89 
47 

150 
- 

120 
130 
380 
210 
230 
380 
380 
440 
470 

1,300 
2,400 
4,800 

- 
ที่มา: APHA (1992) 
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ภาคผนวก ง 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
แบบทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่ผานการใหความรอน 
ผูทดสอบ...............................................................................................วนัที.่...................................... 
รหัสตัวอยาง....................................... 
 
คําแนะนํา  กรุณาประเมินคุณลักษณะตัวอยางในดานตางๆ  โดยใสเครื่องหมาย        ในระดับที่อธิบาย
ความรูสึกของทานไดดีที่สุด 

1. ลักษณะปรากฏ 
1.1  สี 

 
สีขาวครีม สีเหลืองออน    สีเหลือง สีน้ําตาล สีน้ําตาลเขม 

 
1.2 ลักษณะการหดตัวของหอย 

 
ไมหดตัว หดตัวเล็กนอย          หดตัวปานกลาง      หดตัวคอนขางมาก      หดตัวมาก 

2. กลิ่นผิดปกติ  (หมายถงึ  กล่ินคาวของหอยดิบหรือของสาหราย หรือกลิ่นแปลกปลอมที่สามารถ
รับรูได) 

 
ไมพบกลิน่ผิดปกติ มีกลิ่นผิดปกต ิ        มกีลิ่นผิดปกติ มีกลิ่นผิดปกต ิ        มกีลิ่นผิดปกติ
       เล็กนอย                   ปานกลาง             คอนขางมาก                  มาก 

3. รสชาต ิ (หมายถงึ รสชาติตามปกติของหอยสด) 
 
มีรสหวานของ          มีรสหวานของ          มีรสหวานของ          มีรสหวานของ        ไมมีรสชาติ 
เนื้อหอยมาก       นื้อหอยคอนขางมาก        ปานกลาง                    นอย               
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4. เนื้อสัมผัส 
4.1 ความยืดหยุน  (หมายถงึ การคืนตัวกลับมาของตัวอยางหลังจากใชฟนบด โดยที่ตวัอยางยังไม

แตก) 
 
ยืดหยุนมาก ยืดหยุนคอนขางมาก ยืดหยุนปานกลาง ยืดหยุนเล็กนอย  ไมยืดหยุน 

4.2 ความเหนยีว 
 
ไมเหนยีว เหนยีวเลก็นอย        เหนยีวปานกลาง       เหนียวคอนขางมาก            เหนยีวมาก 
 

4.3 ความชุมน้าํ 
 
ชุมน้ํามาก ชุมน้ําปานกลาง  ชุมน้ําเล็กนอย         แหงเล็กนอย      แหงมาก 

 
 
ขอเสนอแนะ 
.......................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................... 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบทีใ่ชในการเลือกหอยเปาฮื้อแชเยือกแขง็ทีผ่านการ
ใหความรอน 
 
ชื่อผูทดสอบ...............................................................  วันที่ทดสอบ......................................... 
ตัวอยาง............................................. 
 
คําชี้แจง  ใหผูทดสอบประเมนิคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งทีผ่านการให
ความรอน  โดยใหระบุคะแนนแสดงความพอใจตอผลิตภัณฑในคุณลักษณะตางๆ ดังตอไปนี้ 
   9   = ชอบมากที่สุด 
   8   = ชอบมาก 
   7   = ชอบปานกลาง 
   6   = ชอบเล็กนอย 
   5   = เฉยๆ 
   4   = ไมชอบเล็กนอย 
   3   = ไมชอบปานกลาง 
   2   = ไมชอบมาก 
   1   = ไมชอบมากทีสุ่ด 
 

ระบุคะแนนของตัวอยาง คุณลักษณะที่
ประเมิน ……....... ………… ………… ………… 

1. ลักษณะปรากฏ     
2.  สี     
3.  กลิน่     
4.  รสชาต ิ     
5.  เนื้อสัมผัส     
6.  ความชอบโดยรวม     
 
ขอเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 
 

    
                 (ก)                        (ข)                         (ค)                        (ง) 
 
รูปที่ จ.1    หอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งเมื่อเร่ิมตนเก็บ   
               (ก) ไมแกะเปลอืกบรรจุแบบสุญญากาศ   (ข) ไมแกะเปลือกบรรจุแบบปกติ   
                   (ค)  แกะเปลือกบรรจุแบบสุญญากาศ     (ง)  แกะเปลือกบรรจุแบบปกติ 
 

    
                  (ก)                          (ข)                          (ค)                       (ง) 
 
รูปที่ จ.2    หอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งเมื่อเก็บเปนเวลา 12 สัปดาห   
               (ก) ไมแกะเปลอืกบรรจุแบบสุญญากาศ   (ข) ไมแกะเปลือกบรรจุแบบปกติ   
                   (ค)  แกะเปลือกบรรจุแบบสุญญากาศ     (ง)  แกะเปลือกบรรจุแบบปกติ 
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ภาคผนวก ฉ 
 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 
 

                                       
                                                             (ก) 
 
 

                                                            
                       (ข)                                                                (ค) 
 
รูปที่ ฉ.1   เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก 

(ก) Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer 
(ข) ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว 
(ค) Cryo-Test Chamber 
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                        (ก)                                                   (ข)                    

 
รูปที่  ฉ.2   เครื่องมือสําหรบัใชในปดผนกึบรรจุภัณฑ 

(ก) เครื่องปดผนึกถุงแบบสุญญากาศ 
(ข) เครื่องปดผนึกถุงดวยความรอน 

 
 

                                                 
 
รูปที่  ฉ.3   เครื่องวัดเนื้อสัมผัส  (Instron Texture Analyzer) 
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       อุณหภูมิ - 70 °C   อุณหภูมิ - 80 °C  อุณหภูมิ - 90 °C 
 
 

รูปที่  ช.1   ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิของการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีไครโอจีนิก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวกลนัทิกา แพทยสิทธิ ์ เกิดวันที ่ 7 ธันวาคม พ.ศ. 2523 ที่จงัหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาอตุสาหกรรมเกษตร ภาควชิา
อุตสาหกรรมเกษตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป พ.ศ. 2545 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 
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