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 งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาผลของการแชเยือกแข็งกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ดวยวิธีแบบ
ลมพนและแบบไครโอจนิิค  ตลอดจนผลของวธิีการละลายน้ําแข็ง  และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ 
(freeze-thaw cycles) ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําโดยในวิธีการแชเยือกแข็ง
แบบลมพนไดแปรความเร็วลมเย็นที่ใชเปน  4  ถึง 8 เมตรตอวนิาท ีที่อุณหภมู ิ-28 + 2 องศาเซลเซียส  และ
วิธีการแชเยือกแข็งแบบไครโอจนิคิไดแปรอุณหภมูใินการแชเยือกแข็งเปน -70 ถึง -100 องศาเซลเซียส  คัดเลือก
ภาวะที่เหมาะสมในแตละวิธีการแชเยือกแข็งโดยพจิารณาจากอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง  รอยละการสูญเสีย
น้ําหนักเนือ่งจากการแชเยือกแข็ง (%FL) และแรงตานทานการตัดขาดในกุงที่ละลายน้ําแข็งแลว (CF) ใน
การศึกษาวิธีละลายน้ําแข็งไดเปรียบเทียบการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟและการละลายที่อุณหภมูิตูเย็น 
(ประมาณ 5 องศาเซลเซียส)  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําไดทํา 4 ครั้ง  และติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพดานเคมแีละกายภาพ ไดแก คา Thiobarbituric acid number (TBA)   ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 
(TVB)  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือ (SSP)   คารอยละการสูญเสีย
น้ําหนักเนือ่งจากการละลายน้ําแขง็ (%TL) และคาแรงตานทานการตัดขาด  พบวาการแชเยือกแข็งแบบลมพนมี
อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเปน 6.85-7.42 เซนติเมตร/ชั่วโมง โดยที่ความเร็วลม  6 เมตรตอวนิาท ี%FL มีคา
นอยที่สุดและ CF มีคาไมแตกตางกับกุงกุลาดําสดอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) ในขณะที่การแชเยือกแข็งแบบไคร
โอจินิคมีอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเปน 11.82-21.98 เซนติเมตร/ชั่วโมง  ทกุอุณหภูมทิี่ใชไมมีผลตอคา %FL  
โดยกุงที่ผานการแชเยือกแข็งทีอ่ณุหภูม ิ -70 องศาเซลเซียสมีคา CF ไมแตกตางกับกุงกุลาดําสดอยางมีนัยสําคญั 
(p>0.05)  เมื่อนํากุงที่ผานการแชเยือกแข็งตามภาวะที่คัดเลือกแลวจากทั้งสองวิธีมาละลายน้ําแข็งพบวาวิธีการ
ละลายน้ําแข็งไมมีผลตอคา    pH  SSP และ  CF แตมีผลตอคา TBA โดยการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะใหคา 
TBA สูงกวาการละลายน้ําแข็งทีอุ่ณหภูมติูเย็น    การเพิ่มจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําทาํ
ใหคา TBA  pH และ CF เพิ่มขึ้น แตคา SSP ลดลง  ผลรวมของวิธีการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอคา TVB และ %TL โดยการละลายน้ําแขง็ดวยไมโครเวฟจะใหคา %TL สูงกวาการละลาย
น้ําแข็งทีอุ่ณหภมูิตูเย็น และเมื่อจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหคา TVB และ 
%TL เพิ่มขึ้น  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิธีทาง 
Histology โดยการสองกลองจุลทรรศนในกุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจนิิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
พบวากุงที่ผานจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํเพิ่มขึ้นมีระยะหางระหวาง muscle fiber 
เพิ่มขึ้น และ muscle fiber bundle เรียงตัวกันอยางไมตอเนือ่งและขาดออกจากกัน  ซึ่งเห็นไดชัดเจนในกุงที่ผาน
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตั้งแต 2 ครั้งขึ้นไป 
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 The effects of freezing by air-blast freezer and cryogenic freezer, as well as the effects of 
thawing methods and freeze-thaw cycles on the chemical and physical changes of the tiger shrimp 
(Penaeus monodon) were investigated. The air-blast freezing was done at the temperature of  -28 + 2 0C   
and the air velocity of  4-8 m/s while the cryogenic freezing was done at the temperature of -70 0 -           
(-100) 0C. The optimum conditions for both freezing methods were considered from the freezing rate,    
% freezing loss (%FL) and cutting force (CF) of thawed samples. The samples frozen under the selected 
conditions were thawed under microwave and under refrigerator (temperature ~5 0C). The freeze-thaw 
effect was studied up to 4 cycles and the changes in chemical and physical properties, i.e. thiobarbituric 
acid number (TBA), total volatile base (TVB), pH, salt-soluble protein content (SSP), % thawing loss 
(%TL), and cutting force were measured. The results showed that freezing by the air-blast freezer gave 
the freezing rate of 6.85-7.42 cm/h while using the cryogenic freezer gave 11.82-21.98 cm/h. Samples 
frozen at the air velocity of 6 m/s had the least %FL and similar CF to the fresh samples. All temperatures 
used for cryogenic freezing showed no effect on  %FL with the samples frozen at -70 0C had the similar 
CF as the fresh samples. For the shrimps frozen under the selected conditions of both freezing methods, 
it was found that thawing method did not affect  pH, SSP and CF. Samples thawed under the microwave 
thawing had higher TBA than those thawed under refrigerator temperature. Increasing the number of 
freeze-thaw cycles increased the TBA, pH and CF values but decreased the SSP. The combined effect 
of thawing method and freeze-thaw cycles showed to affect TVB and %TL. Samples thawed under the 
microwave had higher %TL than those thawed under refrigerator temperature. Increasing the number of 
freeze-thaw cycles increased TVB and %TL values. For the Scanning Electron Microscopy (SEM) and 
histological studied under light microscope of shrimps frozen under cryogenic at the selected 
conditions, it was found that the spacing between the muscle fiber increased and the muscle fiber 
bundles were torn as the number of freeze-thaw cycles increased. These changes were obvious when 
the samples were freeze-thawed more than two cycles. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

 กุงกุลาดําเปนสินคาเกษตรสงออกที่สาํคัญของไทย  สามารถทํารายไดที่เปนเงนิตรา
ตางประเทศปละหลายหมื่นลานบาท    ในป 2539 ประเทศไทยมีผลผลิตกุงกุลาดําทัง้จากการจบั
จากธรรมชาติและจากการเพาะเลีย้ง 236,055 ตัน ปริมาณการสงออก 161,461 ตัน คิดเปนมูลคา
การสงออกกุงสดแชเย็นแชแข็ง 43,402 ลานบาท   ในป 2540 มีผลผลิตกุงกุลาดํา 220,950 ตัน 
ปริมาณการสงออก 137,081 ตัน คิดเปนมูลคาการสงออก 47,184 ลานบาท (กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ, 2542)  สวนในป 2541 พบวาผลผลิตกุงกุลาดําในครึ่งปแรกลดลงเนือ่งจากปรากฏ-
การณเอลนิโญ  อีกทัง้ปริมาณแมพนัธุกุงทีจ่ับจากทะเลลดลง  สงผลใหราคากุงมีแนวโนมสูงขึ้น
ตอเนื่องจากป 2540  ซึ่งเปนสิ่งจงูใจใหเกษตรกรรายใหมหันมาเลีย้งกุงกันมากขึ้น   ดังนัน้ในครึ่ง
หลังของป 2541 ปริมาณผลผลิตกุงจึงออกสูตลาดมากขึ้น   ตลอดทั้งป 2541 ประเทศไทยมี
ผลผลิตกุงกุลาดํา 240,900 ตัน  ปริมาณการสงออก 156,175 ตัน มีมูลคาการสงออก 58,343 
ลานบาท   (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2542)  
 เนื่องจากในชวงปลายป 2540 และตนป 2541 เกษตรกรหันมาเพาะเลี้ยงกุงกุลาดาํเพิ่มมาก
ขึ้น และปริมาณการสงออกกุงกุลาดําก็เพิ่มมากขึ้นดวย  ถือไดวาประเทศไทยเปนผูสงออกอนัดับ
หนึง่ของโลก  ตลาดสงออกที่สําคัญของไทยไดแก  ญี่ปุน  สหรัฐอเมรกิา  สิงคโปร  จีน  ไตหวนัและ
ฮองกง  โดยมปีระเทศที่เปนคูแขงสําคัญ ไดแก  เอกวาดอร  อินโดนีเซยี  เม็กซิโก  และ เวยีดนาม 
(สํานักงานเลขาธิการวุฒิสภา, 2541) 
  ในชวงป 2541-2543 ประเทศไทยสงออกผลิตภัณฑกุงสดแชเย็นแชแข็งในแตละปมีมูลคา 
58,340   48,348  และ  60,270 ลานบาท ตามลาํดับ  และในป 2544 (มกราคม-พฤศจิกายน) มี
มูลคาการสงออกสูงถงึ 90,450 ลานบาท  คิดเปนอัตราการขยายตัวรอยละ 67.1 โดยตลาดสงออก
ที่สําคัญเปนอนัดับหนึ่ง คือประเทศสหรัฐอเมริกา  รองลงมาไดแก ญีปุ่น  สงิคโปร  แคนาดา และ
ออสเตรเลีย (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2545) 
  เปนทีท่ราบกนัวาคุณภาพของผลิตภัณฑกุงสดแชเยือกแข็งนอกจากจะขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของกุงสดแลว ยังขึน้อยูกับการดําเนินการที่ดีในขั้นตอนของกระบวนการแชเยอืกแข็งอีกดวย  
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตลอดจนขั้นตอนในการละลายน้าํแข็งมีผลใหเกิดการสูญเสียคุณภาพ
ของผลิตภัณฑไปกับน้าํที่ไหลออกมานอกเซลล  (drip)  (สายสนม   ประดิษฐดวง, 2539)    การแช
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งอาจเกิดขึ้นซ้าํกันหลายๆครั้ง (freeze-thaw cycles) ไดในระหวางการ
ขนสง  ในตูแชแข็งตามรานคาขายปลีก  รานอาหาร  ในครัวเรือน  หรือแมแตโรงงานที่รับวัตถุดิบใน
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รูปผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งมาแลว ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑกุง
แชเยือกแข็งในดานตางๆ เชน ลักษณะเนื้อสัมผัส   กลิน่รส  เปนตน   
 ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการแชเยอืกแข็งกุงกุลาดําดวยวธิีแบบลมพน และแบบไคร-
โอจินิค  ตลอดจนผลของวิธีการละลายน้ําแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเคมีและกายภาพ ซึง่จะทาํใหทราบถงึประโยชนและขอเสียเปรียบของ
กระบวนการแชเยือกแข็ง และใชเปนแนวทางเพือ่ควบคุมและรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑกุง
กุลาดําแชเยือกแข็งใหมีคุณภาพดีตลอดขั้นตอนของกระบวนการแชเยอืกแข็ง 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  กุงกลุาดํา 

 
 กุงกุลาดํา  หรือ กุงทะเล หรือ กุงมาลาย  (Penaeus monodon)  มีชื่อภาษาอังกฤษวา  
Black shrimp  หรือ  Tiger  shrimp  หรือ  Giant  tiger  shrimp    เปนกุงทะเลที่มีขนาดใหญที่สุด
ในตระกูล  Penaeidae  แหลงกําเนิดดั้งเดิมอยูในทะเลแถบอินโดแปซิฟกตะวันตก  แอฟริกา
ตะวันออกและตะวันตกเฉยีงใต  และคาบสมุทรอินเดีย      เมื่อวัยออน (Juveniles) จะอาศัยตาม
ปากแมน้ํา และเมื่อเติบโต (adults) จะชอบอาศัยในทะเลที่มีพื้นเปนโคลนปนทราย ระดับความลึก
ไมเกิน 110 เมตร   กุงกุลาดําชอบฝงตัวในเวลากลางวันและออกหากินในเวลากลางคืน วางไขได
ตลอดทั้งป  แตวางไขชุกชุมระหวางเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม ในแถบน้ํากรอย  กินอาหารไดทัง้พชื
และสัตว มีความแข็งแรงและทนทานมาก (พรรณิภา  หาญวิวัฒนกิจ, 2531)  
 ลักษณะภายนอกของกุงกุลาดํา เปนสัตวน้ําที่ไมมีกระดูกสันหลัง ลําตัวยาว มีเปลือกหุม
ลําตัวและแบงเปนปลองๆ  เปลือกเกลี้ยง  ไมมีขน มีหนวดสีดํา  มีฟนกรีดานบน  7–8 ซี่   ดานลาง 
3 ซี่   ชองขางกรีทั้งสองดานแคบและยาวไมถึงฟนกรีซี่สุดทาย   ลําตัวสีน้ําเงินแกมมวง   มีแถบสี
น้ําตาลหรือดําพาดขวางลําตัวตามปลองและปลายหาง โคนขาวายน้ํามีสีเหลืองพาดขวางเห็นได
ชัด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เปนกุงน้ําเค็มและสามารถเลี้ยงไดในนากุง จัดเปนกุงที่มีความสําคัญทาง
การคามากที่สุด  เปนผลิตผลทางการเกษตรที่มีศักยภาพทั้งดานการผลิตและการตลาดสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตผลทางการเกษตรอื่นๆ เชน ขาว มันสําปะหลัง และยางพารา เปนตน  ราคา
ตลาดดีเหมาะตอการเลี้ยงมาก  แตขอเสียคือหาพันธุไดยาก (สํานักบริหารธนาคารกสิกรไทย, 
2521; วัลลภ  คงเพิ่มพูน, 2532; ทวี จินตธรรม, 2538) 
 อนุตรา  อัครจามร (2534) ไดศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําโดยไดอธิบาย
ลักษณะทางเนื้อเยื่อไว 9 ระบบ ไดแก ระบบหอหุมรางกาย  ระบบกลามเนื้อ  ระบบหมุนเวียนของ
เลือด  ระบบหายใจ  ระบบยอยอาหาร  ระบบขับถาย  ระบบประสาทและอวัยวะรับความรูสึก  
ระบบตอมไรทอ  และระบบสืบพันธุ   พบวาระบบหอหุมรางกายจะมีเปลือกเปนเครื่องหอหุม
รางกายทั้งหมด  ประกอบดวยชั้น epicuticle  exocuticle  endocuticle  และ membranous  
layer  ใตลงไปเปนชั้น epidermis ประกอบดวยเซลลรูปรางสี่เหลี่ยมที่เรียงตัวกันชั้นเดียว  และ 
tegmental gland ซึ่งจะพบอยูใตชั้น epidermis ประกอบดวยเซลลขนาดใหญเรียงตัวกันเปนวง
คลายกลีบดอกไม   สวนระบบกลามเนื้อ พบกลามเนื้อเพียงชนิดเดียว คือ กลามเนื้อลาย  ซึ่งจะ
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เห็นลายเปนแถบทึบ (A-band) สลับกับแถบใส (I-band) และ Z-line อยูกลางแถบใส  พบทั่วไป
ตามลําตัว  รอบอวัยวะตางๆ  ผนังเสนเลือดและในหัวใจ   ลักษณะของ muscle fiber มี 2 แบบคือ 
tonic fiber และ phasic fiber 

 
รูปที่ 2.1   ลักษณะและสวนตางๆ ของกุง 
ที่มา : สํานักบริหารธนาคารกสิกรไทย (2521) 
    
2.2 การเนาเสียของสัตวน้ํา 

 
 สัตวน้ําตางๆ เปนแหลงอาหารโปรตีนที่สาํคัญของคนและสัตว  ผลผลิตจากสัตวน้ําของ
ไทยไดจากแหลงน้าํตามธรรมชาติ เชน แมน้ํา คลอง และทองทะเลทัว่อาวไทยและทะเลอนัดามนั 
นอกจากนัน้มกีารขุดบอหรือสระเพื่อใชในการเพาะเลี้ยง    ซึ่งนิยมทําในบริเวณใกลกับแหลงน้าํ
ตามธรรมชาต ิ (วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539)  การเนาเสียของสัตวน้าํจะเกิดขึน้ทนัที
หลังจากสัตวน้ําตาย และขึ้นอยูกับปจจยัตางๆ ที่เกี่ยวของตั้งแตกอนสัตวน้ําตายซึ่งจะเกิดขึ้นเรว็
หรือชาขึ้นอยูกับวิธีการจับและแหลงจับสัตวน้ํา  สัตวน้ําซึง่จับตามริมชายฝงจะมจีาํนวนจุลินทรีย
มากกวาสัตวน้ําที่ไดจากทะเลลึกหรือจากแหลงน้ําสะอาด การเนาเสียของสัตวน้าํเกิดจากสาเหตุ
หลักที่สําคัญ 2 ประการคือ จากปฏิกริิยาของเอนไซมในตัวของสัตวน้ําเอง และจากปฏิกิริยาของ
เอนไซมจากแบคทีเรียที่ติดอยูในตัวสัตวน้ํา  แสดงดังรูปที่ 2.2   
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รูปที่ 2.2   สาเหตุของการเนาเสียของสัตวน้ํา 
ที่มา :  Pedraja (1970) 
 
   2.2.1 การเนาเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมในตัวของสัตวน้าํเอง 
  สัตวน้ําที่ยังมีชีวิตจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีอยูตลอดเวลา  เชน กระบวน 
การสรางและสลาย (metabolism) การปรับสภาพความเขมขนของสารละลายในเนื้อเยื่อใหเหมาะ
กับความเขมขนของน้ําทะเล (osmoregulation) ซึ่งเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สารประกอบบางชนิด เชน ยูเรีย ไกลซีน เปนตน แตสัตวน้ําที่ตายจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมีอีกลักษณะหนึ่งโดยหลังจากที่สัตวน้ําตายการขนสงออกซิเจนจะหยุดชะงัก ทําใหเนื้อเยื่อ
ขาดออกซิเจนแตเซลลเนื้อเยื่อยังตองการพลังงานเพื่อใชในการยืดหดตัว  ซึ่งพลังงานนี้สะสมอยูใน
รูปของ ATP (adenosine triphosphate) ซึ่งเปนสารประกอบประเภท polyphosphate ดังนั้น 
ATP จะถูกใชไปโดยเกิดกระบวนการ ATP hydrolysis และมีการสราง ATP ใหมขึ้นมาชดเชย จึง
ทําใหปริมาณ ATP ในเนื้อเยื่อมีปริมาณคงที่อยูชั่วเวลาหนึ่ง  ระยะที่ระดับ ATP คงที่ในเนื้อเยื่อนี้ 
กลามเนื้อจะยังไมเกิดการเกร็งตัวจึงเรียกวาระยะกอนการเกร็งตัว (pre-rigor mortis stage) การ
ขาดออกซิเจนในเนื้อเยื่อทําใหเกิดการสราง ATP จากกลูโคสแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งเปนผลให
ระดับความเปนกรด-ดางของเนื้อเยื่อลดต่ําลงเนื่องจากมีกรดแลกติกเกิดขึ้น  
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 เมื่อเขาสูระยะการเกร็งตวั (rigor mortis stage) กลามเนื้อจะมีลักษณะเกร็งและหดตัว
เกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนที่ประกอบอยูในเสนใยเนื้อคือ actin จะรวมตัวกับ myosin ได actomyosin 
ซึ่งไมละลายน้าํ การรวมตัวนี้อาศัยพลังงานจาก ATP  ดวยเหตทุี่ปริมาณ ATP ในเนื้อเยื่อเร่ิมลด
ต่ําลงจงึทาํใหเกิดการรวมตวักันอยางถาวรของ actomyosin เพิม่มากขึน้เปนลําดับเปนผลให
กลามเนื้อเร่ิมเกิดการเกร็งแขง็และสูญเสียความสามารถในการยืดตัว (extensibility) ซึ่ง
ความสามารถในการยืดตัวนีม้ีมากที่สุดในชวง pre-rigor ในระยะการเกร็งตัวของกลามเนื้อ 
น้ํายอยจากสตัวน้ําและแบคทีเรียจะเขาทําลายเนื้อเยือ่ไดยาก ดังนั้นถาสามารถยืดระยะเวลานี้ให
นานขึ้นจะทาํใหรักษาคุณภาพของสัตวน้ําไวไดนาน เมื่อส้ินสุดระยะการเกรง็ตัวของกลามเนื้อ 
กลามเนื้อจะคอยๆออนตัวลง จากนั้นจะมีการยอยสลายเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของเอนไซมทีม่ีอยูใน
ตัวสัตวน้าํเอง ไดแกการยอยสลาย ATP ใหเกิดเปนสารประกอบโมเลกุลเลก็ๆ มากมาย ทาํใหเกดิสี 
กลิ่นรส แตกตางกนัไป (ปรียา วิบูลยเศรษฐ, 2538; วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539) 
                    

2.2.2 การเนาเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมจากแบคทเีรียที่ติดอยูในตวั 
สัตวน้ํา 
    หลังจากที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของเอนไซมทีม่ีอยูในตัวสัตวน้ํา
แลว เอนไซมจากแบคทีเรียจะทําหนาที่ยอยสลายสารตางๆ ของสัตวน้ํา ทําใหสัตวน้ํามกีลิ่นเหมน็
และเนาเสยี การเนาเสียของสัตวน้ําเกิดจากแบคทีเรียยอยสลายสารตางๆ ดังตอไปนี ้ 
(ปรียา  วิบูลยเศรษฐ, 2538) 
  1. Trimethylamine oxide (TMAO)  เปนสารประกอบที่พบมากในสัตว
ทะเล แบคทีเรียจะใชเอนไซมยอยสลาย TMAO ใหเปลี่ยนเปน trimethylamine (TMA)  เนื่องจาก
สัตวน้ําที่เนาเสียจะมีการสะสมของ TMA ไวมาก จึงมักใชปริมาณ TMA เปนดัชนีชี้การเนาเสียของ
สัตวน้ํา แตอยางไรก็ตามมีสัตวน้ําบางชนิดในขณะที่มีการเนาเสียเกิดขึ้นนั้นยังคงมีปริมาณ TMA 
เพียงเล็กนอยเทานั้น และสัตวน้ําบางชนิดมีปริมาณ TMA มากแตยังคงนําไปบริโภคได  ในขณะที่
แบคทีเรียยอย TMAO ใหเปน TMA และ dimethylamine (DMA) นั้นแบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนขึ้น
เร่ือยๆ  การวัดการเนาเสียของสัตวน้ํานอกจากจะดูจากปริมาณ TMA ที่เกิดขึ้นแลวการตรวจสอบ
ปริมาณ total volatile base (TVB) ก็ใชเปนดัชนีบอกการเนาเสียไดเชนกัน  สาร TMA และ
แอมโมเนียมักเรียกรวมกันวา TVB  สัตวน้ําที่มีปริมาณ TVB มากมักจะมีจํานวนแบคทีเรียมาก
ตามไปดวย 
                         2.  โปรตีน  ในชวงแรกโปรตีนสลายตวัใหกรดอะมิโนหลายชนิดและกรด 
อะมิโนจะถูกยอยตอใหสารประเภท keto acid และ amine   
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                            3.  กรดอะมิโนที่มซีัลเฟอรรวมอยูดวย เชน cysteine  cystine และ 
methionine  เมื่อถูกยอยดวยเอนไซมจากแบคทีเรียจะสลายใหสารที่มกีลิ่นซัลเฟอร เชน   
hydrogensulfide   dimethylsulfide และ methyl mercaptan 
                            4. ไขมัน  เอนไซมไลเปสจะยอยไขมันไมอ่ิมตัวใหเปลีย่นเปนสาร carboxyl 
ซึ่งเปนสารทีม่นี้ําหนกัโมเลกลุตํ่าและมีกลิน่ไมดี 
                          การเปลี่ยนแปลงในระยะแรกนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิทัง้สิ้น ดังนัน้การลดการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อชะลอการเสื่อมเสียของสตัวน้ําจึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเก็บรักษาหลงัจากจับ
สัตวน้ําขึน้มาจากแหลงน้าํ ดังนั้นเมื่อจับสัตวน้ําแลวควรเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่าํ เชน ดองใน
น้ําแข็ง หรือเกบ็ในหองเยน็ (มยุรี  จยัวฒัน, 2527) 
                             สัตวน้ําที่สดจะมีรสดี  ไมมีกลิ่นคาวและกลิ่นเหมน็   การบริโภคสัตวน้ําทีจ่บั
ขึ้นมาจากแหลงน้าํใหมๆ ใหคุณภาพความสดดีที่สุด แตเนื่องจากการจับในปริมาณมากและผูซือ้
อยูในทองถิน่ที่ไกลออกไป จึงจําเปนตองมวีิธีการรักษาความสดของสัตวน้ําใหคงอยูนานทีสุ่ด  
ปจจัยที่สําคัญในการรักษาความสดของสตัวน้ําคือ (วรรณวิบูลย   กาญจนกุญชร, 2539) 

 1.อุณหภูมิภายในตัวของสัตวน้ํา  ควรลดอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อสัตวน้ํา 
ใหต่ําเนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําปฏิกิริยาของเอนไซมและปฏิกิริยาเคมีตางๆ  จะเกิดไดชา   การเจริญ
ของจุลินทรียที่มีอัตราลดลงจึงชวยรักษาคุณภาพของเนื้อสัตวน้ําใหคงความสดอยูไดนาน       
                            2.  การรักษาความสะอาด      จุลินทรียเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหสัตวน้ํา
เนาเสีย การระวังรักษาความสะอาดเครื่องมอืเครื่องใช รวมทั้งน้ําใชที่เกี่ยวของสัมผัสกับสัตวน้ําจะ
ชวยลดการปนเปอนของจุลินทรียที่จะเขาสูสัตวน้ํา         
                            3.  แรงกระแทกหรือแรงกดอัดบนตัวสัตวน้ํา    สัตวน้าํที่กองทับถมกัน
มากๆพวกที่อยูดานลางจะช้าํ  เนื้อเยื่อฉีกขาด  ทองแตก  เปนตน  ซึง่บริเวณเหลานี้ทาํใหเกิดการ
ปนเปอนของจลิุนทรียเขาสูเนื้อเยื่อ   ทําใหสัตวน้ําเสื่อมเสียไดเร็วขึ้น    ดงันัน้ในการปฏิบัติตอสัตว
น้ําควรใหความระมัดระวังเปนพิเศษเพื่อหลีกเลี่ยงการชอกช้ํา ฉีกขาดของเนื้อเยื่อ  
                การที่จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีนัน้จะตองเริ่มปฏิบัติอยางถูกตอง ตั้งแตจับ
สัตวน้ําขึน้จากแหลงน้ําเรื่อยไปจนกระทั่งนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑสําเร็จ การแปรรูปใดๆ ที่เร่ิม
จากวัตถุดิบทีด่อยคุณภาพยอมจะทําใหไดผลิตภัณฑสําเร็จที่ดอยคณุภาพเชนกัน 
                             กุงจัดเปนสัตวน้ําที่เสื่อมเสียคุณภาพไดงายหลงัจากถูกจับข้ึนมาจากแหลงน้าํ    
เมื่ออยูในน้ําทะเล ความเขมขนของสารทีอ่ยูภายในตวักุง  (body  fluid)  จะใกลเคียงกับความ
เขมขนของน้าํทะเล  สารทีอ่ยูภายในตวักุงเหลานี้ประกอบดวย   น้ําตาล    น้ําตาลฟอสเฟต  
โปรตีนที่ละลายได  และกรดอะมิโนอิสระ กุงจะมีแหลงสะสมกรดอะมิโนอิสระภายในเซลล และมี
ปริมาณแตกตางกนัไปตามแหลงน้ําที่มีความเค็มตางกนั  (Pedraja, 1970) 
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         ดังนัน้เพือ่เปนการชะลอการเสื่อมเสียที่อาจจะเกิดขึ้น จึงมีการถนอมอาหารโดย
กระบวนการแชเยือกแข็งซึง่ไดรับความนยิมอยางมาก   นอกจากจะชวยชะลอการเสื่อมเสียแลวยงั
เปนการเพิ่มมลูคาใหกับผลติภัณฑและเปนสินคาสงออกที่สําคัญนํารายไดเขาสูประเทศเปน
จํานวนมาก 
 
2.3   การถนอมอาหารโดยกระบวนการแชเยือกแขง็  
  
 การถนอมอาหารโดยการแชเยือกแข็งเปนวิธทีี่ชาวโลกแถบขั้วโลกเหนือและใตรูจักกันมา
นานแลวโดยเก็บรักษาอาหารไวในหมิะ ซึ่งจัดเปนวิธกีารแชเยือกแข็งตามธรรมชาติ  การแชเยอืก
แข็งอาหารเปนวิธกีารหนึง่ทีส่ามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนาน      หากมกีารดําเนนิการอยาง
ถูกตองเหมาะสมจะชวยรักษาคุณภาพทัง้ในรูปกลิน่รส   สี   ไวไดสูงมากเมื่อเทียบกับวิธถีนอม
อาหารอืน่ๆ แตจะสามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสไวไดปานกลางเทานั้น   แมวาการแชเยือกแข็ง
จะเปนวิธทีี่ดีเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธถีนอมอาหารอืน่ๆ กต็าม แตก็ยังมผีลในการทําลายผลิตภัณฑที่
นําไปแชเยือกแข็งได    ความรุนแรงของการทําลายนั้นขึน้กับลักษณะของกระบวนการแชเยือกแข็ง
และของผลิตภัณฑ (ไพบูลย  ธรรมรัตนวาสิก, 2532;  สายสนม  ประดิษฐดวง, 2539) 
 กระบวนการแชเยือกแข็ง  ประกอบดวย 4 ขั้นตอน ไดแก  การเตรียมการกอนการแชเยือก
แข็ง   การแชเยือกแข็ง   การเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง  และ การละลายผลึกน้ําแข็ง (Karel 
et al., 1975) 
 
2.4 การเตรยีมการกอนการแชเยือกแขง็ 

 
 การเตรียมการกอนนาํผลิตภัณฑไปแชเยือกแข็งจะตองกระทําอยางถกูตองเพราะมี
ความสาํคัญทีเ่กี่ยวพันไปถึงคุณภาพของอาหารที่แชเยือกแข็ง สําหรับการเตรียมจะแตกตางกนัไป
ตามชนิดของวัตถุดิบทีน่ํามาแชเยือกแข็ง และคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของวัตถุดิบ (สายสนม   ประดิษฐดวง, 2539) 
  การเตรียมกุงกุลาดํากอนทีจ่ะนําไปแชเยอืกแข็งนัน้ ไดแก ขั้นตอนการคัดขนาด  การลาง
ทําความสะอาด   การตัดแตง เปนตน (Chandrasekaran, 1994) 
 การตัดแตงกุงกุลาดํากอนนาํไปแชเยือกแข็งสามารถทาํไดหลายแบบ ตามมาตรฐานผลิต-
ภัณฑอุตสาหกรรมกุงเยือกแข็ง มอก.115-2529 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) แบงการตัดแตงกุง
ออกเปน 6 ชนิด คือ 
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                         1. กุงทัง้ตัว (whole) ไดแก กุงทีม่ีหวั (cephalothorax)  ลําตัว และหางครบ   
ไมเอาเปลือกออก 
                    2. กุงเด็ดหวั  (headless) ไดแก  กุงตามขอ 1 ที่เอาหัวออก 

             3. กุงเนื้อไวหาง  (peeled  tail on) ไดแก  กุงที่เอาหัวและเปลอืกออกแลว  แต 
ยังคงเหลือเปลือกปลองสุดทายที่ติดกับหางและหางอยู  แบงออกเปน  4 แบบ คือ 

  3.1 แบบเต็มตัว (round) 
             3.2 แบบเต็มตัวชักไส (round and deveined) ไดแก  กุงตามขอ 3.1 

ที่เอาไสออก 
3.3 แบบผีเสื้อ (split or cutlet) ไดแก กุงตามขอ 3.2 ที่ผาหลงัลึกเกนิ 

คร่ึงหนึง่ของความหนาของตวั แลวแผออกเปนปกผีเสื้อ 
3.4 แบบผาหลงั (western style) ไดแก กุงตามขอ 3.2 ที่ผาหลังลึกผาน 

แถบกลางลําตัวใหขาดจากกันนับจากปลองที ่1 ทางหัวถึงปลองที ่4 
             4. กุงเนื้อไมไวหาง (peeled tail off)  ไดแก  กุงทีเ่อาหวั หาง และเปลือกออก 

ทั้งหมด  แบงออกเปน  4 แบบ คือ 
                                 4.1  แบบเต็มตัว (peeled) 

4.2  แบบเต็มตัวชกัไส (peeled and deveined) ไดแกกุงตามขอ 4.1 ที่ 
เอาไสออก 

4.3  แบบผีเสื้อ (split or cutlet) ไดแก กุงตามขอ 4.2 ที่ผาหลังลึกเกนิ 
คร่ึงหนึง่ของความหนาของตวั แลวแผออกเปนปกผีเสื้อ 

4.4 แบบผาหลงั (western style) ไดแก กุงตามขอ 4.2 ที่ผาหลังลึกผาน 
แถบกลางลําตัวใหขาดจากกันนับจากปลองที ่1 ทางหัวถึงปลองที ่4 
                     5. กุงชิ้น (pieces) ไดแก กุงที่มีปลองเหลอืนอยกวา 5 ปลอง  สําหรับกุงขนาด 
เทากับหรือนอยกวา 150 ตัวตอกิโลกรัม หรือกุงที่มีปลองเหลือนอยกวา 4 ปลอง สําหรับกุงขนาด
มากกวา 150 ตัวตอกิโลกรัม  
                     6. กุงชนิดอืน่ๆ  ไดแก กุงทีแ่ตกตางจากขอ 1 ถึงขอ 5 และตองระบุชนดิหรือแบบ 
บนฉลากอยางชัดเจน  เพื่อหลีกเลี่ยงการเขาใจผิดที่จะมขีึ้นตอผูบริโภค 
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2.5  การแชเยือกแข็ง 
 
  หลักพืน้ฐานในการแชเยือกแข็งคือ  การลดอุณหภูมิของอาหารใหต่าํลงจนถงึระดับที่ส่ิงม ี

ชีวิตไมสามารถจะดําเนินปฏิกิริยาทางชวีเคมีตอไปได  โดยทัว่ไปมักจะเปนที่อุณหภูมิ  -18 องศา
เซลเซียสหรือตํ่ากวา    ซึ่งหลักสําคัญคือ    การเปลี่ยนสภาวะของน้ําในอาหารทีเ่ปนของเหลวให
เปนน้าํแข็ง   เพื่อมิใหน้ํานัน้สามารถทําหนาที่ตางๆ ในปฏิกิริยาเคมี และไมเปนสับสเตรทใหกับเชื้อ 
จุลินทรียที่ปนมากับอาหารได (สายสนม   ประดิษฐดวง, 2539)   
 การแชเยือกแข็งจะเปนผลใหเกิดผลึกน้ําแข็งขึ้นภายในอาหาร  ขนาดหรือการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึน้นี้จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง
เมื่อนําผลิตภณัฑไปละลายน้ําแข็งออก การเพิ่มขนาดของผลึกมักจะเกิดขึ้นในระหวาง 1 เดือนแรก
ของการเก็บรักษาผลิตภัณฑในสภาพแชเยือกแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเริ่มตนมีขนาดเล็กก็จะมโีอกาสใน
การขยายขนาดของผลึกน้ําแข็งไดนอยกวาผลึกน้าํแข็งเริ่มตนที่มีขนาดใหญ  (Boast, 1985) 
 โดยทั่วไปภายในเซลลของอาหารตามธรรมชาติมักจะเปนสารละลายเนื้อเดียวกันที่
ประกอบดวยสารประกอบหลายชนิดดวยกัน  โดยจะแตกตางกนัไปในแตละชนิดของอาหาร  
ดังนัน้แผนภาพการแชเยือกแข็งของสารแตละอยางจะมลีักษณะเฉพาะตัว  แผนภาพการแชเยือก
แข็งของอาหารซึ่งเปนผลจากการศึกษาความสมัพนัธระหวางอุณหภูมิของสิ่งที่นาํมาแชเยือกแขง็ที่
เปลี่ยนแปลงไปในระยะเวลาของการแชเยอืกแข็งหรือการดึงความรอนออกแสดงดังรูปที่ 2.3 
(Karel et al., 1975) 

 
รูปที่ 2.3   แผนภาพการแชเยือกแข็งของอาหารและสารชีววทิยาที่แชเยือกแข็งดวยอตัราเร็ว 
                 ทีต่างกนั 
ที่มา:  Karel et al. (1975) 
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 จากรูปที ่ 2.3 จะเห็นวาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งแบบชาปานกลางนัน้เหมาะสม
สําหรับการประมาณสภาวะของ solid-liquid  equilibrium  ในขณะที่อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วจะใหขอมูลของเวลาและอุณหภูมใินสภาวะที่ไมสมดุล (non-equilibrium) ถาเปนการแช
เยือกแข็งแบบชาพบวา อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะลดลงโดยในชวง AS ผลิตภัณฑจะมีการระบาย
ความรอนสมัผัสออกไป (sensible heat) ทําใหน้ําในอาหารมีอุณหภูมิลดต่ําลงโดยไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําไปเปนน้าํแข็ง   จุด S เปนจุดความเย็นยวดยิ่ง (supercooling) คือจุดที่
สารละลายในผลิตภัณฑมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งแตยังไมเกิดผลกึขึ้น  จุดเยน็ตัวยวดยิ่งนี้ไม
จําเปนตองพบเสมอไป  ขึน้กับความไวของการตอบสนองตอเวลา และตําแหนงที่เครื่องวัดอุณหภูมิ
แตะอยูกับตัวอยาง หลงัจากผานจุดเย็นตวัยวดยิง่ไปแลว จะเริ่มกอเกดินิวเคลียสผลกึขึ้นตามดวย
การขยายขนาดของผลึกน้ําแข็ง ทาํใหเกิดการปลดปลอยความรอนเนื่องจากการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑจึงสูงขึ้น และเกิดจุดเยือกแข็งเริม่ตนปรากฏของตัวอยางที่จดุ B  ซึ่งจะ
แตกตางกนัไปตามชนิดของอาหาร  ชวง BC เปนชวงเวลาที่น้าํสวนใหญในผลิตภัณฑ (ประมาณ 
3/4) เปลี่ยนไปเปนผลึกน้ําแข็ง  ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเกิดผลกึน้ําแข็งจะถูกกาํจัดออก  ผลึก
น้ําแข็งที่เกิดขึน้จะทําใหความเขมขนของตวัถูกละลายในวัฏภาคที่ยงัไมแข็งตัวเพิ่มข้ึนปานกลาง มี
ผลใหจุดเยือกแข็งลดต่ําลงเล็กนอย  ดังนั้นชวง BC จึงยงัคงเปนลกัษณะกราฟราบที่มีความชัน
ลดลงเล็กนอย ในชวงแรกของ BC น้ําจะแยกตัวเปนผลึกน้ําแข็งที่คอนขางบริสทุธิ ์ ในขณะที่ชวง
ทายๆของ BC อาจเกิดของผสมยูเทคทิค (eutectic mixtures) และสารประกอบของแข็งชนิดอื่นๆ 
ซึ่งมีองคประกอบและโครงสรางที่ใหญ ในชวงทายๆของ BC นี้ เนื้อเยื่อจะมีความซับซอนมาก
เนื่องจากมีผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นทัง้ในและนอกเซลล   ที่จุด C น้ําจะเปลี่ยนรูปไปเปนน้าํแข็งอยาง
ตอเนื่องแตจะมีน้ําที่สามารถแข็งตัวไดนอยกวาในชวงแรกมาก การดึงความรอนออกจํานวนหนึ่ง
ในระหวางชวง CD จะมีผลทําใหอุณหภูมขิองตัวอยางลดลงต่ํากวาชวง BC หลังจากที่อุณหภูมิลด
ต่ําลงถงึจุด D ผลิตภัณฑจะยังคงมีน้าํที่สามารถแข็งตัวอยูไดบางถาอุณหภูมินี้ไมต่ํากวาจุด 
eutectic สุดทายของผลิตภณัฑมาก  (Karel et al., 1975) 
    
   2.5.1 อัตราเร็วในการแชเยอืกแข็ง 
  อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเปนเรื่องสําคญัที่มีความสมัพันธกับคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ   สามารถแบงไดเปน การแชเยือกแข็งแบบชา (slow  freezing)  การแชเยือกแข็งแบบ
เร็ว (rapid หรือ quick  freezing) และการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก (ultra rapid freezing)  หลัก
ในการกาํหนดอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งในระดับตางๆ นัน้มีอยูหลายวธิี เชน (สายสนม ประ-
ดิษฐดวง, 2539;  Fennema, Powrie, and Marth, 1973) 
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    2.5.1.1. การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตอหนวยเวลา   
                         หลักการนี้ไมคอยเปนที่พอใจนัก เพราะในชวงที่ผลิตภัณฑเปลี่ยนสภาวะ
ใน 1 องศาเซลเซยีสที่เปลี่ยนไปจะไมสม่ําเสมอตลอดการแชแข็ง และเนื่องจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในตัวอยางนัน้ผันแปรอยางมากในระหวางการแชเยือกแข็ง ในทาง
ปฏิบัติเปนไปไดยากที่จะใชคาเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดชวงเวลาของการ
แชเยือกแข็ง 
 
                2.5.1.2  เวลาที่ผานไปในชวงของอุณหภูมทิี่ผลิตภัณฑแข็งตัว 
                        หลักการนี้ใชชวงความชนัของสวนของแผนภาพการแชเยือกแข็งที่เปน
เสนตรง (freezing plateau) โดยดูอัตราการแชเยือกแข็ง (degree/unit time) ถาอุณหภูมิในชวง
ของ freezing plateau ใชเวลา 1 ชั่วโมง จัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาอุณหภูมิในชวง
ของ freezing plateau  ใชเวลา 1-2 นาที  จัดเปนอตัราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว วิธนีี้คอนขาง
เหมาะสมเนื่องจากการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งจะเกิดขึ้นในชวงระยะสดุทายของการ
แชเยือกแข็ง 
 
    2.5.1.3  ลักษณะของชั้นหนาน้าํแข็ง 
                          ถามนี้ําแข็งเกิดขึ้นเปนแผนจนแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวได  
จัดวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาเกิดผลึกน้ําแข็งจาํนวนมากมาย ไมมีชั้นแยกใหเห็น
ชัดเจนจัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว ถาเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กมองไมเห็นดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนจัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก  หลกัการนีเ้ปนคาํจํากัดความที่ดี 
ตรวจสอบได แตไมคอยแนนอน 
 
                2.5.1.4  ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้ําแข็ง   
                โดยอาศัยความเร็วของผิวหนาน้ําแข็งที่เคลื่อนทีเ่ขาไปจากผวินอกของ 
ผลิตภัณฑเปนหนวยระยะทางตอเวลา (เซนติเมตร/ชั่วโมง) หลักการนีถ้ือวาเหมาะสม เพราะ
สามารถวัดไดคอนขางถกูตอง อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งจากวธิีการแชเยือกแข็งที่ตางกัน โดยใช
หลักการวดัความเร็วของการเกิดผิวหนาน้าํแข็ง แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที ่2.1   อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งจากวิธกีารแชเยือกแข็งที่ตางกนั โดยใชหลักการวัด  
                      ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้าํแข็ง  
 

วิธีในการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง 
(เซนติเมตร/ชั่วโมง) 

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) 
 
                                      2.5.1.5  ตําแหนงที่เกิดผลึกน้าํแข็ง 
                      ผลึกน้าํแข็งจะเกิดขึน้ที่สวนใดของเซลลเนื้อเยื่อก็ตาม     ขึ้นอยูกับปจจัย
ตางๆ   ไดแก   อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง   อุณหภูมิของผลิตภัณฑ    และลกัษณะตามธรรมชาติ 
ของเซลล      โดยทั่วไปการแชเยือกแข็งแบบชาจะเกิดผลึกขนาดใหญและจะเกิดที่บริเวณภายนอก
เซลล (extracellular)   น้ําภายในเซลลจะถูกดึงมาชวยเพิ่มขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลล  เปนผล 
ใหเซลลหดตัวลดขนาดลง    แตถาเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็วผลึกน้าํแข็งจะเกิดไดทั้งในสวน
ภายในเซลล (intracellular) และภายนอกเซลลไดพรอมๆ กัน  มีขนาดของผลึกสม่าํเสมอกระจาย
ทั่วไปจงึไมทาํใหเซลลเกิดการหดตัว ดงัแสดงในรูปที ่2.4  และ 2.5 
 
                                2.5.1.6  วิธีอ่ืนๆ 
                           นอกจากวธิีตางๆ ดังกลาว  ยงัมีวธิีการใชอัตราการปลดปลอยความรอน 
(rate of heat liberation)  และจํานวนเกลด็น้ําแข็งที่เกิดขึ้นตอหนึง่หนวยน้าํหนักของผลิตภัณฑตอ
หนวยเวลา  เปนตน 
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รูปที่ 2.4   การเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบชา  
ที่มา : Fennema et al. (1973) 
 

 
 
 
รูปที่ 2.5   การเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบเร็ว 
ที่มา : Fennema et al. (1973) 
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  Aurell,  Dagbjartsson และ Salomonsdottir (1976)  ศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑกุง
ตมสุกแชเยือกแข็ง  โดยใชวิธีการแชเยือกแข็งที่มีอัตราเร็วตางกันไดแก Liquid Freon Freezant 
(LFF) process  เปรียบเทียบกับ air-blast tunnel freezing และ plate freezing พบวาผลิตภัณฑ
กุงตมสุกแชเยอืกแข็งจะมีคารอยละการสญูเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง เทากับ 0.8 1.3 
และ 1.2 ตามลําดับ  และมคีารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง  เทากับ 1.3 
1.9 และ 1.5 ตามลําดับ   
             Giddings และ Hill (1978) ศึกษาผลของวิธีการแชเยือกแข็งที่มีอัตราเร็วตางกนัตอการ
เสื่อมเสียโครงสรางทางลกัษณะเนื้อสัมผัสของกุง   พบวาการแชเยือกแข็งแบบเร็ว  โดยใช  liquid  
nitrogen  และ  freon เปนสารใหความเย็นมีผลตอการทําลายโครงสรางของกุงนอยมาก โดยผลึก
น้ําแข็งที่เกิดขึน้จะเกิดอยูภายในเซลล และเสนใยยังคงสมบูรณอยู  ในขณะทีก่ารแชเยือกแข็ง
แบบชา ที่อุณหภูมิ -10 และ -29 องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งและการโตของผลึกน้าํแข็ง
อยูภายนอกเซลล    ผิวของกุงจะแหง หดตัว และยึดติดกันแนน   เมื่อนํากุงที่ผานการแชเยือกแข็ง
จากทั้งสองวิธไีปละลายน้าํแข็ง พบวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งแบบชา จะมีการสูญเสียน้ําหนกั
เนื่องจากการละลายน้ําแข็งออกมากกวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งแบบเร็ว  
    Pan  และ Yeh (1993)  ศึกษาผลของวิธีแชเยือกแข็งที่มีอัตราเร็วตางกัน (air-blast 
freezing และ liquid nitrogen freezing) และระยะเวลาเก็บรักษาตอการเสื่อมเสียของเนื้อเยื่อกุง 
กุลาดํา (Penaeus monodon) พบวาหลังจากแชแข็งทันที ชองวางระหวาง  muscle fiber 
bundles จะมากขึ้น  โดยกุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็ว 3.4 เซนติเมตร/ชั่วโมง  จะมี
ชองวางเกิดขึ้นมากกวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็ว 8.6–16.1 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
ชองวางนี้จะมีระยะหางมากขึ้นในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส   
ความสามารถในการละลายของโปรตีนใน 0.6 M  KCl  ในกุงที่ผานการแชเยือกแข็งจากทั้งสองวิธี  
ไมมีความแตกตางกันหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห   กุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวย liquid 
nitrogen มีความสมบูรณของกลามเนื้อสูงกวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธี air-blast แต
หลังจากเก็บรักษานานกวา 1 เดือน พบวาไมมีความแตกตางกัน 
 

2.5.2 อุปกรณที่ใชในการแชเยือกแข็ง 
                         อุปกรณแชเยือกแข็งแบงออกเปนกลุมใหญๆ ได 2 กลุม (ธนกร  โรจนกร, 2538) 
คือ  อุปกรณแชเยือกแข็งเชงิกล (mechanical refrigerators) และอุปกรณแชเยือกแข็งแบบไครโอ-
จินิค  (cryogenic freezer)    อุปกรณแชเยือกแข็งเชงิกลจะใชอากาศเย็น (cooled air)   ของเหลว
เย็น (cooled liquid) หรือผิวสัมผัสเย็น (cooled surface) เพื่อกําจัดความรอนออกจากอาหาร  ซึ่ง
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การระเหย และการอัดตัวทาํความเย็นจะเปนวงจรตอเนือ่ง   สวนอุปกรณแชเยือกแข็งแบบไครโอจิ-
นิคจะใชคารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจนเหลว หรือฟรีออนเหลวใหสัมผัสโดยตรงกับอาหาร 
  อุปกรณแชเยือกแข็งที่ใชในงานวิจยั ไดแก 
               2.5.2.1 อุปกรณแชเยือกแข็งแบบที่อากาศเย็นมกีารหมุนวน  
(air-blast freezer) 
                                     เปนการนําอาหารที่บรรจุหีบหอหรือไมบรรจุมาสัมผัสกับอากาศเย็นที่มี
อุณหภูมิ -18 ถึง -40 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการถายโอนความรอนแบบการพาความรอน น้ํา
ภายในอาหารจะเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง อากาศเย็นจะเคลื่อนที่ดวยพัดลมเปนตัวกลาง
เคลื่อนที่นําความรอนออกจากผลิตภัณฑ   ความเร็วของอากาศเย็นที่ใชจะอยูในชวง 0.5 ถึง 18 
เมตรตอวินาที แตมักใชที่ความเร็วลม 2 ถึง 7 เมตรตอวินาที    ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศ
เย็นที่เหมาะสมขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของเครื่องมือ อุณหภูมขิองอากาศเย็น และ
ความหนาของชิ้นอาหาร ความเร็วของอากาศเย็นที่ สูงจะลดความหนาของฟลมชั้นบางๆ 
(boundary film) ที่อยูลอมรอบอาหาร ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณผิวหนา
ของอาหารจะสูงขึ้น  อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งจะข้ึนกับความเร็วลม อุณหภูมิของลมเย็น และ
อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑที่นํามาแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975)  อุปกรณแชเยือกแข็งชนิด
นี้มีขนาดกะทัดรัด  ตนทุนคอนขางต่ํา และมีกําลังผลิตสูง  อยางไรก็ตามอากาศที่พัดหมุนเวียน
และมีปริมาตรมากสามารถกอใหเกิดรอยไหมจากการแชเยือกแข็ง (freezer burn) และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น มักเกิดกับผลิตภัณฑที่ไมไดผานการบรรจุ  นอกจากนี้ความชื้นจาก
อาหารจะเคลื่อนที่ไปยังอากาศและทําใหเกิดน้ําแข็งเกาะที่ขดทําความเย็นและจําเปนที่ตองมีการ
ละลายน้ําแข็งบอยครั้ง (ธนกร  โรจนกร, 2538; Karel et al., 1975) 
 
           2.5.2.2 อุปกรณแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิค (cryogenic freezer) 
                                    เปนการแชเยือกแข็งที่มีผลใหอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งสูง เนื่องจาก
เปนการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา โดยใชไนโตรเจนหรือ
คารบอนไดออกไซดที่อยูในสถานะของเหลวหรือของแข็งเปนสารทําความเย็น (Sebranek,1982)    
ผลิตภัณฑที่นํามาแชเยือกแข็งจะบรรจุในภาชนะหรือไมบรรจุในภาชนะก็ได นํามาสัมผัสกับสารทํา
ความเย็น จากนั้นสารทําความเย็นจะดึงความรอนออกมาจากอาหารเพื่อเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวหรือของแข็งเปนกาซ  ทําใหอาหารมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว (Fellows, 1990)  ใน
งานวิจัยนี้ใชไนโตรเจนเหลวเปนสารทําความเย็นซึ่งมีจุดเดือดที่ต่ํามากคือ -196 องศาเซลเซียส   
ทําใหสามารถนําความรอนออกจากอาหารไดมาก มีความปลอดภัยในการใชเนื่องจากไนโตรเจน
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เปนสวนประกอบหลักของอากาศจึงไมเปนพิษ  มีการสูญเสียน้ําออกจากอาหารนอย และไมยอม
ใหกาซออกซิเจนเขาไปในอุปกรณในระหวางการแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975) 
 
2.6 การเก็บรกัษาในสภาพแชเยือกแขง็     

   
 วิธีการแชเยือกแข็งที่ดีและเหมาะสมเพียงอยางเดยีวจะไมชวยใหคุณภาพของผลิตภณัฑ
ที่ผานการแชเยือกแข็งดีที่สุดได    เพราะผลิตภัณฑนั้นจะตองนาํมาเก็บรักษาไวกอนจะสงจําหนาย
ถึงผูบริโภค  ถาเก็บรักษาไวในสภาพทีไ่มเหมาะสม   คุณภาพของผลิตภัณฑจะลดลงมาก 
โดยทั่วไปการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งจําเปนตองเก็บในหองที่มรีะดับความเยน็เหมาะสม มี
ฉนวนปองกันเพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิของหองใหคงที่อยูตลอดเวลา  และควรจะอยูในระดับตํ่าที่
แนใจไดวาจุลินทรียที่ปะปนมาจะหยุดการทํางานโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกดิขึ้นกับอาหาร 
อุณหภูมิในการเก็บรักษาควรจะรักษาใหอยูในระดับ -18 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา (สายสนม 
ประดิษฐ-ดวง, 2539)  
 
               การสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งในชวงการเกบ็รักษามกัเปนการสูญเสยี 
คุณภาพในดานกายภาพและเคมี (Fennema et al., 1973)  ไดแก   

1. การตกผลึกใหม  (recrystallization)   
เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดเนื่องจากผลึกน้ําแข็งมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มขนาดขึ้นไดใน 

ชวงการเก็บรักษา  การตกผลึกใหม หมายถึง การเปลีย่นแปลงใดๆ ทีเ่กี่ยวกับจํานวน ขนาด รูปราง 
และการเรยีงตวัของผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึน้หลงัจากที่ไดผานการกลายเปนผลึกที่สมบูรณแลว การตก
ผลึกใหมที่เกิดขึ้นในอาหารและสําคัญที่สุดเรียกวา การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอร ี (migratory  
recrystallization)  เปนลักษณะที่ผลึกขนาดใหญขยายขนาดขึ้นเนื่องจากการใชผลึกที่เลก็กวา 
เปนผลใหขนาดเฉลี่ยของผลกึมีคาเพิ่มข้ึน แตจํานวนผลึกจะลดลง และพลังงานผิวหนาของผลึกก็
จะลดลงดวย  ที่อุณหภูมิและความดันคงที่พบวาการตกผลกึใหมแบบนีเ้ปนผลมาจากความ
แตกตางของพลังงานผวิหนา (surface energy) ระหวางผลกึขนาดใหญและผลึกขนาดเล็ก 
กลาวคือ ผลึกที่มีขนาดเลก็จะมีรัศมีสวนโคงนอยกวา จึงไมสามารถจับโมเลกุลที่ผิวหนาไดแนน
หนาเทากับผลึกขนาดใหญ ดังนั้นผลกึขนาดเล็กจึงมีสมบัติในการละลายสูงกวาผลึกขนาดใหญ  
การตกผลึกใหมแบบนี้เกิดขึน้ไดเมื่ออุณหภูมิในชวงการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งไมคงที ่  เมื่อมี
ความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการเปดประตูหรือมีอากาศรอนภายนอกเขาไปสูอุปกรณแชเยือกแข็ง 
ผิวหนาของอาหารที่อยูใกลกบัแหลงความรอนมากที่สุดจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกน้าํแข็งบางสวนจะ
ละลาย ดงันัน้ผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะมีขนาดเล็กลงและผลึกทีม่ีขนาดเล็กทีสุ่ด (นอยกวา 2 



 18

ไมโครเมตร) จะละลายเปนน้ํา ผลึกที่กาํลังหลอมเหลวนี้จะมีคาความดันไอน้ําและความชืน้สงูขึ้น 
จากนั้นโมเลกลุของน้ําจะเคลื่อนไปยังบริเวณที่มีความดนัไอน้ําต่าํกวา ทําใหอาหารที่อยูใกลแหลง
ความรอนเกิดการสูญเสียน้าํ  เมื่ออุณหภูมิลดลงอีกครั้งหนึง่จะไมเกิดนวิเคลียสใหมแตจะไป
รวมตัวกับผลกึน้ําแข็งที่เหลอือยูทําใหขนาดของผลึกเพิ่มข้ึน คณุภาพของอาหารก็จะลดลง
เชนเดียวกับการแชเยือกแข็งที่มีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (Karel et al.,1975; Fellows,1990)  
การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรีแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปที่  2.6   การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี (migratory  recrystallization) 
ที่มา :  Fellows (1990) 
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  2.  การสูญเสยีน้ําในระหวางการเก็บรักษา   น้ําบริเวณผิวหนาของอาหารสูญเสียไดโดย
การระเหิดของผลึกน้าํแข็งและการระเหยของน้ํา  ทําใหชิ้นอาหารหดตัวและแข็งขึ้น ผลิตภัณฑมี
น้ําหนกัลดลง  การสูญเสยีน้ําโดยการระเหยกลายเปนไอ ทาํใหมกีารหักเหของแสงแปลกไปจาก
บริเวณอื่นๆ สีของชิ้นอาหารจึงแปลกไป ปรากฏการณนี้เรียกวา freezer burn ซึ่งมักเกิดขึ้นกบั
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งทีม่ีภาชนะบรรจุไมเหมาะสม ผวิหนาของผลติภัณฑจะเปนรอยแหงและมสีี
น้ําตาลเกิดขึ้น  ปรากฏการณนี้สามารถควบคุมไดโดยใชภาชนะบรรจุที่ปองกันการซึมผานของไอ
ไดดี ควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาใหคงที ่ และควรบรรจุใหอาหารแนบสนิทไปกับภาชนะบรรจุ 
(Fennema et al., 1973; Karel et al., 1975; Mallett, 1993) 
                 3. การเปลีย่นแปลงคาความเปนกรด-ดาง  เชน ในระหวางการเก็บรักษาปลา  cod  
และ  haddock ที่ผานการแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -10 และ -18  องศาเซลเซียส  และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิเดียวกัน   พบวาคา  pH  และความเขมขนของเกลือเปลี่ยนแปลงไป  โดยคา pH จะลดลง
ในชวงแรกของการเก็บรักษา   หลงัจากเก็บรักษาตอไปพบวาคา pH จะเพิ่มข้ึนใกลเคียงกับคา pH 
เร่ิมตนกอนการแชเยือกแข็ง (van den Berg, 1961)   
                      Bhobe และ Pai (1986) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกุง 
(Metapenaeus dobsoni)     ที่บรรจุในถุงพลาสติกและผานการแชเยือกแข็งโดยการจุมลงใน 
alcohol cooling bath ที่มีอุณหภูมิ -35 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเปน -20 องศา
เซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส พบวาคา pH จะเพิ่มข้ึนจาก 6.86 เปน 9.50 
ในระหวางการเก็บรักษานาน 15 วัน  สวนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส พบวาคา 
pH จะลดลงจาก 6.84 ในชวง 3 สัปดาหแรกและหลังจากนั้นคา pH จะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  หลังจาก
การเก็บรักษานาน 6 เดือน กุงจะมีคา pH เพิ่มข้ึนเปน 7.4    
                  4.  การเปลีย่นแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส    เชน ในผลิตภัณฑเนื้อปลา cod บด ที่แช
เยือกแข็งดวย plate  freezer และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10  -20  และ -70 องศาเซลเซียส  นาน 4 
เดือน พบวาถาเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (-10 องศาเซลเซยีส) ก็ตองใชแรงในการตัดตัวอยางใหขาด
สูงกวาการเกบ็รักษาที่ -70 องศาเซลเซยีส  ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกบัพลังงานที่ตองการใชเพื่อให
ตัวอยางขาดออกจากกัน (energy to break point) และพบวาตัวอยางที่เก็บที ่ -10 องศาเซลเซยีส  
นาน 2 เดือน มีลักษณะแหงและเหนยีวกวาตัวอยางที่เกบ็ที่ -20 และ -70 องศาเซลเซียส หลงัจาก
เก็บนาน 4 เดือน ทกุตัวอยางที่เกบ็ที่อุณหภูมิตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p< 
0.05) ในดาน dryness,  toughness  และ  fibrousness  (Steen and Lambelet, 1997) 
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                   5. การเกิดออกซิเดชันของไขมัน  
  การตรวจสอบและติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมัน อาจใชวิธหีา 

 thiobarbituric acid (TBA) number  โดย TBA number เปนคาที่ใชวัดการเสือ่มเสียของไขมัน
จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน วัดเปนจาํนวนมิลลิกรัมของมาโลนาลดีไฮด (malonaldehyde) ใน
ตัวอยาง 1,000 กรัม  ปฏิกริิยาของ TBA กับ malonaldehyde ซึ่งเปน secondary oxidation 
product  ของอัลดีไฮดที่ไมอ่ิมตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะได TBA pigment สีแดง ดงั
แสดงในรูปที่  2.7  และสามารถวัดความเขมของสีที่เกิดขึ้นโดยใช spectrophotometer วิธนีี้มีขอดี
คือ สามารถใชไดกับอาหารทั้งชิน้ และทดสอบไดโดยตรงไมตองสกัดไขมัน (Rossell, 1983) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.7  ปฏิกิริยาของสาร TBA กับ malonaldehyde 
ที่มา : Rossell (1983) 
 
               6. การสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีน    
                   โปรตีนกลามเนือ้ (myofibrillar protein) เชน actin  myosin  actinomyosin เปนตน 
มีประมาณรอยละ 65–75  ของโปรตีนทัง้หมด  เปนกลุมโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือทีม่ี
คา ionic strength ประมาณ 0.5 (วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539) ดังนัน้ในการศึกษาการ
สูญเสียสภาพทางธรรมชาตขิองโปรตีนในระหวางการเกบ็รักษาอาหารแชเยือกแข็งมกัติดตาม
ความสามารถในการละลายของ myofibrillar protein ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด 0.5% 
หรือ สารละลายโปแตสเซียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.6 โมลาร  (MFRD, 1987) 
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  Sikorski (1977) รายงานวาการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนใน
ระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งนั้นอาจเกิดเนื่องจากการจับตัวกัน
ของโปรตีน (รูปที่ 2.8) และยังพบวาในปลาหลายพันธุ การละลายไดของโปรตีนที่ลดลงมักจะมีผล
รวมกับการเสื่อมเสียทางลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก มีความเหนียว (toughness), chewiness,  
rubberiness, stringiness  เพิ่มข้ึน   หรือมีลักษณะปรากฏ เชน แหงเปนขุย (cardboardly,  
crumby,  dry) หรือเปนเสนใย (fibrous) 
 

 
รูปที่  2.8   ปจจัยทางเคมีและกายภาพตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีน 
ที่มา :  Sikorski (1977) 
 
                   7. การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีตางๆ   เชน  การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน
และไขมันในผลิตภัณฑเนื้อปลา pink perch (Nemipterus  japonicus) บดที่ผานการแชเยือกแข็ง
ดวย contact  plate  freezer ที่อุณหภูมิ  -40  องศาเซลเซียส  นาน 90 นาที  และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  -20 + 1  องศาเซลเซียส  นาน 180 วัน      พบวาปริมาณ  crude protein  ไขมันทั้งหมด   
และโปรตีนที่ละลายในน้าํ   ลดลงอยางไมมีนัยสาํคัญในชวงแรกของการเก็บรักษา   ในขณะที่
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ตลอดชวงการเก็บ
รักษา สวนปรมิาณกรดไขมันอิสระ  คาเปอรออกไซด  trimethylamine  และ  total  volatile  base  
เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ตลอดชวงการเก็บรักษา (Verma and Srikar,1994) 
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     Bhobe และ Pai (1986) ศึกษาสมบัติในดานตางๆ ของกุง (Metapenaeus dobsoni) 
ที่บรรจุในถงุพลาสติกและแชเยือกแข็งโดยการจุมลงใน alcohol cooling bath ทีม่ีอุณหภูมิ  -35 
องศาเซลเซยีส จนอุณหภูมิที่จุดกึง่กลางเปน -20 องศาเซลเซยีส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซยีส พบวาคา TMA จะเพิม่ข้ึนทีละนอยในระหวางการเกบ็รักษา  โปรตีนที่ละลายไดใน
สารละลายเกลือจะลดลงจาก 10 กรัม / เนือ้กุง100 กรัม   เปน 6 กรัม / เนื้อกุง100 กรัม ในระหวาง
การเก็บรักษา เนื่องจากน้ําอิสระที่มีอยูในกุงลดลง  สงผลใหความเขมขนของเกลือสูงขึ้น  โปรตีน
จึงสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ  การสูญเสยีสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนยังมีผลใหเกิดการคลี่ตัว
ของสายโพลีเปปไทดอีกดวย 
 
2.7 การละลายผลึกน้ําแข็ง    
                การละลายผลึกน้ําแข็งเปนขั้นตอนที่คอนขางซับซอนและอาหารมีแนวโนมทีจ่ะเกิดการ
เสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และ จุลินทรีย เนื่องจาก (Karel et al., 1975) 

1. การละลายน้าํแข็งของตัวอยางอาหารที่เปนของแข็งจะเกิดชากวาการแชเยือกแข็ง 
เมื่อเปรียบเทยีบที่อุณหภูมติางๆ 

2. ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางการละลายจะมีคานอยกวาในระหวางการแช 
เยือกแข็ง 

3. รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางการละลายน้าํแข็ง เปนที่ตองการ 
นอยกวาในระหวางการแชเยือกแข็ง    
  ในระหวางการละลายน้าํแข็งเปนโอกาสทีอ่าหารจะไดรับความเสยีหายจากสาเหตุตางๆ  
มากที่สุด เชน ความเขมขนของของเหลว การเกิดตกผลึกใหม ความเสยีหายเชิงกล และการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งการละลายน้าํแข็งอยางรวดเร็วจะลดปญหาเรื่องความเสยีหาย
ดังกลาวได  
                ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธทีี่มีอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
นั้นหากนาํมาผานขั้นตอนการละลายน้ําแข็งที่ไมเหมาะสมและไมมีการควบคุมที่ดพีอก็จะทําให
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งนัน้มคีุณภาพที่ไมดไีด (Giddings and Hill, 1978)   

  ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาขัน้ตอนการละลายผลึกน้ําแข็งเปนแหลงทีท่ําใหเกิดความเสยี 
หายไดมากกวาในขั้นตอนการแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975)     การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้
ภายหลงัจากที่ละลายน้าํแข็งออกจะเกีย่วของกับปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล (drip) ถาใช
วิธีการละลายน้ําแข็งที่ดีจะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลลนอย มีการสญูเสียคุณคาทาง
อาหารนอย  น้ําหนกัของผลิตภัณฑลดลงนอย  คุณภาพของเนื้อสัมผัส  ตลอดจนรสชาติ  และสีไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก  (มยุรี  จัยวัฒน,  2527) 
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         Shamasunder และ Prakash (1994) ศึกษาสมบัตขิองโปรตีนในกุง (Metapenaeus  
dobsoni) จากน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล โดยนาํกุงแชเยือกแข็งดวย contact plate freezer ที่
อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซยีส นาน 4 ชั่วโมง และเก็บรักษาที่อุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส ละลาย
น้ําแข็งที่อุณหภูมิ 7 + 2 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดและโปรตีนใน
น้ําที่ไหลออกมานอกเซลลวดัได 4.25 + 0.20 % และ 4.8 + 0.25 % ตามลําดับ และจาก
การศึกษาองคประกอบของกรดอะมิโนในน้าํที่ไหลออกมานอกเซลลโดยวิธ ี SDS – 
Polyacrylamide  gel  electrophoresis  พบวาโปรตีนหลายตัวมีน้าํหนักโมเลกุลอยูในชวง 
11,000–24,000   ซึ่งจัดเปนโปรตีนกลุมที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า 
      วิธีการละลายน้าํแข็งมีอยู 2 หลักการ (IIR, 1972) คือ การนาํความรอนจากผวิไปสูภายใน
ผลิตภัณฑ และการสรางความรอนใหเกดิขึ้นภายในผลิตภัณฑ  หลักการแรกทาํไดโดย จัดใหผิว
ของผลิตภัณฑสัมผัสกับแหลงใหความรอน เชน แผนโลหะรอน อากาศรอน น้าํอุน หรือไอน้ํา
ภายใตสุญญากาศ     สวนหลักการที่สองจะทาํใหเกิดความรอนขึ้นภายในผลติภัณฑโดยใชวิธี
ไดอิเลค-ตริค หรือไมโครเวฟ  แตวิธกีารละลายน้าํแข็งดวยการใหความรอนทีผิ่วของผลิตภัณฑ
นิยมใชมากกวาการทาํใหเกดิความรอนขึน้ภายในผลิตภัณฑ 
 
    2.7.1 การละลายน้าํแข็งดวยวิธีใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑ 
                         การละลายน้ําแข็งดวยวิธนีี้สามารถทําใหเวลาในการละลายน้ําแข็งลดลงไดโดย
การลดขนาดของผลิตภัณฑ   เพิ่มความแตกตางอณุหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งและ
สภาพแวดลอม   หรือเพิ่มการเคลื่อนที่ของตัวกลางในสภาพแวดลอมใหเร็วกวาผวิของผลิตภัณฑ     
ในระหวางการละลายน้าํแข็งดวยวิธนีี้จะเกิดชั้นของสวนที่ไมเปนน้ําแข็ง (unfrozen material) ซึ่งมี
คาสภาพนําความรอนต่ํากวาน้าํแข็ง ชัน้ที่เกิดขึ้นนี้จะมีความหนาเพิ่มข้ึนทําใหความตานทานการ
ถายเทความรอนที่ผิวจะสงูขึ้นเรื่อย ๆ    วิธีนี้จะไดผลดีตอเมื่อเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่
ผิวของผลิตภัณฑและสภาพแวดลอม โดยตองควบคมุไมใหอุณหภมูิสภาพแวดลอมสูงจนเกนิไป 
เพราะอาจทาํใหเกิดการเปลีย่นแปลงในดานส ีหรือรูปรางในบางผลิตภัณฑได  (Fennema et al., 
1973; Boegh-Soerensen and Jul, 1985)  

  การละลายน้าํแข็งดวยวิธีใหความรอนทีผ่ิวของผลิตภัณฑนี ้ สามารถใชตัวกลาง 
ในการใหความรอนไดหลายแบบ ไดแก อากาศนิง่ (still air)  อากาศทีม่กีารเคลื่อนที่ (moving air)  
น้ํา   ไอน้ําภายใตสุญญากาศ เปนตน  (ธนกร โรจนกร, 2538; Fennema et al., 1973)            
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                          2.7.2    การละลายน้ําแข็งดวยวธิีทาํใหเกิดความรอนภายในผลิตภัณฑ 
                               วิธีนีท้ําใหเกิดความรอนภายในผลิตภัณฑโดยใหสนามไฟฟาเขาไปในผลิตภัณฑ
ซึ่งจะกอใหเกดิการเคลื่อนทีข่องประจุไฟฟาที่อยูภายใน  โมเลกุลภายในผลิตภัณฑจะเกิดความ
รอนและทําใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับสมบัติ
ทางไฟฟาของผลิตภัณฑแตละชนิด และเนื่องจากอาหารไมไดเปนสารเนื้อเดียวกนั ดังนั้นความ
รอนที่เกิดขึน้ในแตละสวนยอมแตกตางกนั  การละลายน้าํแข็งดวยวิธนีี้สามารถลดเวลาลงเหลือ
เพียงไมกี่นาทเีทานั้น  แตตองใชกับผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกนั ในระหวางการละลาย
น้ําแข็งอัตราการใหความรอนจะเพิ่มข้ึนซึง่อาจจะเปนปญหากับผลิตภัณฑได ในปจจุบันนิยมใชวิธี
นี้เพื่อ tempering และใหความรอนกับผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็ง (ธนกร  โรจนกร, 2538; 
Boegh-Soerensen and Jul, 1985) การละลายน้ําแข็งดวยวธิีนี้สามารถทาํไดหลายแบบ ไดแก
การใชความตานทานทางไฟฟาโดยผานกระแสไฟฟาเขาไปในผลิตภัณฑ    การใชความถี่สูงในชวง 
915-2,450 เมกกะเฮิรทซ ซึง่เปนชวงไมโครเวฟ   
                           การละลายน้ําแข็งโดยใชคลื่นไมโครเวฟนัน้ผลิตภัณฑทีน่ํามาละลายน้าํแข็งควร
เปนเนื้อเดียวกันและมีรูปรางสม่ําเสมอ ถาผลิตภัณฑมีรูปรางไมสม่ําเสมอจะเกิดความรอนไม
สม่ําเสมอ เชนบางสวนอาจเกิดความรอนมากไป  (Fennema et al., 1973)    ความรอนที่เกิดจาก
คลื่นไมโครเวฟจะเกิดที่จุดซึง่อาหารสัมผัสกับไมโครเวฟแลวจึงคอยกระจายตวัออกไปยังสวนอืน่
เนื่องจากผลของการเดือดของน้าํโดยการนําความรอนและเปนไปอยางตอเนื่อง (สายสนม 
ประดิษฐดวง, 2539)  
 ในผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ อาจเกิดไดในทุก
ขั้นตอนของกระบวนการแชเยือกแข็ง ดังนั้นจึงตองควบคุมการดําเนินการใหเหมาะสม  ไดมี
การศึกษาพบวา    วิธีการแชเยือกแข็ง วิธีการละลายน้ําแข็ง และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผล
ตอสมบั ติทางความรอน  และสมบัติทาง เคมีกายภาพของกุ งแมน้ํ า  (Macrobrachium 
rosenbergii) ที่แชเยือกแข็งดวย still  freezer ที่อุณหภูมิ -29 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  และ  
blast  freezer ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน   ละลายน้ําแข็งดวยวิธีเก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิ  5  
องศาเซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมง    วิธีแชในน้ําที่มีการหมุนเวียนอุณหภูมิ  22 + 2 องศาเซลเซียส  
นาน 30 นาที  และวิธีผสมของไมโครเวฟและการแชในน้ําที่มีการหมุนเวียน  ทําใหโปรตีนในกุง
เปลี่ยนแปลงไดงายตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งโดยเฉพาะในชวง 1 เดือนแรกของ
การเก็บรักษา  การไมคงตัวของโปรตีนจะไมข้ึนอยูกับวิธีการแชเยือกแข็ง และการมีหรือไมมีเปลือก 
แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราเร็วของการละลายน้ําแข็ง  การใชไมโครเวฟแมจะเปนวิธีที่เร็วแตก็
เปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนได โดยเปนผลใหโปรตีนไมมีความคง
ตัว   (Srinivasan, Xiong, and  Blanchard, 1997)   นอกจากนี้ยังพบวาการแชเยือกแข็งและการ
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ละลายน้ําแข็งมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของกุงในระหวางการเก็บรักษา 6 เดือน โดยคา 
TBA ในกุงจะเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดในเวลา 3 เดือนและหลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง  กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันจะขึ้นอยูกับการมีเปลือกหรือไมมีเปลือกของกุง และอัตราเร็วใน
การละลายน้ําแข็ง  ลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปแรงเฉือนของกุงจะลดลงเล็กนอย (รอยละ 3.5-8.1) แต
ในกุงที่ผานการตมใหสุกจะมีคาแรงเฉือนเพิ่มข้ึน (รอยละ 13.0-27.9) ในระหวางการเก็บรักษา  
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการตมในกุงที่ไมมีเปลือกจะสูงกวาในกุงที่มีเปลือกคือรอยละ 20.2 
และ 14.4 ตามลําดับ และมีความสัมพันธสอดคลองไปกับความเหนียวของกุงที่เพิ่มข้ึน  ผลการ
วิเคราะหทาง electrophoretic พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน  แตความเขมของแถบ
โปรตีนนั้นลดลงอยางชาๆ ในระหวางการเก็บรักษา (Srinivasan, Xiong, Blanchard, and 
Tidwell, 1998) 
          การละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็งซ้าํ (freeze-thaw cycle) มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง โดยพบวาชิน้เนื้อปลา cod (cod fillet block)   ที่ผานการ
ละลายน้ําแข็งและแชเยือกแข็งซ้ําเปนครั้งที่ 2    จะสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตนี
ในกลุม myofibrillar protein โดยการละลายจะลดลงอยางรวดเร็วกวาปลาที่ผานการแชเยือกแข็ง
เพียงครั้งเดียว  และยงัพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) ก็ลดลง
มากเชนกนั แตเมื่อวิเคราะห proton spin-spin relaxation times โดยวิธี Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR) เพือ่ประมาณการกระจายตัวของ relaxation times ซ่ึงเกี่ยวของกับการ
กระจายตวัของน้าํที่เกิดขึ้นภายในโครงสราง ก็ไมพบการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของน้าํจึงคาดวา
การสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนในกลุม myofibrillar protein นั้นไมไดมีสาเหตุ
มาจากการคลายตัวออกของโปรตีนอยางสมบูรณ  นอกจากนีย้ังพบวาการละลายน้าํแข็งที่ใช
เวลานาน (ประมาณ 30 ชั่วโมง) กอนที่จะมีการแชเยือกแข็งใหมนัน้จะมีผลทําใหปลาที่ผานการให
ความรอนมีสีเทา  มีกลิ่นรสที่ไมสด และมีกลิน่หนืในระหวางการเก็บรักษา  (Hurling and 
McArthur, 1996)   
             ในผลิตภัณฑกุงแมน้ํา (Macrobrachium rosenbergii) ที่ผานการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง    โดยแชเยือกแข็งดวย still  freezer ที่อุณหภูมิ -29 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ชั่วโมง  และละลายน้ําแข็งดวยวิธีแชในน้ําที่มีการหมุนเวียนอุณหภูมิ 22 + 2  องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาที จากนั้นแบงกุงที่ผานการละลายน้ําแข็งแลวมาตมในน้ําเดือดนาน 2 นาที  
พบวาแรงเฉือนที่ใชตัดตัวอยางใหขาดออกจากกันในกุงที่ไมผานการตมหลังจากผานการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา 5 ครั้งไมมีการเปลี่ยนแปลง  ในขณะที่กุงท่ีผานการตมมีคาแรงเฉือน
ลดลงหลังจากผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา 3 คร้ัง  จากการวิเคราะหทาง 
electrophoretic  พบวา myosin  actin และ myofibrillar  protein ลดลงเล็กนอยเมื่อผานการแช
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เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง    คาเอนทาลปของการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ
ของโปรตีนในกุงที่ไมผานการตมมีคาลดลงจาก 16.6 J/g  เปน 13.5 J/g หลังจากผานการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา 1 คร้ัง  และหลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย    คา TBA  ในกุง
ที่ไมผานการตมจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ เมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 1-3  
และจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 4 กุงที่ผาน
การตมจะมีการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 11.7  แตเมื่อผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา
หลายๆ คร้ัง พบวากุงจะมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 15.2-17.8 (Srinivasan, Xiong, 
Blanchard, and Tidwell, 1997) 
 



บทที่  3 
 

การทดลอง 
 
3.1 การเตรยีมวตัถุดิบ 
 

กุงกุลาดํา  (Penaeus  monodon)  ที่ใชมีขนาด 70-80  ตัวตอกิโลกรัม  ซื้อมาจากตลาดสาม 
ยาน  กรุงเทพมหานคร  หลังจากนั้นนาํมาแชในภาชนะซึง่บรรจุน้ําแข็ง  ทําความสะอาดโดยลาง
ดวยน้าํเยน็ทีม่อุีณหภูมิไมเกนิ 5 องศาเซลเซียส  จากนัน้ตัดแตงโดยเด็ดหัว  ปอกเปลือก  จะไดกุง
เนื้อไวหางแบบเต็มตัว (peeled tail on, round shrimp) ลางดวยน้ําเย็นอีกครัง้กอนวางพักบน
ตะแกรงเพื่อใหสะเด็ดน้าํ 

                                                                                              
3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

3.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดําสด 
        วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดังนี้ 
                 3.2.1.1 ปริมาณความชื้น  โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 39.1.02 B 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
     3.2.1.2 ปริมาณโปรตีน   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 39.1.15  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
     3.2.1.3 ปริมาณไขมัน  โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 39.1.05  ( 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 
     3.2.1.4 ปริมาณเถา    โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 35.1.14 ( 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

      3.2.1.5 ปริมาณคารโบไฮเดรท  คํานวณดวยวิธีผลตาง โดยนําองคประกอบอื่นๆ หัก
ออกจาก 100  

 
        3.2.2  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําสด 
        วิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ ดงันี ้
                   3.2.2.1 คา thiobarbituric acid number (TBA) (Pearson, 1976)  (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5) 
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                 3.2.2.2 คาความสด  โดยวัดในรูปของปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 
(MFRD, 1987) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
                 3.2.2.3 คาความเปนกรด-ดาง  (Bhobe  and  Pai, 1986) (รายละเอยีดแสดงใน
ภาคผนวก ก.7) 
                 3.2.2.4 ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ  (MFRD, 1987)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 
      3.2.2.5  ลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําแชเยือกแข็ง โดยวัดในรูปของแรงตานทาน
การตัดขาด  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9)  
 

3.2.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพน  
       นํากุงกุลาดําที่ผานการทําความสะอาดและตัดแตงแลวมาแชเยือกแข็งดวยตูแชเยือก

แข็งแบบลมพน  ลักษณะเปนตูแชเยือกแขง็และมีปลองลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 18 เซนติเมตร 
สําหรับใหลมเย็นผานไปสูผลิตภัณฑที่วางอยูบนตะแกรงซึ่งวางครอมบนปลองลม ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 และ 3.2   กําลังการทํางาน 1.00 แรงมา  แปรความเร็วลมเปน 3 ระดับ ไดแก 4  6 และ 8 
เมตรตอวินาท ีที่อุณหภูมิประมาณ –28 + 2 องศาเซลเซยีส  วัดความเร็วลมดวยเครือ่งวัดความเรว็
ลม (Digicon, รุน DA-42) ทําการแชเยอืกแข็งโดยใชกุงครั้งละ 20 ตัว ติดตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของกุงดวยสายเทอรโมคัปเปล ชนิด Copper-constantan (Type-T) โดยเสียบเทอร
โมคัปเปลเขาไปยังบริเวณจดุกึ่งกลางของปลองที ่ 2 ของกุงกุลาดํา  บันทึกอุณหภูมิดวยเครื่อง
บันทกึอุณหภมูิและเวลา (Yokogawa, รุน LR 4210)  โดยบันทึกอุณหภูมิเร่ิมตนของกุง (จะ
ควบคุมใหอยูที่ประมาณ 20 องศาเซลเซียส) และเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งจนอุณหภูมทิีจุ่ด
กึ่งกลางของกุงมีคา -18 องศาเซลเซียส 

         คํานวณอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดํา (ดัดแปลงจาก Pan and Yeh, 
1993)    ( รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) และวิเคราะหหารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการแชเยือกแข็ง (% Freezing loss)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11)  ลักษณะ
เนื้อสัมผัสของกุงกุลาดํา โดยวัดในรูปของแรงตานทานการตัดขาด  

         วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิตแิบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถติิดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวธิี Duncan’s new multiple range test  
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                                                                 (a) 
 

 
                                                                                   (b) 
 
รูปที่ 3.1     เครื่องแชเยือกแข็งแบบลมพน (air-blast freezer) ที่ใชในงานวิจยั 
                   (a)   แผงควบคุมการเปด-ปดเครื่อง  และความเร็วลมทีใ่ช 

       (b)  เครื่องแชเยือกแข็งแบบลมพน  
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รูปที่  3.2   ทศิทางการเคลือ่นที่ของลมเยน็ในเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมพน 
ที่มา : พันธพิา  จนัทวัฒน  และคณะ (2528) 
 

3.2.4 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิค 
                   นํากุงกุลาดําทีผ่านการทาํความสะอาดและตัดแตงแลวมาแชเยือกแขง็ดวย Cryo-
Test  Chamber Nitrogen Freezer    ซึ่งประกอบดวยถังบรรจุไนโตรเจนเหลว (Taylor-Wharton, 
Model  XL-55HP) และ Cryo-Test  Chamber (Allentown, Penna, USA, Model F831059E) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แปรอุณหภูมิเปน 4 ระดับ ไดแก -70   -80  - 90 และ -100  องศาเซลเซียส ทาํ
การแชเยือกแข็งโดยใชกุงครั้งละ 20 ตัว    ติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกุงกุลาดาํดวยวธิี
เชนเดียวกับการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพน 
           ประเมินผลเชนเดียวกับขอ 3.2.3  
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                                    (a)               (b) 

                                                                       (c) 
รูปที่ 3.3   เครื่องแชแยือกแข็งแบบไครโอจินิคที่ใชในงานวิจยั (Cryo-Test Chamber Nitrogen  
                   Freezer) 
             (a) ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว (Taylor-Wharton,  Model XL-55HP) 

 (b) Cro-Test Chamber (Allentown, Penna, USA, Model F831059E )  
             (c) Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer 
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3.2.5 การศึกษาผลของวิธีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ 

(freeze-thaw cycles) ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธี
แบบลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวในขอ 3.2.3  และแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวใน
ขอ 3.2.4 
     นํากุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนและแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือก
แลวบรรจุในถงุพลาสติก (nylon/HDPE) และปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ (บ.อีสท
เอเชียติก)  แบงตัวอยางมาประเมนิผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพในกุงกุลาดําที่ผาน
การละลายน้าํแข็งหลังจากแชเยือกแข็งทันที (freeze-thaw cycle ที่ 0) โดยแปรวิธีละลายน้ําแข็ง
เปน 2 วิธีไดแก วธิีละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟซึง่มีกาํลังไฟ 800 วัตต (Sharp รุน R-251) ใช
โปรแกรมละลายน้าํแข็งอยางงาย (easy defrost) ซึ่งมกีําลังความรอนรอยละ 70 และวิธีละลาย
น้ําแข็งในตูเยน็ที่มีอุณหภูม ิ 5 องศาเซลเซียส (ยี่หอ Sharp รุน W-Reverse)  ทุกวิธีในการละลาย
น้ําแข็งจะทาํจนกระทั่งอุณหภูมิภายในกุงลดลงจนถงึประมาณ 0 องศาเซลเซยีส  จากนัน้นาํ
ตัวอยางที่เหลอืเก็บในตูแชเยือกแข็งแบบนอนที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส (ยี่หอ Sanyo บ.
ยูไนเต็ดอิน สทรูเมนท จาํกัด) เปนเวลานาน 3 วัน จากนั้นนําตัวอยางมาละลายน้าํแข็งดวย
ไมโครเวฟและที่อุณหภูมิตูเยน็ (นับเปน 1 cycle ของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็ง) แบงตัว
อยางมาประเมินผลการเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพในกุงกุลาดาํที่ผานภาวะการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้าํแข็งดังกลาว (freeze-thaw cycle ที่ 1)  จากนัน้นาํตัวอยางกุงกุลาดาํสวนที่
เหลือไปผานภาวะการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งเชนเดิม โดยการเก็บในตูแชเยือกแขง็ที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส  นาน 3 วนั  จากนัน้ทาํการละลายน้าํแข็ง  ทําการแชเยือกแข็งและ
ละลายน้ําแข็งซ้ําเชนนี้อีก 3 คร้ัง โดยการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในแตละครั้งจะ
ประเมินผลเชนเดียวกับการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งครั้งแรก 
        การวิเคราะห    

- คา thiobarbituric acid number (TBA)    
- คาความสด  โดยวัดในรูปของปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได    
- ความเปนกรด-ดาง    
- ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ                          

                 -     คารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง ( % Thawing loss) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12)    
                 -     ลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําแชเยือกแข็ง  โดยวัดในรูปของแรงตานทานการ 
ตัดขาด   
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- ลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยวิธทีาง Histology (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13) 
- ลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  

Electron Microscope) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 
 

      วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric  Factorial  
Design ขนาด 2 X 5  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS  และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test   
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของกุงกลุาดําสด 
     จากการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดาํสด  ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.1 
ตารางที ่4.1     องคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดําสด 
 

องคประกอบทางเคม ี ปริมาณ  (%)  

ความชืน้ 79.75 + 0.35 
โปรตีน 17.70 + 0.42 
ไขมัน 0.86 + 0.05 
เถา 0.99 + 0.01 
คารโบไฮเดรท  0.70 + 0.17 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวากุงกลุาดําสดมีน้าํเปนองคประกอบหลักโดยมคีวามชืน้สูงถึง 

 79.75% มีปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เถา  และคารโบไฮเดรท เทากับ 17.70%   0.86%   0.99% 
และ 0.70% ตามลําดับ  ผลการวิเคราะหดังกลาวใกลเคียงกับผลการวิเคราะหจากกองโภชนาการ  
กรมอนามัย  กระทรวงสาธารณสุขซึ่งพบวากุงกุลาดําสดมีความชืน้สงูถึง 79.2% มปีริมาณโปรตีน  
ไขมัน  เถา  และคารโบไฮเดรทเทากับ 17.6%   0.9%   1.4% และ 0.9% ตามลําดับ (กอง
โภชนาการ  กรมอนามยั, 2530)   ในการทดลองขั้นตอไปไดศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
กุงกุลาดําสด ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงดวยวิธแีบบลมพนและแบบไครโอจิ-
นิค จากนัน้ศึกษาผลของวิธกีารละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกุงที่ผานการแชเยือกแข็งจากทั้งสองวิธ ี 
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4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําสด 
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําสด  ไดผลดังแสดงในตารางที ่
4.2 
ตารางที ่4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดาํสด 
 

สมบัติทางเคมีและกายภาพ คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คา thiobarbituric acid number 
     (mg malonaldehyde / 1 kg sample) 
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได 
      (mg N / 100 g sample) 
ความเปนกรด-ดาง 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ 
      (g /100 g sample) 
แรงตานทานการตัดขาด  (นิวตัน) 

0.124 + 0.002 
 

10.220 + 0.271 
 

6.76 + 0.02 
14.41 + 0.31 

 
21.57 + 0.88 

 
 เนื่องจากคุณลักษณะที่ตองการของผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมกุงเยือกแข็ง มอก. 115-2529 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) ไดกําหนดเกณฑของ 
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดไววาตองไมเกิน 30 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม  จึงจะ
ถือวาเปนคุณลักษณะที่ตองการ  และปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดสามารถใชเปนดัชนีบอก
ความสดของสัตวน้ําได เนือ่งจากเปนการวัด volatile amines ทั้งหมด ที่อาจเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
การยอยสลายโปรตีนของเอนไซมทีม่ีอยูในตัวสัตวน้ํา (นงลักษณ  สทุธิวนิช, 2531; Botta, 1994)  
ดังนัน้จึงเลือกใชปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดเปนเกณฑในการวัดความสดของกุงกลุาดํากอนที่
จะนํามาทําการทดลอง กลาวคือ กุงกลุาดําสดที่จะนํามาใชทาํการทดลองในขั้นตอไปจะตองมี
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดอยูในชวง 10.220 + 0.271 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง100 กรัม  
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4.3  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวธิีแบบลมพน 
 

4.3.1  การหาเวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนที่
ระดับความเรว็ลมตางๆ 
              ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมใินตัวกุงเมื่อเวลาในการแชเยือกแข็งเปลี่ยนแปลงไปที่
ระดับความเรว็ลมตางๆ แสดงในรูปที ่4.1 

 
รูปที่  4.1     ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการแชเยือกแข็ง 

             กุงกลุาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 
 

      จากการทดลองพบวาการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลม
ตางกนัคือ 4  6  และ 8 เมตรตอวินาทีนัน้จะใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในตัวกุงกลุาดําเริ่มตนที ่
20 องศาเซลเซียส จนถงึ -18 องศาเซลเซียสตางกนั และมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตางกัน 
(ภาคผนวก ข.1) ดังแสดงผลในตารางที ่4.3 
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ตารางที ่4.3   เวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับ 
                      ความเร็วลมตางๆ 
 

ความเรว็ลม 
(เมตร / วินาที) 

เวลาในการ 
แชเยือกแขง็ 

(วินาท)ี 

อัตราเร็วในการ 
แชเยือกแขง็ 

(เซนติเมตร / ชั่วโมง) 
4 371.25 + 7.50 6.85 b + 0.10 
6 363.75 + 7.50 6.90 b + 0.12 
8 333.75 + 7.50 7.42 a + 0.14 

       a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p<0.05 ) 
 

    จากตารางที่ 4.3     พบวาที่ความเร็วลม 4   6  และ 8 เมตรตอวินาที จะใชเวลาในการแช
เยือกแข็งกุงกุลาดํานาน  371.25   363.75 และ 333.75 วินาที  ตามลําดับ   และเมื่อคิดเปน
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งพบวาเปน 6.85  6.90 และ 7.42 เซนติเมตรตอชั่วโมงตามลําดับ  โดย
พบวา การแชเยือกแข็งที่ความเร็วลม 4 และ 6 เมตรตอวินาที มีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาทีใหอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็งเร็วที่สุด เนื่องจากเมื่อระดับความเร็วลมสูงขึ้นจะชวยลดความหนาของฟลมช้ัน
บางๆ (boundary film) ที่อยูลอมรอบอาหาร ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณ
ผิวหนาของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนและมีการระบายความรอนออกจากผลิตภัณฑเร็วขึ้น จึงใชเวลาใน
การลดอุณหภูมิของกุงกุลาดําจากอุณหภูมิเร่ิมตนจนถึง -18 องศาเซลเซียสที่สั้นลง และสงผลให
อัตราเร็วที่ใชในการแชเยอืกแข็งเร็วขึ้นดวย (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535; Karel et al., 1975)  

      
     4.3.2  การหารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการ

แชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ   
คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก

แข็งดวยวิธีแบบลมพนที่ระดบัความเร็วลมตางๆ  ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.4 
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ตารางที ่4.4    คารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการ 
                        แชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเรว็ลมตางๆ   

 
ความเรว็ลม 

(เมตร / วินาที) 
การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจาก 

การแชเยือกแข็ง  (%)  
4 2.71 b +  0.30  
6 2.14 b +  0.29   
8 3.43 a +  0.53   

                a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p<0.05 ) 
  
    จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized Design ( ภาคผนวก 

ข.2)  พบวา การแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ มีผลตอคารอย
ละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่
ความเร็วลม 4 และ 6 เมตรตอวินาทีจะมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง
เทากับ 2.71% และ 2.14% ตามลําดับ ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) แตที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาที ซึ่งนาจะมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
แชเยือกแข็งนอยที่สุดนั้นกลับพบวามีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งสูง
ที่สุดคือ 3.43% และยังมีความแตกตางจากระดับความเร็วลม 4 และ 6 เมตรตอวินาที   เนื่องจาก
อาจเปนระดับความเร็วลมที่เร็วเกินไปจนทําใหมีการสูญเสียน้ําออกไปจากผลิตภัณฑไดมาก 
โดยเฉพาะในผลิตภัณฑที่ไมมีการบรรจุในภาชนะกอนนําไปแชเยือกแข็ง (ไพบูลย ธรรมรัตนวาสิก, 
2532; Karel et al., 1975)  
 

4.3.3  การวดัลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่
ระดับความเรว็ลมตางๆ   

ผลการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดาํในรูปของคาแรงตานทานการตัดขาด ไดผลดัง
แสดงในตารางที ่ 4.5 
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ตารางที ่4.5     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
                        ลมพนที่ระดบัความเร็วลมตางๆ เปรียบเทียบกับกุงกุลาดําสด 

  
ความเรว็ลม 

(เมตร / วินาที) 
แรงตานทานการตัดขาด    

(นิวตัน) 
4 19.29 c +  0.36   
6 21.36 b +  0.17   
8 22.49 a +  0.30   

กุงกุลาดําสด 21.57 b +  0.88   
     a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ( p < 0.05 ) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely  Randomized  Design ( ภาคผนวก 
ข.3) พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่
ระดับความเรว็ลมตางๆนัน้มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อความเรว็
ลมที่ใชในการแชเยือกแข็งสงูขึ้นจะทําใหกุงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้นดวย โดยการแช
เยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ความเร็วลม 4  6 และ 8 เมตรตอวินาทจีะทําใหกุงที่ผาน
การละลายน้าํแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดเปน 19.29   21.36  และ  22.49 นิวตัน 
ตามลําดับ  การแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาท ี ทําใหกุงมีคาแรง
ตานทานการตัดขาดนอยทีสุ่ด และการแชเยือกแข็งทีค่วามเร็วลม 8 เมตรตอวินาท ี ทาํใหกุงมี
คาแรงตานทานการตัดขาดสูงที่สุด     เนือ่งจากการใชความเร็วลมทีสู่งขึ้นจะทําใหอัตราเร็วในการ
แชเยือกแข็งเรว็ขึ้น  ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจงึมีขนาดเล็ก และกระจายตวัอยางสม่าํเสมอจึงไมทาํให
เซลลเกิดการหดตัว (Fennema et al.,1973) เมื่อนํามาละลายน้าํแข็งจึงไมสูญเสยีน้ํามาก เซลลจึง
ยังคงมีความเตงตึงสูง ดังนัน้เมื่อนํามาวัดลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปของแรงตานทานการตัดขาดจึงมี
คาแรงตานทานการตัดขาดที่สูง (Anzaldua-Morales, Brusewitz, and Anderson, 1999) 
นอกจากนีก้ารแชเยือกแข็งทีค่วามเร็วลม 8 เมตรตอวินาท ี อาจจะเปนระดับความเรว็ลมทีเ่ร็ว
เกินไปจนทาํใหกุงสูญเสียน้าํบริเวณผิวหนาไปไดมากและทําใหแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  
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เมื่อพิจารณาที่คาแรงตานทานการตัดขาดจะสามารถเลอืกภาวะการแชเยือกแข็งกุง
กุลาดําดวยวิธแีบบลมพนทีค่วามเร็วลม 6 เมตรตอวินาที เนื่องจากใหคาแรงตานทานการตัดขาด
ใกลเคียงกับกุงกุลาดาํสดอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) และถาพิจารณาคารอยละการ
สูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งรวมดวยพบวาที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาทนีั้นทําใหกุง
มีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งสูงที่สุด  สวนที่ความเร็วลม 6 เมตรตอ
วินาทนีั้นจะทาํใหกุงมีคารอยละการสูญเสยีน้ําหนักเนื่องจากการแชเยอืกแข็งนอยกวาและไม
แตกตางจากทีค่วามเร็วลม 4 เมตรตอวินาท ี   ดังนัน้จงึเลือกภาวะการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวย
วิธีแบบลมพนที่ความเร็วลม 6 เมตรตอวินาทีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
4.4 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธแีบบไครโอจนิิค 
 

4.4.1 การหาเวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิ
คที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 

ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในตัวกุงเมื่อเวลาในการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจิ-
นิคเปลี่ยนแปลงไปที่ระดับอุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2     ความสมัพนัธระหวางเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการแชเยือกแข็ง 
                   กุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
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จากการทดลองพบวาการแชเยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภมูิ 
ตางกนัคือ -70  -80  -90  และ -100 องศาเซลเซียสนัน้จะใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในตวักุง
กุลาดําเริ่มตนที่ 20 องศาเซลเซียส จนถงึ -18 องศาเซลเซียสตางกัน และมีอัตราเร็วในการแชเยือก
แข็งตางกนั (ภาคผนวก ข. 4)  ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.6 
 
ตารางที ่4.6    เวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวยวิธีแบบไครโอจินิคที ่
                          ระดับอุณหภูมิตางๆ 

 
อุณหภูมิ  

 ( 0C) 
เวลาในการแชเยือกแขง็ 

(วินาท)ี 
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง 

(เซนติเมตร / ชั่วโมง) 
- 70 213.75 + 14.36 11.82 c + 0.79 
-80 191.25 + 14.36 13.26 c + 0.93 
-90 153.75 + 14.36 16.25 b + 1.29 

-100 116.25 + 14.36 21.98 a + 2.74 
      a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   ( p < 0.05 ) 

 
จากตารางที ่  4.6  พบวาการแชเยอืกแข็งกุงกุลาดําดวยวธิีแบบไครโอจินิคทีอุ่ณหภูมิ

ตางกนัคือ -70   -80   -90 และ -100 องศาเซลเซยีสนั้นจะใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในตัวกุง
กุลาดําจากเริม่ตนที ่ 20 องศาเซลเซียส จนถึง -18 องศาเซลเซียสตางกัน เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ
แชเยือกแข็งต่ําลงจะทาํใหใชเวลาในการแชเยือกแข็งกุงนอยลง  โดยทีอุ่ณหภูมิ -70  -80  -90  และ 
-100 องศาเซลเซียสใชเวลาในการแชเยือกแข็งนาน 213.75  191.25   153.75 และ 116.25 วินาท ี
ตามลําดับ และใหอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งเร็วขึน้ดวย คือ  11.82  13.26  16.25 และ 
21.98  เซนตเิมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ  และพบวาทีอุ่ณหภูมิ -70 และ -80 องศาเซลเซียสให
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งที่ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมี
ความแตกตางจากการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิ -90 และ -100 องศาเซลเซียส  โดยทีอุ่ณหภูมิ -100 
องศาเซลเซยีสจะใชเวลาในการแชเยือกแข็งสั้นที่สุดและมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งเร็วที่สุด  
รองลงมาไดแกที่ระดับอุณหภูมิ -90  -80  และ -70  องศาเซลเซยีสตามลําดับ   เนื่องจากเมื่อใช
ระดับอุณหภูมิต่ําลงจะทําใหชวยเพิ่มแรงขบั (driving force) ในการระบายความรอนออกจาก
ผลิตภัณฑไดเร็วขึ้น ทําใหเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งนัน้สั้นลง  จงึสงผลใหอัตราเรว็ที่ใชในการแช
เยือกแข็งเร็วขึน้ดวย  (รุงนภา  พงศสวัสด์ิมานิต, 2535)  
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4.4.2  การหารอยละการสญูเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําทีผ่าน 
การแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ 

คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก
แข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคทีร่ะดับอุณหภูมิตางๆ  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที ่4.7      คารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการ 
                         แชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ   
 ( o C) 

การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจาก  ns 
การแชเยือกแข็ง (%) 

- 70 1.83 +  0.01 
- 80 1.81 + 0.00 
- 90 1.75 + 0.01 
-100 1.75 + 0.13 

 
       จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely  Randomized  Design ( ภาคผนวก 

ข.5) พบวาอุณหภูมทิี่ใชในการแชเยอืกแข็งตางกนันั้นไมมีผลตอคารอยละการสูญเสียน้ําหนกั
เนื่องจากการแชเยือกแข็งอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05)  ดังนัน้จงึพจิารณาจากคาแรง
ตานทานการตัดขาดรวมดวย 

 
4.4.2 การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ 

ไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ  
       ผลการวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดาํในรูปของคาแรงตานทานการตัดขาด  

แสดงในตารางที ่4.8 
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ตารางที ่4.8     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
            ไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกบักุงกุลาดําสด 

  
อุณหภูมิ    

( o C) 
 แรงตานทานการตัดขาด 

(นิวตัน)  
- 70 22.45 bc + 0.86   
- 80 22.77 b +  0.61  
- 90  23.78 a +  0.37   

- 100 18.56 d +  0.14  
กุงกุลาดําสด 21.57 c + 0.88  

               a, b, c, d  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
               ( p < 0.05 ) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely  Randomized  Design ( ภาคผนวก 
ข.6) พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบไครโอจินิ
คที่ระดับอุณหภูมิตางๆนัน้มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ  (p<0.05)  เมื่ออุณหภูมิ
ในการแชเยือกแข็งต่ําลงจะทําใหกุงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  โดยการแชเยือกแข็งกุง
ดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดบัอุณหภูมิ -70 -80 และ-90 องศาเซลเซยีสจะทําใหกุงทีล่ะลายน้ําแข็ง
แลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดเปน 22.45  22.77  และ 23.78 นิวตัน ตามลําดบั เนื่องจากการ
ใชระดับอุณหภูมิที่ต่ําลงจะทําใหอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งเร็วขึ้น  ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจึงมีขนาด
เล็ก และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอจงึไมทําใหเซลลหดตัว (Fennema et al.,1973) เมื่อนํามา
ละลายน้ําแข็งจึงไมสูญเสียน้าํมาก เซลลจงึยังคงมีความเตงตึงสูง ดังนั้นเมื่อนาํมาวดัลักษณะเนื้อ
สัมผัสในรูปของแรงตานทานการตัดขาดจงึมีคาแรงตานทานการตัดขาดที่สูง (Anzaldua-Morales 
et al., 1999) ยกเวนที่ระดบัอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาแรงตานทานการตัดขาด 18.56 
นิวตัน ซึ่งต่าํกวาที่ระดับอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียสเนื่องจากทีร่ะดับอุณหภูมิ -100 องศา
เซลเซียสนั้นตวัอยางอาจเกดิการแตกหัก(cracking) และฉีกขาดของเนื้อเยื่อ  จงึทาํใหกุงมีคาแรง
ตานทานการตัดขาดที่ลดลง  ซึ่งเปนผลมาจากการที่น้าํเปลี่ยนสถานะกลายเปนน้าํแข็งอยาง
รวดเร็วทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรอยางรวดเร็ว ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Pan และ Yeh (1993) ที่พบวาการแชเยือกแข็งกุงกลุาดําที่ระดับอุณหภูมิ -120  
องศาเซลเซยีสจะทําใหเซลลเนื้อเยื่อบริเวณพื้นผวิของกุงแตกถึงรอยละ 50  
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เมื่อพิจารณาคาแรงตานทานการตัดขาด พบวาการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําที่ระดับอุณหภูมิ  
-70 องศาเซลเซียส จะทําใหกุงที่ละลายน้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมแตกตางกับกุง
กุลาดําสดอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05) และเมื่อพิจารณาคารอยละการสูญเสียน้ําหนกั
เนื่องจากการแชเยือกแข็งรวมดวยพบวาทุกระดับอุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งใหคารอยละการ
สูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
นอกจากนัน้การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสยงัเปนการประหยัดพลังงานอีกดวย 
ดังนัน้จึงเลือกภาวะการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคทีอุ่ณหภูมิ -70 องศาเซลเซยีส
เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
4.5  การศกึษาผลของวธิีการละลายน้ําแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซํ้า  
ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง
ดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.3 และแบบไครโอจินิคตามภาวะที่
คัดเลือกแลวในขอ 4.4 
 

การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งอาจเกิดขึ้นซ้ํากนัหลายๆครั้งไดในระหวางการขนสง 
ในตูแชแข็งตามรานคาขายปลีก รานอาหาร ในครัวเรือน หรือแมแตโรงงานที่รับวัตถุดิบในรูปผลติ-
ภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งมาแลว  ซึง่จะมีผลทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ
แชเยือกแข็งในดานตางๆ  ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพใน
ดานคา TBA  ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได  ความเปนกรด-ดาง ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลือ  รอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง และแรงตานทานการตัด
ขาดของกุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนและแบบไครโอจินิคตามภาวะทีค่ัดเลือกแลว  
ผลการวิเคราะหพบวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งจากทั้งสองวิธีจะมีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพไปใน
ทิศทางเดียวกนัจึงไดอธิบายการเปลี่ยนแปลงในแตละดานไปพรอมกนั 

ผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําที่ผานการ
แชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.3  และแบบไครโอจินิคตามภาวะที่
คัดเลือกแลวในขอ 4.4  แสดงในตารางที ่4.9 - 4.26 ตามลําดับ    

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design  ( ภาคผนวก ข.7 
และ ข.8) พบวาวธิีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํมผีลตอคา TBA 
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอิทธพิลรวมระหวางวิธีการละลายน้ําแข็งกับการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํไมมีผลตอคา TBA ในทัง้สองวิธีของการแชเยือกแข็ง (p>0.05)  ดังนัน้ใน
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การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยจงึแยกพิจารณาในแตละปจจยัโดยจะพิจารณาแยกอิทธิพลของวิธีการ
ละลายน้ําแข็งและการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ  ดงัแสดงในตารางที่ 4.9-4.10 

 
ตารางที ่4.9       คา TBA ของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบลมพนตาม  
                          ภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธลีะลายน้ําแข็งและจํานวนครัง้ของการแชเยอืกแข็ง-การ 
                          ละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

คา TBA (mg malonaldehyde / 1 kg sample) ของกุงที่ผานจาํนวน 
 Freeze-thaw cycles ครั้งที่ 

วิธลีะลาย
น้ําแข็ง 

0 1 2 3 4 
 

ไมโครเวฟ 
                   dx 
0.210 + 0.002 

cx 
0.244 + 0.006 

bx 
0.300 + 0.005 

ax 
0.378 + 0.000 

ax 
0.391 + 0.013 

 
ตูเย็น 

                   dy 
0.202 + 0.004 

cy 
0.227 + 0.013 

by 
0.262 + 0.047 

ay 
0.359 + 0.013 

ay 
0.387 + 0.004 

a,b,c,d  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 x,y  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
     
ตารางที ่4.10     คา TBA ของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตาม  
                          ภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธลีะลายน้ําแข็งและจํานวนครัง้ของการแชเยอืกแข็ง-การ 
                          ละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

คา TBA (mg malonaldehyde / 1 kg sample) ของกุงที่ผานจาํนวน 
 Freeze-thaw cycles ครั้งที่ 

วิธลีะลาย
น้ําแข็ง 

0 1 2 3 4 
 

ไมโครเวฟ 
cx 

0.170 + 0.015 
cx 

0.178 + 0.008 
bx 

0.232 + 0.023 
bx 

0.234 + 0.021 
ax 

0.337 + 0.027 
 

ตูเย็น 
cy 

0.116 + 0.001 
cy 

0.128 + 0.004 
by 

0.173 + 0.016 
by 

0.214 + 0.008 
ay 

0.334 + 0.028 
a,b,c  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 x,y  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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เมื่อพิจารณาวิธีการละลายน้ําแข็งพบวาการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะทําใหกุงมีคา  
TBA มากกวาวิธีการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นในทุกๆ คร้ังของการแชเยือกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้ํา เนื่องจากการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟเปนการอาศัยความรอนที่เกิดขึ้นจากชวง
ความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่ออาหารดูดซับคลื่นไมโครเวฟก็จะกอใหเกิดพลังงานความรอน
ข้ึน (สายสนม ประดิษฐดวง, 2539) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสามารถเกิดขึ้นที่ระดับ
อุณหภูมิสูง ถึงแมวาการใหความรอนจะเปนวิธีที่สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาตางๆเนื่องจาก
เอนไซมไดในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑแชเยือกแข็งก็ตาม นอกจากนี้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันจะเกิดขึ้นมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับระดับความรุนแรงของการใหความรอนอีกดวย จาก
งานวิจัยที่มีการวิเคราะหปริมาณมาโลนาลดีไฮด (malonaldehyde) ในผลิตภัณฑเนื้อพบวา 
ตัวอยางเนื้อสดประมาณรอยละ 38 จะมีปริมาณมาโลนาลดีไฮดนอยกวา 1 ไมโครกรัม / ตัวอยาง 
1 กรัม  ในขณะที่ประมาณรอยละ 60 ของผลิตภัณฑที่ผานการใหความรอนจะมีปริมาณมาโลนาล
ดีไฮดอยูในชวง 1-6 ไมโครกรัม / ตัวอยาง 1 กรัม (Siu and Draper, 1978)   

เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ พบวาเมื่อจํานวนครั้ง
ของการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้าํเพิ่มข้ึนจะทําใหกุงมีคา TBA เพิ่มข้ึนในทัง้สองวิธีของ
การละลายน้าํแข็ง  เนื่องจากเมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํเพิม่ข้ึน จะทาํใหเกดิ
การละลายของผลึกน้าํแข็งเมื่อนําไปละลาย  และเกิดการรวมตัวกนัสรางผลึกน้ําแขง็อีกเมื่อนําไป
แชเยือกแข็ง  ซึ่งจะเกิดผลเสียตอเนื้อเยื่อ  เกิดการเสื่อมสลายทางกล (mechanical damage) ของ 
cell membrane และorganelles จึงทาํใหเกิดการปลดปลอย oxidative  enzyme และ 
prooxidant  ออกจาก cellular organelles  (Srinivasan, Xiong, Blanchard, and Tidwell, 
1997) นอกจากนีกุ้งยังมีสารยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนั (antioxidant) อยูบริเวณเปลือก ดังนั้นการ
แกะเปลือกออกไปจึงเปนผลใหอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายขึ้น (Srinivasan et al., 1998)  
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข. 9 
และ ข.10) พบวาวิธีการละลายน้ําแข็ง  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําและอิทธิพลรวมของ
วิธีการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอปริมาณดางทั้งหมดที่
ระเหยไดในทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการแช
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดอยางมาก  ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของวิธีการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา  ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 4.11-4.12 
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ตารางที ่4.11       ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ  
                            ลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและจํานวนครั้งของการแช 
                            เยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ  

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 

( mg N/100 g sample) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

10.682 f  + 0.098   

11.028 e + 0.003   

12.141 d + 0.185  
13.360 c + 0.170  
14.946 a + 0.051  

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

10.832 ef + 0.044 
10.912 ef + 0.001  
12.300 d + 0.226  
14.166 b + 0.121  

 14.812 a + 0.096  

        a, b, ….f    คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
 
 



 48

ตารางที ่4.12     ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ 
                          ไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลายน้ําแขง็และจํานวนครั้งของการ 
                          แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตางๆ 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 

( mg N/100 g sample) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

10.209 g + 0.079   

10.828  f + 0.044   

11.562 e+ 0.099   
13.540 c+ 0.122  
14.612 a + 0.083  

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

10.253 g + 0.027  
10.936 f + 0.056  
10.802 f+ 0.097  
12.744 d + 0.035  

14.132 b + 0.108   

        a, b, ..…, g   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
 
หลังจากที่สัตวน้าํตายจะมกีารเปลี่ยนแปลงสภาพทางชีวเคมีโดยสาเหตุมาจากแบคทีเรีย

ซึ่งจะสรางเอนไซมออกมายอยสลายโปรตนีในกลามเนื้อ นอกจากนี้เอนไซมทีม่ีอยูในตัวสัตวน้ําเอง
ก็เปนสาเหตทุาํใหเกิดการยอยสลายโปรตนีเชนกัน ทําใหเกิดเปนสารประกอบที่ระเหยได เชน TMA 
DMA  แอมโมเนีย และ volatile acids  การเกิด TMA มีสาเหตุมาจากการสลายตวัของ TMAO ซึ่ง
เปนสารประกอบที่มีแอมโมเนียเปนองคประกอบสําคัญ  สวนปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดจะ
รวมไปถึง volatile amines ทั้งหมดไดแก TMA  DMA และแอมโมเนียที่เกิดจากการแตกตัวของ 
adenosine monophosphate (AMP) เปน inosine monophosphate (IMP)  ระดับของปริมาณ
ดางทัง้หมดที่ระเหยไดจะเพิม่ข้ึนหลงัจากสัตวน้ําเกิดการเนาเสีย เนื่องจากวิธีการหาปริมาณดาง
ทั้งหมดที่ระเหยไดไมไดแยกสารตางๆ ทีเ่ปนองคประกอบ ดังนั้นจงึนิยมใชทัว่ไป ปริมาณดาง
ทั้งหมดที่ระเหยไดสามารถใชเปนดัชนีบอกความสดของสัตวน้าํได เชน ปลาที่มีปริมาณดาง
ทั้งหมดที่ระเหยได ต่ํากวา 20 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม ถือวามีความสดมาก  
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ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได ที่เกนิกวา 30 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม จะเริ่มไมสด 
และถามีคาถึง 40 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม  จัดเปนคณุภาพที่ไมเหมาะสมตอการ
บริโภค (ปรียา วิบูลยเศรษฐ, 2538 ; Botta, 1994) 

เมื่อผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ังพบวาปริมาณดางทั้งหมดที่
ระเหยไดจะมีคาเพิ่มขึ้นในทั้งสองวิธีของการละลายน้ําแข็งซึ่งหมายถึงกุงมีความสดที่ลดลง  ทั้งนี้
เนื่องจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ังเปนผลใหอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑนั้นไมคงที่   ซึ่งอิทธิพลของอุณหภูมินั้นจะมีผลตอจุลินทรีย   การแปรปรวนของอุณหภูมิ
ระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษามักกอใหเกิดความเสียหายตออายุการเก็บของผลิต-
ภัณฑ  ในระหวางนี้อาจเกิดการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียชนิดที่ทําใหเกิดการเนาเสีย  แบคทีเรีย
ในอาหารทะเลสามารถยอยสลายโปรตีนไดดี  ภายหลังการยอยสลายจะเกิดสารประเภท
แอมโมเนีย อินโดล เอมีน หรือไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหเกิดกลิ่นไมดีในอาหารนั้นๆ ปริมาณ
แอมโมเนียเปนผลพลอยไดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียหลายชนิดที่สามารถยอย
โปรตีนและสามารถใชเปนตัวชี้แสดงถึงคุณภาพของอาหารทะเล   อาหารทะเลที่เนาเสียจะมี
ปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึน (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 2531)  อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา
ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดที่สูงขึ้นเมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ 
คร้ังนั้นก็ยังอยูในเกณฑที่มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนด คือไมเกิน 30 มิลลิกรัม
ไนโตรเจน / น้ําหนักเนื้อ 100 กรัม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) เนื่องจากตัวอยางที่ใชเปนกุงที่
ผานการเด็ดหัวแลว ซึ่งจะมีปริมาณแบคทีเรียตกคางนอยกวากุงที่ไมไดผานการเด็ดหัว  

ผลการทดลองดังกลาวใกลเคียงกับงานวิจยัของ Verma และ Srikar (1994) ที่พบวาใน
ระหวางการเกบ็รักษาปลา Pink Perch บดแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส นาน 6 เดือน  
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดที่ตรวจพบในระหวางการเก็บรักษาจะเพิม่ข้ึนจาก 8.53 มิลลิกรัม 
ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม ในวันแรกของการเกบ็รักษา เปน 22.75 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / 
ตัวอยาง 100 กรัม หลงัจากเก็บรักษานาน 6 เดือน 

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข.11 

และ ข.12) พบวามีเพียงการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํทีม่ีผลตอคาความเปนกรด-ดางใน
ทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05)   ดังแสดงในตารางที ่ 4.13 - 
4.14  ดังนัน้ในการเปรียบเทียบคาเฉลีย่จงึพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้าํ ดงัแสดงในตารางที ่4.15 - 4.16 
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ตารางที ่4.13     คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบ 
                          ลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและจํานวนครั้งของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ความเปนกรด-ดาง  
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

6.93 + 0.03 
6.82 + 0.13 
6.97 + 0.01 
7.00 + 0.03 
7.06 + 0.01 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

6.94 + 0.02 
6.96 + 0.20 
7.04 + 0.08 
7.02 + 0.04 
7.16 + 0.06 
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ตารางที ่4.14     คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบ          
                          ไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลายน้ําแขง็และจํานวนครั้งของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw Cycles ความเปนกรด-ดาง  
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

6.76 + 0.02 
6.88 + 0.01 
6.86 + 0.12 
6.92 + 0.09 
7.00 + 0.01 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

6.82 + 0.11 
6.88 + 0.02 
6.92 + 0.06 
6.92 + 0.10 
6.96 + 0.05 
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ตารางที ่4.15       คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
                ลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของ 
                การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 

 
Freeze – thaw cycles ความเปนกรด-ดาง 

0 6.93 b + 0.02  
1 6.89 b + 0.16 
2 7.00 ab + 0.06  
3 7.01 ab + 0.03  
4 7.11 a +  0.07  

                         a, b   คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                         ( p < 0.05 ) 
 
 
ตารางที ่4.16       คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธ ี
                            แบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพจิารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                            การแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ 
 

Freeze – thaw cycles ความเปนกรด-ดาง 

0 6.79 b + 0.08   
1 6.88 ab + 0.01  
2 6.89 ab + 0.08  
3 6.92 a + 0.08  
4 6.98 a + 0.04  

                       a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                       ( p < 0.05 ) 
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เมื่อการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํเพิ่มข้ึนจะทาํใหกุงมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น 
คือมีคาความเปนดางเพิ่มข้ึน ซึง่สอดคลองกับปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดทีเ่พิ่มข้ึน เนื่องจาก
ความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอมมผีลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยเฉพาะแบคทีเรีย
ชนิดทีก่อใหเกดิความเนาเสยีสามารถเจรญิเติบโตไดดีที่ระดับ pH 6-8  ระดับ pH ที่สูงจะทาํใหเกิด
การเนาเสียไดมาก   เมื่อแบคทีเรียสามารถยอยสลายโปรตีนในตวัอยางจะทําใหเกิดสารพวก
แอมโมเนยีเพิม่ข้ึน  ซึง่เปนสารประเภทดาง  ดังนั้นจงึวดัคา pH และ ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหย
ไดไดสูงขึ้น (นงลักษณ  สุทธวินิช, 2531) ซึ่งสอดคลองกบังานวิจยัของ Bhobe และ Pai (1986) ที่
พบวากุงแชเยอืกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 0 องศาเซลเซียส  จะมคีา pH ที่เพิ่มข้ึนในระยะเวลา
การเก็บรักษานาน 15 สัปดาห จาก 6.86 เปน 9.50 และกุงแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซยีส จะมีคา pH ที่เพิม่ข้ึนในระยะเวลาการเกบ็รักษานาน 180 สัปดาห    จาก 6.84 เปน 
7.40  

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข. 13 

และ ข.14) พบวามีเพียงการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําทีม่ีผลตอปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลืออยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)   ดังแสดงในตารางที่ 4.17-4.18   ดังนั้นใน
การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยจงึพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ  ดัง
แสดงในตารางที ่4.19-4.20 
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ตารางที ่4.17     ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก 
                              แข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธลีะลายน้ําแข็งและจํานวน 
                          คร้ังของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน   

สารละลายเกลือ  
(กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

ไมโครเวฟ 0 
1 
2 
3 
4 
 

11.67 + 0.11 
12.10 + 0.05 
11.64 + 1.00 
10.15 + 0.11 
10.58 + 0.48 

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

11.69 + 0.08 
11.39 + 1.46 
12.28 + 0.40 
10.38 + 0.21 
  9.94 + 0.03 
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ตารางที ่4.18       ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก 
                                 แข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและ 
                             จํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตางๆ 
 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน   

สารละลายเกลือ 
 (กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

ไมโครเวฟ 0 
1 
2 
3 
4 
 

14.10 + 0.93 
13.41 + 0.30 
13.41 + 0.66 
12.50 + 1.06 
12.34 + 0.76 

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

14.03 + 0.04 
13.28 + 0.57 
12.94 + 0.44 
11.88 + 0.71 
10.88 + 0.97 
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ตารางที ่4.19     ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง 
                          ดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ 
 
 

Freeze – thaw cycles 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน 

สารละลายเกลือ 
  (กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

0 11.68 a + 0.08  
1 11.74 a + 0.93  
2 11.96 a + 0.72  
3 10.26 b + 0.19 
4 10.26 b + 0.46  

                        a, b  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05 ) 
 
ตารางที ่4.20    ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง 
                         ดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพจิารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                         การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ 
 

Freeze – thaw cycles 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน 

สารละลายเกลือ   
(กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

0 14.06 a + 0.54  
1 13.34 ab + 0.38  
2 13.17 ab + 0.54  
3 12.19 bc + 0.82  
4 11.61 c + 1.11  

                         a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                         ( p < 0.05 ) 
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ พบวาเมื่อจํานวนครั้งของ
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิม่ข้ึนจะทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ
ลดลง เนื่องจากเมื่อเกิดการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหเนื้อเยือ่เกิดการเสื่อม
สลาย  โปรตีนจะสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ  เมื่อโมเลกุลของโปรตีนเกิดการคลายตัวบางสวนจะ
ทําใหโปรตีนสญูเสียสมบัติตางๆไป (Wagner and Anon, 1985)  รวมถงึสมบัติในการละลายได
ของโปรตีนในกลุม myosin ซึ่งคือกลุมโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ (myofibrillar protein) 
ที่มีอยูถงึ 65-75% ของโปรตีนทัง้หมด (วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539)  นอกจากนี้ปริมาณ
โปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือนัน้อาจลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกริิยารวมกนัระหวางกรด
ไขมันอิสระและโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ (Verma and Srikar, 1994)  ผลการทดลองยัง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Jiang และคณะ (1991)   ที่พบวาปริมาณ actomyosin ที่สกัดไดจาก
กุงกุลาดําแชเยือกแข็งในระหวางการเก็บรักษาจะลดลงเนื่องจาก myosin เปลี่ยนแปลงสภาพทาง
ธรรมชาติโดยจะรวมตัวกันทําใหมีน้าํหนกัโมเลกุลสูงขึน้และไมสามารถละลายไดในสารละลาย
เกลือ  นอกจากนีกุ้งกุลาดํายังมี myofibrillar protein อ่ืนที่ไมมีความเสถยีรตอการแชเยือกแข็ง
และการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ําอีกดวย    
 
               จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิตแิบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข.15 
และ ข.16) พบวาวิธกีารละลายน้ําแข็ง  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ และอิทธิพลรวม
ของวิธีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ มีผลตอคารอยละการสูญเสยี
น้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําในทัง้สองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยพบวาวธิีการละลายน้าํแข็ง  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง
ซ้ํามีผลอยางมากตอคารอยละการสูญเสยีน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง ในการเปรียบเทยีบ
คาเฉลี่ยของวธิีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.21-4.22 
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ตารางที ่4.21       คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน 
                            การแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็ง 
                            และจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจาก 
การละลายน้าํแข็ง (%) 

ไมโครเวฟ 0 
1 
2 
3 
4 
 

2.18 f + 0.03   

2.21 f + 0.03   

6.65 c + 0.16   
7.80 b + 0.03  
8.78 a + 0.00  

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

1.61 g + 0.11  
1.64 g + 0.11  
3.35 e + 0.13  
5.57 d + 0.10  

 6.81 c + 0.05   

    a, b, ……, g    คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
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ตารางที ่4.22     คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน 
                          การแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลาย 
                          น้ําแข็งและจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจากการ

ละลายน้าํแขง็ (%) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

0.70 g + 0.01   

1.26 e + 0.01   

1.77 d + 0.01   
2.65 b + 0.24   
4.84 a + 0.06  

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

0.15 i + 0.01  
0.36 h + 0.04 
0.93 f + 0.04  
1.29 e + 0.06  

1.99 c + 0.13   

   a, b,….. i   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
 

 เมื่อพิจารณากุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในจํานวนครั้งที่เทากัน  
พบวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะมีแนวโนมของคารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการละลายน้ําแข็งสูงกวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นในทุกๆ คร้ังของการ
แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา ทั้งนี้เพราะวิธีการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะใหพลังงาน
ความรอนสูงทําใหกุงเกิดการสูญเสียน้ํามากกวา และมีปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล (drip) 
มากกวาการละลายน้ําแข็งในอุณหภูมิตูเย็น เนื่องจากการใชไมโครเวฟเปนการใชพลังงานที่เกิด
จากการแผของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง  เมื่อคลื่นไมโครเวฟถูกดูดซับเขาสูชิ้นอาหาร
จะเกิดความรอนและกระจายตัวออกไปเนื่องจากผลการเดือดของน้ําโดยการนําความรอนและ
เปนไปอยางตอเนื่อง (สายสนม ประดิษฐดวง, 2539)  เนื่องจากอาหารแชเยือกแข็งจะไมเปนเนื้อ
เดียวกันแตจะประกอบไปดวยสวนที่เปนน้ําแข็ง และสวนท่ีไมเปนน้ําแข็ง นอกจากนี้การกระจาย
ตัวของไขมันยังไมเปนรูปแบบเดียวกัน   องคประกอบที่มีความแตกตางกันนี้จะทําให
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ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่นความถี่แมเหล็กไฟฟา (radiofrequency energy) 
ตางกัน และมีแนวโนมที่จะเปนสาเหตุใหบางบริเวณของอาหารไดรับความรอนมากเกินไปกอนที่
บริเวณอื่นๆ จะละลาย (Karel et al., 1975)  

การละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นมีผลใหคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
ละลายน้ําแข็งต่ํากวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟในทุกๆ คร้ังของการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้ําแข็งซ้ํานั้นอาจจะเปนไปไดวาวิธีละลายน้ําแข็งที่มีอัตราการละลายชาจะเหมาะสม
กวา เนื่องจากการละลายน้ําแข็งที่ชาจะทําใหมีเวลาที่น้ําจะแพรกลับไปสูตําแหนงเดิมในเนื้อเยื่อได 
(Jul,1984) 

ดังนัน้จะเห็นวาการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟถงึแมวาจะเปนวิธทีี่เร็ว แตอาจไมเหมาะ
กับผลิตภัณฑบางประเภท เชน กุง เนื่องจากกุงมีรูปรางที่ไมสมมาตร จึงทาํใหกุงไดรับพลังงานจาก
คลื่นไมโครเวฟไมสม่ําเสมอและไมทั่วเทากันทั้งชิน้ผลิตภัณฑ  กุงบางสวนอาจไดรับความรอนมาก
เกินไปจงึเกิดการสุกเปนบางสวน (Srinivasan, Xiong, and Blanchard, 1997)  

จากตารางที่ 4.21 และ 4.22 จะเห็นวาเมื่อจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหกุงมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็งสูงขึ้นทั้ง
สองวิธีของการละลายน้ําแข็ง เนื่องจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําทําใหเนือ้เยือ่เกดิการ
เสื่อมสลายทางกล  จึงไมสามารถอุมน้ําไวไดมากและเปนผลรวมกับการสูญเสียสภาพทางธรรม-
ชาติของโปรตีนทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลงจึงสูญเสียน้ําจากเซลลมากเมื่อนําไปละลาย
น้ําแข็ง (Srinivasan, Xiong, Blanchard, and Tidwell, 1997)  

            
    
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข.17 

และ ข.18) พบวามีเพยีงการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํทีม่ีผลตอคาแรงตานทานการตัด
ขาดในทัง้สองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที ่
4.23 -4.24   ดังนัน้ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจึงพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา ดังแสดงในตารางที ่4.25 - 4.26 
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ตารางที ่4.23     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ  
                          ลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและจํานวนครั้งของการ 
                          แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles แรงตานทานการตัดขาด(นิวตัน)  
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

24.132 + 0.006 
24.658 + 0.289 
25.932 + 0.516 
27.006 + 2.350 
27.562 + 0.135 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

23.745 + 0.064 
24.289 + 0.011 
24.609 + 0.055 
25.984 + 1.859 
26.068 + 1.930 
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ตารางที ่4.24     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ 
                          ไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลายน้ําแขง็และจํานวนครั้งของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw Cycles แรงตานทานการตัดขาด (นิวตัน) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

23.486 + 0.427 
24.132 + 0.100 
24.468 + 0.056 
25.436 + 0.047 
25.058 + 1.478 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

22.471 + 0.378 
23.026 + 0.838 
23.718 + 0.913 
24.564 + 1.352 
25.153 + 0.677 
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ตารางที ่4.25       คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
                ลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของ 
                การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 

 

Freeze – thaw cycles 
แรงตานทานการตัดขาด 

(นิวตัน) 

0 23.939 b+ 0.227  
1 24.473 b+  0.271  
2 25.271 ab + 0.821  
3 26.495 a + 1.828  
4 26.814 a + 1.411  

                         a, b   คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                         ( p < 0.05 ) 
 
ตารางที ่4.26       คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิ ี
                            แบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพจิารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                            การแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ 
 

Freeze – thaw cycles 
แรงตานทานการตัดขาด 

(นิวตัน) 

0 22.978 b + 0.672  
1 23.579 b + 0.803  
2 24.093 ab + 0.683  
3 24.500  a + 0.929 
4 25.106  a + 0.941  

                       a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                       ( p < 0.05 ) 
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เมื่อจํานวนครั้งของการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํเพิ่มข้ึนพบวาคาแรงตานทาน
การตัดขาดของกุงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํทาํให
เนื้อเยื่อเกิดการเสื่อมสลายทางกล เนื้อเยื่อจึงไมสามารถอุมน้ําไวไดมาก และทําใหสูญเสียน้ําออก
จากเซลลมากเมื่อนําไปละลายน้าํแข็ง (Steen and Lambelet, 1997) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่พบวาคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็งจะเพิม่ข้ึนเมื่อกุงผาน
ภาวะการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง นอกจากนีย้ังอาจเกดิการหดตัวของ
กลามเนื้อทาํใหเนื้อเยื่อของกุงนัน้มีความแหงและเหนยีว   เมื่อนาํไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสในรูป
ของแรงตานทานการตัดขาดจึงตองใชแรงในการตัดใหตวัอยางขาดออกจากกนัมากขึน้ ความ
เหนยีวของเนือ้ที่เพิ่มข้ึนอาจมีผลมาจากการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของ myosin และการเกิด
พันธะเชื่อมขาม (cross-linking) ของ myosin heavy chain ทั้งในรูปของพนัธะไดซัลไฟดและไมใช
พันธะไดซัลไฟด และเกิดการจับตัว (aggregation) ของ myofibrillar proteins  จึงทาํใหตัวอยางมี
ความเหนยีวมากขึ้น (Sikorski, 1977; Srinivasan, Xiong, Blanchard and Tidwell, 1997) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองที่พบวาเมื่อกุงผานภาวะการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ 
คร้ังจะมีปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือลดลง แสดงวาโปรตีนในกลุมที่สามารถละลาย
ในสารละลายเกลือซ่ึงคือ myosin นั้นสูญเสียสภาพทางธรรมชาติไป  หรืออาจเกิดจากการหดตัว
ของเสนใยกลามเนื้อ (fiber shrinkage) และการสูญเสยีน้ําที่ไหลออกมานอกเซลลในปริมาณมาก 
(Giddings and Hill,1978; Hale and  Waters, 1981)  

 
ผลการวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสดเมื่อตัดลําตัวตามขวางดวยวธิีทาง 

Histology  แสดงในรูปที ่4.3 และ 4.4 
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                      (a)                                                                                   (b) 
รูปที่ 4.3  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสดเมื่อตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณ  
                inner part    (a) กําลังขยาย 140 เทา    (b) กําลังขยาย 560 เทา 
 
 
 
 
 
 
                        (a)                                                                                 (b) 
 
รูปที่ 4.4  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสดเมื่อตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณรอบๆ  
                subcuticular membrane  (a) กําลงัขยาย 140 เทา    (b) กําลังขยาย 560 เทา 
 

เมื่อวิเคราะหลกัษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําที่ผานภาวะการแชเยอืกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้าํหลายๆ คร้ัง ซึง่ไดทําการทดลองเฉพาะการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจิ
นิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.4 พบวา มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเนือ้เยื่อที่สอดคลอง
ไปกับการเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพ โดยลกัษณะเนื้อเยื่อของกุงกุลาดาํที่ผานการละลาย
น้ําแข็งดวยไมโครเวฟ แสดงในรูปที ่ 4.5-4.6  สวนลักษณะเนื้อเยื่อของกุงกุลาดาํที่ผานการละลาย
น้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็น แสดงในรูปที ่4.7-4.8 
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                  (a)                                                                              (b) 
รูปที่ 4.5  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและจํานวนครั้งของ 
                การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ เมื่อตัดลําตัวตามขวางและ  focus 
                บริเวณ inner part   (a)  กําลังขยาย 140 เทา  (b) กําลังขยาย 560 เทา 

  Cycle 0 

  Cycle 1 

  Cycle 2 

  Cycle 3 

  Cycle 4 
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                              (a)                                                                                       (b) 
รูปที่ 4.6  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและจํานวนครั้งของ 
               การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตางๆ เมือ่ตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณ  
               รอบๆ subcuticular membrane  (a) กําลงัขยาย 140 เทา (b) กําลงัขยาย 560 เทา 
  

  Cycle 0 

  Cycle 1 

  Cycle 2 

  Cycle 3 

  Cycle 4 
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                    (a)                                                                               (b) 
รูปที่ 4.7  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นและจาํนวนครั้งของ 
                 การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตางๆ เมื่อตัดลําตัวตามขวางและ  focus 
                 บริเวณ inner part   (a)  กําลงัขยาย 140 เทา  (b) กําลังขยาย 560 เทา 
        

Cycle 0 

Cycle 1 

Cycle 2 

Cycle 3 

Cycle 4 
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                      (a)                                                                                   (b) 
 
รูปที่ 4.8  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นและจาํนวนครั้งของ 
               การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตางๆ เมือ่ตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณ  
               รอบๆ subcuticular membrane  (a) กําลงัขยาย 140 เทา (b) กําลงัขยาย 560 เทา 
 

   Cycle 0 

   Cycle 1 

   Cycle 2 

   Cycle 3 

   Cycle 4 
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 จากรูปที ่ 4.5-4.6 พบวากุงกุลาดําที่ผานการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและผานการแช
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ ครั้ง  จะมีลกัษณะทางเนือ้เยื่อที่เปลีย่นแปลงไป โดย
ระยะหางระหวาง   muscle fiber จะมากขึ้น   ในกุงที่ผาน freeze-thaw cycle ที ่ 0 และ 1 จะ
ยังคงมลีักษณะของเนื้อเยื่อที่ใกลเคียงกับกุงกุลาดําสด (รูปที่ 4.3-4.4) โดย muscle fiber จะเรียง
ตัวกันเปนเสนยาวที่มีความตอเนื่อง (เมื่อ focus บริเวณรอบๆ subcuticular membrane) และมี
ระยะหางของ muscle fiber ที่ใกลเคียงกับกุงกุลาดําสด (เมื่อ focus บริเวณ inner part) แต
หลังจากผาน freeze-thaw cycle ที่ 2 นัน้จะมีลกัษณะของ muscle fiber  ที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไป  
และเมื่อผาน freeze-thaw cycle ในครั้งที ่3 และ 4  พบวา muscle fiber จะไมเรียงตัวกันเปนเสน
เดียว  แตจะขาดออกจากกนัและเรียงตวักันไมตอเนื่อง และระยะหางของ muscle fiber ก็จะมาก
ข้ึนดวย  นอกจากนี้จะเห็นวาขอบเขตของ muscle fiber  จะไมชัดเจน  ซึ่งอาจจะมีผลมาจากการ
เสื่อมสลายทางกลของเนื้อเยือ่  ลักษณะที่พบนี้สอดคลองกับผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
กายภาพ โดยจะเหน็ไดชัดในคา TBA และ คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลาย
น้ําแข็งที่พบวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะมีคา TBA เพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw 
cycle ที่ 0 ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 1 เทากับ 4.71 %  เพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw cycle ที่ 1 
ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 2 เทากับ 30.34 % จากนัน้จะเพิ่มข้ึนเลก็นอยเปน 0.86 % หลังจาก
ผาน freeze-thaw cycle คร้ังที ่3   แตเมื่อผาน freeze-thaw cycle คร้ังที ่4 จะมีคา TBA เพิ่มข้ึน
อยางมากโดยเพิ่มข้ึนถึง 44.02 % (ตารางที่ 4.10)   ผลคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการ
ละลายน้ําแข็ง พบวา มีคาเพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw cycle ที่ 1 ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 2 
เทากับ 40.48 % จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเปน 49.72 และ 82.64 % ตามลําดบั (ตารางที ่4.22)   
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จากรูปที ่4.7-4.8 พบวากุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมติูเย็นและผานการแช 
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง  จะมีลักษณะทางเนื้อเยือ่ที่เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะ
เชนเดียวกับการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟ โดยระยะหางระหวาง  muscle fiber จะมากขึน้   ใน
กุงที่ผาน freeze-thaw cycle ที่ 0 และ 1  จะยงัคงมีลกัษณะของเนือ้เยื่อที่ใกลเคยีงกับกุงกุลาดํา
สด (รูปที ่ 4.3-4.4) โดย muscle fiber จะเรียงตัวกันเปนเสนยาวทีม่ีความตอเนื่อง (เมื่อ focus 
บริเวณรอบๆ subcuticular membrane) และมีระยะหางของ muscle fiber ที่ใกลเคียงกับกุง
กุลาดําสด (เมือ่ focus บริเวณ inner part) แตหลังจากผาน freeze-thaw cycle ที่ 2 นัน้พบวาจะ
มีลักษณะของ muscle fiber  ที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไปโดยจะเหน็ไดชดัวามีชองวางที่เกิดขึ้นขนาด
ใหญ (รูปที ่ 4.7) ซึ่งนาจะเปนชองวางของผลกึน้าํแข็งที่เกิดขึ้น เนื่องจากการที่กุงกุลาดําผาน
ภาวะการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํานัน้จะเกิดผลึกน้ําแข็งขึน้เมื่อนํากุงไปเกบ็ที่อุณหภูม ิ -
20 องศาเซลเซียส  และในชวงที่เกิดผลึกน้ําแข็งนี้จะมลีักษณะการเกิดของผลึกน้าํแข็งคลายๆ กับ
การแชเยือกแข็งที่มีอัตราเรว็แบบชา ซึ่งจะทําใหเกิดผลกึน้ําแข็งขนาดใหญและเกิดบริเวณ
ภายนอกเซลล  น้าํที่อยูภายในเซลลจะถูกดึงมาชวยเพิ่มขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลลโดยผาน
กระบวนการ osmosis เปนผลใหเซลลหดตัวลดขนาดลง ผลึกน้าํแข็งขนาดใหญที่เกิดขึ้นนี้จะมีผล
ตอตัวอยางโดยเมื่อนาํตัวอยางไปละลายน้าํแข็งจะเกิดชองวางขนาดใหญทาํใหไมสามารถจะดูด
ซับน้ํากลับในระหวางการละลายน้ําแข็งได จึงเปนผลให drip loss สูงขึ้น (Boegh-Soerensen 
and Jul, 1985) และเมื่อผาน freeze-thaw cycle ในครั้งที ่3 และ 4   พบวา muscle fiber จะไม
เรียงตัวกนัเปนเสนเดยีว  แตจะขาดออกจากกันและเรียงตัวกันไมตอเนื่อง และระยะหางของ 
muscle fiber ก็จะมากขึ้นดวย  นอกจากนี้จะเห็นวาขอบเขตของ muscle fiber จะไมชัดเจน  ซึ่ง
อาจจะมีผลมาจากการเสื่อมสลายทางกลของเนื้อเยื่อ  ลักษณะที่พบนี้สอดคลองกับผลการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ โดยจะเหน็ไดชัดในคา TBA และ คารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการละลายน้ําแข็งที่พบวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะมีคา TBA เพิ่มข้ึน
จาก freeze-thaw cycle ที่ 0 ไปเปน freeze-thaw cycle ที ่ 1 เทากับ 10.34 %  เพิ่มข้ึนจาก 
freeze-thaw cycle ที่ 1 ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 2 เทากับ 35.16 % จากนัน้จะเพิ่มข้ึนเปน 
23.70 % หลังจากผาน freeze-thaw cycleคร้ังที่ 3 แตเมื่อผาน freeze-thaw cycle คร้ังที ่4 จะมี
คา TBA เพิ่มข้ึนอยางมากโดยเพิ่มข้ึนถึง 56.08 % ( ตารางที่ 4.10)   ผลคารอยละการสูญเสีย
น้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง พบวา มีคาเพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw cycle ที่ 1 ไปเปน 
freeze-thaw cycle ที่ 2 เทากับ 158.33 % จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเปน 38.71 และ 54.26 % ตามลําดบั 
(ตารางที่ 4.22)    
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 นอกจากนีย้ังไดวิเคราะหลกัษณะทางเนื้อเยื่อโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราดโดยศึกษาลักษณะเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสด  กุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอ
จินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวและผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟตลอดจนผานการละลาย
น้ําแข็ง-การแชเยือกแข็งซ้าํในครั้งที ่2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่  4.9-4.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9    ลักษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําสดโดยการสองกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 
                  สองกราดเมื่อตัดลําตัวตามขวาง   (กําลังขยาย 1,000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10  ลักษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟและผานการ 
                  แชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 2 คร้ัง  (freeze-thaw cycle ที ่2)   โดยการสอง  
                  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเมือ่ตัดลําตัวตามขวาง 
                 (กําลังขยาย 1,000 เทา) 
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รูปที่ 4.11  ลักษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟและผานการ 
                  แชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 4 คร้ัง  (freeze-thaw cycle ที ่4)   โดยการสอง  
                  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเมือ่ตัดลําตัวตามขวาง 
                  (กําลังขยาย 1,000 เทา) 
 
 จากรูปที ่ 4.9-4.11 จะเห็นวากุงกุลาดาํที่ผานการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและผาน
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 2 และ 4  จะมีลักษณะทางเนื้อเยือ่ที่เปลี่ยนแปลง
ไป โดยระยะหางระหวาง  muscle fiber จะมากขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบักุงกุลาดําสด  ซึง่สาเหตทุีม่ี
การเปลี่ยนแปลงเชนนี้สามารถอธิบายไดวาเกิดจากการเสื่อมสลายทางกลของเนื้อเยือ่อันเปนผล
มาจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง  และเปนการเปลี่ยนแปลงที่คลายๆ กับ
การเปลี่ยนแปลงในตัวอยางที่มีการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งแบบชา 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
1. ภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนคือ การใชความเรว็ 

ลม 6 เมตรตอวินาที เนื่องจากมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งนอยที่สุด 
และทําใหกุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมแตกตางกบักุง
กุลาดําสดอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธแีบบไครโอจินิคคือ อุณหภูมิ  
–70 องศาเซลเซียส  เนื่องจากมีคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งไมแตกตาง
จากระดับอุณหภูมิอ่ืนๆ อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p>0.05) และทําใหกุงกุลาดําทีผ่านการละลาย
น้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมแตกตางกับกุงกุลาดําสดอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ 
(p>0.05)   
 

3. วิธีการละลายน้าํแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํมผีลตอคา TBA ในทัง้
สองวิธีของการแชเยือกแข็ง  โดยการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟจะทาํใหกุงกุลาดํามีคา TBA สูง
กวาการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นในทุกๆครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ  และ
เมื่อเพิ่มจาํนวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา พบวาคา TBA จะเพิม่ข้ึนในทั้งสอง
วิธีของการละลายน้าํแข็ง    

 
4. วิธีการละลายน้าํแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํมผีลรวมตอคารอยละ

การสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง และปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดในทั้งสองวธิี
ของการแชเยอืกแข็ง โดยทั้งคารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็งและปริมาณ
ดางทัง้หมดที่ระเหยไดจะมีคาสูงที่สุดในการทดลองเมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง
ซ้ําในครั้งที่ 4  และเมื่อเพิม่จํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ พบวาคารอยละ
การสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง และปรมิาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดจะเพิ่มข้ึนในทั้ง
สองวิธีของการละลายน้าํแข็ง  
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5. วิธีการละลายน้าํแข็งไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง  ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลือ และ คาแรงตานทานการตัดขาด  แตการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผล
ตอคาตางๆ ดังกลาวในทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็ง โดยเมื่อเพิ่มจํานวนครัง้ของการแชเยอืก
แข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ พบวาคาความเปนกรด-ดาง และคาแรงตานทานการตัดขาดจะเพิ่มข้ึน 
สวน ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือจะลดลง 

 
              6. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพในดานตางๆนั้นสอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําโดยระยะหางระหวาง muscle fiber จะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ ครั้ง  และการเปลี่ยนแปลงจะชัดเจนหลังจาก
ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 2  โดยเนื้อเยื่อเกิดการเสื่อมสลายทางกลซึ่ง
เปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพตางๆ 

 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. กุงกุลาดําเปนสินคาทางการเกษตรที่มีความแตกตางตามฤดูกาล ดังนั้นจึงควรควบ 
คุมคุณภาพใหสม่ําเสมอกอนที่จะนํามาศึกษาในงานวิจัยหรือกอนที่จะนํามาแปรรูปในระดับ 
อุตสาหกรรม  โดยการควบคุมคุณภาพอาจใชหลักเกณฑตางๆ เชน การควบคุมคุณภาพความสด  
ซึ่งอาจตรวจสอบไดจากลักษณะปรากฏ  การทดสอบทางประสาทสัมผัส หรือวัดคาความสดในรูป
ของปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 
 2.  การแชเยอืกแข็ง  และการละลายน้าํแข็งสามารถทําไดหลายวธิ ี  สามารถเลอืกให
เหมาะสมกับความตองการหรือตามอุปกรณที่มีอยูแลว  อาจจะเลือกใชอุปกรณทีม่ีอยูซึ่งสามารถ
ปรับสภาวะตางๆ เพื่อใหมีอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งหรือการละลายน้ําแข็งที่ตางกันได 
 3. วิธีการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟตามภาวะที่ใชในการทดลองนัน้ อาจไมเหมาะสม
กับตัวอยางทีม่ีรูปรางที่ไมสมมาตร ดงันัน้จึงอาจใชวิธีการละลายน้ําแข็งแบบผสมโดยใชวิธกีาร
ละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟรวมกับการละลายน้าํแข็งในน้ําที่มีการหมนุวน 
 4.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพทีว่ิเคราะหไดนัน้เปนการวิเคราะหโดยใช
เครื่องมือ ซึ่งถาหากมกีารวิเคราะหทางประสาทสัมผัสรวมดวย  อาจทําใหทราบวาการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพตางๆ นั้นอยูในเกณฑที่ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสยอมรับได
หรือไม 
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ภาคผนวก  ก 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (ดัดแปลงจาก AOAC(1995) section 39.1.02 B) 
อุปกรณ   1. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Sartorius, A200S) 
                           2. ตูอบลมรอน (Binder, ED) 
                           3. โถดูดความชื้น 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 5 กรัม 
2. นําตัวอยางไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส นานประมาณ 6 ชั่วโมง 
3. นําออกจากตูอบและทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ําหนัก 
4. นําไปอบตออีกประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
5. คํานวณปริมาณความชื้นหรือน้ําที่หายไป 
 

ปริมาณความชื้น (%)  = [น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม)] X 100 
         น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

 
ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจาก AOAC(1995) section 39.1.15) 
อุปกรณ   

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน  (Kjeldatherm and Vapodest I, Gerhardt, KT 85) 
 

สารเคม ี
1. Sodium  hydroxide   (Commercial  grade) เตรียมใหมีความเขมขนรอยละ 50 
2. Boric  acid (A.R.  grade)  เตรียมใหมีความเขมขนรอยละ 4 

            3. Hydrochloric  acid  37 %   (A.R.  grade) เตรียมใหมีความเขมขน 0.1 N 
 4. Selenium  reagent  mixture    (A.R.  grade) 
 5. Sulfuric  acid   (A.R.  grade) 

6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรด และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน ในสารละลาย 
     เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 0.1 ในอัตราสวน 1 ตอ 5) 
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วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในหลอดยอย 
2. เติม Selenium reagent mixture ซึ่งเปนคะตะลิสต (catalyst) ประมาณ 5 กรัม และ

กรดซัลฟวริคเขมขนปริมาตร 30 มิลลิลิตร นําไปยอยบนเตายอย โดยคอยๆ เพิ่มความ
รอนในการยอย  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียว จากนั้นปด
เตายอย และทิ้งไวใหเย็นเปนเวลานานประมาณ 30 นาที 

3. เติมน้ํากลั่นลงไปในหลอดยอยหลอดละ 30 มิลลิลิตร เพื่อละลายตะกอนที่เกิดขึ้น 
4. เตรียมฟลาสกที่มีสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรที่

ผสมอินดิเคเตอรแลว 2-3 หยด สําหรับรับสารที่กลั่นไดที่ปลาย condenser ของ
เครื่องกลั่น 

5. นําหลอดตัวอยางท่ีผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น จากนั้นคอยๆเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนรอยละ 50  หยุดการเติมเมื่อสารละลายในหลอด
ยอยเปลี่ยนเปนสีเทาดํา 

6. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนียขึ้น แอมโมเนียที่เกิดขึ้นนี้จะถูกจับไวดวย
สารละลายกรดบอริกที่เตรียมจากขอ 4.  รองรับส่ิงที่กลั่นไดซึ่งเปนสารละลายสีเขียว
จนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลั่นได 
8. นําสารละลายในฟลาสกทั้งหมดมาไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน  

0.1 N และมีการหาความเขมขนที่แนนอนไวแลว  จนไดจุดยุติ (end point) เปน   
สีชมพู  

9.   ทําตัวเทียบ (blank) โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง  และวิเคราะหเชนเดียวกัน 
10.  คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตีนทั้งหมด  (%)  = (Va –Vb) X N X 1.4 X CF 
                                                น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

  เมื่อกําหนดให 
 Va = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
 Vb = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรต blank 
      N  =  ความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรต  หนวยเปน Normal  
      CF = conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลอง        
                 ใชคาเปน 6.25) 
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ก.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 39.1.05) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Binder, ED) 
2. Soxhlet apparatus (Gerhardt) 
3. โถดูดความชื้น 

สารเคม ี
1. Petroleum ether (A.R. grade) 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางแลวนําไปอบแหงใหไดน้ําหนักประมาณ 5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 

Whatman No. 1 
2. ใสตัวอยางในทิมเบิล (thimble) ซึ่งบรรจุในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่

แนนอน 
3. เติมปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด แลวตอเขากับชุดสกัด 

ใชเวลาในการสกัดไขมันนาน 6-8 ชั่วโมง  
4. ระเหยเอาปโตรเลียมอีเทอรออกจากไขมันที่สกัดได 
5. นําไขมันที่ไดหรือน้ํามันที่ไดในขวดสกัดไปอบที่อุณหภูมิ 100 + 2 องศาเซลเซียส นาน

ประมาณ 2 ชั่วโมง หรือจนไดน้ําหนักคงที่ แลวทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 
6. ชั่งน้ําหนักของน้ํามันที่ไดจากการสกัด  คํานวณหาปริมาณไขมัน 
 
        ปริมาณไขมัน (%)   =   น้ําหนักของน้ํามันที่สกัดได (กรัม) X 100 
                                                      น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

ก. 4  การวิเคราะหปริมาณเถา (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 35.1.14) 
อุปกรณ 

1. เตาเผาเถา (Fisher Scientific, Isotemp) 
2. กรูซิเบิล (crucible) 
3. hot plate 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนจํานวน 2 กรัม ใสในกรูซิเบิลที่ผานการเผาและ

ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว  
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดักควัน จนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน 
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3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผาเถา  ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงหรือ
จนกระทั่งไดเถาสีขาว  

4. ตั้งทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น   
5. ชั่งน้ําหนักเถาที่ได  คํานวณหาปริมาณเถา 
             ปริมาณเถา (%)  =     น้ําหนักเถาหลังเผา (กรัม) X 100 
                                                     น้ําหนักตัวอยาง  (กรัม) 

 

ก. 5  การวิเคราะหคา TBA (Pearson, 1976) 
อุปกรณ 

1. ชุดกลั่น 
2. ฟลาสกกนกลมคอยาว (digestion flask) 
3. Spectrophotometer (Milton Roy, Spectronic 601) 
4. hot plate 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดไธโอบารบิทิวริก (กรด thiobarbituric 0.2883 กรัม ใน glacial acetic  
      acid 90 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร) 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เตรียมใหมีความเขมขน 4 M  
3. สารกันฟอง (Silicone antifoam) 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 10 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 97.5 มิลลิลิตร ใสในฟลาสกกนกลม 
2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสาร

กันฟองลงไปเล็กนอย  เขยาใหเขากัน 
3. ตอเขากับชุดกลั่น  กลั่นจนไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาสิ่งที่กลั่นไดใหผสมกันทั่ว 
4. ปเปตสิ่งที่กลั่นไดมา 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกวที่มีฝาปด 
5. เติมสารละลายกรด thiobarbituric ที่เตรียมไว 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  จากนั้น

คลายฝาออก 
6. นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 35 นาที  จากนั้นทําใหเย็นโดยแชในน้ําเปนเวลา 10 

นาที 
7. นํามาวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) โดยใชเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 538 นาโนเมตร โดยใชน้ํารวมกับสารละลายกรด thiobarbituric อยางละ 5 
มิลลิลิตร เปนตัวเทียบ (blank) 
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TBA (mg malonaldehyde/kg sample) =    7.8 X ODX 10 
                                                              น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
ก.6 ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได (MFRD, 1987) 
อุปกรณ 
 1. จาน Conway  ทําจากแกวเนื้อหนา  เสนผานศูนยกลางภายใน 75 มิลลิเมตร  ลึก 15-20     
     มิลลิเมตร  ขอบวงในสูง 10 มิลลิเมตร และมีฝาปด 
 2. Micro-burette 

3. เครื่องบด 
4. เครื่องเหวี่ยงแยกสารละลาย (Heraeus Christ  รุน Medifuge) 
5. ตูบม  (Memmert, Model 500) 

สารเคม ี  
1.   สารละลายกรด  trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 4 % 
2. สารละลาย mixed indicator  เตรียมโดยละลาย bromocresol green 0.01 กรัม 

และ methyl red 0.02 กรัม ใน ethanol 10 มิลลิลิตร 
3. สารละลาย Inner ring (สารละลายกรดบอริก 1% ผสมกับ สารละลาย mixed 

indicator)   เตรียมโดยชั่งกรดบอริก 1 กรัม ใน volumetric flask 100 มิลลิลิตร 
                  เติม ethanol 20 มิลลิลิตร หลังจากกรดบอริกละลาย เตมิสารละลาย mixed    
                  indicator  1 มิลลิลิตร  แลวปรบัปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 

4. สารละลายอิม่ตัว potassium carbonate (K2CO3) เตรียมโดยละลาย K2CO3 60 
กรัมในน้าํกลัน่ 50 มิลลิลิตร  ตมใหเดือดเล็กนอย 10 นาท ีทิง้ไวใหเยน็แลวกรองผาน
กระดาษกรอง 

5. 0.02 N Hydrochloric acid (HCl) 
6. Grease 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม บันทึกน้ําหนักที่แนนอน นําตัวอยางบดปนผสมกับ TCA 4%  

ปริมาตร 40 มิลลิลิตร โดยใชเครื่องปน ประมาณ 30 วินาที แลวตั้งทิ้งไว 30 นาที 
2. นําไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 10 นาที  
3. ทา Grease ที่ขอบฝาจาน Conway 
4. ใสสารละลาย Inner ring ภายใน Inner ring ของจาน Conway 
5. ใสสารละลายตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ภายใน Outer ring ของจาน Conway 

(กรณี Blank test ใหใช 4% TCA ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยาง) 
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6. ใสสารละลายอิ่มตัว potassium carbonate ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ภายใน Outer ring 
ของจาน Conway โดยใสคนละดานกับสารละลายตัวอยาง 

7. รีบปดฝาจาน Conway ทันที หนีบดวยคลิ้ป แลวผสมสารละลายที่อยูใน Outer ring 
ของจาน Conway โดยหมุนเบาๆ  

8. เก็บที่ 37 OC นาน 2 ชั่วโมง  
9. ไตเตรทสารละลาย Inner ring ดวย 0.02 N HCl ที่เทียบมาตรฐานจนทราบความเขม 

                  ขนที่แนนอนแลว จนสีเขียวเปลี่ยนเปนสีชมพู 
10. คํานวณปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได (TVB) 

 
คา TVB (mg N/100 g sample) = (VS - VB) X NHCl X 14 X [ (WS X M/100) + VTCA ] X 100 
                      WS 

เมื่อ   VS   คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับสารละลายตัวอยาง 
           VB  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับ Blank 

        NHCl คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรท (หนวยเปน Normal) 
          WS   คือ น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

         M    คือ รอยละความชื้นของตัวอยาง 
                     VTCA คือ ปริมาตรของ TCA ที่ใชในการสกัด 
 
ก.7  การวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) (Bhobe and Pai, 1986) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปน 
2. pH meter (Schott, CG 840) 

วิธีการ 
1. ชั่งเนื้อกุง 25 กรัม ผสมในน้าํกลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปนในเครื่องปน 
2. วัดคาความเปนกรด-ดางดวยเครื่อง pH meter 
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ก. 8 การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนทีล่ะลายในสารละลายเกลอื (MFRD, 1987) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปน (blender)  
2. เครื่องเหวีย่งแยกที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได (Refrigerated centrifuge)  
      (Heraeus Christ, Varifuge K) 

สารเคม ี
1. Disodium  hydrogenphosphate  (A.R.  grade) เตรียมใหมีความเขมขน 0.3 M 
2. Potassium  dihydrogenphosphate   (A.R. grade) เตรียมใหมีความเขมขน 0.3 M 
3. Potassium chloride  (A.R. grade)  
4. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer solution) เตรียมโดยนําสารในขอ 

1. และ 2. มาผสมกันและปรับใหมีคา pH เปน 6.85 โดยใชสารในขอ 1. และ 2. เปน 
      ตัวปรับ pH  
5. สารละลายโปแตสเซียมคลอไรดฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.6 M ( 0.6 M  
        potassium chloride phosphate buffered solution) โดยชั่งโปแตสเซียมคลอไรด   
        (สารในขอ 3.) มา 44.73 กรัม ละลายในฟอสเฟตบฟัเฟอร (สารละลายในขอ 4.)  
        ปริมาตร 1 ลิตร                                           
6. สารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางน้ําหนกั 10 กรัม บดรวมกับสารละลายโปแตสเซียมคลอไรดฟอสเฟต 
      บัฟเฟอร ความเขมขน 0.6 M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร นาน 4 นาท ี
2. เทสารละลายที่ไดใสในบีกเกอร  ตั้งทิ้งไวในอางน้าํแข็งเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
3. นํามาเหวี่ยงแยก ที่อุณหภูม ิ0-5 องศาเซลเซียส ดวยความเร็วรอบ 3,600 rpm นาน 

30 นาที  3 คร้ัง 
4. ปเปตสารละลายใสมา 20 มิลลิลติร  นาํมายอยดวยกรดซัลฟวริก  ตามวิธีใน  
      ภาคผนวก ก. 2 

การคํานวณ 
 น้ําหนกัของตวัอยางทีน่ําไปยอยดวยกรดซัลฟวริก  ตามวิธีในภาคผนวก ก. 2 หาไดดังนี ้
 
   W sspN  =   W2  X            20       
                                               W2 + 200 
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เมื่อกําหนดให 
             W2    =  น้ําหนกัเปนกรัมของตัวอยาง 

20  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชในการยอยโปรตีน 
200  =  ปริมาตรของโปแตสเซียมคลอไรดฟอสเฟตบฟัเฟอร 0.6 M 

 
           ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด                 =   (Va –Vb) X N X 14 X 100 

            (มิลลิกรัมไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม)                               W 
               
                         ปริมาณโปรตีนทั้งหมด                     =            (Va –Vb) X N X 14 X 100 X CF   
      (มิลลิกรัมโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ / ตัวอยาง 100 กรัม)                         W 
  
                         ดังนั้น  
           ปริมาณโปรตีนที่ละลาย    =              ปริมาณโปรตีนทั้งหมด   (มิลลิกรัมโปรตีนที่ละลายใน 
              ในสารละลายเกลือ                               สารละลายเกลือ / 100กรัมตัวอยาง)   
              (กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม)                                                    1, 000 
        
เมื่อกําหนดให 

 Va = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
 Vb = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรต blank 
      N =  ความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรต  หนวยเปน Normal  
      W =  น้ําหนักจาก W sspN 
     CF = conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลอง        
               ใชคาเปน 6.25) 
 

ก.9   การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปแรงตานทานการตัดขาด 
อุปกรณ     1. เครื่อง Texture analyzer ( Model TA:XT2I ) 
                  2. ใบมีดหวัตัด (Blade set with knife) 
วิธีทดลอง 

1. calibrate force ดวยตุมน้าํหนกั 5 กิโลกรัม 
2. ปรับตําแหนงของใบมีด โดยในการทดลองจะใชใบมีดหวัตัด  
3. ปรับความเร็วการเคลื่อนที่ของ load cell ดังนี ้
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Pre test speed     :  2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
Test speed          :  2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
Post test speed   :  2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
Distance              :  25 มิลลิเมตร 

4. วางตวัอยางบนแทนวาง  โดยใหตัวอยางอยูตรงกลางแทน 
5. กดปุม run a test เพื่อใหใบมีดเลื่อนลงมาที่ตัวอยางจนกระทั่งตวัอยางขาดออกจาก 

กัน   โดยคาแรงที่สูงที่สุดคาแรก (maximum  force) ที่อานไดจากกราฟ คือคาแรงตานทานการตัด
ขาด (cutting force) ของตัวอยาง 

ก.10   การหาเวลาและอตัราเร็วทีใ่ชในการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจาก Pan and Yeh,            
1993) 
 
การหาเวลาที่ใชในการแชเยือกแขง็ 

ทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งจะมีวิธีหาเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งเดียวกันคือ เสียบ 
เทอรโมคัปเปล Type-T  เขาไปยังบริเวณจุดกึ่งกลางของปลองที่ 2 ของกุงกุลาดํา บันทึกอุณหภูมิ
ดวยเครื่องบันทึกอุณหภูมิโดยบันทึกอุณหภูมิเร่ิมตนของกุงกุลาดํา (ซึ่งจะควบคุมใหอยูที่ประมาณ 
20 องศาเซลเซียส) และเวลาจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของกุงกุลาดํามีคาประมาณ –18 องศา
เซลเซียส 
 
การหาอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแขง็ 

ทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งจะมีวธิีหาอตัราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งเดียวกนัคือ 
1. วัดระยะทางจากผิวหนาของกุงไปจนถึงบริเวณจุดกึ่งกลางของปลองที่  2 (โดยเปน 

ระยะทางที่สั้นที่สุด) หนวยเปนเซนติเมตร  บนัทกึคาที่ได (M 1) 
2. จับเวลาที่ใชไปในการแชเยอืกแข็งกุงตัง้แตอุณหภูมิเร่ิมตนของกุงกุลาดําจนกระทัง่ 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของกุงกุลาดาํมีคาประมาณ –18 องศาเซลเซียส  หนวยเปนชัว่โมงบันทึก
คาที่ได (M 2) 
 

อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง   =        M 1 
       (เซนติเมตร / ชั่วโมง)                       M 2 
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ก.11  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง (% Freezing loss) 
        (ดัดแปลงจาก  AOAC(1995) section 39.1.02 B) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของผลติภัณฑกอนการแชเยือกแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 3) 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของผลติภัณฑหลังการแชเยือกแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 4) 

วิธีคํานวณ 
          % Freezing loss  =    M 3  - M  4            X    100  
                                                 M 3 

 
ก.12  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (%Thawing  loss)   
        (ดัดแปลงจาก  AOAC(1995) section 39.1.02 B) 
 
วิธีการ 

1.  ชั่งน้ําหนกัที่แนนอนของผลติภัณฑกอนการละลายน้ําแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 5) 
2.  ชั่งน้ําหนกัที่แนนอนของผลติภัณฑหลังการละลายน้ําแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 6) 

วิธีคํานวณ 
          % Thawing loss  =    M 5  - M  6           X    100  

                              M 5 

 
 

ก.13  การวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยวิธีทาง Histology (ดัดแปลงจาก Pan และ  
        Yeh (1993) และตามวิธีของภาควิชาพยาธิวิทยาเขตรอน คณะเวชศาสตรเขตรอน   
        มหาวิทยาลัยมหิดล) 
 
อุปกรณ   1. กลองจุลทรรศน (Nikon, UFX-DX) 
                2. กลองถายรูปที่ตอเขากับกลองจุลทรรศน (Nikon, FX-35 DX) 
วิธีการ   
1. Cutting  

ตัดชิ้นกุงใหมขีนาดบางดวยมีดผาตัดเบอร 23  หั่นใหเปนแวนบริเวณกึ่งกลางของปลองที่ 2 
2. Fixation  
      เปนการรกัษาเนื้อเยื่อใหหยุดปฏิกิริยาภายในเซลลโดย fix ตัวอยางใน 10% buffered neutral 
formalin   สําหรับกุงจะ fix ใน Bouin’s solution เพิ่มดวยเพื่อใหการยอมสีติดดีขึ้น 
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3.  Dehydration 
เปนการแทนทีน่้ําภายในเซลลดวย ethyl alcohol โดยเพิม่ความเขมขนของ ethyl alcohol เร่ิม 

ตนจาก 80% และคอยๆเพิ่มจนเปน 100 % 
3. Clearing 

หลังจากผานการ dehydration จะแทนที ่alcohol ดวยตัวทําละลายที่สามารถละลายผสมกนั 
ไดกับ embedding medium  สําหรับการทํา paraffin embedding จะใช cholroform หรือ 
xylene  
5.Infiltration  
        เปนการแทนที่ clearing reagent ดวย paraffin เพื่อใหเซลลตลอดจนองคประกอบภายใน
เซลลคงรูปอยูไดขณะตัด section  
6. Embedding  
       เปนการฝงตัวอยางลงใน paraffin  เมือ่ paraffin แข็งตัวจะชวยรักษาเซลลใหคงรูป 
7. Sectioning 
       เปนการตัดตัวอยางใหมคีวามหนา 4-6 ไมครอน ดวย microtome ตัวอยางที่ผานการตัดจะ
ลอยในน้าํอุนและยายมาวางบนแผนสไลด 
8. Staining 

ยอมสีตัวอยาง  โดยใช Hematoxylin และ Eosin  (H&E) Hematoxylin จะยอมเซลล 
นิวเคลียส และ acidic structure อ่ืนๆ โดยใหสีน้าํเงิน  สวน Eosin จะยอม cytoplasm และ 
collagen โดยใหสีชมพ ู
9. Mounting 

ปดสไลดเนื้อเยื่อดวย cover glass เพื่อปองกันการเสยีหายของเนื้อเยือ่ 
 
การเตรยีมสยีอม Hematoxylin และ Eosin  (H&E)  

1. Harris’s hematoxylin 
Hematoxylin                                               5.0 กรัม 
Alcohol   100 %                                        50.0 มิลลิลติร 
Ammonium หรือ Potassium alum           100.0 กรัม 
น้ํากลัน่                                                 1,000.0 มิลลิลิตร 
Mercuric oxide                                          2.5 กรัม 
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2.   1% Stock Alcoholic Eosin Y 
Eosin Y, water soluble                               1.0 กรัม 
น้ํากลัน่                                                      20.0 มิลลิลิตร 
Alcohol   95 %                                          80.0 มิลลิลิตร 
 

ก.14  การวิเคราะหลกัษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
        (Scanning Electron Microscope)  (ตามวิธขีองศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ    
        เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั) 
 
อุปกรณ    1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL  รุน JSM – 5410 LV)  
                     ปร้ินทรูปดวย  SONY, video graphic printer UP-880 
วิธีการ      

1. ตัดชิ้นกุงใหมขีนาดบางดวยมีดผาตัดเบอร 23  หั่นใหเปนแวนบริเวณกึ่งกลางของ 
ปลองที ่2 
               2. แชตัวอยาง (pre-fix) ใน   0.1 M phosphate buffer pH 7.2  ที่มี glutaraldehyde 
ผสมอยู  2.5 % นาน 3 ชั่วโมง หรือขามคนืในตูเยน็ 
          3. ลางดวย phosphate buffer 3 คร้ัง  คร้ังละ 10-15 นาท ี

           4. แชตัวอยาง (post-fix) ใน 0.1 M phosphate buffer pH 7.2  ที่มี OsO4 ผสมอยู 1%  
หรือในน้าํกลัน่ นาน 1-2 ชั่วโมง 
                5. ลางดวย phosphate buffer หรือน้าํกลัน่ 3 คร้ัง  คร้ังละ 10-15 นาท ี
                6.  ขจัดน้ําออกจากตัวอยาง (dehydrate) ดวย ethanol หรือ acetone ทีค่วามเขมขน 
30%  50%  70%  90%  และ 100%  (2 คร้ัง) ตามลําดับ  ขั้นตอนละ 10-15 นาท ี
                7. ทําตัวอยางใหแหง ณ จุดวิกฤตดวยเครื่องทําใหแหง (critical point dryer)  
                8. ติดตัวอยางบนฐานรองตัวอยาง (stub) ดวยเทป 2 หนาหรือกาว 
                9.  นําตัวอยางไปฉาบดวยเครื่องฉาบทอง (ion sputter) 
              10. นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
ข. 1  การหาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเรว็ 
       ลมตางๆ 
 
ตารางที ่ข. 1   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกลุาดํา 
                        ดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 2 0.399 28.740 * 
Within groups 9 0.01387  
Total 11   

   * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 
ข. 2  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน 

         การแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับความเรว็ลมตางๆ 
 
ตารางที ่ข.2    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจาก  

                        การแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับ          
                        ความเร็วลมตางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 2 1.686 11.081* 
Within groups 9 0.152  
Total 11   

   * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 3  การหาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบ  
       ลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 
 

ตารางที ่ข.3    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                   กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 

 
 

SOV df MS F 
Between groups 3 7.290 28.593 * 
Within groups 12 0.255  
Total 15   

  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 
ข. 4  การหาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคทีร่ะดับ 
       อุณหภมูิตางๆ 
 
ตารางที ่ข. 4   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกลุาดํา 
                        ดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 3 80.941 30.298 * 
Within groups 12 2.672  
Total 15   

   * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 5  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน   
       การแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 
ตารางที ่ข.5   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจาก  

                        การแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคที ่   
                        ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 3 0.0072 1.107 
Within groups 12 0.0065  
Total 15   

 
 
ข. 6  การหาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบ 
        ไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

ตารางที ่ข.6    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                    กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ 

 
SOV df MS F 

Between groups 4 15.878 38.872 * 
Within groups 15 0.408  
Total 19   

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 7  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคา TBA ของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยอืกแข็งดวยวธิ ี
        แบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.7    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา TBA ของกุงกุลาดําทีผ่านการแช 
                        เยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะทีค่ัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลาย 
                        น้ําแขง็และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.0014 * 5.077 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.0259 * 91.020 * 

A* B 4 0.00018 0.630 
Error 10 0.00028  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 8  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคา TBA ของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยอืกแข็งดวยวธิ ี
        แบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.8    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา TBA ของกุงกุลาดําทีผ่านการแช 
                        เยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธ ี
                        ละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.00698 * 22.139 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.0238 * 75.548 * 

A* B 4 0.00059 1.884 
Error 10 0.00032  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 9  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดําที่ผาน         
       การแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.9    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดของกุง 
                       กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อ 
                       ศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.149 * 9.792 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 12.711 * 834.637 * 

A* B 4 0.145 * 9.502 * 
Error 10 0.015  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 10  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดําที่     
         ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.10    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุง 
                          กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลว 
                          เพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.710 * 107.593 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 11.973 * 1813.735 * 

A* B 4 0.186 * 28.240 * 
Error 10 0.007  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 11  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกุงกลุาดําทีผ่านการแช 
         เยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.11    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําที ่
                         ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คดัเลือกแลวเพือ่ศึกษาผลของ 
                         วิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.022 3.204 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.027 * 3.894 * 

A* B 4 0.003 0.417 
Error 10 0.007  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 12  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกุงกลุาดําทีผ่านการแช 
         เยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินคิตามภาวะทีคั่ดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.12    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําที ่
                         ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษา 
                         ผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.001 0.212 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.019 * 3.602 * 

A* B 4 0.002 0.360 
Error 10 0.005  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 13  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของ 
         กุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.13    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลาย 
                         เกลือของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือก 
                         แลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.041 0.116 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 2.859 * 7.982 * 

A* B 4 0.333 0.930 
Error 10 0.358  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 14  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุง 
         กุลาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลอืกแลว 
       
ตารางที ่ข.14    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลาย 
                         เกลือของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัด 
                         เลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ํา 
                         แข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 1.512 2.991 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 3.789 * 7.493 * 

A* B 4 0.319 0.631 
Error 10 0.506  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 15  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลาย 
         น้ําแขง็ของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือก 
         แลว 
       
ตารางที ่ข.15    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจาก 
                         การละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตาม 
                         ภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธลีะลายน้ําแข็งและการแชเยอืกแข็ง-การ 
                         ละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 14.956 * 1879.289 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 29.153 * 3663.218 * 

A* B 4 1.370 * 172.107 * 
Error 10 0.0080  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 16  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลาย 
        น้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัด 
        เลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.16    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจาก 
                         การละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิค 
                         ตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง- 
                         การละลายน้ําแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 8.463 * 1008.101 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 5.504 * 655.631 * 

A* B 4 0.835 * 99.459 * 
Error 10 0.0084  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 17  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการ 
         แชเยอืกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.17    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                         กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อ 
                         ศึกษาผลของวิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 4.221 3.228 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 6.211* 4.750 * 

A* B 4 0.272 0.208 
Error 10 1.308  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 18  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการ 
         แชเยอืกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.18    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                         กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
                         เพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 2.663 4.194 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 3.338 * 5.257 * 

A* B 4 0.231 0.363 
Error 10 0.635  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  
 นางสาวศิรินทรา  บุญสาํเร็จ  เกิดเมื่อวนัที ่ 3 ธันวาคม  พ.ศ. 2520  ในจังหวัดกรุงเทพ 
มหานคร   สําเร็จปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยกีารอาหาร 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรุงเทพมหานคร ในปการศกึษา 2540  
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร   
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  ในปการศึกษา 2541 
 
    ผลงานทางวิชาการ 

- สายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ, สุเมธ  ตนัตระเธียร  และ ศิรินทรา บุญสําเร็จ.  
                           ผลของกระบวนการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดาํ  
                           (Penaeus monodon) ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนและแบบ 
                           ไครโอจินิค.  การเสนอผลงานวิชาการแบบโปสเตอร. การประชุมวิชาการ 
                           วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังที่ 27. 16-18 ตุลาคม 2544. 

   สงขลา: คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร. 

 


