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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด Haliotis 

asinina และ H. ovina กอนและหลังผานกระบวนการใหความรอน โดยในขั้นตนไดศึกษาองคประกอบทางเคมี ชนิด
และปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในกลามเนื้อ เนื้อสัมผัสและองคประกอบของสารสกัดที่ใหกล่ินรส พบวาหอย
เปาฮื้อทั้งสองชนิดมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน มีโปรตีนชนิด stroma เปนองคประกอบหลัก (49.12 และ 
35.83 % ของโปรตีนทั้งหมด) มีปริมาณคอลลาเจน  5.32 และ 4.39 g/100g และคา toughness 1492.05 และ 
2674.13 g ตามลําดับ มีองคประกอบของสารสกัดที่ใหกล่ินรสชนิดหลัก คือ AMP, arginine, glycine และ glutamic 
acid ตอมาศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัส โดยขั้นแรกนําหอยเปาฮื้อ
ทั้งสองชนิดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 60, 80 และ 100°C เปนเวลา 30, 60 และ 120 นาที พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสอง
ชนิดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน โดยเมื่อผานการใหความรอนแลวจะทําใหความชื้นและปริมาณ AMP มี
แนวโนมลดลง ในขณะที่ปริมาณ cooking loss และโปรตีนสูงขึ้น  สําหรับสมบัติดานเนื้อสัมผัส พบวาปริมาณคอล
ลาเจนไมแตกตางกันทุกสภาวะ และเมื่อนําหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดไปใหความรอน 100°C เปนเวลา 120 นาที จะมี
ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดสูงที่สุด (601.70 และ 7.29 µg/g ตามลําดับ) ในขณะที่คา toughness ต่ําที่สุด 
(103.00 และ 205.34 g ตามลําดับ) นอกจากนี้ยังศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนตอสมบัติเนื้อ
สัมผัสดวยวิธี texture profile analysis และสมบัติทางประสาทสัมผัสโดยใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  เปนตัวแทน
ในการศึกษา พบวาหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอน 80°C เปนเวลา 120 นาที ไดรับคะแนนทางประสาทสัมผัสดีที่
สุด เชนเดียวกับคา hardness, springiness และ chewiness ที่มีคาสูงที่สภาวะดังกลาว ตอมาศึกษาผลของการให
ความรอนเพื่อฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C เปนเวลา 30 นาที พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีน้ําหนักเนื้อสูงกวา
ชนิด H. ovina (82.81 และ 54.55 %) ความชื้น โปรตีน ปริมาณคอลลาเจน และปริมาณ AMP ของหอยเปาฮื้อชนิด        
H. asinina และ H. ovina มีคา 80.70 และ 73.08 %, 16.14 และ 23.82 %, 3.32 และ 4.54 g/100g, และ 12 และ 
33 mg/100g ตามลําดับ สวนคา toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มีคา 159.59  และ   
267.37 g ในขั้นสุดทายไดเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองที่ผลิตไดกับ
หอยเปาฮื้อบรรจุกระปองทางการคา (commercial) พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานกระบวนการใหความ
รอนเพื่อฆาเชื้อมีองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองทางการคา 
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This research was aimed to study chemical compositions and texture of abalone Haliotis asinina 

and Haliotis ovina before and after heat process. Initially, the chemical compositions of the two species 
and amount of muscle proteins, texture and taste active components were studied. The result showed 
that both species had similar chemical composition. Stroma protein was found to be the major 
component in the muscle (49.12 and 35.83% of total protein). H. asinina and H. ovina had  5.32 and 4.39 
g/100g collagen and 1492.05 and 2674.13 g toughness respectively. AMP, arginine, glycine and 
glutamic acid were found to be their major taste active components. The effect of heating process were 
also studied by heating abalones at 60, 80 and 100 °C for 30, 60 and 120 minutes. The results indicated 
that both species had similar changes during heating. As temperature and time increased, moisture 
content and AMP content tended to decrease whilst cooking loss and protein content  tended to 
increase. However, collagen content remained the same in both species at all conditions. When 
abalones were heated at 100 °C for 120 minutes, they yielded the highest soluble collagen (601.70 and 
7.29 µg/g) and lowest toughness (103.00 and 205.34 g).  The effect of heating temperature and  time on 
textural properties and sensory evaluation of H. asinina were then studied . It was found that abalone 
heated at 80 °C for 120 minutes scored the highest and showed good hardness, springiness and 
chewiness. The effect of heat–sterilization at 114 °C for 30 minutes on chemical compositions and 
texture was also studied. The result showed that after heating, H. asinina had more drain weight than H. 
ovina (82.81 and 54.55%). There were 80.70 and 73.08 % moisture content, 16.14 and 23.82 % protein, 
3.32 and 4.54 g/100g collagen, 159.59 and 267.37 g toughness and 12 and 33 mg/100g AMP in            
H. asinina and H. ovina respectively. Finally, chemical composition and texture of heat sterilized-
abalones were compared to those commercially canned-abalone. H. asinina was found to have similar 
chemical compositions and texture as the commercial ones. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ผลิตภัณฑประมงเปนผลิตภัณฑที่ทํารายไดเขาประเทศปละหลายแสนลานบาท ในป พ.ศ. 
2540 การสงออกผลิตภัณฑประมงของไทยมีมูลคาประมาณ  130,728 ลานบาท (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2540) ผลิตภัณฑประมงของไทยประกอบดวยสัตวทะเลประมาณ 92% และ
สัตวน้ําจืดประมาณ 8% การใชประโยชนจากผลิตภัณฑประมงในชวงกอนป พ.ศ. 2508 นั้นผล
ผลิตสวนใหญใชสําหรับการบริโภคสด สวนที่เหลืออีก 46% นําไปแปรรูป แตหลังจากป พ.ศ. 2508 
เปนตนมาสัดสวนการใชประโยชนของสัตวน้ําเปลี่ยนแปลงไป ผลิตภัณฑประมงในลักษณะบริโภค
สดมีแนวโนมลดลงและการใชประโยชนเพื่อการแปรรูปเพิ่มมากขึ้น ทรัพยากรสัตวน้ําแตละชนิดที่
นํามาแปรรูปจะมีลักษณะการใชประโยชนแตกตางกันไปตามประเภทของสัตวน้ําและความนิยม
ของแตละทองถิ่น (สิทธิพันธ ศิริรัตนชัย, 2540) 
 

หอยเปาฮื้อ (abalone) เปนหอยทะเลประเภทหอยฝาเดียวที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
เนื่องจากเปนหอยที่มีราคาแพงและเปนที่นิยมบริโภคมาก ประเทศในแถบเอเชียนิยมบริโภคหอย
เปาฮื้อมานานนับพันปโดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศจีนและญี่ปุน เมื่อ 30 ปที่แลวมีการจับจาก
ธรรมชาติในปริมาณสูงถึง 28,000 ตันตอป แตปจจุบันผลผลิตที่จับไดจากธรรมชาติลดลงเหลือ
เพียง 10,000 ตันตอป ปริมาณหอยเปาฮื้อสวนที่ขาดหายไปจึงถูกทดแทนดวยการเพาะเลี้ยง 
ปจจุบันประเทศจีนและประเทศไตหวันสามารถเพาะเลี้ยงหอยเปาฮ้ือไดปละ 7,500 ตัน แตยังไม
เพียงพอกับความตองการของตลาด (สิทธิศักดิ์ เหมืองสิน, 2545)  

 
ปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อเชิงพาณิชย แตมีการรวบรวม  

หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina จากธรรมชาติ เพื่อสงภัตตาคารในลักษณะหอยสด 
สวนการบริโภคหอยแปรรูปหรือหอยบรรจุกระปองของไทยนําเขาจากตางประเทศทั้งสิ้น (พายัพ        
ยังปกษี, 2541) ดังนั้นถามีการนําหอยเปาฮื้อชนิดที่พบในเมืองไทยและมีความเปนไปไดในการ
เพาะเลี้ยงเชิงพาณิชยมาแปรรูปจะเปนการเพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑและมูลคาใหกับ
หอยเปาฮื้อมากขึ้นโดยเฉพาะหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  ซึ่งมีความเปนไปไดเชิงธุรกิจคอนขาง
สูงเนื่องจากตรงกับความตองการของตลาดตางประเทศที่นิยมหอยขนาดไมใหญนักและเปนการ
เพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑและมูลคาใหกับหอยเปาฮื้อมากขึ้น  
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อยางไรก็ตามการแปรรูปหอยเปาฮื้อที่มีการใชความรอนอาจทําใหกลิ่น รส และเนื้อสัมผัส
ของหอยเปาฮื้อเปลี่ยนแปลงไปซึ่งอาจสงผลตอการยอมรับของผูบริโภค ดังนั้นการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อที่ผานกระบวนการใหความรอน
จะเปนขอมูลที่เปนประโยชนแกอุตสาหกรรมการแปรรูปหอยเปาฮื้อทําใหลดมูลคาการนําเขาและ
ยังสามารถสงเปนสินคาออกไดอีกดวย   

 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีและเนื้อ
สัมผัสของหอยเปาฮื้อกอนและหลังผานกระบวนการใหความรอนเพื่อเปนขอมูลในการแปรรูปหอย
เปาฮื้อในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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หอยเปาฮื้อเปนสัตวที่มีเพศแยกจากกัน มีอัตราสวนเพศผูตอเพศเมียเทากับ 1:1 อวัยวะ
สืบพันธุจะพัฒนาอยูรอบ ๆ สวนที่เรียกวาตอมสรางน้ํายอย อวัยวะเพศของหอยเปาฮื้อจะยื่นออก
มาคลายเขาวัวสามารถมองเห็นไดโดยการหงายทองขึ้นและเปดกลามเนื้อเทาทางขวาตอนลาง
ของเปลือกออก ถาเปนเพศผูจะเห็นอวัยวะนี้เปนสีขาวครีมชัดเจน สวนรังไขของเพศเมียเปนสีเขียว
เขมจะมองเห็นไมชัดเจนเนื่องจากมีสีคลายกับสีของอวัยวะภายใน (พายัพ ยังปกษี, 2541) 

 
2.1.1 ประโยชนของหอยเปาฮื้อ 

 
หอยเปาฮื้อจัดเปนอาหารที่อุดมคุณคาโปรตีนและบางคนยังเชื่อวาเปนอาหาร     

สิริมงคลจึงนิยมบริโภคกันมากในประเทศทางเอเชียกับหลายประเทศในแถบยุโรปและอเมริกา 
โดยสวนที่นํามาบริโภคคือสวนเทาของหอยเปาฮื้อ  

 
ชาวญี่ปุนชอบรับประทานหอยเปาฮื้อมากที่สุด โดยนําหอยเปาฮื้อไปทําอาหารได

หลายรูปแบบและหลากหลายรสชาติ เชน การตมและอบดวยความรอน แตวิธีที่นิยมมากที่สุดคือ
การรับประทานหอยดิบเรียกวา ซาชิมิ (sashimi) หรือทําเปนชิ้นแลววางแปะบนกอนขาวเรียกวา   
ซูชิ (sushi) สวนชาวยุโรปและอเมริกานั้นการปรุงหอยเปาฮื้อทําไดไมกี่วิธี วิธีที่ใชกันแพรหลายทีส่ดุ
คือนําหอยเปาฮื้อไปยาง (grilling) หรือนําไปทอดในน้ํามันที่รอนจัดจนเนื้อกรอบ แตกอนที่จะยาง
หรือทอดตองทําใหเนื้อหอยนิ่มลงโดยการทุบดวยฆอนกอน (ลิลา เรืองแปน, 2543) สําหรับชาวจีน
เชื่อกันวานอกจากรสชาติที่ดีแลวหอยเปาฮื้อยังเปนอาหารที่บํารุงสุขภาพ โดยชวยบํารุงสายตา ตับ 
ไต ทําใหอยากอาหารและมีคุณคาทางโภชนาการสูงมีประโยชนตอผูปวยและผูที่ขาดการบํารุง     
(สิทธิศักดิ์ เหมืองสิน, 2545) 
   

นอกจากใชเนื้อเปนอาหารแลวเปลือกของหอยเปาฮื้อยังนํามาทําประโยชนใน
ลักษณะเครื่องประดับไดอีกดวย เนื่องจากเปลือกของหอยเปาฮื้อมีสวนประกอบซึ่งมีลักษณะแวว
มัน ชั้นในสุดมีสีมุกขาว เปลือกชั้นนอกที่ขรุขระนั้นถานําไปขัดผิวชั้นนอกออกจะไดผิวชั้นในที่มี
ลักษณะเปนมันสีเขียวลายมุกสวยงาม ในสมัยโบราณชาวญี่ปุนจะนําเปลือกหอยเปาฮื้อไปใช
ประโยชนเปนเครื่องประดับ เชน โตะฝงมุก กรอบรูปฝงมุก หรือทําเปนกําไล กระดุม และปนปกผม 
เปนตน ชาวจีนใชเปลือกหอยเปาฮื้อประดับไมทําเฟอรนิเจอรหรือการแกะสลักเปลือกหอยเปาฮื้อ
ในยุโรป (cameo) (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544) 
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2.1.2 ความตองการของตลาด 
  

หอยเปาฮื้อที่พบในโลกมีประมาณ 100 ชนิด แตที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจมี
ประมาณ 20 ชนิด ใน 20 ชนิดนี้เปนหอยเปาฮื้อเมืองหนาวเกือบทั้งหมด ซึ่งเปนหอยขนาดใหญมี
ความยาวเปลือก 15–30 เซนติเมตร มีเพียง 2 ชนิดเทานั้นที่เปนหอยเปาฮื้อเมืองรอนซึ่งมีขนาดเล็ก 
มีความยาวเปลือก 8–12 เซนติเมตร  

 
หอยเปาฮื้อเมืองหนาวที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก 
 1. หอยเปาฮื้อปากดํา black-lip abalone (H. rubra) หอยเปาฮื้อปากน้ําตาล 

brown-lip abalone (H. concipora) แ ล ะ ห อ ย เป า ฮื้ อ ป า ก เ ขี ย ว  green-lip abalone                  
(H. laevigata) พบในออสเตรเลีย ทางฝงตะวันออก ฝงตะวันตกเฉียงใตและฝงตะวันออกเฉียงใต 
ตามลําดับ 

 2. หอยเปาฮื้อแดง red abalone (H. rufescens) พบทางฝงมหาสมุทรแปซิฟก 
ประเทศชิลี เม็กซโิก และรัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา 

 3. หอยเปาฮื้อเปาว paua (H. iris) ของนิวซีแลนด 
 4.หอยเปาฮื้อออแมร the ormer (H. tuberculata) ของฝรั่งเศส 
 5. หอยเปาฮื้อพินโต pinto abalone (H.kamtschatkana) ของอเมริกาเหนือ 
 6. หอยเปาฮื้ออีโซ ezo abalone (H. discus) พบทางฝงแปซิฟกของญี่ปุน 
 7. หอยเปาฮื้อเพอลีเมิน perlemoen abalone (H. midae) ของแอฟริกาใต 
 
หอยเปาฮื้อเมืองรอนที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก 
 1. หอยเปาฮื้อเล็ก small abalone (H. diversicolor) พบตามชายฝงของประเทศ

ญี่ปุนและไตหวัน เปนชนิดที่เพาะเลี้ยงในประเทศจีนและไตหวัน 
 2. หอยเปาฮื้อหูลา ass’ear หรือ donkey’s ear abalone (H. asinina) เปนชนิด

ที่สงเสริมใหเพาะเลี้ยงในประเทศไทย (มะลิ บุญยรัตผลิน, 2545) 
 
ประเทศที่มีการใชประโยชนของหอยเปาฮื้อโดยการจับจากธรรมชาติมาเพื่อคาขาย

อยางจริงจังจนถึงระดับอุตสาหกรรม ไดแก ญี่ปุน เกาหลี และประเทศที่อยูบริเวณชายฝง
มหาสมุทรแปซิฟก ประเทศที่อยูแถบชายฝงอเมริกาเหนือและชายฝงแอฟริกาใต ออสเตรเลียและ
นิวซีแลนด  เปนตน  (ลิลา เรืองแปน , 2543) ผลผลิตหอยเปาฮื้อทั่วโลกมีประมาณ  20,000 
เมตริกตันตอป โดยมีแหลงและสวนแบงปริมาณการผลิตดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ผลผลิตหอยเปาฮื้อ 
 
ประเทศ รอยละของปริมาณผลผลิตทั่วโลก 
เม็กซิโก 
ญี่ปุน 
ออสเตรเลีย 
แอฟริกาใต 
สหัฐอเมริกา 
เกาหลี 
นิวซีแลนด 

34 
29 
20 
6 
5 
3 
3 

ที่มา: คเชนทร เฉลิมวัฒน (2544) 
   
ปริมาณการผลิตหอยเปาฮื้อมีแนวโนมวาจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการเพาะเลี้ยงเพิ่ม

ขึ้นรวมทั้งมีการพัฒนาเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงควบคูกันไป 
 

หอยเปาฮื้อเปนหอยที่มีราคาสูงในทองตลาด ราคาของหอยเปาฮื้อข้ึนอยูกับขนาด 
ชนิด สีสัน คุณภาพของเนื้อและที่มา หอยที่มีราคาดีจะเปนหอยที่รับมาจากทะเล มีขนาดใหญ  
เนื้อแนน มีสีขาวครีม (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542) ในตลาดสหรัฐอเมริกาเนื้อสวนเทาและกลาม
เนื้อที่นิยมนํามาปรุงอาหารราคากิโลกรัมละ 1,000-1,650 บาท สําหรับชนิดที่นิยมบริโภคมากที่สุด
มีมูลคาประมาณ 750 ลานบาทตอป อยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดจะอยูในเอเชียซึ่งมี
มูลคาการบริโภคประมาณ 7,500-10,000 ลานบาทตอป โดยมีประเทศญี่ปุนเปนตลาดที่สําคัญ 
(คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544) นอกจากบริโภคแลวญี่ปุนยังมีการนําเขาและสงออกหอยเปาฮื้อใน
ระดับอุตสาหกรรมโดยการนําเขาในรูปหอยสด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็นจากประเทศจีน เกาหลี
และนิวซีแลนดเปนจํานวนมากถึง 1,000 ตันตอป และนําเขาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองซึ่งผานการ
ปรุงรสแลวจากประเทศออสเตรเลียปละประมาณ 700-800 ตัน นอกจากนําเขาแลวญี่ปุนก็สงออก
หอยเปาฮื้อในรูปของหอยแหงโดยสงไปขายที่ประเทศฮองกงและไตหวันปละหลายสิบตัน (พายัพ 
ยังปกษี, 2541) 

 
ในประเทศไทยหอยเปาฮื้อขนาดคอกเทล (cocktail size) หรือขนาด 20-30 ตัว

ตอกิโลกรัม และ 30-40 ตัวตอกิโลกรัม ราคา 1,000-1,500 บาทตอกิโลกรัม ถาเปนหอยสดแกะ
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เครื่องในและเปลือกออกแลวราคาประมาณ 800-1,200 บาทตอกิโลกรัม (สมปอง วิชญวิเชียร, 
2542)  

 
2.1.3 หอยเปาฮื้อในประเทศไทย 
  

หอยเปาฮื้อในประเทศไทยเปนหอยเปาฮื้อในเขตรอน มีขนาดเล็ก (4-8 เซนติเมตร) 
อาศัยตามโขดหินชายทะเลหรือเกาะอยูตามปะการังที่อยูใตน้ํา กินตะไครตามโขดหินและปะการัง
เปนอาหาร หอยเปาฮื้อที่พบในประเทศไทย มี 3 ชนิด ไดแก H. asinina, H. ovina และ H. varia  
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของหอยเปาฮื้อไทย  
 

คุณสมบัติของหอยเปาฮื้อในไทย ชนิด 
ขนาดสูงสุด 
ยาว (ซ.ม.) 

น้ําหนัก 
(กรัม) 

% ของน้ําหนักเนื้อตอ
น้ําหนักตัว 

การแพรกระจาย 

H. asinina 
H. ovina 
H. varia 

10 
8 
6 

170 
65 
6 

85 
40 
30 

อาวไทยและอันดามัน 
อาวไทยและอันดามัน 

อันดามัน 
ที่มา: คเชนทร  เฉลิมวัฒน (2544) 
  

หอยเปาฮื้อของไทยมีศักยภาพสําหรับการพัฒนาพอสมควร  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่มีศักยภาพทางการตลาดสูง เนื่องจากเปนชนิดที่มีขนาดใหญที่สุด
ในกลุมหอยเปาฮื้อในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต รวมทั้งมีสัดสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักตัวสูงถึง 
85% และมีอัตราการเจริญเติบโตคอนขางเร็ว เมื่ออายุครบ 1 ป มีความยาวเปลือก 42.7 มลิลิเมตร 
ดังนั้นการเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้จึงมีความเปนไปไดเชิงธุรกิจคอนขางสูง เพราะตลาดตางประเทศ
นิยมหอยขนาดไมใหญนักโดยมีประเทศออสเตรเลีย อเมริกา และประเทศในเอเชียเปนผูรับซื้อแลว
แปรรูปบรรจุกระปองสงออกอีกทหีนึ่ง (ลิลา เรืองแปน, 2543) 
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2.2 องคประกอบทางเคมีของสัตวน้ํา   
 
องคประกอบทางเคมีของสัตวน้ําแตกตางกันตามประเภท (type) และชนิด (species)  

ความแตกตางกันขององคประกอบทางเคมีนั้น มีผลตอรสชาติตลอดจนการเนาเสียของสัตวน้ํา 
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของสัตวน้ํา ไดแก 
  

2.2.1 น้ํา  
           

น้ําเปนสวนประกอบที่สําคัญของสัตวน้ํา มี 2 รูปแบบ คือ 
  1) รูปอิสระ (free water) น้ําที่อยูในสภาวะนี้ ทําหนาที่เปนตัวกลางใหสารอื่น เชน 
โปรตีน คอลลอยด กระจายอยูทั่วไป ขณะเดียวกันยังทําหนาที่เปนตัวละลายสารอื่นดวย 
  2) รูปยึดเหนี่ยว (bound water, absorbed water) น้ําในสภาวะนี้จะอยูตามผิว
ของคอลลอยด ในโปรตีนและตามผนังเซลล เมื่อไดรับความรอนจากการอบตัวอยางเพื่อหา
ความชื้นน้ําที่อยูในสภาวะนี้จะระเหยไดชากวาน้ําที่อยูในรูปอิสระ ดังนั้นจึงตองใชความรอนสูง  
เขาชวยซึ่งตรงขามกับน้ําในรูปอิสระที่ระเหยงายเมื่อใชความรอนต่ําหรือแชเยือกแข็ง (นงลักษณ       
สุทธิวณิช, 2531) 
 
 2.2.2 โปรตีน  
   

โปรตีนเปนองคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต สัตวน้ํามีปริมาณโปรตีนอยูในชวง  
8-28% โปรตีนในสัตวน้ําจําแนกตามลักษณะการละลายไดดังนี้ (Shahidi, 1994; Kolakowski, 
2001; วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2543) 

              
1. โปรตีนที่ละลายไดในน้ําหรือที่เรียกวาซารโคพลาสมิกโปรตีน (sarcoplasmic 

protein) หรือไมโอเจน (myogen) มีอยูประมาณ 10-20% ของโปรตีนทั้งหมด ไดแก น้ํายอยชนิด
ตาง ๆ  เม็ดสีในเนื้อ และ cytochrome C เปนตน  
 

       sarcoplasmic protein มี บ ท บ าท สํ า คั ญ ต อ ก ระ บ วน ก า ร  enzyme 
catalysis, osmoregulation, antifreeze, intermediary metabolism, nitrogen storage, 
transport process และเปนโครงสรางของเซลล  (Haard, Simson และ Pan, 1994) ปริมาณ 
sarcoplasmic protein ที่พบในปลาแตละชนิดจะแตกตางกัน โดยปลาเนื้อแดงจะมีปริมาณ 
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sarcoplasmic protein สูงกวาปลาเนื้อขาว และสวนกลามเนื้อสีเขม (dark muscle) จะมีปริมาณ 
sarcoplasmic protein สูงกวาสวนกลามเนื้อสีขาว (white muscle) เชน กลามเนื้อสีเขมของปลา 
mackerel มี sarcoplasmic protein ประมาณ  50% ปลา sardine มีประมาณ  46% ในขณะที่
สวนกลามเนื้อสีขาวของปลา  mackerel มี  sarcoplasmic protein ประมาณ  38% และปลา 
sardine มีประมาณ 34% (Suzuki, 1981) 

 
2. โปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือที่มี ionic strength ประมาณ 0.5 ไดแก 

โปรตีนกลามเนื้อ  (myofibrillar protein) เชน  แอคติน  (actin), ไมโอซิน  (myosin), แอคติโน -       
ไมโอซิน (actinomyosin) เปนตน โปรตีนชนิดนี้มีประมาณ 65-75% ของโปรตีนทั้งหมด 
 

       myofibrillar protein เปนโปรตีนที่มีปริมาณสูงที่สุดในกลามเนื้อสัตวน้ํา โดย
มี myosin เปนองคประกอบที่มีปริมาณสูงที่สุด (50-60% ของปริมาณ myofibrillar protein ทั้ง
หมด) รองลงมา คือ  actin (20% ของปริมาณ  myofibrillar protein ทั้ งหมด) เมื่อรวมตัวกับ 
myosin ไดสารประกอบ actomyosin ซึ่งละลายน้ําได มีบทบาทสําคัญตอการหดตัวของกลามเนื้อ   
นอกจากนี้ยังพบ paramyosin ในสัตวไมมีกระดูกสันหลังมีปริมาณ  0.1-10 เทาของปริมาณ 
myosin ทําหนาที่ยึดเนื้อเยื่อในกลามเนื้อไวใหคงรูป และยังพบ tropomyosin และ troponin 
ประมาณ 10% ของปริมาณ myofibrillar protein ทั้งหมด (Shahidi, 1994) 

 
3. โปรตีนที่ไมละลายในน้ําแตละลายในสารละลายเกลือเจือจางซึ่งมี ionic 

strength ประมาณ 0.15 (alkali-soluble protein) เชน โปรตีนในเลือดและน้ํายอยบางชนิด เรียก
วา globulin-x 
 

  4.โปรตีนที่ไมละลายน้ําหรือละลายในสารละลายเกลือแตละลายในกรดและเบส
เขมขน เรียกวา stroma protein ไดแก โปรตีนในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน เชน คอลลาเจน (collagen),     
อีลาสติน (elastin), เรคติคูลิน (recticulin) พบอยูประมาณ 3-10% ของโปรตีนทั้งหมด  

  
      คอลลาเจนเปนโปรตีนที่มีปริมาณสูงที่สุดที่พบใน stroma protein มีบทบาท

สําคัญตอเนื้อสัมผัสของปลาและสัตวไมมีกระดูกสันหลังทั้งดิบและผานการใหความรอนแลว โดย
พบวาเนื้อปลาดิบที่มีปริมาณคอลลาเจน 1.6-2.3% จะมีเนื้อสัมผัสนุม สวนเนื้อปลาที่มีปริมาณ
คอลลาเจน 8.8-12.4% จะมีเนื้อสัมผัสเหนียว แตถานําไปใหความรอนจะเปนไปในทางตรงกันขาม 
เนื้อปลาที่มีปริมาณคอลลาเจนต่ําจะมีเนื้อสัมผัสแหง สวนเนื้อปลาที่มีปริมาณคอลลาเจนสูงเนื้อ



 10

สัมผัสจะฉ่ําน้ําและมีความยืดหยุนดี ข้ึน  ทั้งนี้อาจเนื่องจากคอลลาเจนเกิด  gelatinization 
(Sikorski และ Borderias, 1994)  การที่ปริมาณคอลลาเจนในกลามเนื้อสัตวน้ําแตกตางกันขึ้นกับ 
ชนิด  อาหารที่ไดรับและระยะการเจริญของสัตวน้ํา (Shahidi, 1994) 

 
Watabe และคณะ (1986) ศึกษาชนิดและปริมาณของโปรตีนที่เปนองคประกอบ

ของกลามเนื้อเทา กลามเนื้อ opercular และเครื่องในของ turban shell (Batillus cornutus) พบ
วากลามเนื้อทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณ sarcoplasmic protein และ alkali-soluble protein ไมแตกตาง
กัน ในขณะที่ปริมาณ myofibrillar protein และ stroma protein แตกตางกัน คือ กลามเนื้อเทามี
ปริมาณ  stroma protein สูงกวากลามเนื้อ opercular และเครื่องใน  (10.30, 5.90 และ 1.00 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมของน้ําหนักเปยก ตามลําดับ) สวนปริมาณ myofibrillar protein เปนไป
ในทางตรงกันขาม คือ เครื่องในมีปริมาณสูงกวากลามเนื้อ opercular และกลามเนื้อเทา (14.62, 
9.79 และ 9.67 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมของน้ําหนักเปยก ตามลําดับ)  

 
Olaechea และคณะ (1993) ศึกษาชนิดและปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบ

ในกลามเนื้อเทาและกลามเนื้อ adductor ของหอยเปาฮื้อชนิด H. discus ที่จับจากธรรมชาติและ
เลี้ยงที่สถานีทดลอง พบวากลามเนื้อเทาของหอยเปาฮื้อที่นํามาเลี้ยงที่สถานีทดลองมีปริมาณ
myofibrillar protein ต่ํากวากลามเนื้อบริเวณ middle adductor 1.5 เทา แตมีปริมาณ stroma 
protein สูงกวา 2.3 เทา สวนหอยเปาฮื้อที่จับจากธรรมชาติใหผลใกลเคียงกัน 
 

2.2.3 ไขมัน  
           

ไขมันในสัตวน้ําบางพวก เชน ปลา พบวาอยูบริเวณใตผิวหนังและกลามเนื้อ โดย
สามารถจําแนกได 2 ชนิด คือ ไขมันที่รางกายเก็บไวใชเปนพลังงาน (depot-fat) สวนไขมันที่ไมได
ถูกสะสมเพื่อใชเปนพลังงาน (non-depot-fat) ไดแก ฟอสโฟลิปด (phospholipids) สฟงโกลิปด 
(sphingolipids) และสเตอรอล (sterols) 

           
กรดไขมันที่พบในปลา กุง หอย มีความสัมพันธโดยตรงกับอาหารที่สัตวเหลานี้

กิน กรดไขมันในสัตวน้ําสวนใหญมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคู จําแนกได 2 พวก คือ 
1) กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid)  Stansby และ Hall (1967) รายงาน

วากรดไขมันอิ่มตัวในปลามีปริมาณ 15–40%  กรดไขมันอิ่มตัวสวนใหญมีจํานวนคารบอนอะตอม
ตั้งแต 12 ข้ึนไป ไดแก กรดลอริค กรดไมริสติค กรดปาลมติิค และกรดสเตียริค 
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2) กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) น้ํามันจากปลามีกรดไขมันไม
อ่ิมตัวสูงถึง 40% โดยทั่วไปไขมันจากปลาทะเลมีสวนประกอบที่ซับซอนและกรดไขมันมี C18, 
C20, C22 จํานวนมาก ขณะที่ปลาน้ําจืดมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวนอยกวาไขมันจากปลาทะเล 
แตมีปริมาณกรดปาลมิติคและกรดสเตียริคสูงกวา 

 
2.2.4 คารโบไฮเดรท 

 
        คารโบไฮเดรทเปนแหลงพลังงานที่ใหแกกระบวนการเมตาบอลิซึม คารโบไฮเดรท

ในสัตวน้ําพบอยูในรูปตางๆ เชน น้ําตาลที่อยูรวมกับคอลลาเจนในปลาหมึกสูงกวาสัตวมีกระดูก      
สันหลัง น้ําตาลที่พบสวนใหญ คือ glucose และ galactose โดยพบในปลาหมึกกลวย ปลาหมึก
กระดอง หอยเปาฮื้อ และปู ปริมาณ 3.96, 2.89, 4.18 และ 12.45% ของปริมาณคารโบไฮเดรททั้ง
หมด ตามลําดับ จึงทําใหสัตวน้ําเหลานี้มีรสอรอยเมื่อทําใหสุกใหมๆ (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 

 
2.2.5 วิตามินและแรธาตุ 
          

วิตามินที่พบในสัตวน้ํา ไดแก วิตามิน เอ ดี อี ที่ละลายไดในไขมัน โดยพบมากใน
ตับปลาฉลาม ปลาคอด นอกจากนี้ยังพบวิตามินบีในตับและไขปลาอีกดวย วิตามินซี พบใน 
adrenal cortex ซึ่งไมนิยมบริโภค วิตามินที่พบมากในปลาหมึก ไดแก วิตามินบี โดยเฉพาะบี 6 
และไบโอติน สวนแรธาตุมีปริมาณ 3.4% ของน้ําหนักสด  
 
 องคประกอบทางเคมีของสัตวน้ําที่แตกตางกันนั้นมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัส โดยพบวา
ความชื้นและไขมันจะมีผลตอโครงสรางของกลามเนื้อทําใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน เชน เนื้อปลาที่มี
ปริมาณไขมันและความชื้นสูงเนื้อสัมผัสจะนุม ในทางตรงกันขามถามีปริมาณความชื้นต่ําและมี
ปริมาณโปรตีนสูงเนื้อสัมผัสจะแนนกวา (Dunajski, 1979) 
 
2.3 รสและรสชาติของสัตวน้ํา 
  

อาหารทะเลแตละชนิดจะมีรสและรสชาติเฉพาะตัวที่เกิดจากองคประกอบของสารสกัด 
(extractive components) องคประกอบของสารสกัดที่ใหรสของอาหารทะเลเปนสารประกอบที่
ละลายน้ําและมีมวลโมเลกุลต่ํา ปจจัยที่มีผลตอปริมาณองคประกอบของสารสกัดที่สําคัญที่สุด 
คือพันธุกรรมซึ่งมีผลทําใหสัตวแตละชนิดมีรสและรสชาติเฉพาะตัว นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นที่มีผล
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ตอปริมาณองคประกอบของสารสกัด เชน ฤดูกาล กระบวนการใหความรอน ระยะของการเจริญ   
เติบโต การอพยพเพื่อวางไข สภาวะแวดลอม อาหาร สวนของเนื้อเยื่อ และความสด เปนตน  

 
องคประกอบของสารสกัดแบ งเป น  2 ประเภท  ได แก  สารประกอบไนโตรเจน 

(nitrogenous compounds) เชน กรดอะมิโนอิสระ สารประกอบของกรดอะมิโน สารประกอบ      
นิวคลีโอไทด  และ organic bases เปนตน  และสารที่ ไม เปนสารประกอบไนโตรเจน  (non-
nitrogenous compounds) ไดแก น้ําตาลและกรดอินทรีย เปนตน (Fuke, 1994; Konosu และ 
Yamaguchi, 1982) 
  

2.3.1 สารประกอบไนโตรเจน (nitrogenous compounds) 
 

2.3.1.1 กรดอะมิโนอิสระ (free amino acids)  
กลามเนื้อสัตวน้ํามีกรดอะมิโนรวมอยู 3 รูปแบบ คือ กรดอะมิโนอิสระ 

กรดอะมิโนที่รวมอยูกับโปรตีน (protein bound amino acid) และกรดอะมิโนที่รวมอยูกับเพปไทด 
(peptide bound amino acid) กรดอะมิโนที่รวมกันอยูนี้แยกออกจากกันไดโดยการยอยดวย  
กรดเกลือ กรดอะมิโนอิสระมีความสําคัญในการควบคุมกระบวนการออสโมซิสในสัตวจําพวก
crustaceans และสัตวทะเลชนิดอื่น ๆ  (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 

 
2.3.1.2 เพปไทด (peptides) 

ในสารสกัดจากกลามเนื้อของปลาและสัตวจําพวกหอยจะมีเพปไทดใน
จํานวนจํากัด ชนิดของเพปไทดที่มีมวลโมเลกุลต่ําที่พบในสารสกัด เชน carnosine, anserine, 
balenine และ  glutathione ซึ่ ง  carnosine เป น ไดเพปไทดที่ ป ระกอบด วย  β-alanine และ 
histidine สวน  anserine เปนไดเพปไทดที่ประกอบดวย β-alanine กับ methionine (Konosu 
และ Yamaguchi, 1982) 

 
2.3.1.3 สารประกอบกัวนิดีน (guanidine compounds) 

  ในกลามเนื้ อสัตวน้ํ าจะพบ  guanidine compounds ชนิดหลัก  คือ 
creatine และ arginine โดยจะพบ creatine มากในปลา และพบ arginine เปนจํานวนมากใน
สัตวไมมีกระดูกสันหลัง ในกลามเนื้อของสัตวที่ยังมีชีวิตสารประกอบทั้งสองตัวนี้จะอยูในรูป 
phosphorylated form ทําหนาที่เปนสารประกอบที่ใหหมูฟอสเฟต (phosphagen) ใน energy 
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metabolism ของกลามเนื้ อ  สวน  creatinine เกิดจากปฏิกิ ริยา  dehydration ของ  creatine 
(Konosu และ Yamaguchi, 1982)   

 
2.3.1.4 ไตรเมธิลามีนออกไซด (trimethylamine oxide, TMAO) 

TMAO เปนสารประกอบในสัตวน้ําทําหนาที่คลายยูเรียหรือกรดยูริกใน
สัตวเล้ียงลูกดวยนม ชวยกําจัดและปรับสภาพไนโตรเจนใหคงที่ สัตวทะเลมีปริมาณ TMAO ตาง
กัน ปลากระดูกออนมีปริมาณมากกวาปลากระดูกแข็ง สวนกุง ปู มีปริมาณปานกลาง ประมาณ 
50 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100กรัม สวนพวกที่มี TMAO ต่ํา ไดแก ปลาตัวแบนและหอยสองฝา 
 

2.3.1.5 ยูเรีย (urea)  
   ยูเรียพบมากในปลากระดูกออน เชน ปลาฉลาม ปลากระเบน โดยพบใน 
ornithine-urea cycle มากกวาจะพบจากในพิวรีนเมตาบอลิซึม ยูเรียเมื่อรวมตัวกับ TMA-N จะ
ทําใหเกิดกลิ่นรุนแรงในสัตวน้ํา ยูเรียเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของ arginine และเมื่ออุณหภูมิ
ในสัตวน้ําสูงขึ้น ยูเรียจะสลายตัวใหแอมโมเนยีและคารบอนไดออกไซด 

 
2.3.1.6 บีเทน (betaines) 

betaines ที่พบตามธรรมชาติ ไดแก glycine betaines ซึ่งมีมากกวา 
betaines ชนิดอื่น  ๆ  ในหอยและปูมีป ริมาณ  200–400 มิลลิกรัม /100กรัม  สวน  β-alanine 
betaines พบมากในปู หอยและปลาบางชนิด สวน homarine เปนเมตาโบไลตของ tryptophan 
พบใน หอย ปู นอกจากนี้ยังพบ carnitine ในหอยและปูเชนกัน (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 

 
2.3.1.7 สารประกอบนิวคลีโอไทดและสารประกอบอื่นที่เกี่ยวของ (nucleotides 

and related compounds) 
สารประกอบนิวคลีโอไทดและสารประกอบอื่นที่เกี่ยวของสวนใหญใน

กลามเนื้อปลาและสัตวจําพวกหอยเปนอนุพันธของสารประกอบพิวรีนและยังพบอนุพันธของ
uracil และ cytosine ในปริมาณเล็กนอย  (Seki, 1971) 

 
ในกลามเนื้อของสัตวที่ยังมีชีวิตจะมี ATP (adenosine triphosphate) 

เปนองคประกอบหลัก หลังจากสัตวตายจะเกิดการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม โดยวิถ ี
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ของการสลายตัวของสารประกอบตัวนี้ในกลามเนื้อปลา เปนดังนี้ (Konosu และ Yamaguchi, 
1982) 

ATP 
          dephosphorylated          2Pi 
   adenosine monophosphate (AMP) 
         deaminated          NH3 

            inosine monophosphate (IMP) 
          dephosphorylated          Pi 
        Inosine (Ino) 
                                 hydrolysed 
               Hypoxanthine (Hyx) 
 

เนื่องจากปฏิกิริยาการสลายตัวของ IMP ไปเปน inosine เกิดคอนขางชา
ทําใหในกลามเนื้อของปลาสดมีปริมาณ IMP สูง สวนสัตวจําพวก crustaceans มีแนวโนมที่จะมี 
AMP สูง เนื่องจากเอนไซม AMP deaminase มี activity ต่ํา และสัตวจําพวก mollusks จะมี
เอนไซม AMP deaminase นอย ดังนั้นวิถีหลักของการสลายตัวของ ATP จะเปนดังนี้ (Konosu 
และ Yamaguchi, 1982) 

ATP 
     dephospholylated           Pi 
   adenosine diphosphate (ADP) 
     dephospholylated           Pi 
   adenosine monophosphate (AMP) 
     dephospholylated           Pi 
    Adenosine (Ado) 
   deaminated           NH3 

       Inosine (Ino) 
    hydrolysed  
    Hypoxanthine (Hyx) 

 
ความแตกตางของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในสัตวน้ําตาง ๆ นั้น

เนื่องมาจากชนิดและอาหารที่ไดรับ จากการแยกองคประกอบของกลามเนื้อปลาและหอย พบวา
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ประกอบดวยกรดอะมิโนอิสระ อิมิดาโซลไดเพปไทด สารประกอบกัวนิดีน ไตรเมธิลามีนออกไซด 
ยูเรีย บีเทน นิวคลีโอไทด และสารอื่นๆ มากกวา 95 % (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 

 
2.3.2 สารที่ไมเปนสารประกอบไนโตรเจน (non-nitrogenous compounds) 
 
 2.3.2.1 กรดอินทรีย (organic acids) 

 กรดอินทรียที่พบในกลามเนื้อสัตวน้ํา เชน lactic acid, propionic acid, 
acetic acid, pyruvic acid, succinic acid และ oxalic acid เปนตน โดย lactic acid  เกิดจาก
ปฏิกิริยา glycolysis (Konosu และ Yamaguchi, 1982) 

 
2.3.2.2 น้ําตาล (sugars) 

  น้ําตาลอิสระที่พบมากในกลามเนื้อปลาและสัตวน้ําจําพวกหอย ไดแก 
glucose และ ribose โดยทั่วไปจะพบน้ําตาลอิสระในกลามเนื้อปลาและสัตวน้ําจําพวกหอยใน
ปริมาณคอนขางนอย แตน้ําตาลอิสระปริมาณเพียงเล็กนอยนี้ สามารถทําใหเกิดรสและรสชาติใน
สัตวน้ําได (Konosu และ Yamaguchi, 1982) 

 
 2.3.2.3 เกลืออนินทรีย (inorganic salts) 
  ไอออนของเกลืออนินทรียที่มีผลทําใหเกิดรสและรสชาติที่สําคัญและพบ

มาก ไดแก Na+, K+, และ Cl- และยังพบ PO4
3- แตในปริมาณนอย (Hayashi, Yamaguchi, และ 

Konosu, 1981) 
 
สัตวจําพวกหอยและปลาหมึกจะมีกรดอะมิโนอิสระ taurine, proline, glycine, alanine 

และ arginine สูง ปริมาณแปรผันตามชนิดและสายพันธุ กรดอะมิโนหลายตัวมีผลทําใหเกิดรสใน
อาหารทะเล  เชน  glycine, alanine และ  proline ทําให เกิดรสหวาน  (Nishimura และ  Kato, 
1988) glutamic acid, glycine, alanine, arginine และ serine ทําใหการรับรูรส umami ชัดเจน
ข้ึน (Konosu, Hayashi, และ Yamaguchi, 1987; Kimura และคณะ, 1969) leucine, isoleucine 
และ valine ทําใหเกิดรสขมและฝาด (Konosu, และคณะ, 1987; Nishimura และ Kato, 1988) 

 
Konosu (1973) วิเคราะหองคประกอบที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อชนิด H. discus ดวย

วิธี  omission test และรายงานวา  glutamic acid, glycine, glycine betaine และ  AMP เปน   
องคประกอบที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ โดย glutamic acid เปนตัวใหรส umami และรสชาติ
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เฉพาะของหอยเปาฮื้อ glycine ทําใหเกิดรสหวาน สวน AMP นั้นไมทําใหเกิดรส แตเมื่ออยูรวมกับ 
glutamic acid จะทําใหเกิดรส umami และพบวาถาไมมี glutamic acid และ AMP ในระบบจะ
ทําใหรส umami และกลิ่นรสเฉพาะของหอยเปาฮื้อหายไป สวนกรดอะมิโนที่มีปริมาณมาก เชน 
taurine และ arginine นั้นไมทาํใหเกิดรส แต taurine จะทําหนาที่ชวยปรับสภาพความเขมขนของ
สารละลายในเนื้อเยื่อใหเหมาะสมกับความเขมขนของน้ําทะเล (osmoregulation) (Powell และ
คณะ , 1982) สวน  arginine แม จะไมทํ าให เกิดรสแตก็ ช วยให เกิดความรูสึ ก  continuity, 
thickness, complexity  และ mildness  (Fuke,1994) 

 
Watanabe, Yamanaka, และ Yamakawa (1992) ศึกษาผลของฤดูกาลตอการเปลี่ยน

แปลงปริมาณองคประกอบของสารสกัดจากหอยเปาฮื้อ พบวาองคประกอบของสารสกัดหลัก คือ 
ATP ADP และ AMP และมีปริมาณแปรผันตามฤดูกาล โดย AMP มีปริมาณคอนขางสูง ในขณะที่ 
IMP และ adenosine (Ado) ตรวจพบตลอดทั้งปแตพบในปริมาณเล็กนอย ปริมาณของ ATP และ
สารประกอบที่เกี่ยวของจะสูงที่สุดในเดือนกันยายน สวนปริมาณกรดอะมิโนอิสระมีความแปรผัน
ตามฤดูกาลเชนกันโดยจะมีปริมาณสูงที่สุดในเดือนกันยายนและลดลงครึ่งหนึ่งในเดือนอื่น ๆ กรด
อะมิ โนอิสระชนิดหลักที่พบ  ไดแก  taurine (Tau), arginine (Arg), glutamine (Gln), glycine 
(Gly), glutamic acid (Glu), alanine (Ala) และ leucine (Leu) โดยในเดือนกันยายน Gln, Arg, 
Gly, Glu, Ala และ serine มีปริมาณสูงที่สุด สวน Tau ไมมีความแปรผันตามฤดูกาล มีปริมาณ 
1,000–1,300 มิลลิกรัม/100กรัม ตลอดทั้งป และเมื่อพิจารณาองคประกอบที่ใหกลิ่นรสของหอย
เปาฮื้อ ซึ่งไดแก AMP, Glu และ Gly พบวามีปริมาณสูงที่สุดในเดือนกันยายน (470 ไมโครโมล/
กรัม) และตํ่าที่สุดในเดือนกุมภาพันธ (130 ไมโครโมล/กรัม) ดังนั้นเนื้อหอยเปาฮื้อจึงมีรสชาติดีใน
ฤดูรอนเนื่องจากมีปริมาณองคประกอบของสารสกัดที่เปนตัวใหกลิ่นรสสูง 

 
Hatae และคณะ (1995) ศึกษาผลของฤดูกาลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณองคประกอบ

ของสารสกัดของหอยเปาฮื้อชนิด H. discus พบวาปริมาณ ATP และสารประกอบที่เกี่ยวของ กรด
อะมิโนอิสระท้ังหมด oligopeptides ของหอยเปาฮื้อมีความผันแปรตามฤดูกาล โดยจะมีปริมาณ
สูงสุดในฤดูรอนและต่ําสุดในฤดูหนาว กรดอะมิโนอิสระที่มีปริมาณมากที่สุด คือ taurine รองลงมา 
ไดแก  arginine, glycine, glutamine และ glutamic acid ตามลําดับ  ทั้ง 2 ฤดู  และ  peptide-
bond ที่มีปริมาณมากที่สุด คือ peptide-bond ของ glutamic acid กับ glutamine 

 
Hwang และคณะ (1997) ศึกษาผลของฤดูกาลที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด       

อะมิโนอิสระในเนื้อและเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด H. diversicolor  พบวากรดอะมิโนอิสระที่มี
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ปริมาณสูงที่สุด คือ taurine รองลงมา ไดแก arginine, glycine, glutamic acid และ alanine 
ตามลําดับ  โดยเนื้อจะมีปริมาณสูงกวาเครื่องใน และพบวากรดอะมิโนอิสระทั้งหมด, taurine และ
กรดอะมิโนที่เปนตัวใหรส ไดแก arginine, glycine, glutamic acid และ alanine ของตัวอยางที่
เก็บในเดือนตุลาคมถึงเดือนมกราคมมีปริมาณสูงกวาเดือนอ่ืนจึงสรุปไดวาหอยเปาฮื้อชนิด                   
H. diversicolor จะมีรสชาติดีในฤดูใบไมรวงและฤดูหนาว 

 
Chiou และ Lai (2002) ศึกษาผลของอาหารที่ใชเลี้ยงตอปริมาณองคประกอบของสาร

สกัดของหอยเปาฮื้อชนิด H. diversicolor โดยเปรียบเทียบระหวางหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยสาหราย
ผมนาง (Gracilaria sp.) กับอาหารสําเร็จ พบวาหอยทั้งสองตัวอยางมีกรดอะมิโนชนิดหลักที่พบ 
ไ ด แ ก  taurine (Tau), arginine (Arg), glycine (Gly), glutamic acid (Glu), alanine (Ala), 
proline (Pro) และ serine (Ser) ตามลําดับ หอยที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จจะมีปริมาณ Gly, Glu, 
Ala, Pro และ Ser สูงกวาหอยที่เล้ียงดวยสาหรายผมนาง ปริมาณ ATP และสารอนุพันธก็ใหผล
เชนเดียวกัน โดยมี AMP เปนองคประกอบหลัก และเมื่อนําหอยทั้งสองตัวอยางไปทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดานรสชาติพบวาหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จไดรับคะแนนดีกวาหอยที่
เลี้ยงดวยสาหรายผมนางโดยผูทดสอบใหเหตุผลวาหอยที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จมีรสชาติดีกวา
และมีรสหวานกวาหอยที่เลี้ยงดวยสาหรายผมนางในขณะที่รส umami ไมแตกตางกัน ผูวิจัยจึง
สรุปวากรดอะมิโนตัวสําคัญที่มีผลตอรสหวาน คือ Gly เนื่องจากหอยทั้งสองตัวอยางมีปริมาณ
แตกตางกันอยางชัดเจนในขณะที่กรดอะมิโนที่ใหรสหวานตัวอื่น เชน Ala, Ser และ Pro มีปริมาณ
ไมแตกตางกันมาก 

 
2.4 ความสัมพันธของคอลลาเจนตอเนื้อสัมผัสของสัตวน้ํา 

  
ปจจัยสําคัญในการเลือกซื้ออาหารของผูบริโภคคืออาหารนั้นตองมีคุณคาทางโภชนาการ

และมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ยอมรับได ลักษณะทางประสาทสัมผัสที่สําคัญอยางหนึ่งของ
เนื้อสัตวและผลิตภัณฑจากเนื้อสัตวคือมีเนื้อสัมผัสที่ดี ซึ่งปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณภาพดานเนื้อ
สัมผัส คือ คอลลาเจน (Ledward, 1984; Sikorski และ Borderias, 1994)  

 
2.4.1 โครงสรางของคอลลาเจนภายในกลามเนื้อ 
 

คอลลาเจนเปนโปรตีนที่พบมากที่สุดในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue)  
ทําหนาที่หอหุมกลามเนื้อ ไฟเบอรและไมโอไฟบริล ประกอบดวย อิพิไมเซียม (epimysium) เปน
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  คุณสมบัติที่สําคัญของคอลลาเจน   
1. เมื่ออยูในกรดหรือเบสเจือจาง คอลลาเจนจะไมละลายแตจะพองตัว 
2.ถาความเขมขนของกรดหรือเบสมากขึ้นจะทําลายสะพานเชื่อมของคอลลาเจน

ไดบางทําใหคุณสมบัติในการละลายเพิ่มข้ึน โดยพบวาสัตวที่มีอายุนอยจะมีปริมาณคอลลาเจนที่
ละลายในกรดมากกวาสัตวอายุมาก 

3. คอลลาเจนจะหดตัวลง 1/3 ของความยาวเดิม เมื่อไดรับความรอนประมาณ      
60°C ซึ่งระดับอุณหภูมินี้ คือ อุณหภูมิในการหดตัว (shrink temperature) การเปลี่ยนแปลงจะ
มากนอยขึ้นกับชนิดของคอลลาเจน 

4. ถาใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิที่ทําใหคอลลาเจนหดตัวไดจะทําใหคอลลาเจน
เปลี่ยนเปนเจลาติน แตทั้งนี้ตองมีน้ําอยูดวยในขณะใหความรอน (มาลัยวรรณ อารยะสกุล และ   
วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2543) 

 
ปริมาณคอลลาเจนมีความสัมพันธกับเนื้อสัมผัสของอาหาร โดยพบวาเนื้อสัตวที่มี       

คุณภาพต่ําจะมีปริมาณคอลลาเจนสูง สวนเนื้อที่มีคุณภาพดีจะมีปริมาณคอลลาเจนต่ํา (Bailey 
และ Light, 1989) คอลลาเจนชนิดที่มีบทบาทตอเนื้อสัมผัสของอาหาร คือ คอลลาเจนชนิด ΙΙΙ 
คอลลาเจนชนิดดังกลาวมีลักษณะเปนสายโซซึ่งเปนเกลียวเวียนซายสามเกลียวมามวนพันกันเกิด
เปนเกลียวใหญที่เวียนขวา (tripple helix) กลามเนื้อสัตวที่มีคุณภาพต่ําจะมีปริมาณคอลลาเจน
ชนิดนี้สูง นอกจากปริมาณคอลลาเจนแลวการจัดเรียงตัวแบบเกิดพันธะเชื่อมขวางภายในเสนใย
คอลลาเจนของกลามเนื้อก็มีผลตอคุณภาพของกลามเนื้อเชนกันโดยกลามเนื้อที่มีสัดสวนของ 
heat stable cross-links สูงจะมีคุณภาพต่ํา (Kijowski, 2001) 

 
Ochiai และคณะ  (1985) ศึกษาปริมาณคอลลาเจนจากกลามเนื้อเทา  กลามเนื้อ

opercular และเครื่องในของ turban shell (Batillus cornutus) พบวากลามเนื้อเทา กลามเนื้อ
opercular และเครื่องใน มีปริมาณคอลลาเจน 8.2, 5.5 และ 0.9 กรัม/100กรัมของน้ําหนักเปยก 
หรือคิดเปน 45, 34 และ 5 %ของปริมาณโปรตีนทั้งหมดตามลําดับ และพบวาปริมาณคอลลาเจน
แปรผันโดยตรงกับคา toughness ของ turban shell โดยกลามเนื้อเทามีคา toughness สูงที่สุด 
(2.8 กิโลกรัม) รองลงมา คือ กลามเนื้อ opercular (0.7 กิโลกรัม) และเครื่องใน (0.15 กิโลกรัม) 
ตามลําดับ 
 

Sato และคณะ (1986) ศึกษาความสัมพันธของปริมาณคอลลาเจนและเนื้อสัมผัสของ
ปลา 22 สายพันธุ พบวามีปริมาณคอลลาเจนอยูในชวง 0.34-2.19 %ของน้ําหนักเปยก หรือคิด
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เปน 1.6-12.4 %ของโปรตีนทั้งหมด ปริมาณคอลลาเจนขึ้นกับสายพันธุ ชนิดของกลามเนื้อ อายุ 
ฤดูกาล และอาหารที่ปลาไดรับ เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคอลลาเจนกับเนื้อสัมผัส
พบวา ปลา sardine, argentine, rainbow trout และ horse mackerel ซึ่งมีปริมาณคอลลาเจน
ต่ํานั้นมีเนื้อสัมผัสนุม ในขณะที่ปลาซึ่งมีคอลลาเจนสูง เชน Japanese eel, pike conger และ 
conger eel มีเนื้อสัมผัสเหนียวกวา 

 
Watabe และคณะ  (1986) ศึกษาปริมาณคอลลาเจนในกลามเนื้อ เทา  กลามเนื้อ

opercular และเครื่องในของ turban shell (Batillus cornutus) พบวาปริมาณคอลลาเจนของ
กลามเนื้อเทา กลามเนื้อ opercular และเครื่องใน มีปริมาณ 45, 34 และ 5 %ของโปรตีนทั้งหมด
ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่พบวาเสนใย          
ไมโอไฟบริลของกลามเนื้อเทาจะมีเสนใยคอลลาเจนลอมรอบ เสนใยคอลลาเจนดังกลาวมีความ
หนาประมาณ 1 ไมโครเมตร สวนกลามเนื้อ opercular มีการจัดเรียงตัวของเสนใยคลายกัน แต
เสนใยคอลลาเจนที่ลอมรอบบางกวา ในขณะที่บริเวณเครื่องในนั้นเสนใยไมโอไฟบริลมีเสนใย  
คอลลาเจนลอมรอบอยูนอยมาก 

 
Mizuta และคณะ (1994) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคอลลาเจนและเนื้อสัมผัส

ของสัตวจําพวก crustaceans 16 สายพันธุ พบวาปริมาณคอลลาเจนมีความแปรผันตามสาย
พันธุ อยูในชวง 0.04-0.58 %ของน้ําหนักเปยก หรือ 0.4-3.5 %ของโปรตีนทั้งหมด และเมื่อศึกษา
ความสัมพันธของปริมาณคอลลาเจนและเนื้อสัมผัส พบวากุงซึ่งมีปริมาณคอลลาเจนสูงจะมีเนื้อ
สัมผัสเหนียว สวนปูซึ่งมีปริมาณคอลลาเจนต่ํามีเนื้อสัมผัสนุมกวา  

 
2.4.3 ความสัมพันธระหวางคอลลาเจนและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
          

หอยเปาฮื้อเปนอาหารที่ไดรับความนิยมไปทั่วโลกเนื่องจากมีลักษณะพิเศษ คือ  
รสชาติดีและเนื้อสัมผัสเหนียวจึงนิยมบริโภคแบบดิบ ๆ  เนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อมีความสัมพันธ
กับการกระจายตัวของโปรตีน ซึ่งโปรตีนตัวสําคัญที่มีผลทําใหเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อแตกตาง
กัน คือ คอลลาเจน 

  
James และ Olley (1971) รายงานวาเนื้อหอยเปาฮื้อบริเวณ  epipodium และ 

pedal sole ซึ่งมีปริมาณคอลลาเจนสูงเนื้อจะเหนียวมาก ในขณะที่กลามเนื้อบริเวณ adductor ที่
มีปริมาณคอลลาเจนต่ํากวาเนื้อจะนุมกวา 
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         Olaechea และคณะ (1993) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคอลลาเจนกับคา 
toughness ของหอยเปาฮื้อ 4 ชนิด ไดแก H. discus, H. gigas, H. seibodii และ H. discus 
hannai พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. discus มีปริมาณคอลลาเจน และ คา toughness สูงที่สุด รอง
ลงมา  ไดแก  H. seibodii, H. gigas และ  H. discus hannai ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสรุปไดวา
ปริมาณคอลลาเจนมีความสัมพันธกับความเหนียวของเนื้อหอยเปาฮื้อ เมื่อปริมาณคอลลาเจน
เพิ่มข้ึนเนื้อหอยเปาฮื้อจะเหนียวขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณคอลลาเจนมีความแปรผันตามฤดู
กาลโดยตัวอยางที่เก็บในเดือนกรกฎาคมจะมีปริมาณคอลลาเจนและคา toughness ต่ํากวาตัว
อยางที่เก็บในชวงเวลาอื่น และเมื่อศึกษาการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนภายในกลามเนื้อหอย
เปาฮื้อจากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยใชกลามเนื้อบริเวณ epipodium, pedal sole 
และ adductor ของหอยเปาฮื้อชนิด H. discus เปนตัวแทนในการศึกษา พบวากลามเนื้อจาก
สวนตาง ๆ ของหอยเปาฮื้อมีการจัดเรียงตัวของเสนใยภายในกลามเนื้อที่คลายกัน ประกอบดวย
เสนใยไมโอไฟบริลที่ลอมรอบดวยเสนใยคอลลาเจน แตแตกตางกันที่ความหนาของเสนใย   คอล
ลาเจน โดยบริเวณ epipodium มีเสนใยคอลลาเจนหนาที่สุด รองลงมา ไดแก บริเวณ    pedal 
sole และ  adductor ตามลําดับ  ซึ่ งผลที่ ไดก็สอดคลองกับคา  toughness ที่พบวาบริเวณ 
epipodium มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือบริเวณ pedal sole และ adductor ตามลําดบั 

  
Hatae และคณะ (1995) ศึกษาผลของฤดูกาลตอเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด

H. discus พบวาปริมาณคอลลาเจนสัมพันธกับเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อและแปรผันตามฤดูกาล 
โดยในชวงฤดูรอนปริมาณคอลลาเจนต่ําที่สุด (9.34 %ของโปรตีนทั้งหมด) เนื้อหอยเปาฮื้อนุม 
ขณะที่ในฤดูหนาวมีปริมาณคอลลาเจนสูงที่สุด (30.8 %ของโปรตีนทั้งหมด) เนื้อหอยเปาฮื้อ
เหนียว ซึ่งใหผลสอดคลองกับภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่พบวาในฤดูหนาวเสนใย
คอลลาเจนจะเปนเสนใยขนาดเล็ก ๆ เรียงตัวกันแนนกวาในฤดูรอน  
 
2.5 กระบวนการแปรรูปอาหารโดยใชความรอน 
  

การใหความรอนเปนวิธีการที่สําคัญที่สุดวิธีหนึ่งในกระบวนการแปรรูปอาหาร ทั้งน้ีเพื่อให
อาหารมีคุณภาพการบริโภคตามตองการ นอกจากนี้การใชความรอนยังเปนวิธีในการแปรรูป
อาหาร มีวัตถุประสงคหลักเพื่อยับยั้งการเนาเสียของอาหารและการสรางสารพิษจากจุลินทรียใน
อาหาร ยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่อยูในอาหารนั้นรวมทั้งพยาธิและแมลงตาง ๆ  
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ประโยชนที่สําคัญอื่น ๆ  ของการใชความรอนในกระบวนการแปรรูปอาหาร ไดแก 
 1. การทําลายองคประกอบในอาหารที่ทําใหคุณคาทางโภชนาการลดลงไป  
 2. การเพิ่มความสามารถในการยอยขององคประกอบในอาหาร 

3. การเปลี่ยนสี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัส 
 
2.5.1 วิธีการใหความรอนกับอาหาร  
  

การทําใหอาหารสุก (cooking) 
การทําใหอาหารสุกมีจุดมุงหมายเพื่อทําใหอาหารมีความอรอยและมีผลตอการ

ถนอมอาหารดวย บางครั้งทําใหอาหารยอยสลายไดงายเมื่อบริโภค การทําใหสุกทําไดหลายวิธี   
ไดแก การอบ (baking) การผิงอัง (broiling) การยาง (roasting) การตมเคี่ยว (boiling) การทอด 
(frying) การตมเปอย (stewing) เปนตน 

  
การลวก (blanching) 
การลวกเปนการใหความรอนแกวัตถุดิบกอนนําไปแปรรูปในกระบวนการถัดไป มี 

จุดประสงคเพื่อทําลายเอนไซมที่ทําใหอาหารเปลี่ยนแปลงคุณภาพเชนดานสีและกลิ่นรส 
 
การพาสเจอไรซ (pasteurization) 
การพาสเจอไรซเปนการถนอมอาหารโดยใชความรอนที่อุณหภูมิไมสูงมากโดยมุง

ทําลายแบคทีเรียพวกที่ไมสรางสปอรและกอใหเกิดโรคกับมนุษย (pathogenic bacteria)  
 

การสเทอริไลซ  (sterilization) 
การสเทอริไลซเปนวิธีการถนอมอาหารโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาการ  

พาสจอรไรซ ซึ่งอาจเปนอุณหภูมิภายใตน้ําเดือดหรือสูงกวาเพื่อทําลายสิ่งมีชีวิตทั้งหลายรวมทั้ง 
สปอรของจุลินทรียใหหมดไป  แตในทางอุตสาหกรรมอาหารสามารถทําไดเพียงใหความรอนเพียง
พอที่จะทําลายจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสียและทําใหผูบริโภคปลอดภัยเมื่อบริโภคอาหารนั้นภายใต
สภาวะการเก็บรักษาและขนถายในสภาวะปกติ  

 
   การนําอาหารมาบรรจุกระปองเปนวิธีการถนอมรักษาอาหารไวเพื่อบริโภคเปน
เวลานานโดยที่อาหารจะถูกบรรจุอยูในกระปองซึ่งทําใหเกิดสุญญากาศระหวางการปดผนึก แลว
นําไปฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม กระปองจะทําหนาทีป่องกนัอาหารจาก
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การปนเปอนของจุลินทรียภายนอก โดยทั่วไปในการฆาเชื้ออาหารนั้นจะใชความรอนในปริมาณ
เพียงพอที่จะทําใหอาหารกระปองมีสภาพปราศจากเชื้อแบบเชิงการคา (commercial sterility)  
เทานั้น เพราะการฆาเชื้ออาหารจะตองใชความรอนปริมาณสูง ซึ่งจะทําใหคุณลักษณะและคุณคา
ของอาหารเสียไป (มัทนา แสงจินดาวงษ, 2545) 
 
 2.5.2 ผลของกระบวนการแปรรูปโดยใชความรอนตอองคประกอบทางเคมีและ
เนื้อสัมผัสของอาหาร 
   

  การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตวหลังผาน
กระบวนการใหความรอนขึ้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช การเปลี่ยนแปลงที่เห็นชัด ไดแก การ
สูญเสียความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) การหดตัว (shrinkage) ของกลาม
เนื้อ และทําใหเนื้อสัมผัส (texture) ของอาหารเปลี่ยนแปลงไป  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปน
ผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (denaturation)  

 
โปรตีนที่พบภายในเซลลของสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวและในของเหลวตาง ๆ  ใน

รางกายสัตวเปนโปรตีนธรรมชาติ (native protein) คือ โปรตีนที่ถูกสังเคราะหข้ึนเองตามธรรมชาติ
และมีโมเลกุลขนาดใหญ เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดงายเมื่ออยูในภาวะที่เปล่ียนไปจาก
ธรรมชาติหรือสัมผัสกับสารเคมีตาง ๆ  ดังนั้นสมบัติของโปรตีนที่เปลี่ยนไป จึงใชเปนตัวชี้บงวามี
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนไปจากธรรมชาติ สมบัติของโปรตีนที่เปล่ียนไป เชน การ
ละลาย การรวมตัวกัน และการตกตะกอนของโปรตีน  

 
โปรตีนแตละชนิดจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในภาวะที่แตกตางกันและมีวิธี

การทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไดหลายวิธี  วิธีหนึ่ง คือ การใหความรอน  โปรตีนในเนื้อสัตว
จะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไดตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 57 ถึง 75 °C ซึ่งจะมีผลตอลักษณะเนื้อ
สัมผัส ความสามารถในการอุมน้ํา และการหดตัวของเนื้อสัตว (นิธิยา รัตนาปนนท, 2539) 
 

ความรอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของเนื้อสัตวที่เกี่ยวของกับเนื้อ
สัมผัส โดยความรอนมีผลทําใหเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบริเวณ อิพิไมเซียม เพอริไมเซียม และเอนโด     
ไมเซียมหดตัว เกิดการสูญเสียน้ํา (Light, Voyle และ Champion, 1984) อุณหภูมิที่ทําให   คอล
ลาเจนหดตัวนั้นขึ้นกับชนิดและลําดับของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโมเลกุล        
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คอลลาเจนจะเริ่มสูญเสียโครงสรางไปอยูในรูปที่ละลายน้ําไดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 
60 °C (Dunajski, 1979) เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะไปรบกวนพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุล
คอลลาเจนทําใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึนซึ่งความสามารถในการละลายของคอลลาเจนจะเพิ่มข้ึนเมื่อ  
อุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น (Lawrie, 1968) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 70 °C จะทําให
คอลลาเจนบริเวณเอนโดไมเซียมหดตัวอยางถาวร ที่ อุณหภูมิ  80 °C คอลลาเจนบริเวณ            
เพอริไมเซียมจะเปลี่ยนไปเปนเจลาติน (gelatinization) และที่อุณหภูมิ 90 °C โครงสรางของ
กลามเนื้อจะสูญเสียไป แตยังคงเห็นสวนที่เปนซารโคเมียร (sarcomere) (Cheng และ Parrish, 
1976; Jones, Carrol, และ Cavanaugh, 1977) สําหรับกรณีที่มีน้ําอยูในระบบระหวางใหความ
รอนจะทําใหพันธะเพปไทดของคอลลาเจนที่หดตัวถูกไฮโดรไลซเปลี่ยนไปเปนเจลาตินที่ละลายน้ํา
ไดทําใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน (Ledward, 1984) แตอยางไรก็ตามสัตวที่มีอายุมากคอลลาเจนจะมี
ปริมาณพันธะเชื่อมขวางสูงอยูในสภาพที่ไมละลายน้ํา เมื่อหดตัวจะทําใหเนื้อสัมผัสเหนียวขึ้น
เนื่องจากมีการบีบน้ําออกมาจากระบบ  

 
อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตวนั้นไมไดเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันเพียงอยางเดียวยังเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ myofibrillar 
protein ดวย  ซึ่งมีผลทําให เนื้อสัมผัสของเนื้อสัตวเหนียวขึ้น  เมื่อใหความรอนที่ อุณหภูมิ       
ประมาณ 50 °C จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก โดย myofibrillar protein จะเริ่มอัดตัวกัน ที่
อุณ หภู มิ  60 °C เส น ใยบาง  (thin filament) และเส น ใยหนา  (thick filament) รวมตั วกั น 
(coagulation) ตามดวยการหดตัวของ myofibrillar protein (Cheng และ Parrish, 1976; Jones 
และคณะ, 1977) และที่อุณหภูมิ 70-90 °C actomyosin จะหดตัวและสูญเสียน้ําทําใหเนื้อสัมผัส
เหนียว (Bailey และ Light, 1989)    

 
Lawrie (1966) และ Visser และคณะ (1960) ไดสรุปผลของการใหความรอนกับ

โครงสรางของเนื้อสัตววาความรอนมีผลทําใหเนื้อสัตวนุมข้ึนเนื่องจากคอลลาเจนที่อยูบริเวณ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันเปลี่ยนไปเปนเจลาติน และมีผลทําใหเนื้อสัตวเหนียวขึ้นเนื่องจากการรวมตัวกัน 
ของ myofibrillar protein 

 
นอกจากการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสแลวการใหความรอนยังมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของเนื้อสัตวดวย โดยพบวาระหวางใหความรอนวิตามิน B1, 
B6, B12 และ panthotenic acid จะสูญเสียไปประมาณ 1 ใน 3 สวนวิตามิน B2 และ nicotinic 
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acid จะสูญเสียไปประมาณ 1 ใน 10 นอกจากนี้ยังพบวาระหวางใหความรอนจะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางน้ําตาลไรโบสหรือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวอ่ืน ๆ กับ hypoxanthine, inosine หรือกรด    
อะมิโนมีผลทําใหเกิดกลิ่นรสข้ึน แตอยางไรก็ตามการใหความรอนมากเกินไปอาจทําใหกรด       
อะมิโนสลายตัวเกิด H2S และแอมโมเนียข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาวะที่ใชในการผลิตอาหาร
กระปอง (อุณหภูมิ 110-120 °C) จะเกิด H2S จากการสลายตัวของ myofibrillar protein เมื่อรวม
กับ  metal sulphide จะทําใหสีของผลิตภัณฑ เปลี่ยนไป  นอกจากการเปลี่ยนแปลงสีของ         
ผลิตภัณฑเนื่องจาก H2S แลว ระหวางการใหความรอนเนื้อสัตวจะเปลี่ยนไปเปนสีน้ําตาลเนื่อง
จ ากก ารเกิ ด ปฏิ กิ ริย า  oxidation ของ  globin myohaemichromogen การเกิ ด ปฏิ กิ ริย า 
caramelization ของคารโบไฮเดรทและการเกิดปฏิกิริยา Maillard ระหวางน้ําตาลรีดิวซและกรด
อะมิโนอีกดวย (Lawrie, 1968) 

 
James  และ Olley (1971) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 

black abalone (H. ruber Leach) ที่ผานการ sterilization พบวาเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อเปลี่ยน
แปลงไป เนื่องจากกอนใหความรอนกลามเนื้อบริเวณ adductor มีเนื้อสัมผัสนุม สวนกลามเนื้อ
บริเวณเทาเนื้อเนื้อสัมผัสเหนียว แตเมื่อผานการใหความรอนแลวกลามเนื้อบริเวณ adductor จะ
เหนียวขึ้น สวนบริเวณเทาเนื้อจะนุม Kimura และ Kubota (1968) อธิบายวาปกติแลวเนื้อหอย
เปาฮื้อบริเวณ adductor มีปริมาณคอลลาเจนต่ํากวาบริเวณเทา (1.4 และ 5.3 %ของน้ําหนัก
เปยกตามลําดับ) เมื่อผานการใหความรอน myofibrillar protein ที่มีมากบริเวณ adductor จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทําใหเนื้อเหนียวขึ้น สวนคอลลาเจนในกลามเนื้อสวนเทาจะเปลี่ยนไปเปนเจลา-
ตินเนื้อจึงนุม 

 
Otwell และ Hamann (1979) ศึกษาผลของการใหความรอนตอองคประกอบ

ทางเคมีและเนื้อสัมผัสของปลาหมึก (Loligo pealei L.) โดยนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 25, 50, 
60, 70 และ 80 °C และนําไปตมในน้ําเดือด 100 °C เปนเวลา 1, 2, 4, 8, 16, 32 และ 64 นาที 
พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 15 นาที จะทําใหปริมาตรและน้ําหนักของ
ปลาหมึกลดลงมากที่สุด และพบวาความชื้นของปลาหมึกคอย ๆ ลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาใน
การใหความรอนสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 2 นาที 
จะทําใหความชื้นลดลงประมาณ 2% แตอยางไรก็ตามความชื้นของปลาหมึกยังคงมีคาสูงกวา 
70% แมวาจะใหความรอนที่ 100 °C เปนเวลา 64 นาที สวนสมบัติดานเนื้อสัมผัสพบวาการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 50 °C ไมทําใหเนื้อปลาหมึกมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากโปรตีนยังคง



 27

สภาพอยู แตเมื่ออุณหภูมิ เพิ่มข้ึนเปน  60°C จะเริ่มสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก 
sarcoplasmic protein และ myofibrillar protein เร่ิมเกิดการรวมตัวกัน และเมื่อใหความรอนถึง 
100 °C พบวามีการสูญเสียน้ําเกิดขึ้นมากทําใหเสนใยไมโอไฟบริลจับตัวกันแนนปริมาตรของเนื้อ
ปลาหมึกจึงลดลง 

 
Ochiai และคณะ (1985) ศึกษาผลของความรอนที่มีตอคา toughness บริเวณ

กลามเนื้อเทา กลามเนื้อ opercular และเครื่องใน ของ turban shell โดยนําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 30–100 °C พบวากลามเนื้อบริเวณ  upper region มีคา toughness ลดลงจาก 2.9 
กิโลกรัม (ตัวอยางควบคุม) เปน 1.1 กิโลกรัม บริเวณ middle adductor ลดลงจาก 1.4 กิโลกรัม 
เปน 1.2 กิโลกรัม สวนบริเวณ opercular มีคาลดลงจาก 0.8 กิโลกรัมเปน 0.3 กิโลกรัม ในขณะที่
เครื่องใน คา toughness คอนขางคงที่แมวาจะใชอุณหภูมิสูง  
 

Mochizuki และคณะ (1995) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของ
ปลาหมึก 5 สายพันธุ หลังผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 63 และ 80 °C เปนเวลา 30 นาที พบ
วาความชื้นและโปรตีนของปลาหมึกพันธุ Sepia esculenta ลดลงเล็กนอยเมื่อใหความรอน       
63 °C เปนเวลา 30 นาที เนื่องจากที่อุณหภูมินี้แมวา myosin คอลลาเจน และ sarcoplasmic 
protein จะเสียสภาพไปแลวแต actin ยังคงสภาพอยู แตเมื่อใหความรอน 80 °C เปนเวลา 30 
นาที ความชื้นของปลาหมึกจะลดลงมาก เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาว actin ไดเสียสภาพไปแลว 
ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Marten, Stabursvik และ Marten (1982) ที่รายงานวาความ
ชุมน้ํา (juiciness) มีความสัมพันธกับการเสียสภาพของ actin ภายในกลามเนื้อ ทําใหปริมาณ 
cooking loss สูงขึ้น เมื่อใชความรอนสูง  เนื่องจากการใชอุณหภูมิสูงจะเหนี่ยวนําให actin มาจับ
ตัวกันแลวปลอยน้ําออกมาจากเสนใยไมโอไฟบริล ทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลง หรือทํา
ใหเสนใยไมโอไฟบริลหดตัวเนื่องจากมี cross-linking แบบใหมเกิดขึ้น 

 
Hatae และคณะ (1996) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงดานรสชาติและเนื้อสัมผัสของ

หอยเปาฮื้อชนิด H. discus  ที่ตมนาน 0, 15, 30, 60, 180  และ 360 นาที พบวาระหวางใหความ
รอนเนื้อของหอยเปาฮื้อจะหดตัวทําใหสูญเสียน้ําและองคประกอบที่ละลายน้ําไดออกมาในรูปของ 
drip เมื่อความรอนนาน 360 นาที จะทําใหน้ําหนักของหอยเปาฮื้อเหลือเพียง 60 %ของน้ําหนัก
เร่ิมตน ความชื้นก็ใหผลเชนเดียวกันโดยเมื่อใหความรอนนานข้ึนความชื้นจะลดลง สวนปริมาณ
โปรตีนไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้การใหความรอนยังทําใหเนื้อสัมผัสของ
หอยเปาฮื้อเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยพบวาคา breaking stress ลดลงอยางรวดเร็วหลังจากให
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ความรอนไป 15 นาที และเมื่อใหความรอนนานขึ้นเปน 180 หรือ 360 นาที เนื้อหอยเปาฮื้อจะนุม
ขึ้นเนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปนเจลาติน สําหรับองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอรสชาติของ
หอยเปาฮื้อ  พบวาหลังจากใหความรอนเปนเวลา 15 นาที ปริมาณ ATP ในสารสกัดลดลงจน
เกือบหมด ในขณะที่ AMP มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตไมพบ IMP เชนเดียวกับในหอยสด  
ซึ่ง AMP ที่เกิดขึ้นนี้เปนตัวที่ทําใหเกิดรส umami โดยการเกิด synergism กับ glutamic acid  ดัง
นั้นจึงเปนไปไดที่วารส umami ของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากมี AMP 
สูงขึ้น 

 
Kawashima และ Yamanaka (1996) ศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนตอ

ปริมาณ ATP และสารอนุพันธของหอย scallop โดยนําไปตมที่อุณหภูมิ 30, 45, 60, 75 และ      
90 °C และที่อุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 90 นาที พบวา ATP จะลดลงอยางรวดเร็วตอนเริ่มให
ความรอนและสลายตัวหมดเมื่ออุณหภูมิสูง 60 °C ในขณะที่ AMP มีปริมาณคอย ๆ สูงขึ้นจนคง
ที่เมื่ออุณหภูมิในการความรอนสูงถึง 90 °C และเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 °C AMP จะเริม่
เปลี่ยนไปเปน adenosine   
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
วัตถุดิบ 
     หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จากสถานีวิจัยสัตวทะเลอางศิลา จังหวัดชลบุรี 
     หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina จากสถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง 
จังหวัดชลบุรี 
 
สารเคมี 
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 กรดซัลฟูริก        (A. R.) 
 กรดบอริก        (A. R.) 
 เซเลเนียมรีเอเจนทมิกซเจอร      (A. R.) 

โซเดียมไฮดรอกไซด       (A. R.) 
โซเดียมคารบอเนต       (A. R.) 
โบรโมครีซอลกรีน       (A. R.) 
ปโตรเลียมอีเธอร       (A. R.) 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท      (A. R.)  
เมธทิลเรด        (A. R.) 

  
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหชนิดและปริมาณโปรตีน 
 โซเดียมไฮดรอกไซด       (A. R.) 

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต       (A. R.) 
กรดไตรคลอโรอะซิติก                  (A. R.) 
โพแทสเซียมคลอไรด       (A. R.) 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต       (A. R.) 

 
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 
 กรดซัลฟูริก        (A. R.) 
 คอปเปอรซัลเฟต                   (A. R.) 
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 โซเดียมไฮดรอกไซด       (A. R.) 
 ไดเมธทิลอะมิโนเบนซาลดีไฮด      (A. R.) 

สารมาตรฐานกรดอะมิโนไฮดรอกซีโพรลีน     (A. R.) 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด       (A. R.) 
  
     สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารสกัด 
 กรดเปอรคลอริก        (A. R.) 
 โปแตสเซียมไฮดรอกไซด       (A. R.) 
 กรดไตรคลอโรอะซิติก       (A. R.) 
      
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห ATP และสารอนุพันธ 
 สารมาตรฐาน (บริษัท Oriental Yeast Co., Ltd., ประเทศญี่ปุน) 
  adenosine 5’-triphosphate, disodium (ATP-Na2) purity 85.4 % 
  adenosine 5’-diphosphate, disodium (ADP-Na2) purity 77.9 % 
  adenosine 5’-monophosphate, disodium (AMP-Na2) purity 81.5 % 
  inosine 5’-monophosphate, disodium (IMP- Na2) purity 88.8 % 
  adenosine (Ado) purity 100 % 
  inosine (Ino) purity 100 % 
  hypoxanthine (Hyx) purity 99.0 % 
          ตัวทําละลาย 
  เมธทานอล              (HPLC grade) 
 น้ําบริสุทธิ์ เปนน้ําที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์แบบ reverse osmosis และ 

deionization จนน้ํามีความตานทานไฟฟา 18.2 Ω ซม 
  กรดฟอสฟอริก       (A. R.) 
  โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต     (A. R.) 
       
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 
 Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase) 
 Waters amino acid hydrolysate standard ampoules 

60% acetonitrile 
Waters AccQ.flour reagent kit ประกอบดวย 
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- Waters AccQ. flour borate buffer 
- Waters AccQ. flour reagent powder (2A) 
- Waters AccQ. flour reagent diluent (2B) 

  
     สารเคมีที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อบรรจุกระปอง 
 เกลือแกง 

กรดซิตริก                        (A. R.) 
     

อุปกรณ 
     อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi B-324) 
 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
 ตูอบ (Memmert)  
 เตาเผา (Isotherm Muffle Furnace) 
 กระดาษกรอง Whatmam No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร 
 ถวยชั่งอะลูมิเนียม 
 ครูซิเบิล 
 
     อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหชนิดและปรมิาณโปรตีน 
 ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi B-324) 
 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 

เครื่องตีปนไฟฟา (Waring blender, 32BL79) 
 เครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Themo ICE, ICE Multi RF) 
 หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
 กระดาษกรอง Whatmam No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร 
 กระดาษกรอง Whatmam No.41 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร 
 ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
 ปเปตขนาด 10 และ 20 มิลลิลิตร 
 กรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 แทงแกวคน 

นาฬิกาจับเวลา 
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     อุปกรณที่ใชในการเตรียมสารสกัด 
 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
 เครื่องวัด pH (HORIBA, F21) 
 เครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Themo ICE, ICE Multi RF) 
 homogenizer (Ace homogenizer) 

ตูแชแข็งชนิดควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Sanyo, MDF-592) 
      หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
 ปเปต 10 มิลลิลิตร 
 ขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร 
 หลอดหยด 
      
     อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห ATP และสารอนุพันธ 
 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดวย 

- ระบบฉีดตัวอยาง (Waters, 717 Plus Autosampler) 
- เครื่องสูบฉีดของเหลว (Waters, 600E Multisolvent Delivery System) 
- คอลัมน Asahipak GS 320 7G (Shodex, Japan) ขนาด 7.6 มิลลิเมตร × 500 
มิลลิเมตร อนุภาค Hydrophobic polymer ขนาด 5 ไมครอน 

- เครื่องตรวจวัด (Waters, 996 Photodiode Array) 
 เครื่องวัด pH (Schott, CG 840) 
 เครื่องคนสารละลายแมเหล็กอัตโนมัติ (Thermix, 210T) 
 แทงคนแมเหล็ก 

filter holder (Avantec, VT-500) 
glass microanalysis holder (Avantec, KGS-47) 
เข็มฉีด ขนาด 10 มิลลิลิตร 
แผนกรองแบบบาง (Avantec, Japan) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร pore size 

0.45 ไมครอน 
แผนกรองแบบบาง (Avantec, Japan) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร pore size 

0.45 ไมครอน (mix cellulose ester) 
แผนกรองแบบบาง (Avantec, Japan) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร pore size 

0.45 ไมครอน (PTEF) 
ขวดใสสารตัวอยางขนาด 1 มิลลิลิตร 
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     อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 
 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดวย 
  - ระบบฉีดตัวอยาง (Waters Alliance 2695 with heater) 

- ค อ ลั ม น  Waters AccQ-Tag amino acid analysis column ข น า ด  3.9 
มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 4 ไมครอน 

- เครื่องตรวจวัด (2475 Scanning Fluorescence Detector EX: 250 นาโนเมตร 
EM: 395 นาโนเมตร) 

 
      อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 
 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 

เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Shimadzu uv-visible recording spectophotometer UV-
240) 
ตูอบ (WTB Binder, E-53) 
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, D-91126) 
ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร 

 ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 100 และ 500 มิลลิลิตร 
 กระจกนาฬิกา 
 กระดาษกรอง Whatmam No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร 
 หลอดทดลอง 
 ปเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 
 เทอรโมมิเตอร 0 ถึง 100 °C 
 นาฬิกาจับเวลา 
 
     อุปกรณที่ใชในการศึกษาเนื้อสัมผัส 
 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA-XT2) 
 หัววัดแบบกดรุน P100  
 หัววัดสแตนเลส P2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (JEOL JEM-200CX Electron microscope) 
      
     อุปกรณที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อบรรจุกระปอง 
 กระปองเคลือบแลกเกอรขนาด 300 × 407 
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 เครื่องไลอากาศ (Blancher) 
 เครื่องปดฝากระปอง (Seamer) 
 เครื่องฆาเชื้อ (HISAKA simulator retort model RCS-40RTGN) 
 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 ศึกษาลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
  

ใชหอยเปาฮื้อ 2 ชนิด ไดแก ชนิด H. asinina เล้ียงที่สถานีวิจัยสัตวทะเลอางศิลา จังหวัด
ชลบุรี และชนิด H. ovina เก็บจากธรรมชาติที่สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล และศูนยฝกนิสิต
เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี โดยหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีขนาดประมาณ 40-50 ตัว/กิโลกรัม (รูปที่
แสดงลักษณะภายนอกของหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิด แสดงไวในภาคผนวก ค) 

 
การเตรียมวัตถุดิบ 

หอยเปาฮื้อ 
 

บรรจุในถุงพลาสติกที่ใสน้ําทะเลประมาณ 3 ใน 4 ของถุง 
 

อัดกาซออกซิเจน 
 

ใสในกลองโฟมที่บรรจุน้ําแข็งแหง 
 

ขนสงมายังหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
 

นําหอยเปาฮื้อมาลางทําความสะอาดดวยน้ําเกลือความเขมขน 4% 
 

บรรจุในถุงพลาสติกแลวผนึกแบบสุญญากาศ 
 

      นําหอยเปาฮื้อเก็บไวในตูแชแข็ง ที่อุณหภูมิ –18 °C 
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นําถุงหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มาแชน้ําที่อุณหภูมิหองเพื่อละลายน้ํา
แข็ง จากนั้นลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา ชั่งน้ําหนักของหอยทั้งตัว เนื้อ เปลือก และเครื่อง
ใน วัดความยาวเปลือกดวยเวอรเนียร โดยสุมตัวอยางหอยชนิดละ 20 ตัว 
 
3.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีผลของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 

นําหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 มาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา แกะเปลือกและเอา
เครื่องในออก ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นําเนื้อที่ไดมาสับใหละเอียด 
 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ โดยวิเคราะหปริมาณความชื้น โปรตีน เถา
และไขมัน (A.O.A.C., 1995) โดยวิธีวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก 
 
 วางแผนการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง  6 ซ้ํ า 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 
 
3.3 ศึกษาชนิดและปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ       
H. ovina 

 
นําหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 มาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา แกะเปลือกและเอา

เครื่องในออก ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นําเนื้อที่ไดมาสับใหละเอียด 
 

3.3.1 วิเคราะหชนิดและปริมาณโปรตีนของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
(Miwa และ Yong, 1987)  
 

(1) Total sarcoplasmic protein nitrogen (tspN) 
     นําเนื้อหอยเปาฮื้อ 10 กรัม มาปนผสมกับสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด

ความเขมขน 0.1M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ดวยเครื่องตีปนไฟฟา เปนเวลา 4 นาที จากนั้นนําไป
หมุนเหวี่ยงที่ 9000 rpm (อุณหภูมิ 4 °C) เปนเวลา 20 นาที ปเปตสวนใสปริมาตร 20 มิลลิลิตร ไป
วิเคราะหโปรตีน 
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 คํานวณน้ําหนักของหอยเปาฮื้อเพื่อนําไปใชในการคํานวณปริมาณโปรตีน  
  Wtspn       =      W1      ×   20 

       W1 + 200 
W1        คือ น้ําหนักหอยเปาฮื้อ (กรัม) ที่ใชในการสกัด sarcoplasmic protein 
20        คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสวนใสที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน 
200      คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด 0.1M ที่ใชในการสกัด      

sarcoplasmic protein 
                       

(2) Salt soluble protein nitrogen (sspN) 
     นําเนื้อหอยเปาฮื้อ 10 กรัม มาปนผสมกับสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด

ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.6M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ดวยเครื่องตีปนไฟฟา เปนเวลา 4 
นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 9000 rpm (อุณหภูมิ 4 °C) เปนเวลา 20 นาที ปเปตสวนใส
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ไปวิเคราะหโปรตีน 

 
คํานวณน้ําหนักของหอยเปาฮื้อเพื่อนําไปใชในการคํานวณปริมาณโปรตีน 

 WsspN       =       W2      ×   20 
         W2 + 200 

W2      คือ น้ําหนักหอยเปาฮื้อ (กรัม) ที่ใชในการสกัด salt soluble protein  
20      คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสวนใสที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน 
200   คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.6M   

ที่ใชในการสกัด salt soluble protein nitrogen 
 

(3) Residual intercellular protein and denatured protein nitrogen (rpN) 
นําตะกอนที่ไดจากขอ (2) มาลางดวยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด

ฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.6M ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 9000 rpm 
เปนเวลา 10 นาที ลางตะกอน 2 ครั้ง นําตะกอนที่ไดมาสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด      
ความเขมขน 0.1N ปริมาตร 15 มิลลิลิตร แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 9000 rpm เปนเวลา 10 นาที ทํา
ซ้ํา 3 คร้ัง เจือจางสวนใสที่ไดใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด           
ความเขมขน 0.1N ปเปตสวนใสปริมาตร 20 มิลลิลิตร ไปวิเคราะหโปรตีน 
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คํานวณน้ําหนักของหอยเปาฮื้อเพื่อนําไปใชในการคํานวณปริมาณโปรตีน 
 WrpN       =   W3   ×   20 
         50 

W3     คือ น้ําหนักหอยเปาฮื้อ (กรัม) ที่ใชในการสกัด salt soluble protein  
20     คือ ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสวนใสที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน 
50     คือ ปริมาตรของ residual intercellular protein and denatured protein 

ที่สกัดได 
 

(4) Stroma protein nitrogen (spN) 
นําตะกอนที่ไดจากขอ (3) มาละลายน้ําแลวนําไปวิเคราะหโปรตีน  
WspN    = น้ําหนักหอยเปาฮื้อ (กรัม) ที่ใชในการสกัด salt soluble protein 

  
นําสวนที่สกัดไดแตละขั้นตอนมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชวิธี Kjeldahl method  

แลวคํานวณปริมาณไนโตรเจนจากสูตร 
 
ปริมาณไนโตรเจน       =    ปริมาตรกรดซัลฟูริก × normality ของกรดซัลฟูริก × 28 × 100  

 (มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม)      น้ําหนัก (กรัม) ที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน 
 

ปริมาณโปรตีน            =    ปริมาณไนโตรเจน  ×  6.25 
(มิลลิกรัมโปรตีนที่ละลายในสารละลายที่ใชสกัด/100 กรัม) 
 
 ปริมาณโปรตีน  =   ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมโปรตีนที่ละลายในสารละลายที่ใชสกัด/100 กรัม) 
            (กรัม/100กรัม)            1,000 
 
    % โปรตีนแตละชนิด     =              ปริมาณโปรตีน (กรัม/100กรัม)                         ×   100 
                      ปริมาณโปรตีนทั้งหมดของหอยเปาฮื้อ (กรัม/100กรัม) 

 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 6 

ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 
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3.3.2 ศึกษาลักษณะการจัดเรียงตัวของโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อทั้ง 2 ชนิด 
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope) (ตามวิธี
ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงไวในภาค
ผนวก ก) 
 
3.4 ศึกษาสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 

นําหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 มาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา แกะเปลือกและเอา
เครื่องในออก ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นําเนื้อที่ไดมาสับใหละเอียด 

 
3.4.1 วิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 

          
3.4.1.1 ข้ันตอนการยอย (Kolar, 1990) 

                         นําเนื้อหอยเปาฮื้อน้ําหนัก 4 กรัม มายอยดวยกรดซัลฟูริก ความเขมขน 
7M ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายที่ไดมา
เจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 เก็บสาร
ละลายที่ไดที่อุณหภูมิ 4 °C เพื่อนําไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไป  

 
3.4.1.2 วิเคราะหปริมาณ hydroxyproline (Leach, 1960) 

          ปเปตสารละลายที่ ไดจากขอ 3.4.1.1 มา 5 มิลลิลิตร เจือจางดวย       
น้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นปเปตสารละลายที่ได 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
เติมสารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.05M  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด ความเขมขน 2.5M ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน นําสารละลายที่ไดไปใหความ
รอนในอางใหความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 40 °C เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความ
เขมขน 6% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใหความรอนเปนเวลา 10 นาที  จากนั้นทิ้งไวใหเย็นแลวเติมกรด
ซัลฟูริกความเขมขน 3M ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และไดเมธทิลอะมิโนเบนซาลดีไฮด ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ปดฝาหลอดทดลองแลวนําไปใหความรอนในอางใหความรอนที่ควบคุม
อุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 16 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
555 nm 
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  นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากขอ 3.4.1.2 ไปคํานวณปริมาณ hydroxyproline 
(ไมโครกรัม/2มิลลิลิตร) จากกราฟมาตรฐานแลวคํานวณปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100กรัม) 
จากสูตร 
  ปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100กรัม)     =      (h × 2.5) 

(m × V) 
  h คือ ปริมาณ hydroxyproline (ไมโครกรัม/2 มิลลิลิตร) ที่ไดจากกราฟมาตรฐาน 
  m คือ น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) ที่นําไปยอยดวยกรดซัลฟูริก 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายที่กรองไดแลวนํามาปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

 
คํานวณปริมาณคอลลาเจนของหอยเปาฮื้อ (กรัม/100กรัม) โดยใหปริมาณ  

hydroxyproline คิดเปน 10.2%  ของปริมาณคอลลาเจน (Kimura และ Kubota,1968)   
 
ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100กรัม) = ปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100กรัม) × 100 
                                            10.2 

 
วางแผนการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD) 

ทดลอง 6 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 

 
3.4.2 ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส 
  

นําเนื้อหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 มาหั่นใหมีขนาดประมาณ 1 × 1 เซนติเมตร 
หนาประมาณ 0.5  เซนติเมตร วัดคา toughness ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture Analyzer (TA-
XT2) โดยใชหัวเจาะสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร อัตราเร็วของหัวกดคงที่ 0.5 
มิลลิเมตร/วินาที (Hatae และคณะ,1995) 

 
  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 6 
ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 
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3.5 ศึกษาองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮ้ือชนิด H. asinina และ       
H. ovina 
 
 นําหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 มาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา แกะเปลือกและเอา
เครื่องในออก ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นําเนื้อที่ไดมาสับใหละเอียด 
 

3.5.1 วิเคราะหปริมาณ ATP และสารอนุพันธ ดังนี้ ATP, ADP, AMP, IMP, adenosine 
(Ado), inosine (Ino) และ  hypoxanthine (Hyx) ที่ ไดจากการเตรียมสารสกัดดวยวิธี  HPLC 
(Hatae และคณะ, 1995) 

 
วิธีการเตรียมสารสกัด 

 
เนื้อหอยเปาฮื้อ 5 กรัม 

 
homogenize กับ perchloric acid ความเขมขน 10%ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
2 คร้ัง               นําไปหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง 10,000 × g  

ที่อุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 15 นาที 
 
   

ตะกอน       สวนใส 
 
     เติม perchloric acid ความเขมขน 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
 

นําสวนใสที่ไดมาปรับ pH เปน 7.0 ดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

เจือจางสารสกัดที่ไดใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
 
เก็บสารสกัดที่อุณหภูมิ –40 °C ในตูแชแข็ง 
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สภาวะในการวิเคราะห  
          ปริมาตรสารสกัดที่ใช : 20 ไมโครลิตร 
                ความเขมขนของสารละลายเฟสเคลื่อนที่: สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจน   

ฟอส เฟ ตความ เข ม ข น  200    
มิลลิโมลาร 

          pH ของสารละลายเฟสเคลื่อนที่: 2.90 
                 อัตราการไหล: 1.0 มิลลิลิตร/นาที 

คอลัมน: Asahipak GS 320 7G ขนาด 7.6 มิลลิเมตร × 500 มิลลิเมตร 
       อนุภาค hydrophilic polymer ขนาด 5 ไมครอน 
  เครื่องตรวจวัด: photodiode array ที่ความยาวคลื่น 200–400 นาโนเมตร 
   

ทดลอง 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด 
 
 3.5.2 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระ ดวยวิธี HPLC (ตามวิธีของศูนยเครื่องมือกลาง 
มหาวิทยาลัยมหิดล แสดงไวในภาคผนวก ก) 
  

วิธีการเตรียมสารสกัด (Hatae และคณะ, 1995) 
 
เนื้อหอยเปาฮื้อ 5 กรัม 

 
homogenize กับ trichloroacetic acid ความเขมขน 10% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 
                    นําไปหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง 10,000 × g  

ที่อุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 15 นาที 
 

   
ตะกอน       สวนใส 

 
     เติม trichloroacetic acid ความเขมขน 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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นําสวนใสที่ไดมาปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 

เก็บสารสกัดที่อุณหภูมิ –40 °C ในตูแชแข็ง 
 
สภาวะในการวิเคราะห  

         ปริมาตรสารสกัดที่ใช: 5 ไมโครลิตร 
               สารละลายเฟสเคลื่อนที่: AccQ Tag Eluent A และ acetonitrile 
               คอลัมน: AccQ Tag column ขนาด 3.9 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร 

     อนุภาค hydrophilic polymer ขนาด 4 ไมครอน 
     เครื่องตรวจวัด : scanning fluorescence detector (EX : 250 นาโนเมตร ,    
EM : 395 นาโนเมตร) 
 
3.6 ศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของ
หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 

3.6.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมี
และเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 

  
3.6.1.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบ

ทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
 

นําหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มาลางทําความสะอาด แกะเปลือกและ
เอาเครื่องในออก ลางทําความสะอาดอีกครั้ง แลวบรรจุในถุง polypropylene ถุงละ 6 ตัว ปดผนึก
แบบสุญญากาศ จากนั้นนําไปใหความรอนในอางใหความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิ  โดยใชอุณหภูมิ 
60, 80 และ 100 °C เวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที  ประเมินคุณภาพดานตาง ๆ 
ดังนี้ 

3.6.1.1.1 วิเคราะหปริมาณ cooking loss (Hatae และคณะ, 1996)  
 
ปริมาณ cooking loss (%) =น้ําหนักหอยเปาฮื้อ กอนใหความรอน-หลังใหความรอน (กรัม) ×100 

    น้ําหนักหอยเปาฮื้อกอนใหความรอน (กรัม) 
 



 43

3.6.1.1.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีความชื้นและโปรตีนเชนเดียว
กับขอ 3.2  

3.6.1.1.3 ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส เชนเดียวกับขอ 3.4.1  และ 3.4.2 
3.6.1.1.4 วิเคราะหปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (Pauline, Suzanne 

และ Linda, 1973) 
   นําเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนมาสับใหละเอียด ชั่ง

น้ําหนัก 5 กรัม ปนผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 10,000 rpm เปนเวลา 5 
นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยง 10,000 × g เปนเวลา 10 นาที นําสวนใสที่ไดไปวิเคราะหปริมาณ
คอลลาเจนเชนเดียวกับขอ 3.4.1.2 

  
วางแผนการทดลองแบบ  Symmetric factorial CRD ขนาด  3 × 3 

ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 

 
3.6.1.1.5 วิเคราะหองคประกอบของสารสกัด เชนเดียวกับขอ 3.5.1 

ทดลอง 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด 
  

3.6.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบ
ทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina 

 
นําหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มาลางทําความสะอาด แกะเปลือกและ

เอาเครื่องในออก ลางทําความสะอาดอีกครั้ง แลวบรรจุในถุง polypropylene ถุงละ 6 ตัว ปดผนึก
แบบสุญญากาศ จากนั้นนําไปใหความรอนในอางใหความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิ  โดยใชอุณหภูมิ 
60, 80 และ 100 °C เวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที  ประเมินคุณภาพดานตาง ๆ 
ดังนี้ 

3.6.1.2.1 วิเคราะหปริมาณ cooking loss เชนเดียวกับขอ 3.6.1.1.1 
3.6.1.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี ความชื้นและโปรตีน  เชนเดียว

กับขอ 3.2  
3.6.1.2.3 ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส เชนเดียวกับขอ 3.4.1 และ 3.4.2 
3.6.1.2.4 วิเคราะหปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได เชนเดียวกับขอ 

3.6.1.1.3 
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วางแผนการทดลองแบบ  Symmetric factorial CRD ขนาด  3 × 3 
ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 

 
3.6.1.2.5 วิเคราะหองคประกอบของสารสกัด เชนเดียวกับขอ 3.5.1 

ทดลอง 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด 
 
3.6.1.3 ศึกษาการเปลี่ยนของโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อ จากภาพตัดขวาง 

โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  เชนเดียวกับขอ 3.3.2 ใชหอยเปาฮื้อชนิด             
H. asinina ที่ผานการใหความรอนอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 30 นาที และ 100 °C เปนเวลา 120 
นาที เปนตัวแทนในการศึกษา  
 

3.6.1.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอสมบัติดาน
เนื้อสัมผัส ไดแก ความแข็ง (hardness) ความยืดหยุน (springiness) ความสามารถในเกาะรวม
ตัวกัน (cohesiveness) และการทนตอการเคี้ยว (chewiness) ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปน
ตัวแทนในการศึกษา ซึ่งคาตาง ๆ มีคําจํากัดความดงันี้ (Forrest, 1975) 

 
hardness หมายถึง แรง (กิโลกรัม)ที่ ใช เพื่อใหไดการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่

ตองการ  
cohesiveness หมายถึง ความแข็งแรงของพันธะภายในที่ทําใหเนื้ออาหารเกาะ

ติดกันเปนรูปราง 
springiness หมายถึง ความสามารถที่จะกลับสูสภาพเดิม ภายหลังการถูกดึง

และแรงดึงถูกปลอย 
chewiness หมายถึง งาน (กิโลกรัม) ที่ตองใชเพื่อเคี้ยวอาหารแข็งใหอยูในสภาพ

พรอมที่จะถูกกลืน 
 

นําเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ
และระยะเวลาตาง ๆ มาหั่นใหมีขนาด 1 × 1 เซนติเมตร หนาประมาณ 0.5 เซนตเิมตร วดัลกัษณะ
เนื้อสัมผัส ไดแก คาความแข็ง ความยืดหยุน ความสามารถในเกาะรวมตัวกัน และการทนตอการ
เคี้ยว ดวยวิธี texture profile analysis (TPA) โดยใชหัววัดแบบกดรุน  P100 กําหนดใหอัตราเร็ว
ของหัวกดคงที่ 100 มิลลิเมตร/นาที ระยะทางที่กดจากผิวตัวอยาง 75% ของความสูงของตัวอยาง 
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วางแผนการทดลองแบบ  Symmetric factorial CRD ขนาด  3 × 3 
ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 

  
3.6.1.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความ

รอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ ดาน สี กลิ่นรส ความชุมน้ํา เน้ือสัมผัส และความชอบรวม 
โดยใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนตัวแทนในการศึกษา ใชแบบทดสอบชนิด Qualitative 
Descriptive Analysis with Scaling (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ค) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน
จํานวน 10 คน  

 
วางแผนการทดลองแบบ  Randomized Complete Block Design 

ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 

  
3.6.2  ศึกษาผลของการฆาเชื้อดวยความรอนที่ อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที ตอ      

องคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
   

นําหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มาแกะเปลือก เอาเครื่องในออก 
ลางทําความสะอาด นําเนื้อสวนที่ไดไปลวกในน้ําเกลือความเขมขน 5% เปนเวลา 2 นาที เพื่อทํา
ใหลางทําความสะอาดงายขึ้น นําเนื้อหอยเปาฮื้อที่ไดนําหนักประมาณ 80 กรัม บรรจุในกระปอง
เคลือบแลกเกอร ขนาด 300 × 407 เติมสารละลาย (เกลือ 1% กรดซิตริค 0.2%) จากนั้นนําไปผาน
เครื่องไลอากาศดวยไอน้ําจนอุณหภูมิภายในกระปองไมต่ํากวา 75 °C ปดฝากระปองทันที นําเขา
เครื่องฆาเชื้อ (HISAKA simulator retort model RCS-40RTGN) ที่อุณหภูมิ 114 °C เปนเวลา 30 
นาที (Brambila และคณะ, 2002) ประเมินคุณภาพดานตางๆ ดังนี้ 

 
3.6.2.1 วิเคราะหน้ําหนักเนื้อ (drain weight) (James และ Olley, 1974) 

    
drain weight (%) =   น้ําหนักหอยเปาฮื้อหลังใหความรอน (กรัม) ×100 
          น้ําหนักหอยเปาฮื้อกอนใหความรอน (กรัม) 

 
3.6.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมี ความชื้นและโปรตีน  เชนเดียวกับขอ 3.2  
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3.6.2.3 ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส เชนเดียวกับขอ 3.4.1 และ 3.4.2 
  

วางแผนการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD) 
ทดลอง 6 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคา
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) 

  
3.6.2.4 วิเคราะหองคประกอบของสารสกัด เชนเดียวกับขอ 3.5.1 ทดลอง 5 ซ้ํา 

แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด 
3.6.2.5 วิเคราะหจุลินทรีย (วิธีการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) โดยใชหอย

เปาฮื้อชนิด H. asinina เปนตัวแทนในการศึกษา ไดแก 
 - flat sour ชนิด thermophilic และ mesophilic 
 - thermophilic anaerobe 
 - putrefactive anaerobe  

 
3.7 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮ้ือบรรจุกระปองที่ผลิต
ไดกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา (commercial)  
 
 เปรียบเทียบสมบัติของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina บรรจุกระปองที่ผาน
การฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เปนเวลา 30 นาที ที่ผลิตไดกับหอยเปาฮื้อบรรจุ
กระปองทางการคาโดยใชหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองยี่หอ CALMEX  ของบริษัท Ocean Garden 
Products, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา สารละลายที่บรรจุกระปองตามที่ระบุไวในฉลากประกอบ
ดวย น้ํา และเกลือไอโอไดซ (iodized salt) น้ําหนักสุทธิ 425 กรัม เปรียบเทียบสมบัติดังนี้ 
   

3.7.1 วิเคราหองคประกอบทางเคมี ความชื้นและโปรตีน เชนเดียวกับขอ 3.2 
3.7.2 วิเคราะหปริมาณคอลลาเจน เชนเดียวกับขอ 3.4.1   
3.7.3 ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก ความแข็ง ความยืดหยุน ความสามารถ

ในเกาะรวมตัวกัน และการทนตอการเคี้ยว เชนเดียวกับขอ 3.6.1.4 
 

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
       
 สุมตัวอยางหอยเปาฮื้อ 2 ชนิด ไดแก หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เล้ียงที่สถานีวิจัย        
สัตวทะเลอางศิลา จังหวัดชลบุรี และหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่เก็บจากธรรมชาติ ที่สถานีวิจัย
วิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ชนิดละ 20 ตัว มาลางทําความ
สะอาดดวยน้ําประปา ชั่งน้ําหนักหอยทั้งตัว เนื้อ เปลือก และเครื่องใน วัดความยาวเปลือก ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 
ชนิด ความยาวเปลือก (cm) น้ําหนักตัวns (g) 
H. asinina 
H. ovina 

4.72a + 0.14 
5.75b + 0.14 

20.95 + 1.11 
22.58 + 1.89 

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 
ตารางที่ 4.2 อัตราสวนของกลามเนื้อ เปลือก และเครื่องใน (% โดยน้ําหนักตัว) ของหอยเปาฮื้อ

ชนิด H. asinina และ H. ovina  
 

% โดยน้ําหนักตัว ชนิด 
กลามเนื้อ เปลือก เครื่องใน 

H. asinina 
H. ovina 

52.40b + 5.38 
21.60a + 0.77 

11.80a + 1.59 
53.87b + 1.53 

35.80b + 6.00 
24.54a + 1.53 

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p < 0.05) 
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 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และชนิด     
H. ovina มีความยาวเปลือกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. ovina ความยาวเปลือกมากกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina แตน้ําหนักตัวไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และจากตารางที่ 4.2 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีอัตรา
สวนของกลามเนื้อ เปลือก และเครื่องในแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีสวนของกลามเนื้อสูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina แตมีสวน
เปลือกและเครื่องในต่ํากวาตามลําดับ 
  
4.2 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
       
  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
ดวยวิธี A.O.A.C. (1995) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 
ชนิด ความชื้น 

(% โดยน้ําหนัก) 
โปรตีน          

(% โดยน้ําหนัก) 
ไขมันns 

(% โดยน้ําหนัก) 
เถา 

(% โดยน้ําหนัก) 
H. asinina 
H. ovina 

82.22b + 0.73 
77.60a + 0.14 

15.31a + 0.44 
19.40b + 0.84 

0.61 + 0.09 
0.69 + 0.10 

1.00a + 0.05 
1.74b + 0.07 

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)   
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
  

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina  
พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณความชื้น โปรตีน และเถา แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
ทางสถิติ (p < 0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณโปรตีนและเถาต่ํากวา แตมี
ปริมาณความชื้นสูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ตามลําดับ สวนปริมาณไขมันไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  

 
 
 
 
 



 49

4.3 ชนิดและปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
  

4.3.1 วิเคราะหชนิดและปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด               
H. asinina และ H. ovina ดวยวิธีของ Miwa และ Yong (1987) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณโปรตีน (% ของโปรตีนทั้งหมด) ที่เปนองคประกอบของหอยเปาฮื้อชนิด     

H. asinina และ H. ovina  
 
ชนิด sarcoplasmicns myofibrillar alkali-soluble stroma 
H. asinina 
H. ovina 

16.07 + 1.10 
18.96 + 2.91 

30.45a + 3.19 
36.48b + 1.10 

4.46a + 0.58 
8.49b + 1.37 

49.02b + 1.10 
36.07a + 3.63 

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)   
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 

จากการวิเคราะหชนิดและปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในกลามเนื้อหอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณโปรตีนชนิด 
myofibrillar, alkai-soluble และ stroma แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แต
โปรตีนชนิด sarcoplasmic ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) และพบวาหอย
เปาฮื้อทั้งสองชนิดมีโปรตีนชนิด myofibrillar และ stroma เปนองคประกอบหลัก โดยหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. asinina มีปริมาณโปรตีนชนิด stroma สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina แตมีปริมาณ
โปรตีนชนิด myofibrillar ต่ํากวาตามลําดับ 

 
4.3.2 ศึกษาการจัดเรียงตัวของโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ       

H. ovina โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
 

จากการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด   
H. asinina และ H. ovina โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานไดผลดังแสดงในรูปที่ 
4.1 และ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ภาพถายการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  
               Cf =collagen fibrils  Mf = myofibrils  โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
               (กําลังขยาย 12,300 เทา)  
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ภาพถายการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina  
               Cf =collagen fibrils Mf = myofibrils โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
              (กําลังขยาย 12,300 เทา)  
 

µm

µm
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จากการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อของหอยเปาฮื้อทั้ง 
2 ชนิด โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาหอยเปาฮื้อทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะการ
จัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อคลายกัน  โดยประกอบดวยเสนใยโปรตีนชนิด 
myofibrillar (Mf) ที่ลอมรอบดวยเสนใยคอลลาเจน (Cf) โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จะมีชั้น
ของเสนใยคอลลาเจนหนากวาชนิด H. ovina  

 
4.4 สมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 

 
วิเคราะหปริมาณคอลลาเจน และ คา toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ       

H. ovina ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100 กรัม) และ คา toughness (กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด 

H. asinina และ H. ovina 
 

ชนิด คอลลาเจน toughness 
H. asinina 
H. ovina 

5.32b + 0.28 
4.39a + 0.21 

1492.05a + 55.81 
2674.13b + 132.94 

     a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 
จากการวิ เคราะหป ริมาณคอลลาเจน  และ  คา  toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด           

H. asinina และ H. ovina พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณคอลลาเจน และ คา toughness 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณ    
คอลลาเจนสูงกวาชนิด H. ovina แตมีคา toughness ต่ํากวา และเมื่อเขียนกราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางปริมาณคอลลาเจนกับคา  toughness พบวาปริมาณคอลลาเจนและคา 
toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีความสัมพันธกัน (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ = 
0.7650) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แตปริมาณคอลลาเจนและคา toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด      
H. ovina ไมมีความสัมพันธกัน (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ = 0.1654)  
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4.5 องคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
  

วิเคราะหองคประกอบของสารสกัดจากหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina โดย
ปริมาณ ATP และสารอนุพันธ แสดงในตารางที่ 4.6 และปริมาณกรดอะมิโนอิสระ แสดงในตาราง
ที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.6 ATP และสารอนุพันธ (มิลลิกรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ    

H. ovina 
                     
สารประกอบ1 H. asinina H. ovina 
ATP 
ADP 
AMP 
IMP 
Adenosine 
Inosine 
Hypoxanthine 

3 (3 - 4) 
12 (8 - 16) 
35 (32– 38) 

0 
1 (0 – 1) 
5 (3 - 8) 

0 

1 (1 – 2) 
14 (11 – 18) 
62 (58 – 67) 

0 
1 (0 – 1) 
3 (2 – 4) 

0 
1 วิเคราะห 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงของคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด 
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ตารางที่  4.7 กรดอะมิโนอิสระ (มิลลิกรัม /100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina และ            
H. ovina 

                            
กรดอะมิโน H. asinina H. ovina 
Aspartic acid 
Serine 
Glutamic acid 
Glycine 
Histidine 
Arginine 
Threonine 
Alanine 
Proline 
Cysteine 
Tyrosine 
Valine 
Methionine 
Lysine 
Isoleucine 
Leucine 
Phenylalanine 

17.91 
4.96 
62.51 

105.56 
8.09 

792.48 
144.81 
24.08 
4.96 

0 
4.29 
2.94 
0.82 
6.84 
2.02 
3.08 
2.50 

13.18 
13.51 
41.85 
75.21 
2.96 

385.32 
86.32 
27.30 
7.27 
56.25 
4.13 
6.57 
1.69 
3.89 
3.85 
3.05 
1.41 

  
 จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณองคประกอบของสารสกัดของหอยเปาฮื้อชนิด           
H. asinina และ  H. ovina ในตารางที่  4.6 และ  4.7 พบวาหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina และ        
H. ovina  มีองคประกอบของสารสกัดกลุมนิวคลีโอไทดเหมือนกัน คือ AMP แตมีกรดอะมิโนอิสระ
ชนิดหลักตางกัน โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีกรดอะมิโนอิสระชนิดหลัก คือ arginine, 
threonine, glycine, glutamic acid, alanine และ aspartic acid  สวนหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina 
นั้นประกอบดวย arginine, threonine, glycine, cysteine, glutamic acid, aspartic acid และ 
serine  
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เมื่อพิจารณาองคประกอบของสารสกัดที่เปนตัวใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ ไดแก AMP, 
glycine และ glutamic acid พบวาแมหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina จะมีปริมาณ AMP สูงกวาหอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina แตมีปริมาณ glycine และ glutamic acid ต่ํากวาตามลําดับ  

 
4.6 ผลของการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮ้ือชนิด 
H. asinina และ H. ovina 
  

4.6.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมีและเนื้อ
สัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
 

4.6.1.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบทาง
เคมีและสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่นาํไปใหความรอนในอางใหความ
รอนควบคุมอุณหภูมิ 60, 80 และ 100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที 
ประเมินคุณภาพดานตางๆ ไดผลดังนี้   

 
4.6.1.1.1 ปริมาณ cooking loss ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ไดผล

ดังแสดงในตารางที่ 4.8  
4.6.1.1.2 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina โดยผล

การวิเคราะหปริมาณความชื้นและโปรตีนแสดงในตารางที่ 4.9–4.10 
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ตารางที่ 4.8 cooking loss (% โดยน้ําหนัก) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความ
รอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนัก) 
60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 

120 
30 
60 

120 
30 
60 

120 

14.17a +  0.62 
16.14ab +  0.81 
13.29a +  2.09 
17.95bc +  1.99 
19.67cd  +  1.89 
19.30cd  +  0.30 
20.28cd  +  0.36 
21.13d   +  0.85 
15.55ab + 0.50 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 
จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา 

อุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน มีผลตอปริมาณ cooking 
loss ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปริมาณ cooking 
loss มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น และพบวาปริมาณ 
cooking loss สูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 60 นาที 
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ตารางที่ 4.9 ความชื้น (% โดยน้ําหนัก) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่
อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนัก) 
60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

78.57d  + 0.11 
77.98cd + 0.18 
77.62d  + 0.60 
77.38d + 0.12 
76.87cd + 0.18 
75.45bc  + 0.02 
71.92a  + 0.88 
73.72b  + 0.11 
75.25bc   + 1.94 

 a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา
อุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผลตอปริมาณความชื้น
ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยความชื้นมีแนวโนมลด
ลงเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น และพบวาความชื้นของหอยเปาฮื้อตํ่าที่สุดเมื่อนําไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 30 นาที 
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ตารางที่ 4.10 โปรตีน (% โดยน้ําหนัก) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่ 
อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลา 
(นาที) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักเปยก) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักแหง)ns 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

17.98a + 0.45 
18.38ab + 0.54 
18.85ab + 0.21 
19.28abc + 1.58 
19.76bc + 0.04 
20.64cd + 0.37 
24.38e + 0.45 
21.96d + 0.63 
21.34d + 0.27 

83.74 + 2.11 
83.47 + 2.45 
84.23 + 0.95 
82.76 + 3.50 
85.43 + 0.18 
84.05 + 1.53 
86.78 + 1.63 
83.55 + 2.40 
86.22 + 1.95 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทางสถิติ (p > 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา
อุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผลตอปริมาณโปรตีนของ
หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปริมาณโปรตีนของหอย
เปาฮื้อมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น และพบวาปริมาณโปรตีนสูงที่สุด
เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 30 นาที แตเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนเทียบ
จากน้ําหนักแหงพบวาปริมาณโปรตีนไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.6.1.1.3 วิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด  
H. asinina โดยผลการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน แสดงในตารางที่ 4.11 และคา toughness 
แสดงในรูปที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100 กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการให

ความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ  
 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลา 
(นาท)ี 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักเปยก) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักแหง) 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

5.83a + 0.08 
5.87a + 0.20 
5.93ab + 0.09 
6.43abc + 0.04 
6.31abc + 0.40 
6.58bc + 0.41 
6.92c + 0.30 
6.58bc + 0.24 
6.33abc + 0.34 

27.22ab + 0.40 
26.66ab + 0.90 
26.47ab + 0.41 
28.40b + 0.16 
27.26ab + 1.74 
26.80ab + 1.67 
24.65a + 1.05 
25.04a + 0.91 
25.58a + 0.91 

 a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา
อุณหภูมิในการใหความรอนมีผลตอปริมาณคอลลาเจนของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina อยางมนียั
สําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปริมาณคอลลาเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใหความ
รอนสูงขึ้น และพบวาปริมาณคอลลาเจนสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปน
เวลา 30 นาที และเมื่อพิจารณาปริมาณคอลลาเจนที่เทียบจากน้ําหนักแหงพบวาใหผลเชนเดียว
กันแตปริมาณไมแตกตางกัน 
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4.6.1.1.4 วิเคราะหปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดของหอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.5 ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (ไมโครกรัม/กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผาน

การใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ  
a, b…..ตัวเลขที่มีอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแทงกราฟแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ             

(p < 0.05) 
 
จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา 

อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมี
ผลตอปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) โดยปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความ
รอนสูงขึ้นและพบวาปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ      
100 °C เปนเวลา 120 นาที 

84.94a

173.38c

82.18a
110.22b

294.18d

117.62b

601.70e
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163.94c
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4.6.1.1.5 วิเคราะหองคประกอบของสารสกัด ไดแก ปริมาณ 
ATP และสารอนุพันธของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 ATP และสารอนุพันธ (มิลลิกรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผาน

การใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ*  
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ATP ADP AMP IMP Ado Ino Hyx 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 

120 
30 
60 

120 
30 
60 

120 

1(0-1) 
1(0-1) 
1(1-2) 

0 
1(1-2) 
2(1-2) 
1(0-2) 
1(0-2) 
1(0-2) 

 

6(5-7) 
3(2-4) 
2(1-2) 
4(3-5) 
4(4-5) 
5(3-8) 
5(4-5) 
4(4-5) 
5(4-7) 

18(12--29) 
15(9-17) 
16(11-21) 
21(8-35) 
18(10-33) 
22(11-39) 
20(11-30) 
19(16-32) 
24(17-35) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

1(0-1) 
1(1-2) 
1(1-2) 

0 
0 
0 
0 

2(1-2) 
2(2-3) 

9(8-10) 
7(5-8) 
6(3-9) 
8(6-10) 
7(6-9) 
9(7-11) 

11(8-14) 
8(6-14) 
7(5-9) 

1(0-1) 
1(0-2) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 

 
* วิเคราะห 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงของคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด Ado, 
adenosine; Ino, inosine; Hyx, hypoxanthine 

 
จากผลการวิเคราะหองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสประเภท        

นิวคลีโอไทดของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina พบวา ATP, ADP และ AMP มีปริมาณลดลง แต
ปริมาณ hypoxanthine เพิ่มข้ึน และไมพบ IMP เชนเดียวกับหอยสด 

 
4.6.1.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสมบัติดานเนื้อสัมผัสของ

หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่นําไปใหความรอนในอางใหความรอนควบคุมอุณหภูมิ 60, 80 และ 
100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที 
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 4.6.1.2.1 วิเคราะหปริมาณ cooking loss ของหอยเปาฮื้อชนิด            
H. ovina ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.13  
 
ตารางที่ 4.13 cooking loss (% โดยน้ําหนัก) ของหอยเปาฮื้อชนิด  H. ovina ที่ผานการให    

ความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   
 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนัก) 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 

120 
30 
60 

120 
30 
60 

120 

19.44a + 0.53 
21.48b + 0.89 
27.43c + 1.46 
34.63d + 1.63 
39.24e + 0.60 
47.39g + 0.20 
43.96f + 0.18 
39.13e + 0.19 
35.63d + 0.40 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา 
อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน 
มีผลตอปริมาณ cooking loss ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 
0.05) โดยปริมาณ cooking loss มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน
สูงขึ้น และพบวาปริมาณ cooking loss สูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 
120 นาที 

 
4.6.1.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด   

H. ovina โดยผลการวิเคราะหปริมาณความชื้นและโปรตีนแสดงในตารางที่ 4.14-4.15 
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ตารางที่ 4.14 ความชื้น (% โดยน้ําหนัก) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการใหความรอน  
ที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนัก) 
60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 

120 
30 
60 

120 
30 
60 

120 

75.10e + 0.05 
74.48e  + 1.56 
73.69de + 1.30 
70.34c  + 0.45 
68.42b + 0.29 
63.96a + 0.16 
67.73b + 0.18 
72.42d + 0.22 
74.34e  + 0.38 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา
อุณหภูมิ และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน มีผลตอปริมาณความชื้น
ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยความชื้นมีแนวโนมลดลง
เมื่ออุณหภูมิการใหความรอนสูงขึ้น และพบวาความชื้นของหอยเปาฮื้อตํ่าที่สุดเมื่อนําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที 
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ตารางที่ 4.15 โปรตีน (% โดยน้ําหนัก) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการใหความรอนที่
อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลา 
(นาที) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักเปยก) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักแหง)ns 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

21.09a + 1.56 
21.92a + 0.50 
22.83a + 0.26 
25.06b + 0.66 
27.16c + 1.01 
30.58d + 0.34 
26.74bc + 0.69 
22.98a + 0.26 
21.65a + 1.20 

84.68 + 6.28 
85.87 + 1.97 
86.76 + 1.00 
84.50 + 2.24 
85.99 + 3.20 
84.85 + 0.95 
82.85 + 2.13 
83.27 + 0.95 
84.38 + 4.69 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทางสถิติ (p > 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา
อุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผลตอปริมาณโปรตีนของ
หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปริมาณโปรตีนมีแนวโนมเพิม่
ข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น และพบวาปริมาณโปรตีนสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที แตเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนที่เทียบจากน้ําหนักแหงพบ
วาปริมาณโปรตีนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.6.1.2.3 วิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด  
H. ovina โดยผลการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน แสดงในตารางที่ 4.16 และคา toughness 
แสดงในรูปที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.16 ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการให

ความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ  
 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลา 
(นาที) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักเปยก) 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(% โดยน้ําหนักแหง) 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

4.53a + 0.23 
4.86a + 0.05 
4.70a + 0.20 
5.59b + 0.28 
6.05bc + 0.03 
6.46c + 0.05 
5.74b + 0.50 
4.73a + 0.12 
4.57a + 0.01 

18.20ab + 0.91 
19.14b + 0.20 
17.87ab + 0.76 
18.85ab + 0.95 
19.16b + 0.09 
17.91ab + 0.14 
17.79ab + 1.53 
17.16a + 0.44 
17.81ab + 0.05 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา
อุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผลตอปริมาณคอลลาเจน
ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยปริมาณคอลลาเจนมแีนว
โนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น และพบวาปริมาณคอลลาเจนสูงที่สุดเมื่อนําไป
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที และเมื่อพิจารณาปริมาณคอลลาเจนเทียบกับ
น้ําหนักแหงพบวาใหผลเชนเดียวกัน แตปริมาณไมแตกตางกัน 
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4.6.1.2.4 วิเคราะหปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดของหอย
เปาฮื้อชนิด H. ovina ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.7 ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (ไมโครกรัม/กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผาน

การใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ  
a, b…ตัวเลขที่มี อักษรกํากับแตกตางกันในแตละแทงกราฟแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ              

(p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา 
อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมี
ผลตอปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
(p < 0.05) โดยปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการ
ใหความรอนสูงขึ้นและพบวาปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดสูงที่สุดเมื่อนําหอยเปาฮื้อไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที 

4.64c

2.33a2.38a

6.64d

3.74b

2.45a

7.29d

3.84b

2.70a

0

2

4

6

8

10

60 80 120
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

ไม
โค
รก

รัม
/ก
รัม

30 นาที 60 นาที 120 นาที
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4.6.1.2.5 วิเคราะหองคประกอบของสารสกัด ไดแก ปริมาณ ATP และ
สารอนุพันธของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.17 

  
ตารางที่ 4.17 ATP และสารอนุพันธ (มิลลิกรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผาน 

การใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ*  
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ATP ADP AMP IMP Ado Ino Hyx 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 

120 
30 
60 

120 
30 
60 

120 

1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(1-2) 
1(0-2) 
1(1-2) 

0 
1(0-1) 

0 
 

12(9-17) 
11(9-14) 
12(10-13) 
14(10-17) 
9(7-11) 

11(8-16) 
7(5-10) 
5(2-7) 
6(5-7) 

57(41-76) 
51(48-57) 
55(50-60) 
58(54-65) 
49(43-67) 
59(56-64) 
48(43-52) 
50(21-65) 
60(57-72) 

 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

2(2-3) 
2(1-2) 
3(2-4) 

0 
1(1-2) 
1(0-2) 

0 
1(0-2) 
3(2-3) 

4(3-6) 
4 (3-4) 

10(9-12) 
7(6-8) 
5(3-7) 

14(8-26) 
5(5-6) 
7(5-9) 

10(7-12) 

1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 
1(0-1) 

 
* วิเคราะห 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงของคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด Ado, 
adenosine; Ino, inosine; Hyx, hypoxanthine 
 

จากการวิเคราะหองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสประเภทนิวคลีโอไทดของ
หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina พบวาใหผลเชนเดียวกับหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina คือ ATP, ADP 
และ AMP สลายตัวไปเปน inosine และ hypoxanthine ซึ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม    
องคประกอบหลักยังคงเปน AMP  
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  4.6.1.3 ศึกษาการเปลี่ยนของโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อ จากภาพตัดขวาง 
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความ
รอนอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 30 นาที และ 100 °C เปนเวลา 120 นาที เปนตัวแทนในการศึกษา 
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 

 
รูปที่ 4.8 ภาพถายการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่

ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 30 นาที  Cf = collagen fibrils และ 
Mf = myofibrils โดยใชกลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองผาน  (กําลังขยาย      
12,300 เทา)  

 

 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถายการจัดเรียงตัวของเสนใยโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่

ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที  Cf = collagen fibrils 
และ Mf = myofibrils โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  (กําลังขยาย 
12,300 เทา)  

µm

µm
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4.6.1.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อดานความแข็ง ความยืด
หยุน ความสามารถในการเกาะรวมตัวกัน และการทนตอการเคี้ยว ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
เปนตัวแทนในการศึกษา โดยนําไปใหความรอนในอางใหความรอนควบคุมอุณหภูมิ 60, 80 และ 
100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18 คา hardness, cohesiveness, springiness และ chewiness ของหอยเปาฮื้อชนิด 

H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) hardness (kg) cohesiveness springiness chewiness (kg) 

60 
 
 

80 
 
 

100 

30 
60 

120 
30 
60 

120 
30 
60 

120 

8.17d + 0.09 
8.20d + 0.58 
7.83d + 0.06 
7.22c + 0.16 
6.70b + 0.20 
7.20c+ 0.52 

9.93E-3a + 1.16E-4 
8.33E-3a + 3.51E-4 
8.70E-3a + 4.36E-4 

0.60abc + 0.01 
0.57a + 0.03 
0.62bcd +0.01 
0.67e + 0.01 
0.67e + 0.03 
0.58ab+ 0.01 

0.64cde + 0.03 
0.66de + 0.04 
0.58bc + 0.04 

0.83a + 0.02 
0.80a + 0.03 
0.83a + 0.05 
0.84ab +0.03 
0.93d + 0.02 
0.92d+ 0.01 
0.93d + 0.02 
0.89cd + 0.01 
0.87bc + 0.01 

3.96bc + 0.15 
3.97bc + 0.22 
4.09c + 0.11 
3.77b + 0.09 
4.04c + 0.18 
3.87bc+ 0.24 

5.73E-3a + 5.77E-5 
4.67E-3a + 5.77E-5 
4.37E-3a + 1.53E-4 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric factorial CRD ขนาด 3 × 3 พบวา 
อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมี
ผลตอคา hardness และคา cohesiveness อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่ออุณหภูมิ
และระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้นคา hardness ลดลง และทําใหคา cohesiveness มีแนว
โนมเพิ่มข้ึน และพบวาอุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผล
ตอคา springiness อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยคา springiness มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น  สวนอุณหภูมิมีผลตอคา chewiness อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดยคา chewiness  ลดลงเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น 
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4.6.1.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความ
รอน ดาน สี กลิ่นรส ความชุมน้ํา เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
เปนตัวแทนในการศึกษา  โดยใชแบบทดสอบชนิด  Qualitative Descriptive Analysis with 
Scaling คะแนน 0-10 โดยใหคะแนน 0 มีลักษณะที่ไมดี และคะแนน 10 มีลักษณะที่ดีที่สุด ใชผู
ทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 10 คน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19 คะแนนดานสี กล่ินรส ความชุมน้ํา เนื้อสัมผัส และความชอบรวมของหอยเปาฮื้อ  

ชนิด H. asinina  ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ  
 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลา 
(นาที) 

สี กล่ินรส ความชุมน้ํา เนื้อสัมผัส ความชอบรวม 

60 
 
 

80 
 
 

100 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

6.36b + 0.64 
7.43bc + 0.85 
8.04d + 0.73 
7.20c + 0.78 
8.13d + 0.67 
4.30a+ 0.66 
7.18c + 0.89 
8.00d + 0.91 
4.39a + 0.52 

5.54ab + 0.61 
5.45a + 0.77 
5.54ab + 0.64 
6.26bc + 0.87 
6.59c + 0.90 
8.22d+ 0.70 
8.63d + 0.89 
8.66d + 0.82 
8.33d + 0.87 

5.54a + 0.60 
6.53b + 0.83 
6.96bc + 0.74 
7.35c + 0.89 
6.41b + 0.83 
8.38d+ 0.79 
8.18d + 0.89 
8.22d + 0.94 
5.07a + 0.61 

5.98ab + 0.72 
5.86ab + 0.69 
7.57de + 0.97 
7.71de + 0.96 
7.02cd + 0.96 
8.25ef+ 0.95 
8.62f + 0.87 
6.59ab + 0.72 
5.32a + 0.77 

6.86bc + 0.81 
7.00bc + 0.83 
8.02de + 0.92 
7.11bc + 0.90 
6.61b + 0.88 
8.30e+ 0.94 

7.69cde+ 0.90 
7.25bcd + 0.98 
5.49a + 0.78 

a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 
  จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่
ผานการใหความรอน พบวาหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 120 นาที มี
คะแนนดานความชอบรวมสูงที่สุดและเมื่อพิจารณาคะแนนดานอื่นประกอบก็พบวาใหคะแนนดาน  
กลิ่นรส ความชุมน้ํา และเนื้อสัมผัสอยูในเกณฑสูง คือ มีกลิ่นรสเฉพาะของหอยเปาฮื้อ มีความชุม
น้ํากําลังดีไมแหงหรือเปยกเกินไป และมีเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุนดี ยกเวนคะแนนดานสีซึ่งไดรับคะแนน
ต่ําที่สุดเนื่องจากมีสีน้ําตาลเขมเกินไป แตอยางไรก็ตามสมบัติที่เปนลักษณะเดนของเนื้อหอย
เปาฮื้อคือเนื้อสัมผัสและรสชาติดังนั้นผูบริโภคจึงยอมรับตัวอยางที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 
80 °C นาน 120 นาที มากที่สุด 
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4.6.2 ศึกษาผลของการฆาเชื้อดวยความรอนที่ อุณหภูมิ  114 °C เวลา 30 นาที  ตอ       
องคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
   

นําหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มาแกะเปลือก เอาเครื่องในออก 
แลวลางทําความสะอาด นําเนื้อสวนที่ไดไปลวกในน้ําเกลือความเขมขน 5% นาน 2 นาที เพื่อลาง
ทําความสะอาด แลวนําเนื้อหอยเปาฮื้อที่ไดน้ําหนักประมาณ 80 กรัม ไปบรรจุในกระปองเคลือบ
แลกเกอร ขนาด 300 × 407 เติมสารละลายบรรจุกระปอง (เกลือ 1% กรดซิตริก 0.2%) ผานเครื่อง
ไลอากาศดวยไอน้ําใหอุณหภูมิภายในกระปองไมต่ํากวา 75°C ปดฝากระปองทันที นําเขาเครื่อง
ฆาเชื้ออุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที  แลวนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสมบัติดาน
เนื้อสัมผัส  
 
  4.6.2.1 วิเคราะหน้ําหนักเนื้อ (drain weight) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
และ H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.20  
 
ตารางที่ 4.20   drain weight ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 
 
ชนิด คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนัก) 
H. asinina 
H. ovina 

82.81b + 2.10 
54.55a + 0.31 

a, b,ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากตารางที่ 4.20 พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มี น้ําหนัก
เนื้อ (drain weight) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด         
H. asinina มีน้ําหนักเนื้อสูงกวาชนิด H. ovina 
 
  4.6.2.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ     
H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที โดยผลการวิเคราะห
ปริมาณความชื้นและโปรตีนแสดงในตารางที่ 4.21 และ 4.22 
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ตารางที่ 4.21 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  และ H. ovina ที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 

 
ชนิด ความชื้น 

(% โดยน้ําหนัก) 
โปรตีน 

(% โดยน้ําหนักเปยก) 
โปรตีน 

(% โดยน้ําหนักแหง)ns 

H. asinina 
H. ovina 

80.70b + 0.67 
73.08a + 1.46 

16.14a + 0.11 
23.82b + 0.59 

86.17 + 1.90 
86.32 + 2.06 

a, b,ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 

จากตารางที่  4.21 พบวาหอยเปาฮื้อชนิดชนิด  H. asinina และ H. ovina มี
ปริมาณความชื้นและโปรตีนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยหอยเปาฮือ้ชนดิ 
H. asinina มีความชื้นสูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina แตมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาตามลําดับ 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนจากน้ําหนักแหงก็พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมี
ปริมาณโปรตีนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

4.6.2.3 วิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ     
H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที ไดผลดังแสดงใน      
ตารางที่ 4.22 และ 4.23 
 
ตารางที่ 4.22 ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina  

ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 
 
ชนิด คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนักเปยก) 
คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนักแหง) 
H. asinina 
H. ovina 

3.32a + 0.22 
4.54b + 0.16 

17.35b  + 1.19 
16.85a + 0.60 

a, b,ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ตารางที่ 4.23 คา toughness (กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina ที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 

 
ชนิด คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
H. asinina 
H. ovina 

159.59a + 7.18 
267.37b + 15.21 

a, b,ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน และคา toughness พบวาของหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. asinina และ  H. ovina มีปริมาณคอลลาเจน และคา toughness แตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina มีปริมาณคอลลาเจนและคา 
toughness ต่ํากวาชนิด H. ovina   
 

4.6.2.4 วิเคราะหองคประกอบของสารสกัด ไดแก ปริมาณ ATP และสารอนุพันธ
ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C 
เวลา 30 นาที ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.24 และปริมาณกรดอะมิโนอิสระแสดงผลในตารางที่ 
4.25 (ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนตัวแทนในการศึกษา) 

 
ตารางที่ 4.24 ATP และสารอนุพันธ (มิลลิกรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ    

H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 
         
สารประกอบ1 H. asinina H. ovina 
ATP 
ADP 
AMP 
IMP 
Adenosine 
Inosine 
Hypoxanthine 

0 
1(1) 

12(10 – 15) 
0 

1(1) 
0 
0 

0 
3(2 – 5) 

33(24 – 47) 
0 

2(1-3) 
0 
0 

1 วิเคราะห 5 ซ้ํา แสดงผลการวิเคราะหเปนคาเฉลี่ยและชวงของคาต่ําที่สุดถึงคาสูงที่สุด 
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  จากผลการวิเคราะหปริมาณ ATP และสารอนุพันธของหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดพบ
วาปริมาณ ATP และสารอนุพันธลดลงเมื่อนําไปผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 
นาที  โดยองค ป ระกอบที่ วิ เค ราะห ได  คื อ  ADP AMP และ  adenosine โดยมี  AMP เป น              
องคประกอบหลักเชนเดียวกับหอยสด  
 
ตารางที่ 4.25 กรดอะมิโนอิสระ (มิลลิกรัม/100กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผาน     

การฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 
         
กรดอะมิโน  H. asinina 
Aspartic acid 
Serine 
Glutamic acid 
Glycine 
Histidine 
Arginine 
Threonine 
Alanine 
Proline 
Cysteine 
Tyrosine 
Valine 
Methionine 
Lysine 
Isoleucine 
Leucine 
Phenylalanine 

2.41 
1.46 
2.97 
6.27 

0 
89.23 
17.64 
2.26 
0.24 

0 
0.57 
0.24 

0 
0.71 
0.18 
0.33 
0.24 

 
จากวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina พบวากรด

อะมิโนอิสระมีปริมาณลดลงเมื่อผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 
โดยกรดอะมิโนอิสระชนิดหลักที่พบไดแก arginine, threonine, glycine, glutamic acid, alanine 
และ serine เชนเดียวกับที่พบในหอยสด 
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4.6.2.5 ตรวจวิเคราะหจุลินทรียของหอยเปาฮื้อที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที โดยใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนตัวแทนในการศึกษาไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 4.26   
 
ตารางที่ 4.26 จุลินทรียที่สําคัญและเปนสาเหตุทําใหอาหารกระปองเสียของหอยเปาฮื้อชนิด     

H. asinina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที 
 
ชนิดของจุลินทรีย ผลการทดสอบ 
Flat sour 
Thermophilic anaerobe 
Putrefactive anaerobe 

ไมพบ 
ไมพบ 
ไมพบ 

 
จากการวิเคราะหจุลินทรีย พบวาผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อที่ผานการฆาเชื้อดวย

ความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที ไมมีจุลินทรียที่เปนอันตรายตอผูบริโภค ไดแก flat 
sour, thermophilic anaerobe และ putrefactive anaerobe 
 
4.7 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮ้ือบรรจุกระปองที่ผลิต
ไดกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา (commercial)  
   
 การบริโภคหอยเปาฮื้อแปรรูปหรือหอยบรรจุกระปองของไทยเปนสินคานําเขาจากตาง
ประเทศทั้งสิ้น ดังนั้นถามีการนําหอยเปาฮื้อชนิดที่พบในเมืองไทยและมีความเปนไปไดในการเพาะ
เลี้ยงเชิงพาณิชยมาแปรรูปก็จะเปนการเพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑและมูลคาใหกับหอย
เปาฮื้อมากขึ้น โดยผลิตภัณฑที่ผลิตไดก็ควรมีสมบัติที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่มีขายในทองตลาด   
 
  4.7.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina และ         
H. ovina กับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.27  
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ตารางที่ 4.27 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina และหอย
เปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา  

 
ชนิด pH ความชื้น 

(% โดยน้ําหนัก) 
โปรตีน 

(% โดยน้ําหนักเปยก) 
โปรตีน 

(% โดยน้ําหนักแหง)ns 

H. asinina 
H. ovina 
commercial 

4.27a + 0.03 
4.13a + 0.11 
6.49b + 0.04 

80.70c + 0.67 
73.08a + 1.46 
75.31b + 0.55 

16.14a + 0.11 
23.82c + 0.59 
21.06b + 0.70 

86.17 + 1.90 
86.32 + 2.06 
85.30 + 2.84 

a, b…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 
  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ      
H. ovina ที่ผานการฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที และหอยเปาฮื้อบรรจุ
กระปองบรรจุกระปองจําหนายทางการคา พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina ที่
ผลิตไดมีความชื้นและโปรตีนแตกตางกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนเมื่อเทียบกับน้ําหนักแหงพบวาไมแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

4.7.2 ศึกษาสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ ชนิด H. asinina และ H. ovina และ
หอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.28 และ 4.29 
 
ตารางที่  4.28 ปริมาณคอลลาเจน  (กรัม /100กรัม ) ของหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina และ            

H. ovina และหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา  
 
ชนิด คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนักเปยก) 
คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(% โดยน้ําหนักแหง) 
H. asinina 
H. ovina 
commercial 

3.48b + 0.11 
4.54c + 0.21 
0.52a + 0.07 

18.05c + 0.57 
16.85b + 0.78 
2.12a + 0.28 

a, b, c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ตารางที่ 4.29 คา hardness, cohesiveness, springiness และ chewiness ของหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. asinina และ H. ovina และหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา  

 
คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ชนิด 

hardness (kg) cohesiveness springiness chewiness (kg) 
H. asinina 
H. ovina 
commercial 

7.43a + 0.29 
8.76b + 0.85 
7.51a + 0.13 

0.57a + 0.02 
0.65b + 0.01 
0.74c + 0.04 

0.85b + 0.03 
0.68a + 0.02 
0.84b + 0.01 

4.23a + 0.18 
5.26b + 0.12 
4.42a + 0.22 

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ       
H. ovina และหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสามตัวอยางมี
ปริมาณคอลลาเจนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดยหอยเปาฮื้อชนิด           
H. asinina มีปริมาณคอลลาเจนสูงที่สุด รองลงมาไดแก H. ovina และหอยเปาฮื้อบรรจุกระปอง
จําหนายทางการคาตามลําดับ เมื่อพิจารณาคา hardness, cohesiveness, springiness และ 
chewiness ของหอยเปาฮื้อทั้งสามตัวอยาง พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มี คา hardness, 
springiness และ chewiness ไมแตกตางกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
5.1 ศึกษาลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 
 หอยเปาฮื้อของไทยเปนหอยที่เพิ่งไดรับความสนใจเมื่อไมนานมานี้ ดังนั้นขอมูลพื้นฐาน
สําหรับใชในการพัฒนาและใชประโยชนจากหอยเปาฮื้ออยางยั่งยืนและครบวงจรยังขาดอยูอีกมาก 
ขอมูลสวนใหญเปนของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina รองลงมาเปนขอมูลพื้นฐานของหอยชนิด      
H. ovina สวนขอมูลพื้ นฐานเฉพาะเกี่ยวกับหอยชนิด  H. varia นั้นมีนอยมาก  (คเชนทร           
เฉลิมวัฒน, 2544) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาหอยเปาฮื้อ 2 ชนิด คือ H. asinina  ซึ่งเปน
หอยที่มีความเปนไปไดในการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชยสูง  และชนิด H. ovina  ที่กําลังไดรับความ   
สนใจมากขึ้น โดยใชหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดที่มีขนาด 30-40 ตัวตอกิโลกรัม ซึ่งเปนหอยขนาด
ภัตตาคารที่นิยมบริโภคกันในประเทศไทย (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542) สวนหอยเปาฮื้อชนิด       
H. varia ไมไดนํามาศึกษาในงานวิจัยเนื่องจากเปนหอยที่มีขนาดเล็ก โตชา และมนี้าํหนกัเนือ้เพยีง 
30% ของขนาดตัว ไมมีศักยภาพเพียงพอในการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย (มะลิ บุณยรัตผลิน, 2545) 
 

จากการศึกษาลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina ซึ่งมีขนาดไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาหอยเปาฮื้อทั้ง
สองชนิดมีขนาดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มี
ขนาดใหญกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina โดยมีความยาวเปลือกมากกวา และเมื่อพิจารณาจาก
อัตราสวนของกลามเนื้อ เปลือก และเครื่องในดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสอง
ชนิดมีอัตราสวนของกลามเนื้อ เปลือก และเครื่องในแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 
0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีสวนของกลามเนื้อซึ่งเปนสวนที่นํามาบริโภคสูงกวาหอย
เปาฮื้อชนิด H. ovina (52.40 และ 21.60% ตามลําดับ)       

 
ลิลา เรืองแปน (2543) รายงานวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนหอยเปาฮื้อที่มีขนาด

ใหญที่สุดในกลุมหอยเปาฮื้อในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีสัดสวนของเนื้อตอเปลือกสูงถึง 85% 
และมีอัตราการเจริญเติบโตคอนขางเร็ว เมื่ออายุครบ 1 ป จะมีความยาวเปลือกประมาณ 42.7 
เซนติเมตร หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีอายุประมาณ 1 ป ความยาว
เปลือกประมาณ 47 มิลลิเมตร เปนหอยขนาดคอกเทล (cocktail size) น้ําหนักประมาณ  20-25 
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กรัมตอตัว สัดสวนของเนื้อตอเปลือกจึงต่ํากวา 85% แตคาดวาถาเจริญเติบโตเต็มที่สัดสวนของ
เนื้อตอเปลือกจะสูงขึ้น สวนหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina เปนหอยที่เก็บจากธรรมชาติ และเปนหอย
เปาฮื้อชนิดที่มีอัตราการเจริญเติบโตชากวา ดังนั้นสัดสวนของเนื้อตอน้ําหนักตัวจงึต่าํกวามาก และ
อาจเปนไปไดวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina จะมีอายุมากกวา H. asinina เนื่องจากมีความยาว
เปลือกมากกวา แตมีอัตราการเจริญเติบโตชา 
 
5.2 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 
  จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina    
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ดวยวิธีมาตรฐาน A.O.A.C. (1995) พบวาปริมาณความชื้น โปรตีน และ
เถาของหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะที่ปริมาณ   
ไขมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มี
ปริมาณโปรตีน (15.31%) และเถา (1.00%) ต่ํากวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina (19.40 และ 1.74% 
ตามลําดับ) แตมีปริมาณความชื้นของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina (82.22%) สูงกวาหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. ovina (77.60%) องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกับหอย
เปาฮื้อชนิดอื่น ๆ เชน หอยเปาฮื้อที่พบในประเทศญี่ปุน ไดแก ชนิด H. gigantea sieboldii ที่มี
ความชื้น 78-83% โปรตีน 12–17% ชนิด H. gigantea discus มีความชื้น 78–90% โปรตีน 9.4-
17.5% ชนิด H. discus hannai มีความชื้น 72-78% โปรตีน 7.5-12.5% (Takayama และคณะ, 
1970) หอยเปาฮื้อชนิด H. cracheroidii  ที่พบในประเทศสหรัฐอเมริกา มีความชื้น 68–72% 
โปรตีน 18–23 % (Webber, 1970) หอยเปาฮื้อชนิด H. ruber ที่พบในประเทศออสเตรเลีย มี
ความชื้น 74-78% โปรตีน 16–19.5% การที่ปริมาณองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อแตกตาง
กันก็จะสงผลใหกล่ินรส เนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏแตกตางกัน (Olley และ Thrower, 1977) 
ซึ่งปริมาณองคประกอบทางเคมีของสัตวน้ําที่แตกตางกันนั้นขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิด 
กายวิภาค ฤดูกาล เพศ และฤดูกาลวางไข เปนตน (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 
 
5.3 ชนิดและปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
  
 5.3.1 ศึกษาชนิดและปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ  
H. ovina 
  

สัตวน้ํามีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 8-28% จําแนกตามลักษณะการละลายได 4 
ชนิด คือ sarcoplasmic, myofibrillar, alkai-soluble และ stroma (Shahidi, 1994; Kolakowski, 
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2001; วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2540) จากการวิเคราะหชนิดและปริมาณโปรตีนของหอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมี
ปริมาณโปรตีนชนิด myofibrillar, alkai-soluble และ stroma แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p < 0.05) แต โปรตีนชนิด  sarcoplasmic ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ             
(p > 0.05) และพบวาหอยเปาฮื้อทั้ งสองชนิดมี โปรตีนชนิด  myofibrillar และ  stroma เปน         
องคประกอบหลัก ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตว 
(Palka และ Daun, 1999) หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณโปรตีนชนิด myofibrillar และ 
stroma 30.45 และ 49.02% ตามลําดับ สวนหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มีปริมาณ  36.48 และ 
36.07% ตามลําดับ สัตวน้ําทั่วไปจะมีปริมาณโปรตีนชนิด myofibrillar ประมาณ 65–72% สวน
ชนิด stroma นั้นพบนอยมากประมาณ 1-3% (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) สัตวเลี้ยงลูกดวยนม
จะมีโปรตีนชนิด myofibrillar ประมาณ 49-55% สวนชนิด stroma มีประมาณ 10–7% สัตวปกมี
โปรตีนชนิด  myofibrillar ประมาณ  60-65% สวนชนิด  stroma มีประมาณ  5–10% (นิธิยา       
รัตนาปนนท, 2539) จากผลการทดลองจะเห็นวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณโปรตีนชนิด 
myofibrillar ต่ํากวาเนื้อสัตวชนิดอ่ืนๆ แตมีปริมาณโปรตีนชนิด stroma สูงกวา ดังนั้นจึงเปนไปได
วาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสแตกตางกับเนื้อสัตวชนิดอื่น ๆ ซึ่งปจจัยสําคัญที่มี
ผลทําใหเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อแตกตางจากเนื้อสัตวชนิดอื่นนาจะมาจากโปรตีนชนิด stroma 
ที่มีองคประกอบหลัก คือ คอลลาเจน ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอเนื้อสัมผัสของปลาและสัตวไมมี
กระดูกสันหลังทั้งดิบและผานการใหความรอนแลว (Shahidi, 1994) ปริมาณคอลลาเจนจะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับความเหนียว (toughness) ของเนื้อสัตว (Cover, Ritchey และ Hostetler, 
1962; Dransfield, 1977; Moller, Sorensen และ Larsen, 1981) นอกจากนี้ยังพบวาหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. asinina และ H. ovina มีปริมาณโปรตีนชนิด stroma สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิดอื่น เชน 
หอยเปาฮื้อชนิด H. discus ที่เลี้ยงในฟารมและที่จับจากธรรมชาติในประเทศญี่ปุนซึ่งมีปริมาณ 
29.6 และ 26.8% ตามลําดับ (Olaechea และคณะ, 1993) แตมีปริมาณตํ่ากวากลามเนื้อสวนเทา
และ opercular ของหอย turban shell (Batillus cornutus) (41 และ 40% ตามลําดับ) (Watabe 
และคณะ, 1986) ดังนั้นจึงสรุปไดวาหอยเปาฮื้อนาจะมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวกวาเนื้อสัตวชนิดอื่น ๆ 
เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนชนิด stroma สูง โปรตีนดังกลาวมีบทบาทสําคัญที่ทําใหเนื้อสัมผัสมี
ความเหนียว ซึ่งจัดเปนลักษณะเดนของเนื้อหอยเปาฮื้อ  
 

5.3.2 ศึกษาการจัดเรียงตัวของโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ       
H. ovina โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
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 โครงสรางภายในของเนื้อเยื่อสัตวโดยทั่วไปประกอบไปดวยมัดกลามเนื้อ 
(bundle) แตละมัดกลามเนื้อจะประกอบไปดวยเซลลกลามเนื้อเปนเสนใยเล็กๆ ที่เรียกวา เสนใย                
ไมโอไฟบริล ชั้นมัดกลามเนื้อจะถูกหอหุมดวยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (มาลัยวรรณ อารยะสกุล และ      
วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2540) เมื่อพิจารณาภาพถายการจัดเรียงตัวเสนใยโปรตีนในกลาม
เนื้อของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีการจัดเรียงของเสนใยโปรตีนที่
คลายคลึงกัน โดยประกอบดวยเสนใยไมโอไฟบริลที่ลอมรอบดวยเสนใยคอลลาเจน เชนเดียวกับที่
พบในกลามเนื้อเรียบของสัตวจําพวก gastropods ซึ่งบริเวณภายในของเสนใย      ไมโอไฟบริลจะ
ประกอบไปดวย thick filament และ thin filament ที่ลอมรอบดวยเสนใย      คอลลาเจนมีลักษณะ
เปนร้ิว ๆ เรียงตัวในแนวขวาง (Ochiai และคณะ, 1985; Watabe และคณะ, 1986) เชนเดียวกับที่
พบในหอยเปาฮื้อชนิด  H. discus (Olaechae และคณะ , 1993) และ  turban shell (Batillus 
cornutus) (Watabe และคณะ, 1986) นอกจากนี้ยังพบวาหอยเปาฮื้อชนิด          H. asinina มีชั้น
ของเสนใยคอลลาเจนที่ลอมรอบเสนใยไมโอไฟบริลหนากวาหอยเปาฮื้อชนิด      H. ovina ซึ่งผลที่
ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบในกลามเนื้อของหอยเปาฮื้อทั้ง
สองชนิด (ตารางที่ 4.5) ที่พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณโปรตีนชนิด stroma สูงกวา
หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ในขณะที่หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มีปริมาณโปรตีนชนิด myofibrillar 
สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของเสนใย
โปรตีนภายในกลามเนื้อสัตวจําพวก gastropods จะแปรผันตามสวนของกลามเนื้อดวย เนื่องจาก
กลามเนื้อของสัตวกลุมนี้จะแบงเปน 3 สวน คือ  foot muscle, opercular muscle (adductor 
muscle) และ visceral muscle ซึ่งกลามเนื้อสวนเทา (foot muscle) จะมีชั้นของเสนใยคอลลา
เจนหนาที่สุด รองลงมาคือสวน opercular และ visceral ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ
โปรตีนที่พบวากลามเนื้อเทามีปริมาณ stroma protein สูงกวากลามเนื้อ opercular และเครื่องใน
ตามลําดับ (Olaechea และคณะ, 1993; Watabe และคณะ, 1986) 
 
5.4 สมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 

 
ลักษณะเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อข้ึนอยูกับการกระจายตัวของคอลลาเจนในกลามเนื้อ 

ซึ่งปริมาณคอลลาเจนจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเหนียว (toughness) ของเนื้อสัตว (Cover 
และคณะ, 1962; Dransfield, 1977; Moller และคณะ, 1981) การวัดความเหนียวของเนื้อสัตวจะ
วัดเปนคา toughness ซึ่งเปนแรงที่เกิดจากการใชหัวเจาะ (plunger) เจาะชิ้นตัวอยางลงไปลึก
ตามที่กําหนด แรงที่ใชในการเจาะทะลุตัวอยางจะขึ้นกับขนาดและชนิดของหัวเจาะ อัตรา
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ความเร็วในการปลอยหัวเจาะ และชนิดของตัวอยาง (Pompei และคณะ, 1988) จากการ
วิเคราะหปริมาณคอลลาเจน และคา toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณคอลลาเจน และคา toughness 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณ   
คอลลาเจนสูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina (5.32 และ 4.39 กรัม/100กรัม ตามลําดับ) แตมีคา 
toughness ต่ํากวา (1492.05 และ 2674.13 กรัม ตามลําดับ) การที่หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มี
ปริมาณคอลลาเจนต่ํากวา แตมีคา toughness สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ทั้งนี้อาจเนื่อง
จากหอยเปาฮื้อทั้งสองมีลักษณะการจัดเรียงตัวของเสนใยคอลลาเจนแตกตางกัน Bailey และ
คณะ (1979) รายงานวาความเหนียวของเนื้อสัตวขึ้นอยูกับอายุของสัตวและการเกิดพันธะเชื่อม
ขวาง (cross linkage) ภายในโมเลกุลคอลลาเจน การสรางพันธะเชื่อมขวางนั้นมีทั้งภายในและ
ระหวางโมเลกุล (intra และ inter molecular cross linkage) สัตวที่มีอายุมากข้ึนจะมีปริมาณ
พันธะเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนทําใหคอลลาเจนมีความแข็งแรงมากขึ้น (มาลัยวรรณ อารยะสกุล และ  
วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2543) Ledward (1984) พบวาสัตวที่มีอายุนอยจะมีปริมาณของ
พันธะเชื่อมขวางนอยกวาสัตวที่มีอายุมาก ดังนั้นการที่หอยเปาฮื้อชนดิ H. ovina มีคา toughness 
สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina แตมีปริมาณคอลลาเจนต่ํากวานั้นอาจเนื่องจากหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. ovina มีอายุมากกวาเพราะมีอัตราการเจริญเติบโตชากวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่
แมจะมีน้ําหนักตัวที่ใกลเคียงกัน แตมีความยาวเปลือกมากกวา (ตารางที่ 4.1) ดังนั้นปริมาณ
พันธะเชื่อมขวางภายในโมเลกุลของคอลลาเจนจึงนาจะสูงกวาทําใหคา toughness สูงกวา นอก
จากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนชนิด myofibrillar (ตารางที่ 4.4) ซึ่งเปนโปรตีนอีกชนิดที่มีบท
บาทสําคัญกับเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตว (Palka และ Daun, 1999) พบวาหอยเปาฮื้อชนิด       H. 
ovina มีปริมาณโปรตีนชนิดนี้สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina (36.48 และ 30.45% ตาม
ลําดับ) จึงอาจมีผลใหหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มีคา toughness สูงกวา นอกจากนี้การที่หอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มีเนื้อสัมผัสที่ตางกันยังอาจเกิดจากมีองคประกอบทางเคมี
ที่แตกตางกันดวย Dunajski (1979) รายงานวาความชื้นและไขมันจะมีผลตอโครงสรางของกลาม
เนื้อที่ทําใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน แตในทางตรงกันขามถากลามเนื้อมีปริมาณความชื้นต่ําและมี
ปริมาณโปรตีนสูงเนื้อสัมผัสจะแนนกวา ซึ่งจากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 จะเห็นวาหอย
เปาฮื้อชนิด H. ovina มีปริมาณความชื้น (77.60%) สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina (82.22%) 
แตมีปริมาณโปรตีนสูงกวา (19.40 และ 15.31% ตามลําดับ) ดังนั้นหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina จึง
มีเนื้อสัมผัสแนนกวาสงผลใหมีคา toughness สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
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เมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณคอลลาเจนและคา toughness 
ของหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina ดังแสดงรูปที่  4.3 จะเห็นวาปริมาณคอลลาเจนและคา 
toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด  H. asinina มีความสัมพันธกัน  (r2 = 0.7650) เมื่อปริมาณ     
คอลลาเจนเพิ่มข้ึน คา toughness เพิ่มข้ึนเชนกัน  ปริมาณคอลลาเจนของหอยเปาฮื้อชนิด           
H. asinina อยูในชวง 4.00-5.50 กรัม/100กรัม โดยที่สวนใหญ (ประมาณ 80% ของตัวอยางทั้ง
หมด) มีปริมาณ 5.00–5.50 กรัม/100 กรัม แสดงใหเห็นวาปริมาณคอลลาเจนใกลเคียงกันมีความ
แปรผันนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนหอยเลี้ยง อยูในสภาวะแวดลอม
เดียวกันซึ่งควบคุมไดและมีอายุใกลเคียงกัน ในขณะที่หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ปริมาณคอลลา
เจนและคา toughness ไมมีความสัมพันธกัน (r2 = 0.1654) จึงไมไดแสดงผลไว ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina เปนหอยที่จับจากธรรมชาติไมสามารถควบคุมสภาพแวดลอมและอายุ
ไดจึงทําใหมีปริมาณคอลลาเจนแตกตางกันมาก 
 
5.5 องคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina 
 
 หอยเปาฮื้อเปนอาหารที่คนนิยมบริโภคกันทั่วโลก เนื่องจากมีกลิ่นรสเฉพาะตัวและเนื้อ
สัมผัสตางจากสัตวน้ําชนิดอื่น กลิ่นรสของหอยเปาฮื้อเกิดจากองคประกอบของสารสกัด ไดแก 
AMP, glutamic acid, glycine, และ glycine betaine โดย glutamic acid เปนตัวใหรส umami 
และรสชาติเฉพาะของหอยเปาฮื้อ glycine ทําใหเกิดรสหวาน สวน AMP นั้นไมทําใหเกิดรส แต
เมื่ออยูรวมกับ glutamic acid จะทําใหเกิดรส umami ชัดเจนขึ้น (Konosu, 1973)  
 

จากการวิเคราะหองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
และ H. ovina ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณ ATP และ
สารอนุพันธรวมทั้งกรดอะมิโนอิสระแตกตางกัน แตหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณ AMP เปน        
องคประกอบหลักเหมือนกัน (35 และ 64 มิลลิกรัม/100กรัม ตามลําดับ) ในขณะที่ไมพบ IMP    
ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม AMP-deaminase ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา deamination เปลี่ยน AMP ไป
เปน IMP มีปริมาณต่ําทําใหมีปริมาณ AMP สะสมในกลามเนื้อสูง (Olley และ Thrower, 1977) 
และเมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนอิสระ พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีกรดอะมิโนอิสระที่เปน 
องคประกอบหลักแตกตางกัน โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีกรดอะมิโนอิสระชนิดหลัก คือ 
arginine, threonine, glycine, glutamic acid, alanine และ aspartic acid  สวนหอยเปาฮื้อชนิด 
H. ovina มีกรดอะมิโนอิสระชนิดหลัก คือ arginine, threonine, glycine, cysteine, glutamic 
acid, aspartic acid และ serine 
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   เมื่อพิจารณาองคประกอบของสารสกัดที่เปนตัวใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ ไดแก  AMP, 
glutamic acid และ glycine พบวาแมหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จะมีปริมาณ  AMP ต่ํากวา 
หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina แตมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ glutamic acid และ glycine (62.51 
และ 105.56 มิลลิกรัม/100กรัม ตามลําดับ) สูงกวาชนิด H. ovina (41.85 และ 75.21 มิลลิกรัม
/100กรัม ตามลําดับ) ซึ่งนักวิจัยหลายทานไดรายงานวากรดอะมิโนอิสระมีบทบาทสําคัญที่สุดตอ
การเกิดกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ (Simidu และคณะ, 1953; Takagi และ Simidu, 1963)   ตัว AMP 
เองนั้นไมทําใหเกิดรสตองอยูรวมกับ glutamic acid จากผลการทดลองที่ไดจะพบวากรด  อะมิโน
อิสระที่มีปริมาณสูงสุดของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina คือ arginine (792 และ 
385 มิ ล ลิกรัม /100ก รัม  ตามลํ าดับ ) ตั ว  arginine เองนั้ น ไม ทํ าให เกิ ด รสในหอยเป าฮื้ อ 
(Konosu,1973) แตชวยให เกิดความรูสึก  continuity, thickness, complexity และ  mildness 
(Fuke, 1994) เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนอิสระ leucine, isoleucine และ valine ที่ทําใหเกิด
รสขมและฝาด (Konosu และคณะ, 1987; Nishimura และ Kato, 1988) พบวาหอยเปาฮื้อชนิด 
H. asinina และ H. ovina มีปริมาณ  leucine ใกลเคียงกัน (3.08 และ 3.05 มิลลิกรัม/100กรัม 
ตามลําดับ) ปริมาณ isoleucine 2.02 และ 3.85 มิลลิกรัม/100กรัม และ valine 2.94 และ 6.57 
มิลลิกรัม/100กรัม ตามลําดับ นอกจากนี้กรดอะมิโน threonine ซึ่งพบวาหอยทั้งสองชนิดมี
ปริมาณสูง แมจะไมมีรายงานไววาเปนตัวที่ใหกล่ินรสของหอยเปาฮื้อ แตตัว threonine เองใหรส
หวาน (Fuke, 1994) ซึ่งหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณสูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina 
(144.81 และ  86.32 มิลลิกรัม /100กรัม  ตามลําดับ) ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหอยเปาฮื้อชนิด           
H. asinina จะมีกลิ่นรสดีกวาชนิด H. ovina เนื่องจากมีองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสหอย
เปาฮื้อสูงกวาและมีปริมาณกรดอะมิโนที่ทําใหเกิดรสขมและฝาดต่ํากวาตามลําดับ  การที่หอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มีชนิดและปริมาณขององคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่น
รสแตกตางกัน นอกจากจะขึ้นกับชนิดของหอยแลวยังอาจเกิดจากอาหารที่ไดรับดวย Chiou และ 
Lai (2002) รายงานวาหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จจะมีปริมาณ ATP และสารประกอบที่
เกี่ยวของและปริมาณกรดอะมิโนอสิระ glycine, glutamic acid, alanine, proline และ serine สูง
กวาหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยสาหรายผมนาง และเนื่องจากหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนหอยที่
เล้ียงดวยอาหารสําเร็จ ในขณะที่หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina เปนหอยที่จับจากธรรมชาติซึ่งอาหาร
หลักคือสาหรายทะเลที่มีอยูในธรรมชาติรวมทั้งสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ ที่อาศยัอยูตามพื้นผิวตาง ๆ (พายัพ 
ยังปกษี, 2541) ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จะมีปริมาณองคประกอบของ
สารสกัดที่ใหกลิ่นรสสูงกวาชนิด H. ovina เนื่องจากอาหารที่ไดรับแตกตางกัน 
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จากผลการทดลองที่ ได จะเห็ นวาหอยเป าฮื้ อชนิด  H. asinina และ  H. ovina มี             
องคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรส ไดแก glutamic acid, glycine, alanine และ arginine 
ปริมาณสูงเชนเดียวกับหอยเปาฮื้อชนิด H. diversicolor (Hwang และคณะ, 1997) และหอย
เปาฮื้อชนิด H. discus (Watanabe และคณะ, 1992; Hatae และคณะ, 1995) (ตารางแสดง     
องคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อแสดงในภาคผนวก จ) ดังนั้นจึงสรุปไดวา
หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  และ H. ovina นาจะใหกลิ่นรสที่ใกลเคียงกับหอยเปาฮื้อชนิดอื่น ๆ 

 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ ไมสามารถวิ เคราะหกรดอะมิ โนอิสระชนิด  taurine, 

hydroxyproline, tryptophan ไดเนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ซึ่ง taurine 
นั้นเปนกรดอะมิโนอิสระที่มีปริมาณสูงสุดที่พบในหอยเปาฮื้อ (Watanabe และคณะ, 1992; 
Hatae และคณะ, 1995; Hwang และคณะ, 1997; Chiou และ Lai, 2002) taurine แมจะไมใหรส
ในหอยเปาฮื้อ (Konosu, 1973) แตชวยในการปรับสภาพความเขมขนของสารละลายในเนื้อเยื่อให
เหมาะสมกับความเขมขนของน้ําทะเล (osmoregulation) (Powell และคณะ, 1982) 

 
องคประกอบของสารสกัดของสัตวน้ํานอกจากจะใหกลิ่นรสแลวยังสามารถบอกความสด

ของสัตวน้ําไดอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากหลังจากสัตวตาย ATP จะสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาของ
เอน ไซม เปลี่ ยน ไป เป น  ADP, AMP, adenosine, inosine และ  hypoxanthine ตามลํ าดั บ 
(Konosu และ Yamaguchi, 1982) จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
และ H. ovina ที่ใชในงานวิจัยยังคงมีปริมาณ ATP เหลืออยูเล็กนอย (3 และ 1 มิลลิกรัม/100กรัม 
ตามลําดับ) และมีปริมาณ AMP สะสมมาก (35 และ 57 มิลลิกรัม/100กรัม ตามลําดับ) แตไมพบ 
hypoxanthine ซึ่ง hypoxanthine สามารถใชเปนเกณฑในการวัดความสดได ถามีปริมาณสูงกวา 
10 มิลลิกรัม/100กรัม จะถือวาตัวอยางเสีย (Nontratip, Wada และ Yamanaka, 1991) ดังนั้น
แสดงวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ยังอยูในสภาพดี แตอยางไรก็ตามนอกจาก
ปริมาณ hypoxanthine แลวยังสามารถใชคาอ่ืนเปนเกณฑในการวัดความสดของอาหารทะเลได
อีก เชน คา K เหมาะที่ใชกับปลา คา K’ เหมาะที่จะใชกับหอยนางรม เปนตน (Atkinson, 1968) 
(รายละเอียดของคา K และ คา K’ แสดงไวภาคผนวก ฉ) 
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5.6 ผลของการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮ้ือชนิด 
H. asinina และ H. ovina 
 
 การใหความรอนกับอาหารเปนวิธีที่สําคัญที่สุดในกระบวนการแปรรูปอาหาร ทั้งนี้เพื่อให
อาหารมีคุณภาพการบริโภคตามตองการในดานเนื้อสัมผัส กลิ่นรส และสมบัติอ่ืน ๆ นอกจากนี้การ
ใหความรอนยังเปนวิธีการแปรรูปอาหารโดยมีวัตถุประสงคหลักคือยับยั้งการเนาเสียของอาหาร
และการสรางสารพิษของจุลินทรียในอาหาร ยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่อยูในอาหารรวมทั้ง
ทําลายพยาธิและแมลงตาง ๆ แตอยางไรก็ตามระดับของความรอนที่ใชในการถนอมอาหารหรือ
แปรรูปก็มีผลตอสมบัติของอาหารในดานตาง ๆ เชน  กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส เปนตน  (วิไล            
รังสาดทอง, 2543) 
 
 5.6.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบทางเคมีและเนื้อ
สัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
   

การเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตวหลังผาน
กระบวนการใหความรอนขึ้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช การเปลี่ยนแปลงที่เห็นชัด ไดแก การ
สูญเสียความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) การหดตัว (shrinkage) ของกลาม
เนื้อ และทําใหเนื้อสัมผัส (texture) ของอาหารเปลี่ยนแปลงไป  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปน
ผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2539)  

 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน โดยแปร

อุณหภูมิเปน 60, 80 และ 100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที ทั้งนี้เนื่อง
จากโปรตีนในเนื้อสัตวจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไดตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 57 ถึง       75 °C 
(นิธิยา  รัตนาปนนท, 2539) เร่ิมจากการเปลี่ยนแปลงของคอลลาเจน และ myofibrillar protein ที่
อุณหภูมิประมาณ   60 °C  และที่ อุณหภูมิ  70-90 °C actomyosin จะหดตัว  (Cheng และ 
Parrish, 1976; Jones และคณะ, 1977) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะทําใหสมบัติตางๆ ของ
เนื้อสัตวเปลี่ยนแปลงไปดังที่กลาวมาแลวขางตน 

 
5.6.1.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบ

ทางเคมีและสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่นําไปใหความรอนในอางให
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ความรอนควบคุมอุณหภูมิ 60, 80 และ 100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 
นาที   

จากการวิเคราะหปริมาณ cooking loss ความชื้น และโปรตีน ของหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. asinina หลังผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 
4.8-4.10 พบวาอุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผลตอ
ปริมาณ  cooking loss ความชื้นและโปรตีนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น ปริมาณ cooking loss มีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดย
ปริมาณ  cooking loss สูงที่สุด (21.13 %โดยน้ําหนัก) เมื่อผานการใหความรอนที่ อุณหภูมิ       
100 °C เปนเวลา 60 นาที ในขณะที่ความชื้นมีแนวโนมลดลง โดยความชื้นต่ําที่สุด (71.92 %โดย
น้ําหนัก) เมื่อผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปน 30 นาที สวนโปรตีนพบวามีแนวโนม
เพิ่มข้ึนและพบวาปริมาณโปรตีนสูงที่สุด (24.38 %โดยน้ําหนักเปยก) เมื่อนําไปใหความรอน
อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 30 นาที แตเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนจากน้ําหนักแหงพบวา
ปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน การที่หอยเปาฮื้อมีปริมาณ cooking loss และโปรตีนสูงขึ้น ในขณะ
ที่ความชื้นต่ําลงเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้นนั้นเนื่องจากระหวางการให
ความรอนเนื้อหอยเปาฮื้อจะหดตัวทําใหสูญเสียน้ําออกมาในรูปของ drip (Hatae และคณะ, 
1996) ทําใหปริมาณ cooking loss สูงขึ้น ความชื้นภายในเนื้อหอยเปาฮื้อจึงลดลงและปริมาณ
โปรตีนสูงขึ้น สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดสูญเสียน้ําอาจเกิดจากการหดตัวของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน
บริเวณอิพิไมเซียม  เพอริไมเซียม  และเอนโดไมเซียมที่อยูรวมกับโปรตีนกลามเนื้อ (Light          
และคณะ , 1984) รวมกับการหดตัวของ  myofibrillar protein (Cheng และ  Parrish, 1976; 
Jones และคณะ, 1977) เนื่องจากการใชอุณหภูมิสูงจะเหนี่ยวนําให actin มาจับตัวกันแลวปลอย
น้ําออกมาจากเสนใยไมโอไฟบริลทําใหความสามารถในการอุมน้ํา (water binding capacity) ลด
ลง หรือทําใหเสนใยไมโอไฟบริลหดตัวเนื่องจากมี cross-linking แบบใหมเกิดขึ้น (Marten และ
คณะ, 1982) สวนหอยเปาฮื้อที่นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 60 และ 120 นาที 
มีปริมาณ cooking loss ต่ําลงและความชื้นสูงขึ้นอาจเนื่องจากที่สภาวะดังกลาวคอลลาเจนถูก
ไฮโดรไลซไปเปนเจลาติน โดยที่โครงสรางของเจลาตินยังคงรูปเดิมเปนมัดเกลียว (fibrous) ของ
คอลลาเจนแตมีขนาดเล็กลงทําใหมีความสามารถในการจับกับน้ําไดมากขึ้น (Ward และ Court, 
1977) สงผลใหปริมาณ cooking  loss ต่ําลง แตความชื้นและโปรตีนสูงขึ้น  

 
เมื่อพิจารณาสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จากตารางที่ 

4.12 พบวาอุณหภูมิในการใหความรอนมีผลตอปริมาณคอลลาเจนของหอยเปาฮื้อชนิด              
H. asinina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ปริมาณคอลลาเจนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
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อุณหภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น โดยปริมาณคอลลาเจนสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 
100 °C เปนเวลา 30 นาที (6.92 กรัม/100กรัม) แตเมื่อเทียบกับน้ําหนักแหงพบวาปริมาณ       
คอลลาเจนไมแตกตางกันมากนัก การที่ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการให
ความรอนสูงขึ้นเนื่องจากโครงสรางของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะมีสวนที่ยึดประสานเสนใยใหอยูรวมกัน 
เรียกวา ground substance ซึ่งองคประกอบสําคัญของ ground substance คือ น้ํา ดังนั้นเมื่อมี
การสูญเสียน้ําระหวางการใหความรอนจึงทําใหเสนใยคอลลาเจนอยูกันอยางหนาแนนมากขึ้น 
(Sikorski และ Borderias, 1994) ปริมาณคอลลาเจนที่วิเคราะหไดจึงสูงขึ้น ซึ่งผลที่ไดก็สอดคลอง
กับปริมาณ cooking loss ในตารางที่ 4.8 ซึ่งมีปริมาณสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสงูขึน้  
แตเมื่อโครงสรางของคอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาตินแลวทําใหจับกับน้ําไดมากขึ้นปริมาณ        
คอลลาเจนจึงลดลงเล็กนอยเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 60 และ 120 นาที 
(6.58 และ 6.33 กรัม/100กรัม ตามลําดับ) สําหรับคา toughness แสดงผลในรูปที่ 4.4 พบวา
อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอนและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมี
ผลตอคา  toughness อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p < 0.05) โดยคา  toughness ลดลงเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น ซึ่งคา toughness ต่ําที่สุดเมื่อนําไปใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที (103.00 กรัม) ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของคอลลาเจนเริ่มจะ
สูญเสียโครงสรางไปอยูในรูปที่ละลายน้ําไดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิตั้งแต 60 °C (Dunajski, 
1979) ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวจะไปรบกวนพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลคอลลาเจนโดยไอน้ําจะไป
ไฮโดรไลซคอลลาเจนใหแปรสภาพไปเปนเจลาตินดังที่ไดกลาวมาแลว ทําใหเนื้อสัมผัสมีลักษณะ
นุมข้ึน ดังนั้นคา toughness จึงลดลงและเมื่อพิจารณาปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได ดังแสดงรูป
ที่ 4.5 พบวาอุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการ
ใหความรอนมีผลตอปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น 
ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 
นาที (601.70 ไมโครกรัม/กรัม) ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการละลายของคอลลาเจนจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่ออุณภูมิในการใหความรอนสูงขึ้น  (Lawrie, 1968) จากผลการทดลองจะเห็นวาคา 
toughness ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดมีความสัมพันธกัน โดยเมื่อปริมาณคอลลาเจนที่
ละลายไดสูงขึ้นจะทําใหคา toughness ลดลง และพบวาปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดจะสูงที่สุด
และคา toughness ต่ําที่สุดเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที  ซึ่งอาจเปน
ไปไดวาที่อุณหภูมิและระยะเวลาดังกลาวพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลคอลลาเจนถูกทําลายไป
มากที่สุด คอลลาเจนจึงมีสมบัติการละลายจึงดีที่สุดสงผลใหคา toughness ต่ําที่สุด  
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เมื่อพิจารณาองคประกอบของสารสกัดที่ ใหกลิ่นรสประเภทสารประกอบ            
นิวคลีโอไทด เมื่อผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ ดังแสดงตารางที่ 4.12 พบ
วาปริมาณ ATP, ADP และ AMP ลดลง แตมีปริมาณ hypoxanthine เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับหอยสด 
(ตารางที่ 4.6) และไมพบ IMP เชนเดียวกับหอยสด โดยองคประกอบหลักของสารประกอบ    นิว
คลีโอไทดยังคงเปน AMP การที่ปริมาณ ATP, ADP, AMP ลดลงแตปริมาณ hypoxanthine เพิ่ม
ขึ้นนั้นเนื่องจากการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงจะทําให ATP, ADP, AMP สลายตัวไดเปน    องค
ประกอบอ่ืนที่ เปนอนุพันธของ ATP เชน hypoxanthine (Hatae และคณะ, 1996) ซึ่งพบวามี
ปริมาณสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบกลุมนิวคลีโอไทดมีพันธะทางเคมีที่ไมแข็งแรง เชน 
glucosidic linkage และ  ester linkage เมื่ อ ได รับความรอนพั นธะ  phosphoric ester ของ          
นิวคลีโอไทดจะถูกไฮโดรไลซไปเปนนิวคลีไอไซดและกรดฟอสฟอริก จากนั้นพันธะ N-glucosidic 
จะถูกไฮโดรไลซทําใหนิวคลีโอไซดสลายตัวเปนพิวรีนและน้ําตาลไรโบส (Matoba และคณะ, 
1988)  

ดังนั้นในการผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อที่ตองผานการใหความรอน เชน หอยเปาฮื้อ
บรรจุกระปองอาจตองเติมองคประกอบที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อลงไปดวย เพื่อทดแทนองค
ประกอบที่สูญเสียไประหวางการใหความรอน 
 

5.6.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอองคประกอบ
ทางเคมีและสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่นําไปใหความรอนในอางให
ความรอนควบคุมอุณหภูมิ 60, 80 และ 100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 
นาที 

 
ผลการวิเคราะหปริมาณ cooking loss ความชื้น และโปรตีนของหอยเปาฮื้อชนิด 

H. ovina หลังผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ แสดงผลในตารางที่ 4.13-4.15
พบวาใหผลทดลองเชนเดียวกับหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina โดยอุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน 
และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน มีผลตอปริมาณ cooking loss ของ
หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการให
ความรอนสูงขึ้น ปริมาณ cooking loss มีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยปริมาณ cooking loss สูงที่สุด 
(47.39 %โดยน้ําหนัก) เมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที ในขณะที่
ความชื้นมีแนวโนมลดลง โดยความชื้นต่ําที่สุด (63.96 %โดยน้ําหนัก) เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 
80 °C เปนเวลา 120 นาที สวนปริมาณโปรตีนพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยปริมาณโปรตีนสูงที่สุด 
(30.58 %โดยน้ําหนักเปยก) เมื่อนําไปใหความรอนอุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที แตเมื่อ
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พิจารณาปริมาณโปรตีนจากน้ําหนักแหงพบวาปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน จากผลการทดลองที่
ไดจะเห็นวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina จะมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีมากที่สุดเมื่อนํา
ไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที ซึ่งตางกับหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina    
(100 °C เปน เวลา  120 นาที ) ทั้ งนี้ อาจเนื่ องจากหอยเป าฮื้อทั้ งสองชนิดมี โปรตีนที่ เปน             
องคประกอบหลักตางกัน หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มีปริมาณ myofibrillar protein สูงกวาชนิด 
H. asinina (ตารางที่ 4.4) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ H. ovina 
นาจะเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีน actin ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญของ myofibrillar protein 
เปนหลักรวมกับการเปลี่ยนแปลงของคอลลาเจน เนื่องจากโปรตีน actin จะเสียสภาพที่อุณหภูมิ 
80 °C ทําใหปลอยน้ําออกมาจากเสนใยไมโอไฟบริลทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลง 
(Marten และคณะ , 1982) ปริมาณ  cooking loss และโปรตีนจึงสูงที่ สุด  ในขณะที่ปริมาณ
ความชื้นต่ําที่สุด เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลานานที่สุด (120 นาที) 

 
เมื่อพิจารณาสมบัติดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina พบวาใหผลเชน

เดียวกับหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina โดยอุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาใน
การใหความรอนมีผลตอปริมาณคอลลาเจนของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) ปริมาณคอลลาเจนสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนสูงขึ้นโดย
ปริมาณคอลลาเจนสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที (6.46 กรัม
/100กรัม) แตเมื่อเทียบกับน้ําหนักแหงพบวาปริมาณคอลลาเจนไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อ
พิจารณาคา toughness และปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 พบวา
อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมี
ผลตอคา toughness และปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น คา toughness จะต่ําลงโดยมีคาต่ําที่สุดเมื่อ
นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที (205.34 กรัม) ในขณะที่ปริมาณคอลลา
เจนที่ละลายไดเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนสูงขึ้น โดยปริมาณคอลลา
เจนที่ละลายไดสูงที่ สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่ อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที (7.29 
ไมโครกรัม/กรัม) ซึ่งเหตุผลก็อธิบายเชนเดียวกับที่พบในหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  

 
อยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาเมื่อนําหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 

และ H. ovina ไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ทําใหมีคา 
toughness ต่ําที่สุดและปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดสูงที่สุด พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มี
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คา toughness สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina (205.34 และ 103.00 กรัม ตามลําดับ) ทั้งนี้
อาจเนื่องจากหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina มีปริมาณ myofibrillar protein สูงกวาชนิด H. asinina 
ดังที่กลาวมาขางตน เมื่อไดรับความรอนจะเกิดการรวมตัวกันจึงอาจสงผลใหเนื้อสัมผัสมลีักษณะ
เหนียว ในขณะที่หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณคอลลาเจนสูงกวาดังนั้นเมื่อไดรับความ
รอนเนื้อสัมผัสจึงมีลักษณะนุมข้ึนเนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปนเจลาติน (Lawrie, 1966;  
Visser และคณะ, 1960) และเมื่อพิจารณาปริมาณคอลลาเจนที่ละลายพบวาหอยเปาฮื้อชนิด    
H. ovina มีปริมาณต่ํากวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina (7.29 และ 601.70 ไมโครกรัม/กรัม ตาม
ลําดับ) แสดงใหเห็นวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีคอลลาเจนที่เปนองคประกอบตางกัน ซึ่งอาจเปน
ไปไดวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina จะมีคอลลาเจนที่มีสัดสวนของ heat stable cross-links สูง ทํา
ใหมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดต่ํา 

 
เมื่อพิจารณาองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรสประเภทสารประกอบนิวคลีโอ-

ไทดของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.17 พบวาใหผลเชนเดียวกับหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina คือ ATP, ADP และ AMP 
สลายตัวไปเปน inosine และ hypoxanthine ซึ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามองคประกอบ
หลักยังคงเปน AMP  
   

5.6.1.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในกลามเนื้อหอยเปาฮื้อ จากภาพตัด
ขวาง โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน โดยใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผาน
การใหความรอนอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 30 นาที และ 100 °C เปนเวลา 120 นาที เปนตัวแทน
ในการศึกษา  

 
ในงานวิจัยนี้ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ    

60 °C เปนเวลา 30 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ใชอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนต่ําที่สุด 
และที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ใชอุณหภูมิและระยะเวลาในการให
ความรอนสูงที่สุด เปนตัวแทนในการศึกษา จากผลการศึกษาการเปลี่ยนของโปรตีนในกลามเนื้อ
หอยเปาฮื้อจากภาพตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ดังแสดงในรูป 4.8 
และ 4.9 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองตัวอยางยังคงมีการจัดเรียงตัวของโปรตีนเชนเดียวกับที่พบใน
หอยสด (รูปที่ 4.1) คือ ประกอบดวยเสนใยไมโอไฟบริลที่ลอมรอบดวยเสนใยคอลลาเจน แตจะ
เห็นไดวาสวนของเสนใยไมโอไฟบริลที่ประกอบไปดวยเสนใยหนาและเสนใยบางมีขนาดเพิ่มข้ึนทัง้
สองตัวอยาง ทั้งนี้เนื่องจาก myofibrillar protein เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยจะเริ่มเปลี่ยนแปลง 
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ตั้งแตไดรับความรอนประมาณ 50 °C โดยเริ่มอัดตัวกัน และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 60 °C จะ
ทําใหเสนใยบางและเสนใยหนารวมตัวกัน ตามดวยการหดตัวของ myofibrillar protein (Cheng 
และ Parrish, 1976; Jones และคณะ, 1977) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 70-90 °C จะทําให 
actin มารวมตัวกัน (Marten และคณะ, 1982) จึงทําใหเห็นวามีขนาดใหญขึ้น เชนเดียวกับเสนใย     
คอลลาเจนที่ลอมรอบเสนใยไมโอไฟบริลอยูเนื่องจากการพองตัวของคอลลเจน แตจากรูปที่ 4.9 
จะเห็นวามีปริมาณเสนใยคอลลาเจนที่ลอมรอบเสนใยไมโอไฟบริลนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที ทําใหคอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาติน (Cheng 
และ Parrish, 1976; Jones และคณะ, 1977) ซึ่ง Olley และ Thrower (1977) รายงานวาถานํา
หอยเปาฮื้อไปใหความรอนที่อุณหภูมิน้ําเดือดเปนเวลา 1 ชั่วโมงจะทําใหคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปน
เจลาตินประมาณ 40% สวนหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองที่ผานสภาวะการใหความรอนที่อุณหภูมิ 
116 °C เป น เวลา  65 นาที  จะทํ าให คอลลาเจน เกื อบทั้ งหมด เปลี่ ยน ไป เป น เจลาติน                  
การเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะทําใหโครงสรางของกลามเนื้ออยูในสภาพอสัณฐาน โดยที่สวนเสนใย
ไมโอไฟบริลยังคงสภาพอยู (Cheng และ Parrish, 1976; Jones และคณะ, 1977) ดังนั้นจึงเห็น
วามีปริมาณเสนใยคอลลาเจนนอยลง ซึ่งผลการทดลองที่ไดก็สอดคลองกับภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนจากงานวิจัยของ Ochiai และคณะ (1985) ที่นําหอย turban shell (Batillus 
cornutus) ไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 30 – 60 °C และพบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 30 °C 
เสนใยไมโอไฟบริลและเสนใยคอลลาเจนไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ     
60 °C เสนใยไมโอไฟบริลจะขยายขนาดขึ้นและเสนใยคอลลาเจนพองตัวขึ้นประมาณ 5 เทา ซึ่ง
ผลที่ไดในงานวิจัยนี้ก็สอดคลองกับคา toughness และปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดที่พบวา
หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina มีคา toughness ต่ําที่สุด และปริมาณคอลลาเจนที่
ละลายไดสูงที่สุดเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 120 นาที 
 
  5.6.1.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอสมบัติดาน
เนื้อสัมผัส ไดแก ความแข็ง (hardness) ความยืดหยุน (springiness) ความสามารถในเกาะรวม
ตัวกัน (cohesiveness) และการทนตอการเคี้ยว (chewiness) โดยใชหอยเปาฮื้อชนิด         H. 
asinina เปนตัวแทนในการศึกษา นําไปใหความรอนในอางใหความรอนควบคุมอุณหภูมิ 60, 80 
และ 100 °C และเวลาในการใหความรอน 30, 60 และ 120 นาที 

 
ผลิตภัณฑเนื้อสัตวจัดเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญของมนุษย ปจจัยสําคัญที่ทําให

ผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับของผูบริโภค คือ มีสีสันที่นารับประทาน รสชาติอรอยและมีเนื้อสัมผัส      
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ที่ดี โดยทั่วไปสมบัติดานเนื้อสัมผัสที่สนใจศึกษาในผลิตภัณฑเนื้อสัตวและผลิตภัณฑเนื้อสัตว   
แปรรูป ไดแก ความแข็ง ความยืดหยุน ความสามารถในการเกาะรวมตัวกัน และการทนตอ         
การเคี้ยว เปนตน  

 
เนื้อหอยเปาฮื้อดิบมีลักษณะพิเศษคือมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวพอเหมาะ แตเมื่อผาน

การใหความรอนสมบัติดานเนื้อสัมผัสจะเปลี่ยนไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในกลาม
เนื้อ จากตารางที่ 4.18 พบวา อุณหภูมิ เวลาในการใหความรอน และอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ
และเวลาในการใหความรอนมีผลตอคา hardness และคา cohesiveness อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) อุณหภูมิและอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนมีผลตอคา 
springiness อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และอุณหภูมิมีผลตอคา chewiness อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) จากผลการทดลองจะเห็นวาคา hardness ลดลง เมื่ออุณหภูมิและ
เวลาในการใหความรอนเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ    คอลลาเจนดังที่ไดอธิบายไว
แลว โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C ทุกระยะเวลา ใหคา hardness ที่ต่ํา
มาก (นอยกวา 1 กิโลกรัม) ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวโปรตีนที่เปนองคประกอบสาํคญัที่
มีบทบาทตอลักษณะเนื้อสัมผัสของกลามเนื้อหอยเปาฮื้อ ไดแก myofibrillar protein และคอลลา
เจนเสียสภาพไปแลว ทําใหสมบัติดานความแข็งเสียไป เชนเดียวกับคา chewiness ที่มีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับคา hardness ทั้ งนี้ เนื่องจากคา chewiness คํานวณมาจาก 
hardness × cohesiveness × springiness และพบวาคา chewiness มีคาสูงที่สุดที่ อุณหภูมิ   
80 °C เชนเดียวกับคา springiness ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาว actomyosin เกิดการ
หดตัวและสูญเสียน้ําทําใหกลามเนื้อมีความยืดหยุนสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 100 °C 
โปรตีนดังกลาวไดเสียสภาพไปแลว (Bailey และ Light, 1989)  ทําใหคา chewiness ต่ําลง เมื่อ
พิจารณาคา cohesiveness พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 °C และ 80 
°C ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวโปรตีนเกิดการหดตัวทําใหเนื้อสัมผัสมีลักษณะยึดจับกัน
มากขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 100 °C พบวาคา cohesiveness ลดลงทั้งนี้ เนื่องจากที่
อุณหภูมิดังกลาวโปรตีนไดเสียสภาพไปแลวทําใหเนื้อสัมผัสเสียไปดวย 

 
5.6.1.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความ

รอนที่อุณหภมูิและระยะเวลาตางๆ ดาน สี กลิ่นรส ความชุมน้ํา เนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดย
ใชหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina เปนตัวแทนในการศึกษา  
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.19 พบวาเมื่อนําหอยเปาฮื้อไปใหความรอนที่
อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 120 นาที ไดรับคะแนนดานความชอบรวมสูงที่สุดและเมื่อพิจารณา
จากคะแนนดานอื่นประกอบ พบวาไดรับคะแนนดาน ความชุมน้ํา กล่ินรส และเนื้อสัมผัส อยูใน
เกณฑสูงทุกดาน คือ มีกลิ่นรสเฉพาะของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนชัดเจน มีความชุมน้ํา
กําลังดีไมแหงหรือชุมน้ําเกินไป และมีเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุนดี เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองใน   
ตารางที่ 4.9 และ 4.12 พบวาที่สภาวะดังกลาวหอยเปาฮื้อมีความชื้นประมาณ 75.45 % แสดงวา
ไมชุมน้ําหรือแหงเกินไป และมีปริมาณ AMP ซึ่งเปนองคประกอบของสารสกัดชวยใหเกิดกลิ่นรส
สูงที่สุด (22 มิลลิกรัม/100 กรัม) นอกจากนี้การที่ไดรับคะแนนดานกลิ่นรสสูงที่สุดยังอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลไรโบสหรือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวตัวอ่ืน ๆ กับ hypoxanthine, inosine หรือ
กรดอะมิโนมีผลทําใหเกิดกลิ่นรสขึ้น (Lawrie, 1968) ซึ่งเปนกลิ่นรสที่ผูบริโภคตองการ สําหรับ
คะแนนดานเนื้อสัมผัสก็ใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อดวยวิธี TPA 
(ตารางที่  4.18) เนื่ องจากที่สภาวะดังกลาวหอยเปาฮื้อมีคา  hardness, springiness และ 
chewiness อยูในเกณฑสูง Warn และ Brown (1984) รายงานวาผูบริโภคหอยเปาฮื้อที่ผานการ
ใหความรอนสวนใหญจะชอบหอยเปาฮื้อที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสยืดหยุนและเหนียว (rubber-like) 
แตอยางไรก็ตามการใหความรอนที่สภาวะดังกลาวไดรับคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสีต่ําที่สุด
เนื่องจากหอยเปาฮื้อมีสีน้ําตาลเขมที่สุด Lawrie (1968) รายงานวาการใหความรอนจะทําใหเนื้อ
สั ต ว เป ลี่ ย น ไป เป น สี น้ํ า ต า ล  เนื่ อ ง จ า ก ก า ร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  oxidation ข อ ง  globin 
myohaemichromogen การเกิดปฏิกิ ริยา  caramelization ของคารโบไฮเดรทและการเกิด
ปฏิกิริยา Maillard ระหวางน้ําตาลรีดิวซและกรดอะมิโนอีกดวย Kawashima และ Yamanaka 
(1996) รายงานวาหอย scallop เกิดสีน้ําตาลขึ้นหลังผานการใหความรอนเนื่องจากปฏิกิริยา 
Maillard ของ sugar phosphate โดยเฉพาะอยางยิ่ง glucose-6-phosphate กับกรดอะมิโน
อิสระ เชน taurine และ alanine  ดังนั้นจึงเปนไปไดวาสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นในหอยเปาฮื้อชนิด        
H. asinina นั้นน าจะเกิดจากปฏิกิ ริยา  oxidation ของ  globin myohaemichromogen และ
ปฏิกิริยา Maillard เปนหลัก เนื่องจากหอยเปาฮื้อมีปริมาณคารโบไฮเดรทต่ํา และอาจเปนไปไดวา
ที่สภาวะดังกลาวมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระสูงทําใหเกิดปฏิริยา Maillard กับน้ําตาลไรโบสที่เกิด
จากการสลายตัวของนิวคลีโอไซดจึงเกิดสีน้ําตาลขึ้น (Matoba และคณะ, 1988) การลดปญหา
การเกิดสีน้ําตาลระหวางใหความรอนอาจทําไดโดยใช sodium metabisulfite เพื่อให sulfite รวม
กับน้ําตาลรีดิวซ เมื่อรวมกับกรดอะมิโนจะไมเกิดสีน้ําตาล (James และ Olley, 1974) 

 
นอกจากนี้ยังพบวาหอยเปาฮื้อที่นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 

120 นาที ไดรับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบรวมต่ําที่สุด ซึ่งเม่ือพิจารณา
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คะแนนดานอื่นประกอบก็พบวาแมจะไดคะแนนดานกลิ่นรสอยูในเกณฑสูง แตคะแนนดานเนื้อ
สัมผัสตํ่าที่สุด ดังนั้นจึงเปนไปไดวาผูบริโภคใหความสําคัญกับเนื้อสัมผัสเปนเกณฑในการยอมรับ
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอน 

 
อยางไรก็ตามอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการใหความรอนหอยเปาฮื้อ

นั้นขึ้นอยูกับลักษณะของการบริโภคดวย ถาตองการบริโภคหอยที่มีเนื้อสัมผัสนุมควรเลือกใช
อุณหภูมิประมาณ 60 °C เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวคอลลาเจนจะเริ่มถูกไฮโดรไลซเปลี่ยนไป
เปนเจลาตินดังที่ไดกลาวไวแลว แตถาตองการเนื้อสัมผัสที่มีความยืดหยุนควรใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 80 °C เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะเกิดการหดตัวของโปรตีน actin ดังที่
กลาวมาแลว แตถาตองการบริโภคในลักษณะตุนก็ควรใชอุณหภูมิ 100 °C และระยะเวลาในการ
ใหความรอนนานเพื่อใหมีคอลลาเจนละลายออกมามากที่สุด 

 
5.6.2 ศึกษาผลของการฆาเชื้อดวยความรอนที่ อุณหภูมิ 114 °C เวลา 30 นาที ตอ       

องคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
   

ในระหวางการเตรียมหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina และ H. ovina กอนบรรจุ
กระปองนั้นไดนําหอยเปาฮื้อลวกในน้ําเกลือความเขมขน 5 % นาน 2 นาที เพื่อใหทําความสะอาด
กําจัดเมือกและสิ่งสกปรกที่ติดอยูบนตัวหอยออกงายขึ้น จากนั้นนําไปบรรจุกระปองแลวเติมสาร
ละลายเกลือ 1% และกรดซิตริก 0.2% ทั้งนี้เนื่องจากหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนสูงโดย
เฉพาะอยางยิ่งสภาวะที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อกระปองมักจะทําใหเกิดสีน้ําเงินที่ไมพึงประสงค
ขึ้น (bluing) ซึ่งมักเกิดบริเวณ epipodium เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีปริมาณเหล็กสูง (Olley และ 
Thrower, 1977)  การเกดิ bluing นั้นเกิดจากสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก กับ H2S ที่ไดจากการ
สลายตัวของกรดอะมิโนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงแลวเกิดสีน้ําเงินขึ้น ซึ่งสามารถแกไขไดโดย
การเติมกรดซิตริก (ความเขมขนประมาณ 0.2%น้ําหนักโดยปริมาตร) (Warn และ Brown, 1984) 
เนื่องจากกรดซิตริกจะทําหนาที่เปน chelating agent จับกับอนุมูลของโลหะที่จะไปรวมกับกับ 
H2S หรือชวยปองกันการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ oxidized haemocyanin กับโปรตีน 
(James และ Olley, 1974) จากนั้นนํากระปองที่ไลอากาศและปดฝาเรียบรอยแลวไปฆาเชื้อที่
อุณหภูมิ 114°C เปนเวลา 30 นาที (Brambila และคณะ, 2002)  

 
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อกระปองที่ผลิตไดในงานวิจัยนี้ผานกระบวณการใหความ

รอนเพื่อฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 114°C เวลา 30 นาที มีคา F0 = 5.8 นาที มี pH ประมาณ 4.2 จัดอยูใน
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กลุมอาหารที่มีความเปนกรด เนื่องจากมีการเติมกรดซิตริกลงในสารละลายที่ใชบรรจุกระปองเพื่อ
ชวยใหผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏดานสีที่ดี และไมพบจุลินทรียที่สําคัญและเปนสาเหตุทําให
อาหารกระปองเสียดังแสดงในตารางที่ 4.26 ทั้งนี้เนื่องจาก pH ของผลิตภัณฑเปนกรดทําให
แบคทีเรียไมเจริญและมีความตานทานความรอนต่ํา จึงไมตองใชอุณหภูมิและเวลาในการคาเชื้อ
สูง ซึ่งจะทําใหคุณลักษณะและคุณคาของอาหารเสียไป (มัทนา แสงจินดาวงษ, 2545)   
 

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.20 และ 4.21) พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมี
ปริมาณ drain weight, ความชื้น และโปรตีนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มี drain weight  สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina แสดงวาเมื่อ
ผานการใหความรอนที่สภาวะดังกลาวแลวหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  มีปริมาณผลผลิต (yield) 
สูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina (82.81 และ 54.55 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ) ทั้งนี้อาจเนื่อง
จากหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina เกิดการสูญเสียน้ําระหวางการใหความรอนมากกวาเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของโปรตีนดังที่กลาวมาแลวขางตน ซึ่งสอดคลองกับปริมาณความชื้นที่พบวาหอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina มีความชื้นสูงกวาหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina (80.70 และ 73.08 % โดยน้ํา
หนัก ตามลําดับ) สวนปริมาณโปรตีน (เทียบจากน้ําหนักแหง) ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับหอย
เปาฮื้อสด James และ Olley (1974) ไดสรุปสาเหตุสําคัญที่ทําใหหอยเปาฮื้อสูญเสียน้ําหนัก
ระหวางการผลิตหอยเปาฮื้อกระปองวาเกิดจากของแข็งที่อยูในกลามเนื้อในรูปของคอลลาเจน
เปลี่ยนเปนเจลาตินแลวละลายออกมาอยูในสารละลายน้ําเกลือ นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากโปรตีน
เกิดการสูญเสียน้ําซึ่งมีความสัมพันธกับ pH และความเขมขนของเกลือในสารละลายที่บรรจุ
กระปอง  

 
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัสดังแสดงตารางที่ 4.22 และ 

4.23 พบวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด และคา toughness แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มีปริมาณคอลลาเจนทั้ง
หมด (เทียบจากน้ําหนักแหง) สูงกวาชนิด H. ovina (17.35 และ 16.85 กรัม/100กรัม ตามลําดับ) 
แตมีคา toughness ต่ํากวา    (159.59 และ 267.37 กรัม ตามลําดับ) ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติของ
คอลลาเจนที่แตกตางกันดังที่กลาวไวขางตน    สวนปริมาณองคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรส 
กลุมนิวคลีโอไทด (ตารางที่ 4.24) พบวาปริมาณ  AMP   ของหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดลดลง
ประมาณ 50% จากที่พบในหอยสด   (ตารางที่ 4.6)  ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของ ATP ไปเปน
สารอนุพันธตัวอื่น ๆ รวมทั้งในระบบมีน้ํา   ดังนั้นองคประกอบของสารสกัดที่ละลายน้ําไดอาจแพร
ออกมาทําใหปริมาณ AMP     ซึ่งเปนองคประกอบที่ชวยใหเกิดกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อมีปริมาณ
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ลดลงเชนเดียวกับปริมาณกรดอะมิโนอิสระ (ตารางที่ 4.25) ที่พบวาปริมาณกรดอะมิโนอิสระที่ทํา
ใหเกิดกลิ่นรสหอยเปาฮื้อ ไดแก  glutamic acid,  glycine alanine และ arginine มีปริมาณลดลง
มากเมื่อเทียบกับหอยสด (ตารางที่ 4.7) ผลการทดลองที่ไดก็สอดคลองกับงานวิจัยของ กมลวรรณ  
หัวเมืองแกว (2545) ที่นําไขหอยเมนไปตมในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3% ที่
อุณหภูมิน้ําเดือด (98–100 °C) เปนเวลา 2 นาที แลวพบวาปริมาณ ATP, ADP, AMP, IMP และ
กรดอะมิโนอิสระลดลง เนื่องจากโปรตีนในไขหอยเมนเสียสภาพทําใหสมบัติในการอุมน้ําลดลง น้ํา
ในไขหอยเมนจึงไหลออกจากเนื้อเยื่อไขหอยเมนซึ่งจะทําใหกรดอะมิโนอิสระในเนื้อเยื่อซึ่งละลาย
น้ําไดแพรออกมาจากเนื้อเยื่อ   
 
 5.7 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮ้ือบรรจุ
กระปองที่ผลิตไดกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา (commercial)  
 

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองที่
ผลิตไดกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา (ตารางที่ 4.27) พบวาหอยเปาฮื้อชนิด             
H. asinina และ H. ovina ที่ผลิตไดมีความชื้นและโปรตีนแตกตางกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปอง
จําหนายทางการคาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน และ
เมื่อพิจารณาสมบัติดานเนื้อสัมผัส (ตารางที่ 4.28 และ 4.29) พบวาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina มี
ปริมาณคอลลาเจน (เทียบกับน้ําหนักแหง) สูงที่สุด รองลงมาไดแก H. ovina และหอยเปาฮื้อบรรจุ
กระปองจําหนายทางการคาตามลําดับ การที่ปริมาณคอลลาเจนของหอยเปาฮื้อตางกันนั้นขึ้นอยู
กับชนิดและสวนของกลามเนื้อ ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา
มีคอลลาเจนที่มีสมบัติตางกับหอยเปาฮื้อที่ใชในงานวิจัยทําใหคอลลาเจนในกลามเนื้อเปล่ียนไป
เปนเจลาตินเกือบทั้งหมดปริมาณคอลลาเจนจึงต่ําที่สุด (0.52 กรัม/100กรัม) และอีกสาเหตุหนึ่ง
นาจะเนื่องจากสภาวะที่ใชในการฆาเชื้ออาจจะรุนแรงกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ (114 °C เปนเวลา 30 
นาที) ซึ่งอาจทําใหคอลลาเจนในเนื้อหอยเปาฮื้อเปล่ียนเปนเจลาตินไดมากกวาสภาวะที่ใชในงาน
วิจัย Olley และ Thrower (1977) พบวาหอยเปาฮื้อที่ผานกระบวนการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ     116 
°C เปนเวลา 65 นาที จะทําใหคอลลาเจนเกือบทั้งหมดเปลี่ยนไปเปนเจลาติน ดังนั้นจึงเปนไปได
วาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคานั้นผานสภาวะในการฆาเชื้อที่รุนแรงจึงทําให       
คอลลาเจนในกลามเนื้อเกือบทั้งหมดเปลี่ยนไปเปนเจลาตินทําใหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดต่ําที่
สุ ด  เมื่ อพิ จารณ าสมบั ติ ด าน เนื้ อ สัมผั ส  ดั งแสดงในตาราง  4.29 พบวา  ค า  hardness, 
cohesiveness, springiness และ chewiness ของหอยเปาฮื้อทั้งสามตัวอยางแตกตางกันอยางมี
นั ยสํ าคั ยทางสถิ ติ  (p < 0.05) โดยพบว าหอย เป าฮื้ อ ชนิ ด  H. asinina มี ค า  hardness, 
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springiness และ chewiness ไมแตกตางกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา แสดง
วาหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  มีสมบัติดานองคประกอบทางเคมีและเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับหอย
เปาฮื้อที่ขายในทองตลาดซึ่งสมบัติดังกลาวเปนสมบัติที่สําคัญในการตัดสินใจบริโภคหอยเปาฮื้อ  

 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไมไดเปรียบเทยีบปริมาณองคประกอบของสารสกัดที่

ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองที่ผลิตไดกับหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจําหนายทางการคา
ทั้งนี้เนื่องจากหอยเปาฮื้อที่บรรจุกระปองจําหนายทางการคาอาจมีการเติมสารปรุงรสลงไปเพื่อให
ผลิตภัณฑมีรสชาติดีซึ่งอาจทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนได 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 
 ตูอบ 
วิธีทดลอง 
 1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสภาชนะอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง และชั่ง        
น้ําหนักไวแลว 
 2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 5 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนัก   
คงที่  
 3. นํามาทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวชั่งน้ําหนัก คํานวณปริมาณความชื้นโดยใชสูตร 
 
 ความชื้น (รอยละ) = [น้ําหนักกอนอบแหง (กรัม) – น้ําหนักหลังอบแหง (กรัม)] × 100 
      น้ําหนักกอนอบแหง (กรัม) 
 
ก.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 
 ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
สารเคมี 
 1. สารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 
 2. สารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 0.1N 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 35 โดยปริมาตร 
 4. สารละลายกรดบอริก ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 
 5. ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst-selenium mixture) 
วิธีทดลอง 
 1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดยอย 
 2. เติมตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม 
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 3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 20 มิลลิลิตร 
 4. ยอยตัวอยางดวยเครื่อง Buchi Digestion จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน 
 5. กลั่นตัวอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง Buchi Distillation โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซดเปนตัวทําปฏิกิริยา และเก็บสารละลายที่กลั่นไดในสารละลายบอริก ซึ่งเติม methyl red-
methylene blue เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 
 6. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นไดดวยสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.1 N คํานวณ
ปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร 
 ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = A × B × 6.25 × 1.4 
          C 
  A = ความเขมขนของกรดซัลฟูริก ที่ใชไตเตรท 
  B = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
  C = น้ําหนักตัวอยางที่ใช (กรัม) 
 
ก.3 การวิเคราะหไขมัน 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 
 1. ชุดสกัดไขมัน (Gerhardt Soxtherm Automatic, S166) 
 2. ทิมเบิล 
 3. ตูอบลมรอน 
 4. กระดาษกรอง Whatman No.1 
 5. เดซิกเคเตอร 
สารเคมี 
 ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 
วิธีทดลอง 
 1.ชั่งตัวอยางแลวนําไปอบแหงใหไดน้ําหนักประมาณ  5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 
 2.ใสตัวอยางในทิมเบิลซ่ึงบรรจุในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว 
 3. เติม petroleum ether ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด แลวตอเขากับชุดสกัดใช
เวลาในการสกัดไขมันนาน 3-4 ชั่วโมง 
 4. ระเหยเอา petroleum ether ออกจากไขมันที่สกัดได 
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 5. นําไขมันที่ไดหรือน้ํามันที่ไดในขวดสกัดไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C ประมาณ 2 ชั่วโมง 
หรือจนไดน้ําหนักคงที่ แลวทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
 6. ชั่งน้ําหนักของน้ํามันที่ไดจากการสกัด คํานวณปริมาณไขมันโดยใชสูตร 
  

ปริมาณไขมัน (รอยละ)  =    (A – B) × 100 
       C 
  A = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลมและไขมันที่สกัดได (กรัม) 
  B = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลม (กรัม) 
  C = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
ก.4 การวิเคราะหปริมาณเถา  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ  
 1. เตาเผา 
 2. เตาใหความรอน 
วิธีทดลอง  
 1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสในครูซิเบิล ที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่
แนนอน แลวนําตัวอยางไปใหความรอนเพื่อไลควัน จนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน 
 2. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผาที่ 500-550 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งไดเถาสี
ขาว 
 3. ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวชั่งน้ําหนัก คํานวณปริมาณเถาโดยใชสูตร 
  

ปริมาณเถา (รอยละ) = ปริมาณเถา (กรัม) × 100 
    น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
ก.5 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนอิสระดวยวิธี HPLC (ตามวิธีของศูนย
เครื่องมือกลางมหาวิทยาลัยมหิดล) 

 
AccQ.Tag. เปนวิธีการหากรดอะมิโนที่ Waters พัฒนาขึ้น โดยการทําอนุพันธของกรด   

อะมิโนดวยวิธี pre-column โดยสารเคมีที่ใชในการทําอนุพันธ ไดแก AQC. (AccQ-fluor reagent) 
มี ชื่ อท าง เคมี  คื อ  6-amino quinolyl-N-hydroxy succinimidyl carbamate ซึ่ งส ามารถ เกิ ด
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อนุพันธกับ primary และ secondary amino acid ไดเปนอนุพันธของกรดอะมิโนที่มีความเสถียร 
เก็บที่อุณหภูมิหองไดนานและสามารถแยกไดงายดวย reverse phase HPLC โดยใช column ที่ 
Waters พัฒนาขึ้น  อนุพันธที่ แยกไดสามารถตรวจวัดดวยเครื่อง  fluorescent detector ที่
ความยาวคลื่น 395 นาโนเมตร นอกจากนี้สาร AQC. ที่มากเกินพอจะถูกโฮโดรไลซ ดวยน้ําไดเปน 
AMQ.(aminoquinline) ที่ตรวจวัดไดนอย ทําใหไมมีการรบกวนจากปริมาณ AQC. ที่มากเกินพอ 
 
อุปกรณ 

1. Water Alliance 2695 with heater 
2. Waters AccQ-Tag amino acid analysis column  
3. เค รื่ อ ง ต ร ว จ วั ด  (2475 Scanning Fluorescence Detector EX : 250 nm, EM :       

395 nm) 
สารเคมี 

1. Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase) 
 2. Water amino acid hydrolysate standard ampoules 

3. 60% acetonitrile 
4. Water AccQ.flour reagent kit ประกอบดวย 

- Water AccQ. flour borate buffer 
- Water AccQ. flour reagent powder (2A) 
- Water AccQ. flour reagent diluent (2B) 

วิธีการทดลอง 
 1. การเตรียม Waters AccQ. reagent เพื่อทําอนุพันธ 
  นํา Water AccQ. fluor reagent (2B) 1 มิลลิลิตร ใสลงใน  Water AccQ. fluor 
reagent (2A) ปดฝาเขยา 10 วินาที ใหความรอน 55 °C จนผงใน (2A) ละลายหมด ระวังอยาให
ความรอนนานเกิน 10 นาที เมื่อเตรียมเสร็จสามารถเก็บไวที่อุณหภูมิหองไดนาน 1 สัปดาห 
 2. การเตรียมสารมาตรฐานและอนุพันธของสารมาตรฐาน 
  2.1 การเตรียมสารมาตรฐาน 
     เติ ม  amino acid hydrolysate standard 40 ไ ม โค ร ลิ ต ร  แ ล ะ  internal 
standard stock solution 40 ไม โครลิตร  (ละลาย  2-amino butyric acid 6.45 มิ ล ลิก รัม  ใน      
0.1M HCl ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เก็บที่อุณหภูมิ –20 °C ไดนาน 6 เดือน) จากนั้นเติมน้ํา Milli-Q 
920 ไมโครลิตร สารมาตรฐานที่เตรียมไดจะประกอบดวย 100 pmol/ไมโครลิตร ของกรดอะมิโน
แตละชนิด และ internal standard 100 pmol/ไมโครลิตร 
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  2.2 การเตรียมอนุพันธสารมาตรฐาน 
        นําสารมาตรฐาน 10 ไมโครลิตรที่เตรียมไวใสใน sample tube ขนาด 6 × 50 
มิลลิเมตร เติม Waters AccQ. fluor borate buffer ประมาณ 70 ไมโครลิตร เติม ACQ. reagent  
20 ไมโครลิตร  วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 55 °C เปนเวลา 10 นาที 
 3. การเตรียมตัวอยางและอนุพันธของตัวอยาง 
  3.1 การเตรียมตัวอยาง 
      นํา internal standard ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ที่ เตรียมไวใน  20 mM HCl 
ปริมาตร 980 ไมโครลิตร จากนั้นใสสารมาตรฐานแบบ internal standard ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
ในตัวอยาง 
  3.2 การเตรียมอนุพันธของตัวอยาง 
      เติม AccQ. fluor borate ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงในตัวอยางที่เตรียมไว 
จากนั้นเขยาใหเขากันและเติม ACQ. reagent ที่เตรียมไว 20 ไมโครลิตร เขยาเปนเวลา 10 วินาที 
ทิ้งไว 1 นาที เพื่อรอให ACQ. ที่มากเกินพอถูก hydrolyse ดวยน้ําไปเปน AMQ. นํามาใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 55 °C เปนเวลา 10 นาที 
  3.3 การแยกอนุพันธของกรดอะมิโน 
     ใชปมขับดัน  mobile phase เขารวมกับตัวอยางเพื่อพาเขาสู  separating 
column ที่อุณหภูมิ 37°C โดยใช mobile phase  3 ชนิด คือ 

- eluent A เปน AccQ. Tag eluent 200 มิลลิลิตร ใน Milli-Q 2 ลิตร 
- eluent B เปน acetronitrile 
- eluent C เปน Milli-Q water 

ตรวจวัดดวย fluorescent detector ที่ความยาวคลื่น 395 นาโนเมตร  
 
ก.6 การวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(Transmission Electron Microscope) (ตามวิธีของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
อุปกรณ 
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (JEOL JEM-200CX Electron microscope) 
 2. Sony, video graphic printer UP –880 
วิธีการทดลอง 
 1. ตัดชิ้นหอยเปาฮื้อใหมีขนาดประมาณ 1 × 5 × 5 มิลลิเมตร ดวยมีดผาตัดเบอร 23 
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 2. แชตัวอยาง (pre-fix) ใน 0.1M phosphate buffer pH 7.2 ที่มี glutaraldehyde ผสม
อยู 2.5% นาน 3 ชั่วโมง หรือขามคืนในตูเย็น 
 3. ลางตัวอยางดวย phosphate buffer 3 คร้ัง คร้ังละ 10-15 นาที 
 4. แชตัวอยาง (post-fix) ใน  0.1M phosphate buffer pH 7.2 ที่มี  OsO4 ผสมอยู  1% 
หรือในน้ํากลั่น นาน 1-2 ชั่วโมง 
 5. ลางตัวอยางดวย phosphate buffer หรือน้ํากลั่น 3 คร้ัง คร้ังละ 10-15 นาที 
 6. ขจัดน้ําออกจากตัวอยาง (dehydrate) ดวย ethanol หรือ acetone ที่ความเขมขน 
30% 50% 70% 90% และ 100% (2 คร้ัง) ตามลําดับ ขั้นตอนละ10-15 นาที 
 7. แชตัวอยางในแอลกอฮอลผสมพลาสติก (เรซิน) ในอัตราสวน 2 : 1  จากนั้นเปลี่ยน
อัตราสวนเปน 1 : 1 แลวเปลี่ยนอัตราสวน เปน 1 : 2  แชครั้งละ 3 ชั่วโมง และในข้ันสุดทายใหแช
ตัวอยางในพลาสติก(เรซิน) 100% ทําขั้นตอนนี้ 2 คร้ัง เพื่อใหพลาสติกเขาไปแทนที่ในเนื้อเยื่อเพื่อ
ใหเนื้อเยื่อคงรูป 
 8. ใสตัวอยางที่ไดในแมพิมพ เติมพลาสติกใหเต็ม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 °C เปน
เวลา 7 ชั่วโมง 
 9. แกะตัวอยางออกจากแมพิมพแลวนํามาตัดใหมีความหนาประมาณ 60–90 nm 
 10. วางตัวอยางที่ไดบน grid แลวนําไปยอมดวย uranyl acetate หรือ lead acetate แลว
ทิ้งไวใหแหง 
 11. นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน   
 
ก.7 การวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 
อุปกรณ 
 1. เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA-XT2) 
 2. หัววัดแบบกดรุน P100  
 3. หัววัดสแตนเลส P2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร 
วิธีการทดลอง 
 1. calibrate force ดวยตุมน้ําหนัก 5 กิโลกรัม 
 2. ติดตั้งหัววัดเขากับ load cell ของเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 
 3. ตั้งคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัววัดตามตองการ 
 4. วางตัวอยางบริเวณตรงกลางของแทนวาง 
 5. กดปุมวัด เพื่อเลื่อนหัววัด ตามระยะทางที่กําหนด 
 6. บันทึกคาตาง ๆ ที่ตองการวัด 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหทางจุลินทรีย 
 
ตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2523) 
 
ข.1 การตรวจวิเคราะห แฟลตซาวร (flat sour) ชนิดเทอรโมฟลิก (thermophilic) และชนิด           
มีโซฟลิก (mesophilic)  
 
 1.นําตัวอยาง 2 กรัม หรือ 2 ลูกบาศกเซนติเมตร เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเดกซโตรสทรปิ
โตนบรอมครีซอลเพอรเพิลบรอท จํานวน 4 หลอด และในอาหารเลี้ยงเชื้อเดกซโตรสทริปโตนบ
รอมครีซอลเพอรเพิลอะการ 4 จาน 
 2. อบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35-37 °C อยางละ 2 หลอด และ 2 จาน เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
ถามีเชื้อพวกแฟลตซาวร (Bacillus stearothermophilus) จะทําใหเกิดกรดขึ้น ซึ่งจะเปลี่ยนสีของ
อาหารเลี้ยงเชื้อจากสีมวงเปนสีเหลือง 
 
ข .2 การตรวจวิเคราะห เทอรโมฟลิกแอนแอโรบส (Thermophilic anaerobes) ไดแก                  
Clostridium thermosaccharolyticum 
 
 1. นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม หรือ 2 ลูกบาศกเซนติเมตร เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ    
บีฟฮารตอินฟวชันมีเดียมหรือคุกมีตมีเดียม ซึ่งไดตมไลอากาศออกและทําใหเย็นแลวจํานวน 4 
หลอด 
 2. แบงไปตมที่ 80 °C 20 นาที 2 หลอด ทําใหเย็นแลวเทพาราฟนหรืออะการที่ปราศจาก
เชื้อทับผิวหนาอาหารในหลอดทั้ง 4 หรือจะใสในแอนแอโรบิกจาร (anaerobic jar) ก็ได 
 3. อบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 55 °C นาน 48-72 ชั่วโมง ถามีกาซเกิดขึ้นนําไปยอมสีดวยวิธี
กรัมสเตน ถามีเชื้อซ่ึงเปนกรัมบวก (gram positive) มีรูปรางเปนแทง มีสปอรอยูปลายทอนหรือ
คอนไปทางปลายแสดงวาเปนเชื้อพวกเทอรโมฟลิกแอนแอโรบส 
 
ข .3 ก ารวิ เค ราะห พิ วท ริ แฟ กตี ฟ แอนแอ โรบส  (Putrefactive anaerobes) ได แ ก              
C. botulinum, C. sporogenes และ C. perfringens 
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 วิเคราะหเชนเดียวกับขอ ค.2 แตอบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35-37 °C เวลา 72-96 ชั่วโมง ถา
มีเชื้อจะมีกาซเกิดขึ้นในหลอดและมีกลิ่นเหม็นเนา 
 
ข.4 อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 1. เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอลเพอรเพิลบรอท (Dextrose tryptone bromcresol 
purple broth) 
   
  ทริปโตน   10 กรัม 
  เดกซโตรส       5 กรัม 
  บรอมครีซอลเพอรเพิล           0.04 กรัม 
  น้ํากลั่น           1000 มิลลิลิตร 
 
 2. บีฟฮารตอินฟวชันมีเดียม (Beef heart infusion medium) 
 
  เปปโตน    10 กรัม 
  โซเดียมคลอไรด     5 กรัม 
  หัวใจวัว (ปราศจากไขมัน)          500 กรัม 
   
  นําหัวใจวัวมาบดเติมน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร เก็บไวในตูเย็นหนึ่งคืน ตมใหเดือด นาน 
15 นาที แยกเอาสวนที่เปนเนื้อและเปนน้ําออกจากกัน โดยกรองผาหนาๆ 2 คร้ัง เติมเปปโตนและ
โซเดียมคลอไรดลงในสวนที่เปนน้ํา เติมน้ําจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปรับใหมีความเปนกรด-
ดาง 7.6 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมล ตมน้ําใหเดือด 15-20 นาที แบง
สวนที่เปนเนื้อลงในหลอดทดลอง ใหมีปริมาณของเนื้อสูง 2 เซนติเมตร แลวเติมสวนที่เปนน้ําลงไป
ครึ่งหลอด ปดฝาฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 20 นาที ถาไมใชอาหารเลี้ยงเชื้อในวันที่
เตรียมกอนนําไปใชตองตมไลอากาศออกที่อุณหภูมิ 100 °C ประมาณ 3 นาที และทําใหเย็นทันที 
  



ภาคผนวก ค 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อผานการใหความรอน 
 
ชื่อผูทดสอบ           วันที่ทดสอบ 
คําชี้แจง  โปรดทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ และทําเครื่องหมายเสนตรงในแนวตั้งใหตั้ง
ฉากกับเสนสเกลแนวนอนที่ให ตามลักษณะที่ทานเห็นวาเหมาะสมที่สุดสําหรับผลิตภัณฑแตละตัวอยาง  
1. สี 
  0                10 
             สีเขมหรือออนเกินไป                   มีสีน้ําตาลตามลักษณะของ 

                หอยเปาฮื้อผานความรอน 
2. กล่ินรส 
          0              10 
     ไมมีกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ                                มีกลิ่นรสเฉพาะของหอยเปาฮื้อ  
              ผานความรอน                                                                                             ผานความรอนชัดเจน   
 
3. ความชุมน้ํา 
                       0              10 
             แหงหรือชุมน้ํามากเกินไป                                                                          มีความชุมน้ํากําลังดี 
 
4. เนื้อสัมผัส 
          0               10 
    แข็งหรือนิ่มเละ                 มีความยืดหยุนดี 
 
5. การยอมรับโดยรวม 
 
          0                 10 
                 ไมยอมรับ          ยอมรับ 
 
ขอเสนอแนะ  

 
 



ภาคผนวก ง 
 

หอยเปาฮื้อที่ใชในงานวิจัย 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ง.1 หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ทั้งตัว 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ง.2  เนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
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รูปที่ ง.3 หอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ทั้งตัว 
 
 
 

 
 

รูปที่ ง.4 เนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina 
 
 
 





ภาคผนวก จ 
 

องคประกอบของสารสกัดของหอยเปาฮื้อชนิดตาง ๆ 
 
ตารางที่ จ.1 องคประกอบของสารสกัด (มิลลิกรัม/100 กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิดตาง ๆ  
 
กรดอะมิโน  H. asinina H. ovina H. discusa H. diversicolorb

Aspartic acid 
Serine 
Glutamic acid 
Glycine 
Histidine 
Arginine 
Threonine 
Alanine 
Proline 
Cysteine 
Tyrosine 
Valine 
Methionine 
Lysine 
Isoleucine 
Leucine 
Phenylalanine 
AMP 

17.91 
4.96 
62.51 

105.56 
8.09 

792.48 
144.81 
24.08 
4.96 

0 
4.29 
2.94 
0.82 
6.84 
2.02 
3.08 
2.50 
35 

13.18 
13.51 
41.85 
75.21 
2.96 

385.32 
86.32 
27.30 
7.27 

56.25 
4.13 
6.57 
1.69 
3.89 
3.85 
3.05 
1.41 
64 

9 
95 
109 
174 
23 
299 
82 
98 
98 
-* 

57 
37 
12 
76 
18 
24 
26 
90 

8 
20 
31 
221 
10 
388 
13 
28 
13 
-* 

11 
6 
3 

14 
5 
7 
6 

126 
a ที่มา: Konosu (1973) 
b ที่มา: Chiou และคณะ (2002) 
* ไมมีรายงานไวในงานวิจัย 
 

 



ภาคผนวก ฉ 
 

การตรวจสอบการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ําโดยการวัดคาการแตกตัวของ        
นิวคลีโอไทด 

 
 การวัดคาการแตกตัวของนิวคลีโอไทดหรือ ATP (adenosine triphosphate) โดยการ
ตรวจสอบปริมาณ IMP (inosine monophosphate) ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ ATP และควร
ใชเปนคาประเมินคุณภาพในระยะแรก เนื่องจาก IMP สูญเสียอยางรวดเร็ว การลดลงของ IMP จึง
มีผลตอความสดของปลา จึงนําคา IMP ประเมินคาความสดของปลาได และเมื่อปริมาณ IMP 
และ inosine ลดลง ปริมาณไฮโพแซนทีน (hypoxanthine) จะเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมงหลังจาก
ปลาตาย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการตรวจสอบความสดของปลา
จึงใชคา K (K-value) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงสัดสวนระหวาง inosine และ hypoxanthine ตอปริมาณ
การแตกตัวของ ATP นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบปริมาณไฮโพแซนทีน (hypoxanthine, Hx) ซึ่ง
เกิดจากการแตกตัวของนิวคลีโอไทดเชนกัน โดย Hx จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เก็บ 
(มัทนา แสงจินดาวงษ, 2545) 

 
K (%)    =            [Inosine] + [Hypoxanthine] 
  [ATP] + [ADP] + [AMP] + [IMP] + [Inosine] + [Hypoxanthine] 
 

   คา K หลังจากปลาตายทันที นอยกวารอยละ 5 (<5%) 
         ปลาดิบ รอยละ 20-30 (20-30%) 
         ปลาเนาแลวมากกวารอยละ 60 (>60%)  

 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาวิธีการตรวจการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ําเพื่อใหเหมาะสมกับ

สัตวน้ําชนิดตางๆ มากขึ้น เชน คา K’ (Botta, 1994) 
 

K’    =      [Hypoxanthine] 
 [IMP] + [Inosine] + [Hypoxanthine] 
 

 
 



ภาคผนวก ฉ 
 

การตรวจสอบการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ําโดยการวัดคาการแตกตัวของ        
นิวคลีโอไทด 

 
 การวัดคาการแตกตัวของนิวคลีโอไทดหรือ ATP (adenosine triphosphate) โดยการ
ตรวจสอบปริมาณ IMP (inosine monophosphate) ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ ATP และควร
ใชเปนคาประเมินคุณภาพในระยะแรก เนื่องจาก IMP สูญเสียอยางรวดเร็ว การลดลงของ IMP จึง
มีผลตอความสดของปลา จึงนําคา IMP ประเมินคาความสดของปลาได และเมื่อปริมาณ IMP 
และ inosine ลดลง ปริมาณไฮโพแซนทีน (hypoxanthine) จะเพิ่มข้ึนภายใน 24 ชั่วโมงหลังจาก
ปลาตาย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นในการตรวจสอบความสดของปลา
จึงใชคา K (K-value) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงสัดสวนระหวาง inosine และ hypoxanthine ตอปริมาณ
การแตกตัวของ ATP นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบปริมาณไฮโพแซนทีน (hypoxanthine, Hx) ซึ่ง
เกิดจากการแตกตัวของนิวคลีโอไทดเชนกัน โดย Hx จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่เก็บ 
(มัทนา แสงจินดาวงษ, 2545) 

 
K (%)    =            [Inosine] + [Hypoxanthine] 
  [ATP] + [ADP] + [AMP] + [IMP] + [Inosine] + [Hypoxanthine] 
 

   คา K หลังจากปลาตายทันที นอยกวารอยละ 5 (<5%) 
         ปลาดิบ รอยละ 20-30 (20-30%) 
         ปลาเนาแลวมากกวารอยละ 60 (>60%)  

 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาวิธีการตรวจการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ําเพื่อใหเหมาะสมกับ

สัตวน้ําชนิดตางๆ มากขึ้น เชน คา K’ (Botta, 1994) 
 

K’    =      [Hypoxanthine] 
 [IMP] + [Inosine] + [Hypoxanthine] 
 

 
 























ภาคผนวก ซ 
 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ตารางที่ ซ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณ cooking loss ของหอยเปาฮื้อชนิด          

H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

64.263* 

27.919* 

11.055 
4.261 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผาน

การใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

30.430* 

0.080 

3.973* 
0.554 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที่ ซ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของโปรตีน (โดยน้ําหนักเปยก) ของหอยเปาฮื้อชนิด    
H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 

 
SOV df MS 

อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

39.497* 

0.449 
5.586* 
1.444 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคอลลาเจน (โดยน้ําหนักเปยก) ของหอย 

เปาฮื้อชนิด    H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

18.282* 

0.214 
0.140 
0.250 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคอลลาเจน (โดยน้ําหนักแหง) ของหอย   

เปาฮื้อชนิด    H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

9.130* 

0.416 
0.844 
1.199 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที่ ซ.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา toughness (โดยน้ําหนักแหง) ของหอย     
เปาฮื้อชนิด    H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 

 
SOV df MS 

อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

16890.797* 

15682.253* 

1158.613* 
143.967 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดของหอยเปาฮื้อชนิด    

H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

16890.797* 

15682.253* 

1158.613* 
143.967 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.8 การวิเคราะหความแปรปรวนของ cooking loss ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่

ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

593.788* 

30.002* 

61.478* 
0.721 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที่ ซ.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการ
ใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 

 
SOV df MS 

อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

70.985* 

1.875 

21.471* 
0.514 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.10 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่

ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

29.378* 

0.311 

4.937* 
1.156 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคอลลาเจน (โดยน้ําหนักเปยก) ของหอย

เปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

2.892* 

0.006 
0.167* 
0.048 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางที่ ซ.12 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา toughness ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่
ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 

 
SOV df MS 

อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

21415.324* 

20877.551* 
2634.452* 
195.706 

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดของหอยเปาฮื้อ

ชนิด H. ovina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ 
 

SOV df MS 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

67.755* 

12.274* 
9.129* 

0.038 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ ซ.14 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา hardness, cohesiveness, springiness และ

chewiness ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาตาง ๆ 

 
MS SOV df 

hardness cohesiveness springiness chewiness 
อุณหภูมิ (A) 
เวลา (B) 
AB 
Error 

2 
2 
4 
9 

173.093* 

0.065* 
0.162* 

0.076 

0.004* 

0.006* 
0.005* 

0.0006 

0.018* 

0.0002 
0.005* 

0.0006 

46.707* 

0.023 
0.026 

0.020 
* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 



ภาคผนวก ฌ 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตาราง ฌ .1 คา toughness (กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่ผานการใหความรอนที่
อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

314.47e + 15.66 
280.90de + 0.04 

209.07bc + 17.41 
291.85de + 73.98 
 251.07cde +13.52 

                170.47b + 1.08 
239.72cd + 9.41 

155.29ab + 17.82 
103.00a + 12.11 

 a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ตาราง ฌ.2 ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (ไมโครกรัม/กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ที่
ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

84.94a + 6.54 
110.22b + 10.57 
163.94c + 12.17 
82.18a + 5.87 

 117.62b + 8.14 
                 121.97b + 7.89 

173.38c + 9.22 
  294.18d + 14.78 
 601.70e + 20.54 

 a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
 
ตาราง ฌ .3 คา toughness (กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่ผานการใหความรอนที่

อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   
 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

422.57d + 26.22 
451.32d + 30.94 
445.10d + 47.36 
352.31c + 32.07 
278.83b + 1.99 
271.78b + 2.37 

280.89b + 12.26 
246.87ab+ 37.92 
205.34a + 6.36 

 a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ตาราง ฌ.4 ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (ไมโครกรัม/กรัม) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. ovina ที่
ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตาง ๆ   

 
อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาที) คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
60 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

30 
60 
120 
30 
60 
120 
30 
60 
120 

2.38a + 0.04 
2.45a + 0.03 
2.70a + 0.16 
2.33a + 0.14 
 3.74b + 0.03 

                   3.85b + 0.07 
4.64c+ 0.03 
6.64d + 0.38 
7.29e + 0.22 

 a, b, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวอุบลวรรณ พึ่งฉิม เกิดวันที่ 3 กุมภาพันธ พ.ศ.2523 ที่จังหวัดนนทบุรี 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2543 
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