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This study aimed at comparing the quality of protein hydrolysate derived from meat of 

undersized abalones H. asinina and viscera. The extracted protein was decided to be used as a food 

flavor. The first part of the experiment dealt with determining the optimal temperature and pH for 

hydrolysis by Flavourzyme 500L, an enzyme used to digest the meat and the viscera of abalones. The

enzyme of 1% concentration (by the weight of the abalone) was employed with varying temperatures of 

400C, 500C and 600C at pH 5.0, 6.0 and 7.0 for one hour. Statistical analysis result showed that the 

temperature and pH  significantly alter the degree of hydrolysis (DH) with p  0.05. The result also suggested 

that the optimal condition for the digestion was at 600C and pH 6.0. With this optimal condition, the enzyme 

yielded the highest DH value. Furthermore, when the amount of total amino acids in the protein 

hydrolysate was analyzed, this optimal condition yielded the highest amount of amino acids. As for the 

flavor and taste, the amount of amino acids contributing to this aspect was yielded more in this condition 

as well.  The amino acids creating the bitter taste was released more in this condition. However, the 

amino acids creating the flavor and good taste of abalone were much more higher. Hence, this hydrolytic 

condition was chosen to be used to determine the optimum digestion time. The digestion was allowed to 

last for 30, 60, 90, 120 and 180 minutes (at 600C and pH 6.0). The result showed that the hydrolysis time 

significantly alter the degree of hydrolysis (DH) with p  0.05. There was the highest release of protein 

hydrolysate with the 180 minute duration. However, the sensory analysis result suggested that 90 and 60 

minute durations created the best flavor and taste. Lastly, the physical and chemical composition of protein 

hydrolysate from the meat and the viscera was compared. There were significant differences in the amount of 

AMP, volatile compounds, total nitrogen, color (L*, a*, b*) and turbidity. On the other hand, the amount of 

sodium chloride, density, pH, total soluble solids and viscosity were relatively the same. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ผลิตภัณฑประมงเปนผลิตภัณฑที่ทาํรายไดเขาประเทศปละหลายแสนลานบาท ในป พ.ศ. 
2547 การสงออกผลิตภัณฑประมงของไทยมีมูลคาประมาณ 161,791 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2547) สัตวน้ําแตละชนิดโดยเฉพาะสัตวทะเลมีเนื้อเยื่อสวนที่บริโภคไดทีม่ีรสชาติ
หลากหลายและเฉพาะตัว รสเหลานีเ้ปนผลจากองคประกอบของสารสกัดชนิดตางๆในเนื้อเยือ่ของ
สัตวทะเล เชน กรดอะมิโนอสิระ สารประกอบของกรดอะมิโน และสารประกอบนวิคลี-โอไทด เปนตน 
 
 หอยเปาฮื้อ (abalone) เปนหอยทะเลฝาเดียวทีม่ีความสําคัญทางเศรษฐกิจ มีราคาแพง และ
เปนทีน่ิยมบริโภคกันมากในประเทศทางเอเชีย เชน ญีปุ่น เกาหล ี จนี ไตหวนั และหลายประเทศใน
แถบยุโรปและอเมริกา เนื่องจากมีรสชาติดี เปนอาหารทีม่ีคุณคาทางโภชนาการสูง อุดมไปดวยคุณคา
โปรตีน มีไขมันและคอเลสเตอรอลต่ํา บางคนยังมีความเชื่อวาเปนอาหารสิริมงคล สวนที่นยิมนาํมา
บริโภคเปนเนือ้สวนเทาของหอยเปาฮื้อ การบริโภคหอยเปาฮื้อในอเมริกามีมูลคาประมาณ 750 ลาน
บาทตอป ในขณะที่ประเทศในเอเชียบริโภคสูงสุดประมาณ 7,500–10,000 ลานบาทตอป ผลผลิตของ
หอยเปาฮื้อเกอืบทั้งหมดไดมาจากการจับจากธรรมชาติ อยางไรก็ดีในชวงระยะเวลาที่ผานมานี ้
ผลผลิตหอยเปาฮื้อโดยรวมของโลกมีแนวโนมที่ลดลงอยางเหน็ไดชัด แนวคิดในการผลิตหอยเปาฮื้อ
โดยการเพาะเลี้ยงจงึไดรับความสนใจอยางกวางขวาง (พายพั ยังปกษี, 2541) ปจจุบันในประเทศไทย
มีการเพาะเลีย้งหอยเปาฮื้อชนิด H.asinina และ H.diversicolor เพือ่สงภัตตาคารในลักษณะหอยสด 
สวนการบริโภคหอยแปรรูปหรือหอยบรรจกุระปองของไทยนําเขาจากตางประเทศทัง้สิ้น  
 
 ปจจัยสําคัญทีท่ําใหหอยเปาฮื้อเปนทีน่ิยมของผูบริโภคเนื่องจากมีรสชาติที่ด ี สัตวจาํพวกหอย
และปลาหมกึจะมีกรดอะมิโนอิสระ taurine, proline, glycine, alanine และ arginine สูง โดยปริมาณ
จะขึ้นกับสายพันธุของสัตว นอกจากนีย้ังมี Adenosine 5’ monophosphate (AMP) ซึ่งเปน
สารประกอบพวกกรดนิวคลีอิก กรดอะมิโนหลายตัวมีผลในการทําใหเกิดรสในอาหารทะเล เชน 
glycine, alanine และ proline ทําใหเกดิรสหวาน (Nishimura and Kato, 1988) glutamic acid,  
glycine, alanine, arginine และ serine ทําใหการรับรูรส umami ชัดเจนขึ้นเมื่ออยูรวมกับ
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สารประกอบ AMP (Konosu et al., 1987 and Kimura et al., 1969) leucine, isoleucine และ 
valine ทําใหเกิดรสขมและฝาด (Konosu et al., 1987., Nishimura and Kato, 1988) 
 
 ดวยเหตุผลทีก่ลาวมาขางตนจึงทําใหหอยเปาฮื้อเปนอาหารทีม่ีราคาสงูมาก ดังนัน้ถาไดมีการ
นําสวนวัสดุเศษเหลือของหอยเปาฮื้อซ่ึงมทีัง้สวนของหอยเปาฮื้อขนาดเล็ก ซึ่งเปนหอยเปาฮื้อที่ตองคัด
แยกออกจากกระบวนการเลี้ยง เนื่องจากไมสามารถเติบโตตามกลุมได และสวนของเครื่องในหอย
เปาฮื้อที่ไดจากการแปรรูป ซึ่งยงัคงมีองคประกอบที่ใหรส (taste active components) อยูมาก และ
ยังคงมีคุณคาทางโภชนาการสูงอยูมาผลิตเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารก็จะเปนการชวยลดคาใชจาย
ในการบริโภค นอกจากนี้ยงัเปนการชวยเพิ่มมูลคาใหกบัผลิตภัณฑอีกดวย ซึ่งจากเหตุผลดังกลาวจงึ
ทําใหเกิดความสนใจทีจ่ะนาํสวนเนื้อของหอยเปาฮื้อขนาดเล็กซึ่งไมไดขนาดตามที่ตองการ และสวน
เครื่องในของหอยเปาฮื้อที่เหลือทิง้จากการตัดแตงแลวมาผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเสต 
 
 งานวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณภาพของโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อของ
หอยเปาฮื้อตัวเล็กซึ่งไมไดขนาดและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อเพื่อใชเปนสารปรงุแตงกลิน่รสอาหาร 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 หอยเปาฮ้ือ 
 
 หอยเปาฮื้อ หรือหอยรอยร ู หรือหอยโขงทะเล เปนสัตวทะเลไมมีกระดูกสันหลังประเภท
หอยฝาเดียว อยูใน Class Gastropoda, Order Archaeogastropoda, Family Haliotidae, 
Genus Haliotis พบแพรกระจายอยูทัว่โลก ขนาดจะตางกนัตามสภาพภูมิอากาศ โดยหอยเปาฮื้อ
ที่อาศัยอยูในเขตอบอุนจะมขีนาดใหญกวาหอยเปาฮื้อทีอ่าศัยอยูในเขตรอน  หอยเปาฮื้อเปน
ผูบริโภคระดับตนของหวงโซอาหาร เนื่องจากมีนิสัยการกินแบบขูดขีด (grazer) โดยบรโิภค
ส่ิงมีชีวิตตามซอกหนิ ใชอวยัวะสวนหนาที่เรียกวา radula ขูดอาหาร อาหารของหอยเปาฮื้อ คือ
สาหรายทะเลที่มีอยูในธรรมชาติรวมทัง้สิง่มีชีวิตเล็กๆที่อาศัยอยูตามพืน้ผิวตางๆ เชน ไดอะตอม
ประเภทเกาะติด โดยปกติหอยเปาฮื้อจะหลบซอนตวัตามซอกหินและแนวปะการงัในเวลากลางวนั 
และออกหากนิในเวลากลางคืน (พายัพ ยงัปกษ,ี 2541) 
 
 หอยเปาฮื้อเปนหอยโบราณ เปลือกมีรูปรางยาวรี มีสีเขียวเขม น้าํตาล หรือแดงคล้ํา ซึ่งจะ
แตกตางกนัไปตามชนิดของหอย แหลงบริเวณที่อยูอาศยั รวมทั้งชนิดของอาหารที่กนิ เปลือกนอก
ไมเรียบ สวนเปลือกในเรียบเงาเปนมกุเหลอืบสีน้ําเงิน บริเวณเปลือกมรูีเรียงเปนแถว รูบนเปลือก
จะสรางเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อหอยโตขึ้น สวนรูเกาจะถูกปดไปเหลือรูเปดไวเปนจาํนวนตายตัวตามชนดิ
ของหอย รูเหลานี้จะใชในการแลกเปลี่ยนน้าํเพื่อประโยชนในการหายใจ ขับถายของเสีย และ
ปลอยเซลลสืบพันธุ หอยเปาฮื้อ มีตา 1 คู หนวด 2 เสน มีเหงือกเปนคูอยูในแองดานซายของลําตวั 
มีเทาและกลามเนื้อขนาดใหญซึ่งเปนสวนที่ใชเปนอาหาร กลามเนื้อเทามหีลายสี เชนสีขาว สีครีม 
สีสม สีดํา ซึ่งใชเปนลักษณะภายนอกอยางหนึง่ในการจําแนกชนิดของหอยเปาฮื้อ (คเชนทร เฉลิม
วัฒน, 2544) โดยสวนตางๆของหอยเปาฮือ้แสดงดังรูปที ่2.1 
  
 หอยเปาฮื้อเปนสัตวที่มีเพศแยกจากกัน มีการผสมพันธุแบบภายนอก อวัยวะสืบพันธุจะ
พัฒนาอยูรอบๆสวนทีเ่รียกวา ตอมสรางน้าํยอย อวัยวะเพศของหอยเปาฮื้อจะยืน่ออกมาคลายเขา
วัว สามารถมองเหน็ไดโดยการหงายทองขึ้น และเปดกลามเนื้อเทาทางขวาตอนลางของเปลือก
ออก ถาเปนเพศผูจะเหน็อวัยวะนี้เปนสขีาวครีมชัดเจน สวนรังไขของเพศเมียเปนสีเขียวเขม
มองเหน็ไมชัดเจนเนื่องจากมีสีคลายกับสีของอวัยวะภายใน (สมปอง วิชญวิเชยีร, 2542) 
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รูปที่ 2.1 สวนตางๆของหอยเปาฮื้อ 
ที่มา: พายัพ ยงัปกษ ี(2541) 
  
   เทาของหอยเปาฮื้อมีขนาดใหญเหน็ไดอยางชัดเจนและเปนอวัยวะทีสํ่าคัญอยางมากตอ
ความเปนอยูของหอยเปาฮื้อ เนื่องจากใชสําหรับการเคลื่อนที่และยึดเกาะกับพืน้ผิวโดย
ประกอบดวยสวนของกลามเนื้อที่มีความหนาและแขง็แรง เนื้อสวนเทาของหอยเปาฮื้อเปนสวนที่
นิยมรับประทานและมีราคาแพงที่สุดเพราะเปนเนื้อทีม่ีลักษณะพเิศษเฉพาะตวัประกอบกับกลิน่ที่
เปนเอกลกัษณทําใหเนื้อของหอยเปาฮื้อทั่วโลกเปนที่ตองการของผูบริโภค (พายพั ยังปกษ,ี 2541) 
และในบางครั้งอาจมกีารบรโิภคสวนของเครื่องในดวย 
 
 หอยเปาฮื้อเปนหอยที่มีรสชาติดีที่สุด ดังนัน้หอยเปาฮือ้จึงขายไดราคาสูง ชาวญี่ปุนนํา
หอยเปาฮื้อไปทําเปนอาหารไดหลายรูปแบบและหลากหลายรสชาต ิ เชน การตมและอบดวยความ
รอน แตวิธทีีน่ยิมกนัมากที่สุดคือ การรับประทานหอยดิบที่เรียกวา ซาชิมิ (sashimi) หรือทําเปนชิน้
แลววางบนกอนขาวเรียกวา   ซูช ิ (sushi)  สําหรับชาวยุโรปและอเมริกานัน้ วิธทีี่ใชกันแพรหลาย
ที่สุดคือ  นาํหอยเปาฮื้อไปยาง (grilling) หรือนาํไปทอดในน้ํามันที่รอนจัดจนเนื้อกรอบ แตกอนที่
จะยางหรือทอดตองทําใหเนือ้หอยนิม่ลงโดยการทุบดวยฆอนกอน (ลิลา เรืองแปน, 2543) สําหรับ
ชาวจนีเชื่อกนัวานอกจากรสชาติที่ดีแลวหอยเปาฮื้อยงัเปนอาหารที่บํารุงสุขภาพ โดยชวยบํารุง
สายตา ตับ ไต ชวยเจริญอาหารและมีคุณคาทางโภชนาการสูง ในขณะเดียวกนัยังอุดมไปดวย
โปรตีนและแรธาตุนานาชนดิ แตมีไขมันและคอเลสเตอรอลต่ํา (สิทธศัิกดิ์ เหมืองสนิ, 2545) หอย
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เปาฮื้อทีม่ีขนาดใหญพบไดในเขตอบอุน มักบริโภคในลักษณะสเต็กเปนชิน้บางๆหรือตัดเปนชิ้น
เล็กๆ สวนหอยเปาฮื้อขนาดเล็กเปนสายพันธุที่อาศัยในเขตรอน สามารถนาํมาบริโภคในลักษณะ
ค็อกเทล ซึง่ประเทศทีน่ิยมบริโภคหอยขนาดเล็กคือไตหวนั (พายพั ยงัปกษ,ี 2541) สําหรบัใน
ประเทศไทยกม็ีคนนยิมบริโภคหอยเปาฮือ้จํานวนไมนอย จากการสํารวจพบวาหอยเปาฮื้อที่นาํมา
ทาํเปนอาหารในประเทศไทย สวนใหญเปนหอยทีน่ําเขามาจากตางประเทศทั้งในลักษณะของหอย
แชแข็ง หอยรมควัน และหอยบรรจุกระปอง โดยปริมาณความตองการของตลาดหอยเปาฮื้อทั่วโลก
ในปค.ศ. 1975, 1999 และ 2004 แสดงดังรูปที่ 2.2  
 

 
 
รูปที่ 2.2 ปริมาณความตองการของตลาดหอยเปาฮื้อทัว่โลกในปค.ศ. 1975, 1999 และ 2004 
ที่มา: Gordon และ Cook (2001) 
 
  ประเทศผูผลิตเนื้อหอยเปาฮื้อจําหนายสูตลาดโลกมีอยูหลายประเทศ เชน เม็กซโิก ญ่ีปุน 
ออสเตรเลีย นวิซีแลนด แอฟริกาใต สหรัฐอเมริกา ฝร่ังเศส ไตหวัน และเกาหลี หอยเปาฮื้อที่พบใน
โลกมีประมาณ 100 ชนิด แตที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจมีประมาณ 20 ชนิด โดยชนดิหอย
เปาฮื้อทีม่ีความสําคัญทางเศรษฐกิจ แสดงดังตารางที ่ 2.1 ในจํานวนนี้เปนหอยเปาฮื้อเขตอบอุน
เกือบทัง้หมด ซึ่งเปนหอยขนาดใหญมีความยาวเปลือก 15-30 เซนติเมตร มีเพยีง 2 ชนิดเทานั้นที่
เปนหอยเปาฮือ้เขตรอนซึ่งมขีนาดเล็ก มีความยาวเปลือก 8-12 เซนติเมตร หอยเปาฮื้อเขตอบอุนที่
มีความสาํคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก 
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- หอยเปาฮื้อปากดํา black-lip abalone (H. rubra) หอยเปาฮื้อปากน้าํตาล brown-lip 
abalone (H. concipora) และหอยเปาฮือ้ปากเขียว green-lip abalone (H. laevigata) พบใน
ออสเตรเลียทางฝงตะวนัออก ฝงตะวนัตกเฉียงใตและฝงตะวนัออกเฉยีงใต ตามลําดับ 

- หอยเปาฮื้อแดง red abalone (H. rufescens) พบทางฝงมหาสมุทรแปซิฟก แถบ
ประเทศชิลี เมก็ซิโก และรัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา 

- หอยเปาฮื้อ paua (H. iris) ของนวิซีแลนด 
- หอยเปาฮื้อ the ormer (H. tuberculata) ของฝรั่งเศส 
- หอยเปาฮื้อ pinto abalone (H. kamtschatkana) ของอเมริกาเหนือ 
- หอยเปาฮื้อ ezo abalone (H. discus) พบทางฝงแปซิฟกของญี่ปุน 
- หอยเปาฮื้อ perlemoen abalone (H. midae) ของแอฟริกาใต 
 
หอยเปาฮื้อเขตรอนที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก 
- หอยเปาฮื้อเล็ก small abalone (H. diversicolor) พบตามชายฝงของประเทศญี่ปุนและ

ไตหวัน เปนชนิดที่เพาะเลี้ยงในประเทศจนีและไตหวนั 
- หอยเปาฮื้อหูลา ass’ear หรือ donkey’s ear abalone (H. asinina) เปนชนิดที่สงเสริม

ใหเพาะเลีย้งในประเทศไทย (มะลิ บุญยรัตผลิน, 2545) 
 
หอยเปาฮื้อทีม่ีขนาดใหญทีสุ่ดคือ H. rufescens ในอเมริกาเหนือ สวนเนื้อหอยเปาฮื้อที่

จัดอันดับวารสชาติดีที่สุดในอเมริกาเหนอืคือ H. fulgens และ H. sorenseni  ในประเทศญี่ปุน
และเกาหล ี หอยเปาฮื้อที่มคีวามสาํคัญมากที่สุดคือ H. discus hannai นอกจากนี้ยงัพบวาหอย
เปาฮื้อทีม่ีประวัติการศึกษามานานทาํใหมีขอมูลพื้นฐานมากที่สุด ไดแก H. rufescens,  H. 
discus hannai และ H. discus (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544) 
 

หอยเปาฮื้อในประเทศไทยเปนหอยเปาฮือ้ในเขตรอน มีขนาดเล็ก (4-8 เซนติเมตร) อาศัย
ตามโขดหนิชายทะเลหรือเกาะอยูตามปะการังที่อยูใตน้าํ กินตะไครตามโขดหินและปะการังเปน
อาหาร หอยเปาฮื้อทีพ่บในประเทศไทย มี 3 ชนิด ไดแก H. asinina, H. ovina และ H. varia โดย 
ชนิดที่มีศกัยภาพในการเพาะเลี้ยงและไดรับการสงเสริมใหเกิดการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชยใน
ประเทศไทยคอืชนิด H. asinina โดยสมบตัิของหอยเปาฮื้อไทยแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดหอยเปาฮือ้ที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 
ชื่อทางวทิยาศาสตร 
(scientific name) 

ชื่อสามัญ 
(common name) 

ขนาดความยาวเปลือก 
(mm) 

H. rufescens Red > 275 
H. fulgens Green, southern green or 

blue 
125–200 

H. corrugata Pink or corrugated 150–175 
H. sorenseni White or Sorensen 125–200 
H. assimilis Threaded < 100 

H. cracherodii Black 75-125 
H. walallensis Flat or northern green 75–125 

H. Kamtschatkana Pinto 100 
H. discus hannai Ezo awabi 180–200 

H. discus Kuro awabi, oni or onigai 200 
H. diversicolor supertexta a Tokobushi 50 

H. gigantean Madaka 250 
H. sieboldii Megae 170 
H. asinina a Mimigai, donkey’ s ear 70–100 

H. rubra Black lip 120-140 
H. laevigata Green lip 130-140 

H. roei Roe ‘s 70–80 
H. iris Paua or black 170 

H. australis Silver or queen paua 125 
H. virginea Virgin 70 

H. tuberculata Ormer 120 
H. midae Perlemon 90 

ที่มา: Jarayabhand และ Paphavasit (1996)          a ชนิดทีพ่บในเขตรอน 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติของหอยเปาฮื้อไทย 
สมบัติของหอยเปาฮื้อในไทย ชนิด 

ขนาดสูงสุด 
ยาว (ซ.ม.) 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

% ของน้ําหนกัเนื้อตอ
น้ําหนกัตัว 

การแพรกระจาย 

H. asinina 
H. ovina 
H. varia 

10 
8 
6 

170 
65 
6 

85 
40 
30 

อาวไทยและอนัดามนั 
อาวไทยและอนัดามนั 

อันดามนั 
ที่มา: คเชนทร เฉลิมวฒัน (2544) 
 
 หอยเปาฮื้อของไทยมีศกัยภาพสาํหรับการพัฒนาพอสมควร  โดยเฉพาะอยางยิ่งหอย
เปาฮื้อชนิด H. asinina ที่มีศักยภาพทางการตลาดสงู เนื่องจากเปนชนิดที่มีขนาดใหญที่สุดใน
กลุมหอยเปาฮื้อในเขตเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต รวมทั้งมีสัดสวนน้าํหนักเนื้อตอน้ําหนกัตัวสงูถึง 
85% และมีอัตราการเจริญเติบโตคอนขางเร็ว เมื่ออายุครบ 1 ป มีความยาวเปลือก 42.7 มิลลิเมตร 
ดังนัน้การเลีย้งหอยเปาฮื้อชนิดนี้จงึมีความเปนไปไดเชิงธุรกิจคอนขางสูง เพราะตลาดตางประเทศ
นิยมหอยขนาดไมใหญนักโดยมีประเทศออสเตรเลีย อเมริกา และประเทศในเอเชียเปนผูรับซ้ือแลว
แปรรูปบรรจุกระปองสงออกอีกทหีนึง่ (ลิลา เรืองแปน, 2543)  
 
 หอยเปาฮื้อเปนหอยที่มีราคาสูงในทองตลาด ราคาของหอยเปาฮื้อข้ึนอยูกับขนาด ชนิด 
สีสัน คุณภาพของเนื้อและทีม่า หอยทีม่ีราคาดีจะเปนหอยที่รับมาจากทะเล มีขนาดใหญ  เนื้อแนน 
มีสีขาวครีม ในตลาดสหรัฐอเมริกาเนื้อสวนเทาและกลามเนื้อทีน่ิยมนํามาปรุงอาหารราคากิโลกรัม
ละ 1,000-1,650 บาท ในญี่ปุนราคากโิลกรัมละ 2,000–2,400 บาท ในประเทศไทยหอยเปาฮื้อ
ขนาดกลางที่เรียกวาขนาดคอกเทล (cocktail size) ราคา 1,000-1,500 บาทตอกโิลกรัม ถาเปน
หอยสดแกะเครื่องในและเปลือกออกแลวราคาประมาณ 800–1,200 บาทตอกิโลกรัม (สมปอง 
วิชญวิเชยีร, 2542) 
 

หอยเปาฮื้อจากการเลี้ยง ทีน่ยิมบริโภคในปจจุบันม ี2 ขนาด (สิทธิศักดิ์ เหมืองสนิ, 2545) 
- ขนาดคอกเทล (cocktail size) หรือ เบบี้ อะบาโลนี่ (baby abalone) มีความยาวเปลือก

ระหวาง 4–10 เซนติเมตร ประเทศผูผลิตหลักคือ ไตหวนัและจีน มีขนาด 20–25 กรัมตอตัว (40–50 
ตัวตอกิโลกรัม) โดยมีราคาหอยเปาฮื้อเปน (live abalone) ประมาณ 1,000–1,500 บาทตอ
กิโลกรัม 
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- ขนาดสเต็ก (steak size) ประเทศผูผลิตหลักคือ ออสเตรเลีย ญีปุ่น สหรัฐอเมริกา มี
ขนาดตั้งแต 100 กรัม (10 ตัวตอกิโลกรัม) โดยมีราคาหอยเปาฮื้อเปน ประมาณ 2,300–3,800 
บาทตอกิโลกรัม 

 
จากการที่ราคาของหอยขนาดสเต็กสูงกวาขนาดคอกเทลเปนอยางมาก ทําใหเกิดโอกาส

และความตองการในการผลติหอยเปาฮื้อขนาดสเต็กเขาสูตลาด แตประเทศไตหวนัและจีนไม
สามารถผลิตขนาดสเต็กไดจาํนวนมาก เพราะสายพันธุหลักของประเทศไตหวนัและจีนนั้นมีขนาด
เลก็ การเจรญิเติบโตชากวาสายพนัธุทีม่ใีนประเทศไทย โดยหอยทีม่ีสายพันธุของไตหวนัและจนี
สามารถเจริญเติบโตไดนํ้าหนัก 100 กรัม (steak size) ตองใชระยะเวลาถงึ 4–5 ป แตสายพนัธุ
ของประเทศไทยใชเวลาสัน้กวา โดยสามารถเติบโตไดถึง 100 กรัม ในระยะเวลาเพียง 2-2.5 ป 
(สิทธิศักดิ์ เหมืองสิน, 2545) 

 
หอยเปาฮื้อ H. asinina มีลักษณะ ขนาด และน้าํหนกั ใกลเคียงกบัหอยเปาฮื้อของไตหวัน

ชนิด H. diversicolor supertexta ที่ประสบความสาํเร็จอยางสงูในดานการตลาดของหอยเปาฮือ้
ขนาดคอกเทล ดังนั้นหอยเปาฮื้อทีพ่บในประเทศไทยชนดิ H. asinina ก็มีโอกาสทีจ่ะเปนสัตวน้าํ
เศรษฐกิจชนิดใหมของโลกได โดยตอบสนองตอตลาดหอยเปาฮื้อขนาดคอกเทลไดเชนกนั (วรวุฒิ 
วีระชิงไชย, 2541) 

 
การตลาดและการแปรรูปผลิตภัณฑที่ไดจากหอยเปาฮื้อ (สิทธิศักดิ์ เหมอืงสิน, 2545) 
- หอยเปาฮื้อเปน (live abalone) สามารถสงตลาดทัง้ในประเทศและตางประเทศ โดยเปน

ที่นยิมอยางสงูในประเทศญีปุ่น ลักษณะการบริโภคแบบ sashimi หรือ sushi เปนหลกั 
- หอยเปาฮื้อแชแข็ง (frozen abalone) สามารถนําไปปรุงอาหารในภัตตาคารตางๆ หรือ

สงเขาซุปเปอรมารเก็ต ตลาดหลักจะเปนประเทศในแถบเอเชีย เชน เกาหล ีฮองกง ไตหวัน สิงคโปร 
- หอยเปาฮื้อกระปอง (canned abalone) นิยมบริโภคในแถบเอเชีย เชนเดียวกันกับใน

ประเทศไทยซึง่ไมคุนเคยกับการบริโภคหอยเปาฮื้อสด มีเพียงตลาดหอยเปาฮือ้กระปองเทานั้น 
เนื่องจากยังไมเคยมีการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อในประเทศไทยในเชิงพาณิชยมากอน 

- หอยเปาฮื้อแหง (dry abalone) เปนทีน่ิยมในตลาดเชนเดียวกนั และมีราคาสงูมากถงึ 
7,000-20,000 บาทตอกโิลกรัม โดยจะตองนาํมาตุน 1 คืนกอนบริโภค 

- ซอสหอยเปาฮื้อ (abalone sauce) ใชในการปรุงรสอาหารใหมีความหอมและรสชาติ
กลมกลอมข้ึนซึ่งกาํลังเปนทีน่ิยมในแถบเอเชีย 
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- ซุปหอยเปาฮื้อสกัด (abalone essence) เร่ิมเขาสูตลาดเอเชียเมื่อไมนานมานี้ เปนซุป
สกัดซึ่งมีคุณคาตอผูตองการบํารุงรางกายและผูพักฟนหลังเจ็บปวย  

 
2.2 รสและกลิ่นรสของสตัวน้ํา 
 
 อาหารทะเลแตละชนิดจะมรีสและกลิ่นรสเฉพาะตัวทีเ่กดิจากองคประกอบของสารสกัด 
(extractive components) องคประกอบของสารสกัดที่ใหรสของอาหารทะเลเปนสารประกอบที่
ละลายน้ําและมีมวลโมเลกุลตํ่า ปจจัยทีม่ีผลตอปริมาณองคประกอบของสารสกัดที่สําคัญที่สุด 
คือพันธกุรรมซึ่งมีผลทําใหสัตวแตละชนิดมีรสและกลิ่นรสเฉพาะตัว นอกจากนีย้ังมีปจจัยอื่นที่มี
ผลตอปริมาณองคประกอบของสารสกัด เชน ฤดูกาล กระบวนการใหความรอน ระยะของการ
เจริญเติบโต การอพยพเพื่อวางไข สภาวะแวดลอม อาหาร สวนของเนื้อเยื่อ และความสด เปนตน 
 

2.2.1 องคประกอบของสารสกัดที่ใหกลิ่นรส 
 

          องคประกอบของสารสกัดแบงเปน 2 ประเภท ไดแก สารประกอบไนโตรเจน 
(nitrogenous compounds) เชน กรดอะมิโนอิสระ สารประกอบของกรดอะมิโน สารประกอบ      
นิวคลีโอไทด และ organic bases เปนตน และสารที่ไมใชสารประกอบไนโตรเจน (non-
nitrogenous compounds) ไดแก น้ําตาลและกรดอินทรีย เปนตน (Fuke, 1994., Konosu and 
Yamaguchi, 1982) 

 
         2.2.1.1 สารประกอบไนโตรเจน (nitrogenous compounds) 

           ความแตกตางของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในสัตวน้ําตาง ๆ นัน้
เนื่องมาจากชนิดและอาหารที่ไดรับ จากการแยกองคประกอบของกลามเนื้อปลาและหอย พบวา
ประกอบดวยกรดอะมิโนอิสระ อิมิดาโซลไดเพปไทด สารประกอบกวันิดีน ไตรเมธลิามีนออกไซด 
ยูเรีย บีเทน นวิคลีโอไทด และสารอื่นๆ มากกวา 95 % (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 

 
          กรดอะมิโนอิสระ (free amino acids)  

กลามเนื้อสัตวน้ํามกีรดอะมิโนรวมอยู 3 รูปแบบ คือ กรดอะมิโนอิสระ 
กรดอะมิโนที่รวมอยูกับโปรตีน (protein bound amino acid) และกรดอะมิโนที่รวมอยูกับเพปไทด 
(peptide bound amino acid) กรดอะมิโนที่รวมกนัอยูนี้แยกออกจากกันไดโดยการยอยดวยกรด
เกลือ กรดอะมิโนอิสระที่พบในสัตวน้าํมปีริมาณ 0.5-2% ของน้ําหนักกลามเนื้อ โดยกรดอะมิโน
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อิสระดังกลาวมีความสาํคัญในการควบคุมกระบวนการออสโมซิสในสัตวจําพวก crustaceans 
และสัตวทะเลชนิดอื่น ๆ  (นงลักษณ สุทธวิณิช, 2531) 

 
สัตวน้ําแตละชนิดมีปริมาณของกรดอะมิโนอิสระแตกตางกนั โดย

ปริมาณในปลาจะมีมากที่สุด รองลงมาคือสัตวจําพวก crustaceans และ mollusks ตามลําดบั 
ปลาเนื้อขาวบางชนิด ปลาเนื้อแดง ปลาทะเลและปลาน้ําจืดจะมีปริมาณ taurine สูง สวนสัตว
จําพวก crustaceans และ mollusks จะมีปริมาณ taurine, proline, glycine, alanine และ 
arginine สูง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ glycine ระหวางปูและกุง พบวาเนื้อกุงประกอบดวย 
glycine ในปริมาณที่สูงกวา โดยมีปริมาณมากกวารอยละ 1 ของเนื้อกุงสด โดย glycine มีบทบาท
สําคัญตอรสหวานในกุง แตสัตวจําพวก mollusks จะมีปริมาณของกรดอะมิโนอิสระชนิดดังกลาว
แตกตางกนัขึ้นกับพันธุของสัตวแตละชนดิ เชน glycine จะพบในปริมาณ 1,455 มิลลิกรัม/100 
กรัมในหอยเชลล แตพบเพยีง 10 มิลลิกรัม/100 กรัมในปลาหมึกกลวย ซึ่งจะเหน็ไดวากรดอะมิโน
อิสระที่พบมากในสัตวน้ําแตละชนิดคือ taurine ซึ่งในหอยเปาฮื้อมีปริมาณ taurine ประมาณ 
1,000 มิลลิกรัม/กรัม (สุทธวฒัน เบญจกุล, 2548) 
 
   เพปไทด (peptides) 

ในสารสกัดจากกลามเนื้อของปลาและสัตวจําพวกหอยจะมีเพปไทดใน
ปริมาณจํากัด ชนิดของเพปไทดที่มีมวลโมเลกุลตํ่าทีพ่บในสารสกัด เชน carnosine, anserine, 
balenine และ glutathione ซึ่ง carnosine เปนไดเพปไทดที่ประกอบดวย β-alanine และ 
histidine พบมากในปลาไหลและปลาทนูา สําหรับ anserine เปนไดเพปไทดที่ประกอบดวย β-
alanine กับ methionine พบมากในปลาทนูา ปลาแซลมอน และปลาฉลามบางชนิด ปริมาณทีพ่บ
อยูในชวง 300-600 มิลลิกรัม/100 กรัม โดย carnosine และ anserine มีสมบัติปนสารตานอนมุูล
อิสระของกลามเนื้อ (Konosu and Yamaguchi, 1982) 

 
          สารประกอบกวันิดีน (guanidine compounds) 

  สารประกอบกวันิดนีในกลามเนื้อสัตวน้ําทีสํ่าคัญคือ creatine และ 
arginine โดยจะพบ creatine มากในกลามเนื้อปลา ในชวง 300-700 มิลลิกรัม/100 กรัม และพบ 
arginine เปนจํานวนมากในกลามเนื้อสัตวไมมีกระดูกสันหลงั ในกลามเนื้อของสตัวที่ยงัมีชวีิต
สารประกอบทัง้สองตัวนี้จะอยูในรูป phosphorylated form ทําหนาที่เปนสารประกอบที่ใหหมู
ฟอสเฟต (phosphagen) ใน energy metabolism ของกลามเนื้อ สวน creatinine เกิดจาก
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ปฏิกิริยา dehydration ของ creatine พบในปริมาณที่นอยมาก (10-50 มิลลิกรัม/100 กรัม) 
(Konosu and Yamaguchi, 1982) 

 
          สารประกอบ Quaternary ammonium bases 

Trimethylamine-N-oxide (TMAO) เปนสารประกอบในสัตวน้าํที่พบ
มากในปลา ทําหนาที่คลายยูเรียหรือกรดยูริกในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ชวยกาํจัดและปรับสภาพ
ไนโตรเจนใหคงที่ TMAO จะทาํหนาที่เปน osmoregulator (Botta, 1994)  trimethylamine 
(TMA) เปนสารประกอบทีท่ําใหเกิดกลิน่ไมดีในเนื้อปลา ซึ่งจะมีปริมาณนอยมากในกลามเนื้อสด 
แตจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยา reduction ของ TMAO ดวยจุลินทรียหลงัจากที่สัตวตาย  
ปริมาณของ TMAO ในกลามเนื้อสัตวน้ําข้ึนกับชนิดและฤดูกาล ปลากระดูกออนมีปริมาณ
มากกวาปลากระดูกแข็ง สวนกุง ปู มปีริมาณปานกลาง ประมาณ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100กรัม 
โดย TMAO เปนสารที่ใหรสหวานในกุงสด สวนพวกที่ม ี TMAO ต่ํา ไดแก ปลาตัวแบนและหอย
สองฝา (Hayashi, Yamaguchi and Konosu, 1978) 

 
          ยูเรีย (urea)  

   ปริมาณยูเรียในปลากระดูกแข็งมีคานอยกวา 50 มิลลิกรัม/100 กรัม 
สวนในปลากระดูกออนสามารถพบไดสูงถงึ 1,400-2,000 มิลลิกรัม/100 กรัม ยเูรียในกลามเนื้อจะ
ทําหนาที่ในปฏิกิริยา detoxification ของ ammonia และทําหนาที่ควบคุม osmotic pressure ใน
กลามเนื้อ (Konosu and Yamaguchi, 1982) ยูเรียเมือ่รวมตัวกับ Trimethylamine (TMA) จะทาํ
ใหเกิดกลิน่รุนแรงในสัตวน้าํ ยูเรียเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของ arginine และเมื่ออุณหภมูิใน
สัตวน้ําสงูขึ้น ยูเรียจะสลายตัวใหแอมโมเนียและคารบอนไดออกไซด 
 
            บีเทน (betaines) 

betaines พบมากในกลามเนื้อสัตวจําพวก mollusks และ crustaceans 
(400-1,000 มิลลิกรัม/100กรัม) โดย betaines ทําหนาที่เปนสารตัวกลางในกระบวนการ 
metabolism ของ choline ในสิ่งมีชวีิต (นงลักษณ สุทธวิณิช, 2531)  

 
          สารประกอบนิวคลีโอไทดและสารประกอบอื่นที่เกี่ยวของ 

(nucleotides and related compounds) 
สารประกอบนวิคลีโอไทดและสารประกอบอื่นที่เกี่ยวของมีบทบาท

สําคัญที่ทาํใหเกิดรส umami คือ สารประกอบ 5’-nucleotide สําหรับ IMP (inosine 
monophosphate) และ GMP (guanosine monophosphate) จะทาํหนาที่ทาํใหเกิดรส umami 
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เมื่ออยูรวมกบั glutamic acid สารประกอบนิวคลีโอไทดและสารประกอบอื่นที่เกี่ยวของสวนใหญ
ในกลามเนื้อปลาและสัตวจําพวกหอยเปนอนุพนัธของสารประกอบพวิรีนและยังพบอนุพนัธของ 
uracil และ cytosine ในปริมาณเล็กนอย (Seki, 1971) 

   
ATP (adenosine triphosphate) เปนนิวคลีโอไทดทีสํ่าคัญซึ่งมีอยูใน

กลามเนื้อสัตวที่มีชีวิต ภายหลังการตายเอนไซมจะยอย ATP สัตวจําพวกหอยและปลาหมึกมี
ปริมาณ ATP และนิวคลีโอไทดชนิดอื่นในปริมาณสูงกวาปลา โดยวถิีของการสลายตวัของ
สารประกอบตัวนี้ในกลามเนือ้ปลา แสดงดงัรูปที่ 2.3  

  
ATP 

                     dephosphorylated          2Pi 
adenosine monophosphate (AMP) 

deaminated          NH3 

inosine monophosphate (IMP) 
                     dephosphorylated          Pi 

Inosine (Ino) 
                                 hydrolysed 

Hypoxanthine (Hyx) 
 

รูปที่ 2.3 การสลายตัวของสารประกอบนวิคลีโอไทดในกลามเนื้อปลา 
ที่มา: Konosu และ Yamaguchi (1982) 
 

เนื่องจากปฏิกริิยาการสลายตัวของ IMP ไปเปน inosine เกิดคอนขางชา
ทําใหในกลามเนื้อของปลาสดมีปริมาณ IMP สูง สวนสตัวจําพวก crustaceans มีแนวโนมที่จะมี 
AMP สูง เนื่องจากเอนไซม AMP deaminase มี activity ตํ่า และสัตวจําพวก mollusks จะมี
เอนไซม AMP deaminase นอย ดังนัน้วถิหีลักของการสลายตัวของ ATP แสดงดังรูปที่ 2.4  
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ATP 
dephospholylated           Pi 

adenosine diphosphate (ADP) 
dephospholylated           Pi 

adenosine monophosphate (AMP) 
dephospholylated           Pi 

Adenosine (Ado) 
              deaminated                         NH3 

Inosine (Ino) 
                             hydrolysed 

Hypoxanthine (Hyx) 
 

รูปที่ 2.4 การสลายตัวของสารประกอบนวิคลีโอไทดของสัตวจาํพวก crustaceans และ 
mollusks 

ที่มา: Konosu และ Yamaguchi (1982) 
 

แตอยางไรก็ตามปริมาณของสารประกอบนิวคลีโอไทดชนิดตางๆยงั
ข้ึนกับความสดของสัตวน้ําดวย (Konosu and Yamaguchi, 1982) 

 
2.2.1.2 สารที่ไมใชสารประกอบไนโตรเจน (non-nitrogenous compounds) 
 
           กรดอินทรีย (organic acids) 

 นอกจาก lactic acid ซึ่งเกดิขึ้นระหวางกระบวนการ glycolysis ยังพบ 
propionic acid, acetic acid, pyruvic acid, succinic acid และ oxalic acid ในกลามเนื้อสัตว
น้ํา โดย lactic acid เปนกรดอินทรียทีพ่บในปริมาณสงูสุด (100 มิลลิกรัม/100 กรัม) สําหรับหอย
สองฝา เชน short necked clam หรือ hard clam มี succinic acid เปนกรดอินทรียหลกัทีพ่บ 
โดยมีบทบาทตอรสชาติของหอยดังกลาว (Konosu and Yamaguchi, 1982)  

 
         น้ําตาล (sugars) 

  glucose และ ribose เปนน้าํตาลอิสระที่พบมากในกลามเนื้อปลาและ
สัตวน้ําจําพวกหอย โดยทั่วไปจะพบน้ําตาลอิสระในกลามเนื้อปลาและสัตวน้ําจาํพวกหอยใน
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ปริมาณคอนขางนอย แตน้ําตาลอิสระปริมาณเพียงเลก็นอยนี ้ สามารถทําใหเกิดรสและรสชาติใน
สัตวน้ําได นอกจากน้ําตาลอิสระแลวยังพบน้ําตาลฟอสเฟตในกลามเนื้อของสัตวน้าํ นอกจากนีย้ัง
พบน้าํตาลแอลกอฮอล เชน inositol ในเนื้อปลาและ mollusks อีกดวย (Konosu and 
Yamaguchi, 1982) 

  
          เกลืออนินทรีย (inorganic salts) 

  ปริมาณเกลืออนินทรียมีมากมายหลายชนิดในสัตวน้ํา โดยพบวาไอออน
ของเกลืออนนิทรียทีม่ีผลทาํใหเกิดรสและรสชาติที่สําคญัและพบมาก ไดแก Na, K+ และ Cl- และ
ยังพบ PO4

3- แตในปริมาณนอย (Hayashi, Yamaguchi and Konosu, 1981) 
 
2.2.2 องคประกอบที่ทําใหเกิดรสในหอยเปาฮื้อ 

          ในปลาและสัตวเลี้ยงลูกดวยนมจะมีการเปลี่ยนแปลงจาก Adenosine 5’-
triphosphate (ATP) ซึ่งเปนสารประกอบพวกกรดนิวคลีอิกไปเปน Adenosine 5’-diphosphate 
(ADP) จากนัน้เปลี่ยนไปเปน AMP จากนั้นเปลีย่นไปเปน Inosine 5’-monophosphate (IMP) 
จากนั้นเปลีย่นไปเปน inosine และสุดทายเปลี่ยนไปเปน hypoxanthine ตามลําดับ ในสัตวทะเลที่
ไมมีกระดูกสนัหลงันัน้จะมกีารเปลี่ยนแปลงจาก ATP ไปเปน ADP จากนั้นเปลี่ยนไปเปน AMP 
จากนั้นเปลีย่นไปเปน adenosine จากนัน้เปลี่ยนไปเปน inosine และสุดทายเปลี่ยนไปเปน 
hypoxanthine แตสําหรับหอยเปาฮื้อจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไดทั้งสองแบบ อยางไรก็ตาม activity 
ของเอนไซม AMP-deaminase และ adenosine-deaminase ต่ํา ทําใหหอยเปาฮื้อมีการสะสม
สารประกอบพวก AMP เปนสวนใหญแทนที่จะเปน IMP หรือ adenosine ถึงแม AMP จะเปน
สารประกอบทีไ่มมีรสชาติ แตเมื่ออยูรวมกับกรดอะมิโนชนิด glutamic acid จะทําใหเกิดรสที่
เรียกวา umami ในหอยเปาฮื้อ (Hatae et al., 1995) 

 
         Konosu (1973) วิเคราะหองคประกอบที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อชนิด H. discus 

และรายงานวา glutamic acid, glycine, glycine betaine และ AMP เปน   องคประกอบที่ให
กลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ โดย glutamic acid เปนตวัใหรส umami และรสชาติเฉพาะของหอย
เปาฮื้อ glycine ทําใหเกิดรสหวาน สวน AMP นั้นไมทาํใหเกิดรส แตเมือ่อยูรวมกับ glutamic acid 
จะทาํใหเกิดรส umami และพบวาถาไมม ีglutamic acid และ AMP ในระบบจะทําใหรส umami 
และกลิ่นรสเฉพาะของหอยเปาฮื้อหายไป สวนกรดอะมิโนที่มีปริมาณมาก เชน taurine และ 
arginine นัน้ไมทําใหเกิดรส แต taurine จะทําหนาที่ชวยปรับสภาพความเขมขนของสารละลายใน
เนื้อเยื่อใหเหมาะสมกับความเขมขนของน้าํทะเล (osmoregulation) (Powell et al., 1982) สวน 



 16

arginine แมจะไมทําใหเกิดรสแตก็ชวยใหเกิดความรูสึก continuity, thickness, complexity  และ 
mildness  (Fuke,1994) 

 
2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอปรมิาณองคประกอบของสารสกัด  

 
  2.2.3.1 ผลของพันธุ (species) ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ
สารสกัด 
   องคประกอบของกรดอะมิโนอิสระทัง้หมดในสัตวจําพวกหอยมีปริมาณ
มากกวาในปลาแตมีปริมาณนอยกวาในสตัวจําพวกป ู กุง และปลาหมึก ซึง่วิเคราะหพบ taurine, 
proline, glycine, alanine และ arginine ในปริมาณมากโดยระดับของกรดอะมิโนจะแปรผันตาม
ชนิดของสัตว ปริมาณ glycine จะแปรผันตั้งแต 1,455 มิลลิกรัม/100 กรัมในกลามเนื้อหอยแครง
สด ถึง 10 มิลลิกรัม/100 กรัมในกลามเนื้อปลาหมึกสด และมีรายงานถงึความแตกตางระหวาง
ปลาหมกึและหอยคือ ปลาหมึกมปีริมาณ proline มากกวาหอยแตมปีริมาณ glutamic acid นอย
กวาหอย ปลาหมึกมปีริมาณ TMAO อยูในชวง 129-1,045 มิลลิกรัม/100 กรัมกลามเนื้อสด และ
หอยมีปริมาณ TMAO อยูในชวง 3-107 มิลลิกรัม/100 กรัมกลามเนื้อสด (Fuke, 1994) 
 

2.2.3.2 ผลของฤดูกาลทีม่ีตอการเปลีย่นแปลงองคประกอบของสารสกัด 
 

Watanabe, Uehara และ Sato (1985) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
องคประกอบที่เปนสารประกอบไนโตรเจนของสารสกัด (extractive nitrogenous compounds) 
ในกลามเนื้อของเพรียงหวัหอม (ascidians) พนัธุ Halocynthia roretzi ที่เพาะเลีย้งตามฤดูกาล 
โดยเก็บตัวอยางทุกๆ 2 เดือน ตัง้แตเดือนมกราคม ปค.ศ. 1983 ถงึเดือนมกราคม ปค.ศ. 1984 ที่
อาว Okkirai อําเภอ Iwate พบวาสารสกัดจากกลามเนื้อ ascidians มีปริมาณกรดอะมิโนสูง 
โดยเฉพาะ taurine, proline, glutamic acid, glycine, alanine และ histidine และพบ 
quaternary ammonium bases เชน glycine betaine และ homarine แตเกือบจะไมพบ 
arginine และ creatine ไนโตรเจนที่สกัดไดสวนใหญเปนกรดอะมิโนอสิระและสารประกอบนิวคล-ี
โอไทดและสารประกอบที่เกีย่วของ โดยจะมีปริมาณสูงสุดในฤดูรอนและฤดูใบไมรวง และมี
ปริมาณต่ําสุดในฤดูหนาวของทุกป 
 

Watanabe, Yamanaka, และ Yamakawa (1992) ศึกษาผลของฤดกูาล
ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณองคประกอบของสารสกัดจากหอยเปาฮื้อ พบวาองคประกอบของสาร
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สกัดหลัก คือ ATP ADP และ AMP และมีปริมาณแปรผันตามฤดกูาล โดย AMP มีปริมาณ
คอนขางสงู ในขณะที่ IMP และ adenosine ตรวจพบตลอดทั้งปแตพบในปริมาณเล็กนอย 
ปริมาณของ ATP และสารประกอบที่เกี่ยวของจะสงูที่สุดในเดือนกนัยายน สวนปริมาณกรดอะมิโน
อิสระมีความแปรผันตามฤดกูาลเชนกนัโดยจะมีปริมาณสูงที่สุดในเดือนกนัยายนและลดลง
คร่ึงหนึง่ในเดอืนอื่น ๆ กรดอะมิโนอิสระชนิดหลกัทีพ่บ ไดแก taurine, arginine, glutamine, 
glycine, glutamic acid, alanine และ leucine โดยในเดือนกันยายน glutamine, arginine, 
glycine, glutamic acid, alanine และ serine มีปริมาณสูงที่สุด สวน taurine ไมมีความแปรผนั
ตามฤดูกาล มปีริมาณ 1,000–1,300 มิลลิกรัม/100กรัม ตลอดทั้งป และเมื่อพิจารณาองคประกอบ
ที่ใหกลิน่รสของหอยเปาฮื้อ ซึ่งไดแก AMP, glutamic acid และ glycine พบวามปีริมาณสูงที่สุด
ในเดือนกนัยายน (470 ไมโครโมล/กรัม) และต่ําที่สุดในเดือนกมุภาพันธ (130 ไมโครโมล/กรัม) 
ดังนัน้เนื้อหอยเปาฮื้อจึงมีรสชาติดีในฤดูรอนเนื่องจากมีปริมาณองคประกอบของสารสกัดที่เปนตัว
ใหกลิ่นรสสงู 

 
Hatae และคณะ (1995) ศึกษาผลของฤดูกาลตอการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณองคประกอบของสารสกัดของหอยเปาฮื้อชนิด H. discus พบวาปริมาณ ATP และ
สารประกอบทีเ่กี่ยวของ กรดอะมิโนอิสระทั้งหมด และ oligopeptides ของหอยเปาฮื้อมีความผนั
แปรตามฤดูกาล โดยจะมีปริมาณสูงสดุในฤดูรอนและต่ําสุดในฤดูหนาว กรดอะมิโนอิสระที่มี
ปริมาณมากทีสุ่ด คือ taurine รองลงมา ไดแก arginine, glycine, glutamine และ glutamic acid 
ตามลําดับ ในทัง้ 2 ฤดู และ peptide-bond ที่มปีริมาณมากทีสุ่ด คือ peptide-bond ของ 
glutamic acid กับ glutamine 

 
Hwang และคณะ (1997) ศึกษาผลของฤดูกาลที่มีตอการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณกรดอะมิโนอิสระในเนื้อและเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด H. diversicolor  พบวากรด 
อะมิโนอิสระทีม่ีปริมาณสูงทีสุ่ด คือ taurine รองลงมา ไดแก arginine, glycine, glutamic acid 
และ alanine ตามลําดับ และพบวากรดอะมิโนอิสระทัง้หมด, taurine และกรดอะมิโนที่เปนตัวให
รส ไดแก arginine, glycine, glutamic acid และ alanine ของตัวอยางที่เกบ็ในเดือนตุลาคมถึง
เดือนมกราคมมีปริมาณสูงกวาเดือนอืน่จงึสรุปไดวาหอยเปาฮื้อชนิดH. diversicolor จะมีรสชาติดี
ในฤดูใบไมรวงและฤดูหนาว 
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2.2.3.3ผลของกระบวนการใหความรอนที่มีตอการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบของสารสกัด 

 
Hatae และคณะ (1996) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงดานรสชาติของหอย

เปาฮื้อชนิด H. discus  ที่ตมนาน 0, 15, 30, 60, 180  และ 360 นาที พบวาหลงัจากใหความรอน
เปนเวลา 15 นาที ปริมาณ ATP ในสารสกัดลดลงจนเกอืบหมด ในขณะที่ AMP มปีริมาณเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว แตไมพบ IMP เชนเดียวกบัในหอยสด  ซึ่ง AMP ทีเ่กิดขึ้นนี้เปนตวัทีท่ําใหเกิดรส 
umami โดยการเกิด synergism กับ glutamic acid  ดังนัน้จึงเปนไปไดที่วารส umami ของหอย
เปาฮื้อที่ผานการใหความรอนจะเพิ่มข้ึนเนือ่งจากมี AMP สูงขึ้น 

 
Kawashima และ Yamanaka (1996) ศึกษาผลของกระบวนการให

ความรอนตอปริมาณ ATP และสารอนุพนัธของหอย scallop โดยนาํไปตมที่อุณหภูมิ 30, 45, 60, 
75, 90 °C และที่อุณหภูม ิ110 °C เปนเวลา 90 นาท ีพบวา ATP จะลดลงอยางรวดเร็วตอนเริ่ม
ใหความรอนและสลายตัวหมดเมื่ออุณหภมูิสูง 60 °C ในขณะที่ AMP มีปริมาณคอย ๆ สูงขึ้นจน
คงที่เมื่ออุณหภูมิในการความรอนสูงถงึ 90 °C และเมือ่ใหความรอนที่อุณหภูม ิ110 °C AMP จะ
เร่ิมเปลี่ยนไปเปน adenosine 

 
2.2.3.4 ผลของอาหารที่มตีอการเปลีย่นแปลงองคประกอบของสารสกัด 
 

Chiou และคณะ (2002) ศึกษาผลของอาหารที่ใชเลี้ยงตอปริมาณ
องคประกอบของสารสกัดของหอยเปาฮื้อชนิด H. diversicolor โดยเปรียบเทยีบระหวางหอย
เปาฮื้อทีเ่ลี้ยงดวยสาหรายผมนาง (Gracilaria sp.) กับอาหารสําเร็จ พบวาหอยทัง้สองตัวอยางมี
กรดอะมิโนชนดิหลักทีพ่บ ไดแก taurine, arginine, glycine, glutamic acid, alanine, proline 
และ serine ตามลําดับ หอยที่เลี้ยงดวยอาหารสําเรจ็จะมีปริมาณ glycine, glutamic acid, 
alanine, proline และ serine สูงกวาหอยที่เลี้ยงดวยสาหรายผมนาง ปริมาณ ATP และสาร
อนุพนัธก็ใหผลเชนเดียวกนั โดยมี AMP เปนองคประกอบหลัก และเมื่อนําหอยทั้งสองตัวอยางไป
ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาตพิบวาหอยเปาฮือ้ที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จไดรับคะแนน
ดีกวาหอยที่เลีย้งดวยสาหรายผมนางโดยผูทดสอบใหเหตุผลวาหอยที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จมี
รสชาติดีกวาและมีรสหวานกวาหอยที่เลี้ยงดวยสาหรายผมนางในขณะที่รส umami ไมแตกตาง
กัน ผูวิจยัจงึสรุปวากรดอะมิโนตัวสาํคัญที่มีผลตอรสหวาน คือ glycine เนื่องจากหอยทัง้สอง
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ตัวอยางมีปริมาณแตกตางกนัอยางชัดเจนในขณะที่กรดอะมิโนที่ใหรสหวานตวัอื่น เชน alanine, 
serine และ proline มีปริมาณไมแตกตางกันมาก 
 
2.3 โปรตีนไฮโดรไลเสต (Protein Hydrolysate) 
 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตเปนผลิตผลที่ไดจากการยอยโปรตีนโดยการตัดสายเพปไทดที่มสีายโซ
ยาวใหเปนกรดอะมิโนอิสระหรือเพปไทดสายสั้นๆ การเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสามารถกระทําได
โดยการใชกรด ดาง หรือเอนไซม โดยมกีารควบคุมสภาวะเชนระยะเวลา อุณหภูมิ พีเอช เพื่อใหได
ผลิตภัณฑสุดทายตามความตองการ (Adler-Nissen, 1986) 
 
 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยทัว่ไปมี 2 วิธีไดแก การยอยสลายดวยสารเคมี เชน กรด
หรือดาง และการยอยสลายดวยเอนไซมในกลุมโปรติเอส 
 
 การยอยสลายดวยกรด อาจใชกรดซัลฟูริกหรือกรดเกลือซ่ึงนิยมมากกวา เพราะมี
ประสิทธิภาพในการสลายพนัธะดีกวา ตัวอยางภาวะที่เหมาะสมของการยอยสลายโปรตนีใน
กลูเตนดวยกรดเกลือเขมขนปริมาณ 20% โดยน้าํหนักตอปริมาตรที่ 1100C เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
แยกกรดเกลือออกภายหลงัการยอยสลายโดยระเหยภายใตความดัน ที่ภาวะดังกลาวใหผลิตภัณฑ
ที่มีคา Degree of Hydrolysis (DH) 89.50% (Prendergast, 1974) 
 

การยอยสลายดวยดาง นยิมใช sodium hydroxide, potassium hydroxide และ barium 
hydroxide ภาวะที่ใชโดยทัว่ไปคือ ใชดางเขมขน 4-5 M ที ่ 1100C 4-8 ชั่วโมง (Prendergast, 
1974) 

 
การยอยสลายดวยเอนไซม โดย proteolytic enzymes ตัดพันธะเปปไทดในโมเลกุลของ

โปรตีน ใหอัตราการยอยสลายคอนขางสงูเมื่อเทียบกับการใชกรดหรอืดาง แตการยอยสลายดวย
เอนไซมมีสารประกอบรสขมเกิดขึ้นเนื่องจาก hydrophobic groups ในโมเลกุลของโปรตีนแตกตวั  
แตเมื่อยอยสลายถงึระดับหนึ่งแลวรสขมจะไมเกิดขึ้นเพราะกรดอะมิโนอิสระมีรสขมนอยที่สุด และ 
peptide chains ที่ม ี hydrophobic group อยูที ่ C- หรือ N-terminal มีรสขมนอยมาก ดงันัน้จึง
ควบคุมรสขมไดดวยการควบคุมอัตราการยอยสลาย (Matoba and Hata, 1972) 
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2.3.1 ขอดีของการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยการใชเอนไซม 
 
  การใชเอนไซมมีขอดีหลายประการคือ มีความจําเพาะสงูและเกิดปฏิกิริยาไม
รุนแรงรวมทัง้สามารถทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและพีเอชปานกลาง ซึ่งกิจกรรมที่เหมาะสมของ
เอนไซมสามารถกําหนดระดบัการยอยสลายและขนาดของเพปไทดที่เกิดขึ้น ในขณะที่การยอย
ดวยกรดและดางไมสามารถกําหนดอัตราการยอยสลายพนัธะไดอยางมีประสิทธิภาพ  การยอย
สลายดวยดางทําลายกรดอะมิโนที่จําเปนบางชนิด เชน tryptophan นอกจากนี ้ cysteine, serine 
และ threonine อาจถูกทาํลายไดเชนกนั รวมทัง้มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของกรดอะมิโนจาก 
L-form เปน D-form ซึ่งรางกายมนุษยไมสามารถนาํไปใชประโยชนไดจึงเปนสาเหตุใหคุณคาทาง
โภชนาการของโปรตีนลดลง และทาํใหเกดิกลิ่นรสที่ไมดี การยอยสลายดวยกรดเสียคาใชจายต่ํา 
แตมีขอเสียเนือ่งจากการสลายของ tryptophan เปนตน ในบางภาวะ cystine และ threonine อาจ
ถูกทาํลายได นอกจากนัน้ยงัมีกลิน่กรดตกคางในโปรตีนไฮโดรไลเสตดวย ดังนัน้จงึควรใชเอนไซม
ในการยอยสลายโปรตีนมากกวาการใชสารเคมี (Adler-Nissen, 1986) 
 
 2.3.2 เอนไซมที่มีบทบาทสําคัญในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 
 
  ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตใชเอนไซมพวกโปรติเอส ซึ่งเปนเอนไซมในกลุม
ไฮโดรเลส ที่ชวยยอยพนัธะเพปไทด (peptide bond) ของโปรตีน มกีารจัดแบงกลุมของโปรติเอส
ไวหลายวิธเีชน จัดตามแหลงกําเนิดคือจากสัตว พืช และจุลินทรีย 

 -เอนไซมที่ไดจากสัตว เชน เอนไซมเปปซนิ (pepsin) เอนไซมทริปซิน (trypsin) 
เอนไซมไคโมทริปซินเอ (chymotrypsin A) จากตับออนของหม ูเปนตน 

 -เอนไซมที่ไดจากพชื เชน เอนไซมปาเปน (papain) เอนไซมโบรมิเลน 
(bromelain) เอนไซมฟซนิ (ficin) เปนตน 

 -เอนไซมที่ไดจากจุลินทรีย เชน เอนไซมสเตร็ปโตคอคคัสโปรติเอส 
(Streptococcus protease) เปนเอนไซมทีไ่ดจากแบคทีเรีย เปนตน 

 
            หรือจัดตามลักษณะการยอยสลายพนัธะเพปไทดคือ 

              -เอนโดเพปติเดส (Endopeptidase) เปนเอนไซมที่ยอยสลายพันธะเพปไทด     
อยางอิสระภายในโซโมเลกุลของโปรตีนไดเปนสายโซเพปไทดส้ันๆ เอนไซมกลุมเอนโดเพปติเดส 
จากพืชหรือจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสงู เนื่องจากมีความจําเพาะตอสับสเตรท
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ที่เปนเพปไทดโมเลกุลใหญหลายชนิดและ สับสเตรทที่เปนโปรตีน ทําใหสามารถยอยสลายโปรตนี
ไดอยางรวดเรว็ (Adler-Nissen, 1986) 

   -เอกโสเพปติเดส (Exopeptidase) เปนเอนไซมที่ยอยสลายพันธะเพปไทดดาน
ปลายโซของโมเลกุล ถาเปนการสลายพนัธะทางปลายดานกลุมอะมโินเรียกวา อะมิโนเพปติเดส 
ขณะที่การสลายพนัธะทางปลายดานกลุมคารบอกซิลเรียกวา คารบอกซิเพปติเดส (Adler-Nissen, 
1986) 

 
             หรือจัดแบงตามลักษณะบริเวณเรง (active site) ของเอนไซมซึ่งสามารถแบงได 4 
ชนิดไดแก 

 - ซีรีนโปรติเอส (serine protease) มีอนุมูลเซริล (seryl) อยูที่บริเวณเรงของ
เอนไซม เอนไซมทัง้หมดเปนพวกเอนโดเพปติเดส มีแอคติวิตีสูงสุดที่ pH 7-11 จัดเปนโปรติเอสที่
เปนดาง (alkaline protease) ไดแกไคโมทริปซิน (chymotrypsin) และทริปซิน (trypsin) 

 - ซัลไฟดริลโปรติเอส (sulfhydryl protease) มีอนมุูลซัลไฟดริลที่บริเวณเรง 
สามารถถูกยบัยั้งโดยสารทีเ่รียกวาซัลไฟดริลรีเอเจนต  เปนพวกเอนโดเพปติเดส มแีอคติวิตีสูงสุดที ่
pH 6-7.5 จัดเปนโปรติเอสที่เปนกลาง (neutral protease) ไดแก ปาเปน (papain), ฟซิน (ficin) 
และโบรมิเลน (bromelain) 

 - โปรติเอสทีม่ีหมูโลหะ (metal-containing protease) เปนโปรติเอสที่มีอิออน 
ของโลหะรวมในโมเลกุลเอนไซมในลักษณะของโคแฟคเตอร (cofactor) สามารถถกูยับยั้งดวยสาร
จับอิออนของโลหะ (metal-chelating agents) เปนเอกโสเพปติเดสเกือบทัง้หมด เปนเอนไซมทีม่ี
แอคติวิตีสูงในชวง pH 6.5-7.5 จัดเปนโปรติเอสทีเ่ปนกลาง ไดแก คารบอกซีเพปติเดสเอ 
(carboxypeptidase A), โปรลิเดส (prolidase) และอิมิโนไดเพปติเดส (iminodipeptidase) 

 - โปรติเอสที่เปนกรด (acid protease) เปนโปรติเอสทีม่ีแอคติวิตีสูงสุดที่ pH 2-4 
และไมแสดงอนุมูลของกรดอะมิโนที่มีบทบาทในบริเวณเรงชัดเจน แตพบวามหีมูคารบอกซิล 
มากกวา 1 หมูอยูบริเวณเรงไดแก เรนนิน (rennin) และเปปซิน (pepsin) 

 
ตัวอยางเอนไซมที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือโรงงานแปร

รูปอาหารทะเลแสดงดังตารางที่ 2.3 ซึ่งไดแกเอนไซมจากพชื เชน ปาเปน เปนตน เอนไซมทางการ
คา เชน Alcalase 2.4 L, Neutrase 0.5 L, Rapidase 9319 เปนตน และเอนไซมจากสัตวน้ํา เชน 
ซีรีนโปรติเอสที่สกัดจากสวนทายของกระเพาะอาหารของปลาแซลมอน (salmon pyloric caeca) 
เอนไซมโปรติเอสที่สกัดจากสวนทายของกระเพาะอาหารของปลาทูนา เปนตน 
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ตารางที ่2.3 ตัวอยางเอนไซมที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือโรงงานแปรรูป
อาหารทะเล 

วัตถุดิบ เอนไซม อางอิง 
Cod frame Crude  proteinase1 Jeon et al. (1999) 

Atlantic salmon muscle Visceral serine protease2 Kristinsson and Rasco (2000) 
 Alcalase 2.4 L Kristinsson and Rasco (2000) 
 Flavourzyme 1000 L Kristinsson and Rasco (2000) 
 Corolase PN-L Kristinsson and Rasco (2000) 
 Corolase 7089 Kristinsson and Rasco (2000) 

Lobster head Papain Vieira et al. (1995) 
 Pepsin Vieira et al. (1995) 
 Fungal protease Vieira et al. (1995) 

Black tiger shrimp head Neutrase 0.5 L Bhuwapathapun (1996) 
 Rapidase 9319 Bhuwapathapun (1996) 

Pacific whiting solid waste Alcalase 2.4 L Benjakul and Morrissey (1997) 
 Neutrase 0.5 L Benjakul and Morrissey (1997) 

Eviscerated mullet Bacterial protease Rebeca et al. (1991) 
1extracted from tuna pyloric caeca                        2extracted from Atlantic salmon pyloric 
caeca 
ที่มา: Madmarn และ Prasertsan (2002) 
 
 
 2.3.3 กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตดวยเอนไซม 
 
  กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต (รูปที ่2.5)  เร่ิมจากการนาํวัตถดุิบมาบดให
ละเอียด เตมิน้ํา และยอยสลายดวยเอนไซมโปรติเอสภายใตภาวะที่เหมาะสมในการทาํงานของ
เอนไซม หลังจากนั้นยบัยั้งการทาํงานของเอนไซมและแยกสวนของเหลวซึ่งมสีวนประกอบของ
โปรตีนที่ตองการ นาํไปทาํแหงจะไดผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสต (Gildberg, 1993) 
 
  การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยใชเอนไซมจําเปนตองควบคุมระดับการยอยของ
เอนไซมใหเหมาะสม ระดับการยอยสลายและชนดิของเอนไซมมีผลตอรสชาติและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ  เนือ่งจากถาระดบัการยอยของเอนไซมมากเกินไปเปนผลทําใหเกิดเพปไทดที่มีรสขมซึ่ง
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เปนกลุมของกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา เชน leucine, isoleucine, valine, phenylalanine, tyrosine 
และ tryptophan ในจํานวนมาก ดังนัน้การควบคุมการยอยและการเลอืกเอนไซมที่เหมาะสมในแต
ละผลิตภัณฑจึงเปนสิง่จาํเปน (Synowiecki et al., 1996) 
 

      Fish 
 

    Mincing 
Water                      Enzyme 

  Hydrolysis 
(Moderate heating and stirring) 

 
        Enzyme inactivation 
     (Heating to above 800C) 

 
                     Sieving            Bones and scales 

 
                 Solid            Centrifugation         Oil 

 
                         Evaporation 

 
   Drying 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 
ที่มา: Madmarn และ Prasertsan (2002) 
 

 นอกจากองคประกอบของกรดอะมิโนของโปรตีนไฮโดรไลเสตจะขึ้นกับชนิดของ
วัตถุดิบที่ใชในการยอยสลาย (ตารางที ่2.4) องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตยังขึ้นกับ
ชนิดของเอนไซมที่ใชในการยอยสลายดวยดัง ตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 องคประกอบของกรดอะมโินของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากหวักุง วัสดุเศษเหลือ
จากปลาค็อด (cod) และเนือ้ปลาค็อด 

Content (mg/100g) Amino acid 
Shrimp head1 Cod offal2 Cod fillet2

Aspartic acid 
Threonine 

Serine 
Glutamic acid 

Proline 
Glycine 
Alanine 
Cysteine 

Valine 
Methionine 
Isoleucine 
Leucine 
Tyrosine 

Phenylalanine 
Lysine 

Histidine 
Arginine 

8.81 
3.92 
4.42 
11.93 
3.59 
5.48 
4.76 
0.85 
4.73 
1.75 
3.71 
5.59 
3.55 
4.77 
4.24 
2.50 
4.47 

5.50 
2.43 
3.07 
7.77 
3.23 
5.69 
3.91 
0.56 
2.22 
1.81 
1.79 
3.92 
1.74 
2.03 
4.54 
0.63 
3.98 

6.32 
2.65 
2.77 
9.24 
2.73 
2.83 
3.56 
0.44 
2.33 
1.80 
2.00 
4.56 
2.09 
2.18 
6.38 
1.57 
3.85 

1Kongkeaw (1999)   2Mackie (1982) 
ที่มา: Madmarn และ Prasertsan (2002) 
  
  จากตารางพบวาองคประกอบของกรดอะมโินที่ไดจากการยอยหัวกุงอยูในระดับที่
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับกรดอะมิโนที่ไดจากวัสดุเศษเหลือจากปลาค็อด (cod) และเนือ้ปลาค็อด 
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ตารางที่ 2.5 องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากการยอยดวยเอนไซมชนิดตางๆ 
Composition Source 

Protein Fat Ash Moisure 
Enzyme Reference 

Raw herring 85.3 4.7 9.6 4.8 Papain Hoyle and Merritt(1994) 
Herring 

presscake 
82.3 
83.4 

3.7 
3.6 

13.3 
9.9 

3.9 
3.2 

Alcalase 
Papain 

Hoyle and Merritt(1994) 
Hoyle and Merritt(1994) 

White fish 89.0 2.80 6.95 - Papain Mackie (1982) 
Offal 90.46 2.70 7.13 - Alcalase Mackie (1982) 

Blue whiting 75.55 11.76 7.08 - Papain Mackie (1982) 
Cod fillet 84.4 2.00 6.20 - Papain Mackie (1982) 
Codfillet 
waste 

81.8 4.20 6.90 - Papain Rebeca et al. (1991) 

Eviscerated 
mullet 

82.3 
86.9 
83.7 

7.7 
3.3 
6.8 

3.3 
3.5 
3.4 

3.3 
2.7 
4.4 

HT-proteolytic200 
Protease N 

Pescalase 560 

Rebeca et al. (1991) 
Rebeca et al. (1991) 

ที่มา: Madmarn และ Prasertsan (2002) 
 
 2.3.4 Degree of Hydrolysis ; DH 
  
  DH เปนดัชนซีึ่งใชอธิบายปฏิกิริยาการยอยสลายโปรตนีดวยเอนไซม การติดตาม
คา DH ทําไดหลายวิธี ข้ึนกบัชนิดของไฮโดรไลเสต และยังขึ้นกับระดับความละเอียดและเที่ยงตรง
ที่ตองการดวย วิธีทีน่ิยมใชในปจจุบัน ไดแก การวัดปริมาณโปรตีนที่เหลืออยู การวัดปริมาณ
กรดอะมิโนที่เพิ่มข้ึน และการวัดปริมาณดาง 
 
  การวัดปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูอาศัยหลักการที่วาระหวางการเกิดปฏิกิริยา
โปรตีนถูกยอยสลายไปเปน polypeptides และกรดอะมิโน ปริมาณโปรตีนในไฮโดรไลเสตจึงลดลง 
ขณะที่ปริมาณกรดอะมิโนเพิ่มข้ึน การวัดปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูจึงเปนดัชนทีี่ใชติดตาม
ความกาวหนาของกระบวนการ hydrolysis ได การวิเคราะหปริมาณโปรตีนใชวิธ ี Kjeldahl, UV 
absorbance, Folin-Lowry Color Development, Bicinchroninic acid และวิธี Coomasie 
Brilliant Blue G-250 คา DH ในกรณีนีห้มายถงึ 
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DH = ปริมาณโปรตีนที่เหลืออยู × 100 
ปริมาณโปรตีนทัง้หมด 

 
  การวัดปริมาณกรดอะมิโนที่เพิม่ข้ึนในไฮโดรไลเสต สวนใหญใชปฏิกิริยาทีท่ําให
เกิดสีระหวางกรดอะมิโนกับสารเคมีบางชนิด ปฏิกิริยาที่รูจักกนัดี ไดแก colorimetric ninhydrin 
reaction, trinitrobenzenesulfonic fluorometric reaction ซึ่งสารทีท่ําใหเกิดส ี ไดแก 
fluorescamine, O-phthalaldehyde ความหมายของคา DH สําหรับวิธีนี้คือ 
 

DH = ปริมาณพันธะเพปไทดที่แตกออก × 100 
ปริมาณพนัธะเพปไทดทัง้หมด 

 
ปริมาณพนัธะเปปไทดทัง้หมดในโปรตีนคือ ผลรวมของมลิลิโมลกรดอะมิโนใน 1 

กรัมโปรตีน (ปริมาณโปรตีนทั้งหมดวิเคราะหโดยวิธ ีKjeldahl, N×6.25) สวนปริมาณพันธะเพป-
ไทดที่แตกออก คํานวณไดจากการวิเคราะหหมู alpha amino ในไฮโดรไลเสต 
 
  การวัดปริมาณดางที่ใชในการไฮโดรไลซิสทําโดยอาศัยหลักการทีว่า ระหวางการ
ยอยสลายโปรตีนไปเปนเพปไทด และกรดอะมิโน ในสารละลายทีม่ี pH มากกวา 7.5 หมูอะมโินที่ 
N-terminal จะรับโปรตอนไดนอยลง ขณะทีห่มูคารบอกซิลของ C-terminal ใหโปรตอนไดเต็มที่ ซึ่ง
จะทาํให pH ของไฮโดรไลเสตลดลง ทาํให activity ของเอนไซมลดลงดวย ดังนัน้จงึตองมีการเตมิ
ดางอยางตอเนื่อง เพื่อรักษาระดับของ pH ใหเปนไปตามตองการ โดยทัว่ไปจะใช sodium 
hydroxide และ calcium hydroxide เรียกวธิีนีว้า pH-stat method เครื่องมือประกอบดวย pH 
meter, เครื่องบันทกึ และเครื่องควบคุม pH คา DH คํานวณจากปริมาณดางที่ใชระหวางปฏิกิริยา 
โดยปริมาณพนัธะเปปไทดทีแ่ตกออก เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณดางที่ใชไป (Adler-Nissen, 
1986) 

DH = B × Nb × 1 × 1 × 100 
         Mb    ∝    htot

                                    B  =  ปริมาณดางที่ใช (ลิตร) 
            Nb =  normality ของดาง 

   Mb = มวลของโปรตีน (กิโลกรัม) 
1  = คา calibration สําหรับ pH–stat ที่ pH 8.5 อุณหภูมิ 50-550 C, มีคาเทากับ 1.04 

        ∝ 
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htot  = จํานวนพันธะ peptide ในโปรตีน ซึง่มีคาเทากับ 8.3 กรัมสมมลู ตอกิโลกรัมโปรตีน 
 

ปราณิศา และนงนุช (2534) เปรียบเทยีบการใชเอนไซม papain และ bromelin ใน
ปฏิกิริยาการยอยสลายโปรตนีและศึกษาปริมาณเอนไซมที่เหมาะสมในการเตรียมน้ําหอยนางรม
สกัดโดยนาํเนือ้หอยนางรมบดมายอยสลายดวยเอนไซม papain และ bromelin โดยใชปริมาณ
เอนไซม 0, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7%ของน้ําหนกัหอยพบวา papain 0.7% หรือ bromelin 0.3% ให
ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายได (โปรตีนที่ละลายได) ในน้าํหอยสกัดสูงสุด 

 
Stanley (1981) ศึกษาการยอยสลายโปรตีนจากเนื้อไกถอดกระดูกทีก่ําจัดไขมันออกแลว

ดวยเอนไซม pancreatin เขมขน 4.3% ที่อุณหภูมิ 600C pH 8.5 และนําโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได
จากการยอยสลายทีเ่วลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลาํดับ มาทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานรสชาต ิ พบวาผูทดสอบสามารถรับรสขมในตัวอยางที่ใชเวลาในการยอยสลาย 
90 นาทีข้ึนไป 

 
Yu และ Fazidah (1994) ศึกษาการผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาคารพ (Aristichthys 

nobilis) โดยใชเอนไซม protease P ‘Amano’ ความเขมขนของเอนไซมตอสารตั้งตน 2% ยอย
สลายเปนเวลา 3 ชัว่โมง พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดมีระดับการยอยสลาย 15% มีคา nitrogen 
recovery 60% มีความชืน้ 3% โปรตีน 87% ไขมัน 0.85% เถา 8.65% มีปริมาณกรดอะมิโนสูงขึน้
และตรวจพบรสขมเมื่อใชเวลาในการยอยสลายมากกวา 3 ชั่วโมง  

 
Shahidi และคณะ (1995) เปรียบเทยีบการยอยสลายปลา capelin (Mallotus villosus) 

ดวยเอนไซมทางการคาคือ Alcalase®, Neutrase®, Papain และ endogenous enzyme ซึ่งเปน
เอนไซมในอวยัวะภายในของปลา พบวาเมื่อใชเอนไซมทางการคาในการยอยสลายจะไดคา
protein recovery อยูในชวง 51.6-70.6% ในขณะที่ใช endogenous enzyme จะได protein 
recovery เทากบั 22.9% และเมื่อวเิคราะหปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสตที่
เตรียมไดจากเอนไซมทกุตัวพบวามีคาอยูในชวง 71-78% 

 
 Sarabok และ Kittikun (1999) เปรียบเทียบการยอยสลายน้ํานึ่งปลาทนูาดวยเอนไซม 
Alcalase® และ Neutrase® และศึกษาปริมาณเอนไซมที่เหมาะสมตอการยอยสลายโปรตีนในน้ํา
นึ่งปลาทนูาโดยใชปริมาณเอนไซม 0, 0.5, 1.0 และ 2.0% ปริมาตรตอปริมาตรของน้ํานึ่งปลาทนูา 
ยอยสลายเปนเวลา 3 ชั่วโมง ในการทดลองใช เอนไซม Alcalase® ยอยสลายที่ pH 8.0 อุณหภูมิ 
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600C และเอนไซม Neutrase® ที่ pH 7.0 อุณหภูมิ 450C เก็บตัวอยางน้าํนึง่ปลาทูนาในระหวาง
การยอยสลายที่เวลา 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 และ 180 นาที พบวาเอนไซม Alcalase® 2.0% 
ที่ pH 8.0 อุณหภูมิ 600C และเอนไซม Neutrase® 2.0% ที่ pH 7.0 อุณหภูม ิ450C มีระดับการ
ยอยสลายแปรผันกับเวลา เมื่อยอยสลายเปนเวลา 180 นาทีสามารถยอยสลายน้าํนึ่งปลาทนูาได
ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดสูงสุดเปน 23.14% และ 21.59% ตามลําดับ และมรีะดับการยอย
สลายสูงสุดเปน 85.54% และ 83.09% ตามลําดับ 

 
 Guerard และคณะ (2002) ศึกษาการยอยสลายวัสดุเศษเหลือของปลาทนูาดวยเอนไซม 
Umamizyme โดยใชอัตราสวนระหวางเอนไซมตอสารตั้งตนทีเ่ปนโปรตีนในชวง 0.1-1.5%(w/w)
ของโปรตีนที ่ pH 7.0 อุณหภูมิ 450C พบวาระดับการยอยสลายจะเพิ่มข้ึนเมื่อใชเอนไซมความ
เขมขนสูงขึ้น โดยเมื่อใชอัตราสวนระหวางเอนไซมตอสารตั้งตนเปน 1.5% จะไดระดับการยอย
สลายเปน 22.5% ภายหลงัการยอยสลายเปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 2.3.5 การประยุกตใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเพื่อใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร 

 
 ปจจุบันสารปรุงแตงกลิ่นรสมีบทบาทสาํคัญตออุตสาหกรรมอาหารและมีการใช

อยางกวางขวางทั้งประเภทสังเคราะหและจากธรรมชาติ สารปรุงแตงกลิ่นรสจากธรรมชาติสวน
ใหญผลิตจากโปรตีนไฮโดรไลเสตจากพชืและสัตวโดยนํามาปรุงแตงดวยองคประกอบอื่นๆเพื่อให
ไดกลิ่นรสตามตองการ หรือเพื่อลดตนทนุการผลิต   ปจจุบนัอุตสาหกรรมอาหารสําเร็จรูปที่
จําเปนตองใชสารปรุงแตงกลิ่นรสไดมีการพัฒนาและขยายตัวอยางกวางขวาง   จึงมกีารศึกษาวิจยั
ดานการผลิตสารปรุงแตงกลิ่นรสจากวัสดุเศษเหลือโรงงานแปรรูปอาหารทะเลอนัจะเปนการลด
ตนทนุดานวัตถุดิบ  

 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือที่ไดจากการแปรรูปสัตวน้ําจําพวกปลาและ

กุงประกอบดวยกรดอะมิโนทีใ่หกลิ่นรสปริมาณสูง ดังนั้นจงึมกีารใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนสาร
ปรุงแตงกลิ่นรสอาหารเชนในผลิตภัณฑจากซูริม ิผลิตภัณฑจากธัญพชื และการใชเปนสวนผสมใน
อาหารเลี้ยงสตัวเชนปลาและกุง (Prendergast, 1974) 

 
 การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารใชไดใน 2 ลักษณะคือ

สารใหกลิน่รส (flavor donor) และสารเสริมกลิ่นรส (flavor enhancer) การใชเปนสารใหกลิ่นรส
นั้นเพื่อใหผลิตภัณฑอาหารมีกลิ่นรสเหมือนกับสารใหกลิ่นรส   สวนการใชเปนสารเสริมกลิ่นรสใช
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เพื่อเพิม่กลิน่รสของผลิตภัณฑอาหารที่มีกลิ่นรสอยูแลวใหสูงขึน้    การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเปน
สารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารตองคํานงึถงึปริมาณที่เหมาะสมซึ่งขึ้นกับชนิดของอาหารและโดยทัว่ไป
อยูในชวง 0.20-1.30% (Prendergast, 1974) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
วัตถุดิบ 
     วัสดุเศษเหลือ (หอยเปาฮื้อขนาดเล็กซึ่งไมไดขนาดตามตองการที่จะนําไปบริโภคสดหรือนําไป
แปรรูปในรูปแบบตางๆและสวนของเครื่องใน) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จากสถานีวิจัย
วิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี นํามาบรรจุถุงพลาสติกแลวผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บรักษาโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -180C ตลอดระยะเวลากอนนํามาใชทดลอง 
 
เอนไซม 
      Flavourzyme®500L จากบริษัท อีสตเอเชียติกประเทศไทย จํากัด เปน protease/peptidase 
complex สามารถทําหนาที่เปนไดทั้ง endoprotease และ exopeptidase เปนเอนไซมที่ไดจาก 
จุลินทรียชนิด Aspergillus oryzae มีภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานในชวง pH 5.0-7.0 อุณหภูมิ 
40-600C มี activity 500 LAPU/g (Leucine Amino Peptidase Units per gram) โดยเอกสาร
ประกอบเอนไซมแสดงไวในภาคผนวก ซ 
 
สารเคมี 
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
 กรดซัลฟูริก (J.T. Baker, USA)      (A. R.) 
 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A. R.) 
 เซเลเนียมรีเอเจนทมิกซเจอร (Merck, Darmstadt, Germany)  (A. R.) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A. R.) 
โซเดียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)              (A. R.) 
โบรโมครีซอลกรีน (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A. R.) 
ปโตรเลียมอีเธอร(Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A. R.) 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy) (A. R.)  
เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A. R.) 
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     สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารสกัด 
 กรดเปอรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A. R.) 
 โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A. R.) 
 กรดไตรคลอโรอะซิติก (Merck, Darmstadt, Germany)   (A. R.) 
      
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห ATP และสารอนุพันธ 
 สารมาตรฐาน 

inosine (Ino) purity 100% (บริษัท Wako Pure Chemical Industries, Ltd.,     
ประเทศญี่ปุน) 

  adenosine 5’-triphosphate, disodium (ATP-Na2) purity 99 %  
(บริษัท Sigma Chem. Co) 

adenosine 5’-diphosphate, disodium (ADP-Na2) purity 98 %  
(บริษัท Sigma Chem. Co) 

adenosine 5’-monophosphate, disodium (AMP-Na2) purity 99 %  
(บริษัท Sigma Chem. Co) 

inosine 5’-monophosphate, disodium (IMP- Na2) purity 98-100 %  
(บริษัท Sigma Chem. Co) 

adenosine (Ado) purity 99 % (บริษัท Sigma Chem. Co) 
hypoxanthine (Hyx) purity 99 % (บริษัท Sigma Chem. Co) 

ตัวทําละลาย 
  เมทานอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)        (HPLC grade) 

 น้ําบริสุทธิ์ เปนน้ําที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์แบบ reverse osmosis และ 
deionization จนน้ํามีความตานทานไฟฟาต่ํากวา 18.2 Ω ซม 

  กรดฟอสฟอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)        (A. R.) 
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไดไฮเดรต  

(Univa, Ajax Finechem, Australia)                           (A. R.) 
       
     สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 
 Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase)  

(Waters, Milford, USA) 
 Waters amino acid hydrolysate standard ampoules (Pierce, Rockford, USA) 
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60% acetonitrile (Fisher Scientific UK Limited, Loughborough, UK) 
Waters AccQ.fluor reagent kit ประกอบดวย 

- Waters AccQ. fluor borate buffer (Waters, Milford, USA) 
- Waters AccQ. fluor reagent powder (2A) (Waters, Milford, USA) 
- Waters AccQ. fluor reagent diluent (2B) (Waters, Milford, USA) 
 

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Biuret method 
คอปเปอรซัลเฟต (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)                                 (A. R.)                          
โซเดียมโพแทสเซียมทารเทรต  
         (APS Ajax Finechem, New South Wales, Australia)                              (A.R.)                          
โซเดียมไฮดรอกไซด (Univa, Ajax Finechem, Australia)                                    (A. R.)                         
โบวิน ซีรัม อัลบูมิน (Fluka, Steinheim, Switzerland)                                         (A. R.)                         

 
เครื่องมือ 
     เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi, B-324, Flawil, Switzerland) 
เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxhlet Apparatus) (Gerhardt, EV-16, Konigswinter, 

Germany) 
 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, BP210S, Gottingen, Germany) 
 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, BP310S, Gottingen, Germany) 

ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 100-1100C (hot air oven) (Memmert, model 600, Oxford,     
Connecticut, USA)  

 เตาเผา (Isotherm Muffle Furnace) (Carbolite, CWF1200, England) 
 

เครื่องมือที่ใชในการเตรียมสารสกัด 
 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, BP210S, Gottingen, Germany) 

เครื่องวัด pH (HORIBA, F-21, Kyoto, Japan) 
เครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Thermo IEC, multi-RF, Miami, 

Florida, USA)  
 homogenizer (Ace homogenizer) (Kenwood, A907, Long Beach, California, USA) 

ตูแชแข็งชนิดควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Sanyo, SF-C95, Osaka, Japan) 
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     เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ATP และสารอนุพันธ 
 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Waters, Milford, USA) 

ประกอบดวย 
- ระบบฉีดตัวอยาง (Waters, 717 Plus Autosampler) 
- คอลัมน Pursuit 3 µm C8 ขนาด 4.6 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร อนุภาค
ขนาด 3 ไมครอน 

- เครื่องตรวจวัด (Waters, 2487 Dual λ Absorbance Detector) 
 เครื่องวัด pH (HORIBA, F-21, Kyoto, Japan) 
 เครื่องคนสารละลายแมเหล็กอัตโนมัติ (Thermix, 210T) 

ชุดกรอง (Gast Manufacturing, Inc., Michigan, USA) 
แผนกรองแบบบาง (National Scientific Company) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 

มิลลิเมตร nylon syringe pore size 0.45 ไมครอน 
แผนกรองแบบบาง (Pall Corporation, Michigan) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 

มิลลิเมตร pore size 0.45 ไมครอน  
ขวดใสสารตัวอยางขนาด 1 มิลลิลิตร (Waters 150 µL clear glass concial) 
 

     เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Waters, Milford, USA) 
ประกอบดวย 

  - ระบบฉีดตัวอยาง (Waters 717 plus Autosampler) 
- คอลัมน Waters AccQ-Tag amino acid analysis column ขนาด 3.9 
มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 4 ไมครอน 

- เครื่องตรวจวัด (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 นาโนเมตร) 
 

     เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Biuret method 
เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, BP210S, Gottingen, Germany) 
เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) (Shimadzu, UV-240, Kyoto,  

Japan) 
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     เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห volatile compounds 
 Headspace (Agilent, 7694, USA) 
            Gas Chromatography (GC) (Agilent, 6890N, USA) 
            Mass Spectrometer (MS) (Agilent, MSD 5973, USA) 
            คอลัมน Capillary column ขนาด 30 เมตร × 250 ไมโครเมตร × 0.25 ไมโครเมตร (J&W          

Scientific, DB-5MS, USA) 
 
     เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
 ขวด pycnometer 

เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, BP210S, Gottingen, Germany) 
เครื่องวัด pH (HORIBA, F-21, Kyoto, Japan) 
เครื่องคนสารละลายแมเหล็กอัตโนมัติ (Thermix, 210T) 
hand refractometer 0-32 °brix (Atago, NO1) 
เครื่องวัดความหนืด (Brookfield, DVI+, Stoughton, USA) 
เครื่องวัดสี (Minolta, CR300 series, Tokyo, Japan) 
เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) (Shimadzu, UV-240, Kyoto,  

Japan) 
 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮ้ือทั้งสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ
ชนิด H. asinina 
 ใชวัสดุเศษเหลือ (หอยเปาฮื้อขนาดเล็กซึ่งไมไดขนาดตามตองการที่จะนําไปบริโภคสด
หรือนําไปแปรรูปในรูปแบบตางๆและสวนของเครื่องใน) ของหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina จาก
สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี โดยหอยเปาฮื้อมีขนาด
ประมาณ 100 ตัว/กิโลกรัม และใหหอยเปาฮื้ออดอาหารประมาณ 2 วันกอนนําหอยเปาฮื้อมาใชใน
งานทดลอง โดยการเตรียมหอยเปาฮื้อแสดงดังรูปที่ 3.1 
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หอยเปาฮื้อ 
 

บรรจุในถุงพลาสติกที่ใสน้ําทะเลประมาณ 3 ใน 4 ของถุง 
 

อัดกาซออกซิเจน รัดปากถงุใหแนน 
 

ใสในกลองโฟมที่บรรจุน้าํแข็งแหง 
 

ขนสงมายงัหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร 
 

แชแข็งอยางรวดเร็วโดยใชไนโตรเจนเหลว อุณหภูม ิ–80 °C 
 

บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE แลวผนึกแบบสุญญากาศ 
 

      เก็บไวในตูแชแข็ง ที่อุณหภูมิ –18 °C 
 
รูปที่ 3.1 การเตรียมหอยเปาฮื้อ 
 
นําหอยเปาฮื้อแชแข็งมาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา แกะเปลือก แยกเอาเนื้อและ

เครื่องในออกจากกัน ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นําเนื้อและเครื่องในที่ไดมาสับใหละเอียดเพื่อใช
ในการทดลองขั้นตอไป 

 
3.1.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ โดย

วิเคราะหปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน และปริมาณเถา (AOAC, 1995) โดยวิธี
วิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก.1-ก.4 ตามลําดับ 

 
3.1.2 วิเคราะหปริมาณ AMP ในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ที่ไดจากการ

เตรียมสารสกัดดวยวิธี HPLC (Hatae et al., 1995) โดยวิธีการเตรียมสารสกัดจากหอยเปาฮื้อเพื่อ
วิเคราะหปริมาณ AMP แสดงดังรูปที่ 3.2 
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เนื้อ/เครื่องในหอยเปาฮื้อ 5 กรัม 
 

homogenize กับ perchloric acid ความเขมขน 10%ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 

2 คร้ัง               นําไปหมุนเหวี่ยงในเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง 10,000 × g  
ที่อุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 15 นาท ี

 
   

ตะกอน       สวนใส 
 
     เติม perchloric acid ความเขมขน 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
 

นําสวนใสที่ไดมาปรับ pH เปน 7.0 ดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

เจือจางสารสกัดที่ไดใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
 
เก็บสารสกัดในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ –40 °C 

 
รูปที่ 3.2 วิธีการเตรียมสารสกัดจากหอยเปาฮื้อเพื่อวิเคราะหปริมาณ AMP 
 
ภาวะในการวิเคราะห  

ปริมาตรสารสกัดที่ใช : 10 ไมโครลิตร 
ความเขมขนของสารละลายเฟสเคลื่อนที่: สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความ                  

เขมขน 50 มิลลิโมลาร 
 pH ของสารละลายเฟสเคลื่อนที่: 6.00 
 อัตราการไหล: 1.0 มิลลิลิตร/นาที 

คอลัมน: คอลัมน Pursuit 3 µm C8 ขนาด 4.6 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร อนุภาคขนาด 
3 ไมครอน  

เครื่องตรวจวัด: Waters, 2487 Dual λ Absorbance Detector 
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3.1.3 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ที่ไดจาก
การเตรียมสารสกัดดวยวิธี HPLC (Hatae et al., 1995) โดยวิธีการเตรียมสารสกัดจากหอยเปาฮื้อ
เพื่อวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนแสดงดังรูปที่ 3.3 

 
เนื้อ/เครื่องในหอยเปาฮื้อ 5 กรัม 

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

ที่อุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 15 นาท ี
 

   
ตะกอน       สวนใส 

 
     เติม trichloroacetic acid ความเขมขน 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
 

นําสวนใสที่ไดมาปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 
 

เก็บสารสกัดทีอุ่ณหภูมิ –40°C ในตูแชแข็ง 
 
รูปที่ 3.3 วิธีการเตรียมสารสกัดจากหอยเปาฮื้อเพื่อวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน  
 
ภาวะในการวิเคราะห  

ปริมาตรสารสกัดที่ใช: 10 ไมโครลิตร 
สารละลายเฟสเคลื่อนที่: AccQ Tag Eluent A และ acetonitrile 
คอลัมน: AccQ Tag column ขนาด 3.9 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร 

                          อนุภาค hydrophilic polymer ขนาด 4 ไมครอน 
           : สามารถวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนไดทั้งหมด 17 ตัว 

 เครื่องตรวจวัด: Waters 2487 Dual Absorbance Detector 254 นาโนเมตร 
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3.2 ปจจัยที่เหมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮ้ือ 
นําหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 ซึ่งเก็บไวในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -180C มาลางทําความสะอาด

ดวยน้ําประปา แกะเปลือก แยกเอาเนื้อและเครื่องในออกจากกัน ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นํา
เนื้อที่ไดมาสับใหละเอียด 
 
       3.2.1 อุณหภูมิและคาความเปนกรดดาง (pH) ที่เหมาะสมของเอนไซม   Flavourzyme® ตอ
การยอยโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ 

นําเนื้อหอยเปาฮื้อปริมาณ 15 กรัม มาสบัละเอียด ผสมสวนของหอยเปาฮื้อสับละเอียด
กับน้าํกลัน่ 100 มิลลิลิตร ยอยโปรตีนโดยใช Flavourzyme® 1.0% ของน้าํหนกัหอย แปร
อุณหภูมิการยอยที่อุณหภูม ิ 400C, 500C และ 600C และที ่ pH 5.0, 6.0 และ 7.0 เปนเวลา 1 
ชั่วโมง 
  
 3.2.1.1 วิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ โดยการคํานวณและหา
ปริมาณโปรตีนดวยวิธ ีBiuret method (Copeland, 1994) 
 นําโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนทัง้หมด
(Copeland, 1994) และปริมาณโปรตีนทีล่ะลายไดโดยตกตะกอนกับสารละลาย trichloro acetic 
acid (TCA) 10% แลวแยกสวนของเหลวใสไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนที่ละลายได (Copeland, 
1994)  แลวหาระดับการยอยสลายไดจาก 
 

ระดับการยอยสลาย (DH) = ปริมาณโปรตนีหลงัจากตกตะกอนดวย 10% TCA × 100 
ปริมาณโปรตีนทัง้หมด 

 
วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 3×3 ทดลอง 2 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทยีบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) แลวเลือก
อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมในการยอยสลายของเอนไซม Flavourzyme®  โดย
พิจารณาจากคาระดับการยอยสลาย 

  
3.2.1.2 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮือ้ 

ดวยวิธ ี HPLC (Hatae et al., 1995) วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอนัเนื่องมาจากเอนไซม 
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วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในเนื้อหอยเปาฮื้อเมื่อไมใชเอนไซม และคํานวณปริมาณกรดอะมิโนที่
กอใหเกิดรสขม และรสหวาน 

ในการทดลองจะวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในเอนไซม Flavourzyme® ดวยเพื่อเปน
ขอมูลในการพจิารณาวามีผลตอปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตหรือไม 

 
เลือกภาวะที่เหมาะสมในการยอยจากปรมิาณกรดอะมโินทีม่ีผลตอกลิ่นรสในภาวะการยอย

สลายตางๆ โดยเลือกภาวะที่ใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีกรดอะมิโนที่ให
กลิ่นรสของหอยเปาฮื้อสูงสดุ และกรดอะมิโนที่ใหรสขมต่ําสุด 
 

3.2.2 เวลาทีเ่หมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ 
     เลือกภาวะที่เหมาะสมจากขอ 3.2.1 แลวศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมตอการยอยโปรตีน 

         นําเนื้อหอยเปาฮื้อปริมาณ 15 กรัม มาสับละเอียด ผสมสวนของหอยเปาฮื้อสับ
ละเอียดกับน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ยอยโปรตีนโดยใช Flavourzyme® 1.0% ของน้ําหนักหอย ที่
อุณหภูมิและคา pH ที่เหมาะสมของเอนไซม ซึ่งเลือกจากขอ 3.2.1 เปนเวลา 30, 60, 90, 120 และ 
180 นาที 
 

3.2.2.1 วิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ โดยการคํานวณและหา
ปริมาณโปรตีนดวยวิธ ีBiuret method เชนเดียวกับขอ 3.2.1.1 

 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา 

วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทยีบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’ s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) แลวเลือก
เวลาที่เหมาะสมในการยอยสลายของเอนไซม Flavourzyme®  โดยพิจารณาจากคาระดับการ
ยอยสลาย 

 
3.2.2.2 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮือ้ 

ดวยวิธ ี HPLC วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอนัเนื่องมาจากเอนไซม วิเคราะหปริมาณกรดอะมโิน
ในเนื้อหอยเปาฮื้อเมื่อไมใชเอนไซม และคาํนวณปริมาณกรดอะมิโนที่กอใหเกิดรสขม และรสหวาน 
เชนเดียวกับขอ 3.2.1.2 
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3.2.2.3 วิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อหอยเปาฮื้อ โดยวิธี Descriptive Analysis with Scoring (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก 
ข) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 10 คน (Piggott, 1984) 

คัดเลือกและฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัสที่มีความสามารถในการแยกความ
แตกตางดานความแรงของกลิ่นรสหอยเปาฮื้อไดจํานวน 10 คน จาก 30 คน โดยนําสารปรุงแตง
กลิ่นรสหอยเปาฮื้อทางการคามาละลายนํ้าใหมีความเขมขนแตกตางกัน 4 ระดับคือ 0.25, 0.50, 
0.75 และ 1.00% โดยนํ้าหนัก ใชวิธีทดสอบแบบ Ranking Test (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก 
ข)  

 
 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ทดลอง 3 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใช Duncan’ s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) แลวเลือก
เวลาที่เหมาะสมในการยอยสลายของเอนไซม Flavourzyme® โดยพิจารณาจากคะแนนคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเนื้อหอยเปาฮื้อที่สูงที่สุดเพื่อนํามาใช
เปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารตอไป 
 
3.3 ปจจัยทีเ่หมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเครื่องในหอย
เปาฮ้ือ 
       นําหอยเปาฮื้อที่ไดจากขอ 3.1 ซึ่งเก็บไวในตูแชแข็งที่อุณหภูมิ -180C มาลางทําความสะอาด
ดวยน้ําประปา แกะเปลือก แยกเอาเนื้อและเครื่องในออกจากกัน ลางทําความสะอาดอีกครั้ง นํา
เครื่องในที่ไดมาสับใหละเอียด 
 
          3.3.1 อุณหภูมิและคาความเปนกรดดาง (pH) ที่เหมาะสมของเอนไซม   Flavourzyme® 
ตอการยอยโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ 
         นาํเครื่องในหอยเปาฮือ้ปริมาณ 15 กรัม มาสับละเอียด ผสมสวนของเครื่องในหอย
เปาฮื้อสับละเอียดกับน้าํกลัน่ 100 มิลลิลิตร ยอยโปรตีนโดยใช Flavourzyme® 1.0% ของ
น้ําหนกัเครื่องในหอย แปรอุณหภูมิการยอยที่อุณหภูม ิ400C, 500C และ 600C และที ่pH 5.0, 6.0 
และ 7.0 เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 
         3.3.1.1 วิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ โดยการคํานวณ
และหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี Biuret method เชนเดียวกับขอ 3.2.1.1 
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         วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 3×3 
ทดลอง 2 ซ้าํ วเิคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) 
แลวเลือกอุณหภูมิและคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมในการยอยสลายของเอนไซม 
Flavourzyme®  โดยพิจารณาจากคาระดับการยอยสลาย 

 
3.3.1.2 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน

หอยเปาฮื้อ ดวยวธิี HPLC วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอันเนื่องมาจากเอนไซม วิเคราะหปริมาณ
กรดอะมิโนในเครื่องในหอยเปาฮื้อเมื่อไมใชเอนไซม และคํานวณปริมาณกรดอะมิโนทีก่อใหเกิดรส
ขม และรสหวาน เชนเดียวกบัขอ 3.2.1.2 

 
 เลือกภาวะที่เหมาะสมในการยอยจากปรมิาณกรดอะมโินทีม่ีผลตอกลิ่นรสในภาวะการ

ยอยสลายตางๆ โดยเลือกภาวะที่ใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีกรด 
อะมิโนที่ใหกลิน่รสของหอยเปาฮื้อสูงสุด และกรดอะมิโนที่ใหรสขมต่ําสดุ 

 
3.3.2 เวลาทีเ่หมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเครือ่งในหอย

เปาฮื้อ 
           เลือกภาวะที่เหมาะสมจากขอ 3.3.1 แลวศึกษาเวลาที่เหมาะสมตอการยอยโปรตีน 
           นําเครือ่งในหอยเปาฮื้อปริมาณ 15 กรัม มาสับละเอียด ผสมสวนของเครื่องในหอย

เปาฮื้อสับละเอียดกับน้าํกลัน่ 100 มิลลิลิตร ยอยโปรตีนโดยใช Flavourzyme® 1.0% ของ
น้ําหนกัเครื่องในหอย ที่อุณหภูมิและคา pH ที่เหมาะสมของเอนไซม ซึ่งเลือกจากขอ 3.3.1 เปน
เวลา 30, 60, 90, 120 และ 180 นาท ี

 
        3.3.2.1 วิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ โดยการคํานวณ

และหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี Biuret method เชนเดียวกับขอ 3.2.1.1 
 
         วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลีย่โดยใช Duncan’ s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) แลวเลือกเวลาที่เหมาะสมในการยอยสลาย
ของเอนไซม Flavourzyme®  โดยพิจารณาจากคาระดับการยอยสลาย 
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         3.3.2.2 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อ ดวยวธิี HPLC วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอันเนื่องมาจากเอนไซม วิเคราะหปริมาณ
กรดอะมิโนในเครื่องในหอยเปาฮื้อเมื่อไมใชเอนไซม และคํานวณปริมาณกรดอะมิโนทีก่อใหเกิดรส
ขม และรสหวาน เชนเดียวกบัขอ 3.2.1.2 

 
         3.3.2.3 วิเคราะหคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่

ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ โดยวธิี Descriptive Analysis with Scoring ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน
จํานวน 10 คน เชนเดียวกับขอ 3.2.2.3 

 
          วางแผนการทดลองแบบ RCBD ทดลอง 3 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลีย่โดยใช Duncan’ s New 
Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) แลวเลือกเวลาที่เหมาะสมในการยอยสลาย
ของเอนไซม Flavourzyme® โดยคัดเลือกภาวะที่ดีสุดโดยพิจารณาจากคะแนนคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในหอยเปาฮื้อที่สูงที่สุดเพื่อนาํมาใช
เปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารตอไป 

 
3.4 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เนื้อ และสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ 
 
       3.4.1 วิเคราะหปริมาณ AMP ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของ
หอยเปาฮื้อ ดวยวิธี HPLC (Hatae et al., 1995)  
 

3.4.2 วิเคราะห volatile compounds ที่มีผลตอกลิ่นรส เชน สารพวก aldehyde ในโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ดวยวิธี Headspace GC-MS 
(Sun Pan and Kuo, 1994) โดยรายละเอียดการวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก.11 

 
       3.4.3 วิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (AOAC, 1995) และปริมาณโซเดียมคลอไรดดวย
วิธี Mohr method ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ โดยวิธี
วิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก.2 และ ก.5 ตามลําดับ 
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        3.4.4 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่อง
ในของหอยเปาฮื้อ โดยวิเคราะหคาความหนาแนน คา pH วัดปริมาณ Total Soluble Solids คา
ความหนืด คาสี และคาความขุน (วิธีวิเคราะหคา pH คาความหนืด และคาสีแสดงไวในภาคผนวก 
ก.8, ก.9 และ ก.10 ตามลําดับ) 

 
 

 
         

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 องคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮ้ือทั้งสวนเนือ้และสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ
ชนิด H.asinina 
 
       4.1.1 องคประกอบทางเคมีของสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด H.asinina  
 

    จากการวิเคราะหปริมาณความชืน้ ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน และปริมาณเถา 
ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเนื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อชนิด H.asinina 
องคประกอบหอย

เปาฮื้อ 
ความชืน้  

(% wet basis) 
โปรตีน  

(% wet basis) 
ไขมัน  

(% wet basis) 
เถา  

(% wet basis) 
เนื้อหอยเปาฮือ้ 83.78 ± 0.61 14.91 ± 1.74 0.28 ± 0.16 1.02 ± 0.02 

เครื่องในหอยเปาฮื้อ 83.65 ± 0.75 11.20 ± 0.77 3.95 ± 0.47 1.16 ± 0.12 
 
     จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อและเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด 
H.asinina พบวา ปริมาณโปรตีนและไขมันของเนื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อแตกตางกัน แตมี
ปริมาณความชื้นและเถาใกลเคียงกัน โดยเนื้อหอยเปาฮื้อมีปริมาณโปรตีน (14.91%) สูงกวาเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อ (11.20%) แตปริมาณไขมันของเนื้อหอยเปาฮื้อ (0.28%) ต่ํากวาเครื่องในหอย
เปาฮื้อมาก (3.95%) องคประกอบทางเคมีของเนื้อและเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด H.asinina มี
คาใกลเคียงกับหอยเปาฮื้อชนิดอื่นๆเชน หอยเปาฮื้อที่พบในประเทศญี่ปุน ไดแก ชนิด H. 
gigantea sieboldii ที่มีความชื้น 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 et al., 1970) หอยเปาฮื้อชนิด H. cracheroidii  ที่พบในประเทศสหรัฐอเมริกา มี
ความชื้น 68–72% โปรตีน 18–23 % (Webber, 1970) หอยเปาฮื้อชนิด H. ruber ที่พบในประเทศ
ออสเตรเลีย มีความชื้น 74-78% โปรตีน 16–19.5% การที่ปริมาณองคประกอบทางเคมีของหอย
เปาฮื้อแตกตางกันก็จะสงผลใหกล่ินรส เนื้อสัมผัส และลักษณะปรากฏแตกตางกัน (Olley and 
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Thrower, 1977) ซึ่งปริมาณองคประกอบทางเคมีของสัตวน้ําที่แตกตางกันนั้นขึ้นกับปจจัยหลาย
อยาง เชน ชนิด กายวิภาค ฤดูกาล เพศ และฤดูกาลวางไข เปนตน (นงลักษณ สุทธิวณิช, 2531) 
 
 4.1.2 ปริมาณ AMP ในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด H.asinina 

          
          จากการวิเคราะหปริมาณ AMP ในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด 

H.asinina ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
 ตารางที่ 4.2 ปริมาณ AMP ในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ 

องคประกอบหอยเปาฮื้อ ปริมาณ AMP (mg/100g sample)* 
เนื้อหอยเปาฮือ้ 33.33 ± 1.53 

เครื่องในหอยเปาฮื้อ 55.33 ± 3.06 
* wet basis 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณ AMP ซึ่งเปนองคประกอบของสารสกัดชวยใหเกิดกลิน่รส ใน
สวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ในตารางที ่ 4.2 พบวาปริมาณ AMP ของเนื้อและเครื่อง
ในหอยเปาฮื้อแตกตางกนั โดยเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณ AMP (55.33 mg/100g sample) สูง
กวาเนื้อหอยเปาฮื้อ (33.33 mg/100g sample) ดังนั้นจึงเปนไปไดวาเครื่องในหอยเปาฮื้อจะมีกลิ่น
รสดีกวาเนื้อหอยเปาฮื้อเนื่องจากมีปริมาณ AMP สูงกวา โดย AMP จะทําใหเกิดรส umami เมื่ออยู
รวมกับ glutamic acid (Konosu et al., 1987 and Kimura et al., 1969) 
 
 คอลัมนที่ใชสามารถวิเคราะหปริมาณ ATP และสารอนุพนัธไดทุกตัว แตในงานวิจยั
มุงเนนถึงการใชประโยชนของโปรตีนไฮโดรไลเสตเพื่อใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหาร ดงันัน้จึง
รายงานผลการวิเคราะหเปนปริมาณ AMP เพียงอยางเดยีว เนื่องจาก AMP เปนองคประกอบของ
สารสกัดตัวหนึ่งที่ชวยใหเกดิกลิ่นรส  
 

4.1.3 ปริมาณกรดอะมิโนในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อชนิด H.asinina  
 
         จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ

ชนิด H.asinina ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.3 
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จากผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ ในตาราง
ที่ 4.3 พบวาเนื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อมีกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบหลักแตกตางกนั โดยเนือ้
หอยเปาฮื้อมีกรดอะมิโนชนิดหลักคือ arginine, threonine, glutamic acid และ aspartic acid   
สวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีกรดอะมิโนชนิดหลักคือ arginine, threonine, glutamic acid, aspartic 
acid, serine และ glycine 

 
ตารางที ่ 4.3 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample)*  ในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอย

เปาฮื้อ 
กรดอะมิโน เนื้อหอยเปาฮือ้ เครื่องในหอยเปาฮื้อ 

Aspartic acid 16.50 ± 2.12 16.50 ± 0.71 
Serine 5.00 ± 0.00 14.00 ± 0.00 

Glutamic acid 22.50 ± 0.71 32.50 ± 2.12 
Glycine 6.50 ± 0.71 13.50 ± 0.71 
Histidine 7.50 ± 0.71 1.00 ± 1.41 
Arginine 188.50 ± 4.95 307.50 ± 2.12 

Threonine 34.50 ± 0.71 40.00 ± 2.83 
Alanine 7.50 ± 0.71 8.50 ± 2.12 
Proline 5.00 ± 0.00 4.50 ± 4.95 

Cysteine 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
Tyrosine 3.50 ± 0.71 0.75 ± 0.35 
Valine 3.00 ± 0.00 1.00 ± 1.41 

Methionine 0.75 ± 0.07 0.50 ± 0.71 
Lysine 6.50 ± 0.71 5.00 ± 0.00 

Isoleucine 2.00 ± 0.00 0.75 ± 0.35 
Leucine 3.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

Phenylalanine 2.50 ± 0.71 1.50 ± 0.71 
Total 314.75 ± 5.59 449.50 ± 13.44 

* wet basis 
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เมื่อพิจารณาองคประกอบของกรดอะมิโนที่เปนตัวใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ ไดแก 
glycine, alanine และ proline ทําใหเกิดรสหวาน (Nishimura and Kato, 1988) glutamic acid, 
glycine, alanine, arginine และ serine ทําใหการรบัรูรส umami ชัดเจนขึ้น (Konosu et al., 
1987 and Kimura et al., 1969) พบวาเนื้อหอยเปาฮื้อมีปริมาณ glycine, alanine, glutamic 
acid, arginine และ serine (6.50, 7.50, 22.50, 188.50 และ 5.00 mg/100g sample 
ตามลําดับ) ต่ํากวาเครื่องในหอยเปาฮื้อ (13.50, 8.50, 32.50, 307.50 และ 14.00 mg/100g 
sample ตามลําดับ) แตมีปริมาณ proline (5.00 mg/100g sample) สูงกวาเครือ่งในหอยเปาฮื้อ 
(4.50 mg/100g sample) โดยปริมาณของกรดอะมิโนจะขึ้นกับสายพันธุของหอยเปาฮื้อดวย จาก
ผลการทดลองที่ไดจะพบวากรดอะมิโนทีม่ีปริมาณสูงสดุของเนื้อหอยเปาฮื้อและเครื่องในหอย
เปาฮื้อคือ arginine (188.50 และ 307.50 mg/100g sample ตามลําดับ) โดย arginine ชวยให
เกิดความรูสึก continuity, thickness, complexity และ mildness ดวย (Fuke, 1994) เมื่อ
พิจารณาปริมาณกรดอะมิโน leucine, isoleucine และ valine ที่ทําใหเกิดรสขมและฝาด (Konosu 
et al., 1987., Nishimura and Kato, 1988) พบวาเนื้อหอยเปาฮื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อมี
ปริมาณ leucine 3.00 และ 2.00 mg/100g sample ตามลําดับ ปริมาณ isoleucine 2.00 และ 
0.75 mg/100g sample ตามลําดับ และ valine 3.00 และ 1.00 mg/100g sample ตามลําดบั
นอกจากนีก้รดอะมิโน threonine ซึ่งพบวาทั้งในเนื้อหอยเปาฮื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณ
สูง แมจะไมมรีายงานไววาเปนตัวที่ใหกลิน่รสของหอยเปาฮื้อ แต threonine ใหรสหวาน (Fuke, 
1994) ซึ่งเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณสงูกวาเนื้อหอยเปาฮื้อ (40.00 และ 34.50 mg/100g 
sample ตามลําดับ) ดังนั้นจงึเปนไปไดวาเครื่องในหอยเปาฮื้อจะมีกลิ่นรสดีกวาเนื้อหอยเปาฮื้อ
เนื่องจากมีองคประกอบของกรดอะมิโนทีใ่หกลิ่นรสหอยเปาฮื้อสูงกวาและมีปริมาณกรดอะมิโนที่
ทําใหเกิดรสขมและฝาดต่ํากวา 
 

นอกจากนีช้นดิและปริมาณของกรดอะมิโนชนิดหลักยงัขึ้นกับชนิดและพันธุของสัตวดวย 
โดยสัตวจําพวกหอยและปลาหมกึจะมกีรดอะมิโนอิสระ taurine, proline, glycine, alanine และ 
arginine สูง (Nishimura and Kato, 1988) จึงทาํใหสัตวทะเลแตละชนิดมีกลิ่นรสเฉพาะตวัที่
แตกตางกนั  
  
4.2 ปจจัยที่เหมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเนือ้หอยเปาฮื้อ 
 
        4.2.1 อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางทีเ่หมาะสมของเอนไซม   Flavourzyme® ตอการ
ยอยโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮือ้ 
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ผลของอุณหภูมิและคาความเปนกรดดางที่ใชในการยอยสลายเนื้อหอยเปาฮื้อ
ของเอนไซม Flavourzyme® แปรอุณหภูมิการยอยทีอุ่ณหภูมิ 400C, 500C และ 600C และที่ pH 
5.0,  6.0 และ 7.0 วิเคราะหคาตางๆ ไดผลดังนี ้

 
4.2.1.1 ระดับการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ  
 

      จากการวิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ ไดผลดัง
แสดงในตารางที ่4.4 

 
ตารางที ่4.4 ระดับการยอยสลาย (Degree of Hydrolysis ; DH) ของเนื้อหอยเปาฮือ้ที่ยอยโดยใช
         เอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนักหอย ที่อุณหภูมิและคา          
         ความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ระดับการยอยสลาย ; DH (%) อุณหภูมิ (0C) 
pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 

40 26.92Ba ± 0.00 28.17Ba ± 0.23 24.34Aa ± 0.93 
50 32.29Bb ± 0.04 33.60Cb ± 0.38 30.43Ab ± 0.18 
60 38.19ABc ± 1.05 41.41Cc ± 1.33 35.80Ac ± 0.49 

      A,B,C ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันตามแนวนอนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05) 
       a,b,c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันตามแนวตั้งแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05) 
 
 จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 3×3 พบวาอุณหภูมิ 
และ pH มีผลตอระดับการยอยสลายของเนื้อหอยเปาฮื้ออยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แต
อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูม ิ และ pH ไมมีผลตอระดับการยอยสลายของเนื้อหอยเปาฮื้ออยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) จึงทาํการวิเคราะหขอมูลโดยแยกปจจัย โดยเมื่อพิจารณาที่ระดับ 
pH เดียวกนั เมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึน ระดับการยอยสลายก็จะเพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 600C จะใหระดบั
การยอยสลายสูงสุด เมื่อพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน พบวาที่ pH 6.0 จะใหระดับการยอย
สลายสูงสุด ดงันัน้ภาวะการยอยสลายที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เปนภาวะที่ใหระดับการยอยสลาย
สูงสุดคือ ประมาณ 41% 
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 จากผลการทดลองจะเห็นวาการเพิม่อุณหภูมิในการยอยสลายจาก 40 เปน 600C และการ
ปรับ pH เปน 6.0 ทาํใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีระดับการยอยสลาย
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนเพราะปฏิกริิยาเคมีสวนใหญจะใหความเร็วปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การ
เพิ่มอุณหภูมิจะชวยเพิ่มพลังงานจลนของโมเลกุลสาร สงผลใหเกิดการชนกันของ reactants ตอ
หนวยเวลาไดมากขึ้น เชนเดียวกับปฏิกิริยาของเอนไซม การเพิม่อุณหภูมิมีผลใหความเร็วของ
ปฏิกริิยาเพิม่ข้ึน เนื่องจากเกิดการเพิม่อัตราเร็วของการชนกนัระหวางเอนไซมและสารตั้งตน แต
เนื่องจากเอนไซมเปนสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน ซึง่ถาโมเลกุลสารมีพลงังานมากเกนิไป คือ
ยอยที่อุณหภูมิสูงกวาชวงอณุหภูมิที่เหมาะสม (optimum temperature) ตอการทาํงานของ
เอนไซม จะมผีลทําใหเอนไซมเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (denature) และสูญเสีย activity ไป 
(Whitaker, 1972) โดยเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในการทดลองมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
ยอยสลายอยูในชวงอุณหภูม ิ 40 ถึง 600C ดังนั้นในการทดลองจงึยอยสลายโปรตนีดวยเอนไซม 
Flavourzyme® ในชวงอุณหภมูิดังกลาวเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดของเอนไซม 
Flavourzyme® ตอการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ และผลวิจัยครั้งนีส้อดคลองกับ
งานวิจยัของ Birch และคณะ (1981) ทีย่อยสลายเลือดซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมเนื้อ
ดวยเอนไซม Neutrase® ที่อุณหภูม ิ300C, 400C, 500C และ 600C พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
ยอยสลายจาก 30 เปน 600C activity ของเอนไซมในการยอยสลายเลือดจะเพิ่มข้ึน  
 

เมื่อปรับ pH เปน 6.0 พบวาระดับการยอยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อเพิม่ข้ึน ทัง้นี้เพราะ pH มีผลตอประสิทธภิาพการทํางานของเอนไซม โดย pH ที่
เหมาะสม (optimum pH) ของเอนไซม Flavourzyme® อยูในชวง pH 5 ถึง 7 เมือ่ pH สูงหรือตํ่า
เกินไปจะสงผลใหโครงสรางบางสวนของเอนไซมถูกทําลายและเกิดการสูญเสีย activity ของ
เอนไซม จงึทําใหเอนไซมยอยสลายโปรตีนในวัตถุดิบที่ pH ตางๆไดไมเทากัน (Eskin and 
Henderson, 1971)     
 
 4.2.1.2 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ 
 

กอนวเิคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อไดเร่ิมตนการทดลองโดยการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางเนื้อหอยเปาฮื้อ โดยใช
เนื้อหอยเปาฮือ้ที่ใชนํา้สกัดเปนตัวอยางควบคุมที่ 1 และใชเนื้อหอยเปาฮื้อที่ใชนํ้าที่อุณหภูมิ 600C 
pH 6.0 ในการสกัดเปนตวัอยางควบคุมที่ 2 ไดผลดังแสดงในตารางที ่ 4.5 จากนั้นจงึวเิคราะห
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ปริมาณกรดอะมิโนในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.6, 4.7 และ 4.8 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางเนื้อหอยเปาฮื้อ 

กรดอะมิโน ตัวอยางควบคุมที่ 1*  
(mg/100g sample)  

ตัวอยางควบคุมที่ 2** 
(mg/100g sample) 

Aspartic acid 4.50 ± 0.71 6.50 ± 0.71 
Serine 1.50 ± 0.71 3.50 ± 0.71 

Glutamic acid 12.50 ± 0.71 16.50 ± 0.71 
Glycine 3.50 ± 0.71 6.50 ± 0.71 
Histidine 3.50 ± 0.71 5.50 ± 0.71 
Arginine 132.50 ± 2.12 148.50 ± 2.12 

Threonine 19.00 ± 1.41 20.50 ± 2.12 
Alanine 2.50 ± 0.71 4.50 ± 0.71 
Proline 1.50 ± 0.71 3.50 ± 0.71 

Cysteine 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
Tyrosine 2.50 ± 0.71 3.00 ± 0.00 
Valine 1.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

Methionine 0.15 ± 0.07 0.35 ± 0.07 
Lysine 2.50 ± 0.71 5.50 ± 0.71 

Isoleucine 1.50 ± 0.71 2.00 ± 0.00 
Leucine 1.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

Phenylalanine 1.50 ± 0.71 2.50 ± 0.71 
Total 191.15 ± 5.59 232.85 ± 3.46 

*  ตัวอยางควบคุมที่ 1 คือ เนื้อหอยเปาฮื้อที่ใชน้ําสกัด 
** ตัวอยางควบคุมที่ 2 คือ เนื้อหอยเปาฮื้อที่ใชน้ําสกัดที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 
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ตารางที ่ 4.6 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อทีย่อยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนัก
หอย ที่อุณหภมูิ 400C และทีค่าความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
เอนไซม* 

Flavourzyme® 
โปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ที่
คา pH 5.0 

โปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ที่
คา pH 6.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสต
ที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อทีค่า 

pH 7.0 
Aspartic acid 0.00 ± 0.00 19.50 ± 2.12 23.00 ± 1.41 16.50 ± 2.12 

Serine 0.03 ± 0.00 20.00 ± 0.00 27.00 ± 0.00 14.00 ± 0.00 
Glutamic acid 0.03 ± 0.00 32.00 ± 0.00 38.00 ± 0.00 24.50 ± 2.12 

Glycine 0.02 ± 0.00 14.00 ± 1.41 16.50 ± 0.71 9.50 ± 3.54 
Histidine 0.04 ± 0.00 22.50 ± 0.71 19.50 ± 0.71 8.50 ± 2.12 
Arginine 0.04 ± 0.00 378.50 ± 2.12 382.50 ± 2.12 190.00 ± 7.07 

Threonine 0.03 ± 0.00 81.00 ± 1.41 83.50 ± 2.12 37.50 ± 4.95 
Alanine 0.03 ± 0.00 16.00 ± 2.83 17.00 ± 2.83 9.50 ± 2.12 
Proline 0.05 ± 0.00 35.50 ± 0.71 38.00 ± 2.83 16.50 ± 0.71 

Cysteine 0.05 ± 0.00 4.50 ± 0.71 7.00 ± 1.41 5.50 ± 0.71 
Tyrosine 0.06 ± 0.00 15.50 ± 0.71 10.50 ± 0.71 4.00 ± 1.41 
Valine 0.03 ± 0.00 17.50 ± 2.12 20.00 ± 1.41 9.00 ± 1.41 

Methionine 0.06 ± 0.01 15.00 ± 0.00 14.50 ± 0.71 5.00 ± 0.00 
Lysine 0.04 ± 0.01 35.50 ± 0.71 35.00 ± 0.00 16.50 ± 0.71 

Isoleucine 0.04 ± 0.00 12.50 ± 0.71 15.50 ± 0.71 9.00 ± 1.41 
Leucine 0.03 ± 0.00 44.00 ± 2.83 40.50 ± 0.71 16.50 ± 0.71 

Phenylalanine 0.06 ± 0.00 21.00 ± 1.41 24.50 ± 0.71 9.00 ± 1.41 
Total 0.63 ± 0.01 784.50 ± 3.54 812.50 ± 9.19 401.00 ± 24.04 

* ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในสดมภที่ 2 มีปริมาณเทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยาง
อื่นๆ 
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ตารางที ่ 4.7 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อทีย่อยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนัก
หอย ที่อุณหภมูิ 500C และทีค่าความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
เอนไซม* 

Flavourzyme® 
โปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ที่
คา pH 5.0 

โปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ที่
คา pH 6.0 

โปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ที่
คา pH 7.0 

Aspartic acid 0.00 ± 0.00 31.50 ± 0.71 34.50 ± 0.71 25.50 ± 9.19 
Serine 0.03 ± 0.00 34.50 ± 0.71 53.50 ± 0.71 29.50 ± 2.12 

Glutamic acid 0.03 ± 0.00 65.50 ± 2.12 69.50 ± 2.12 42.50 ± 4.95 
Glycine 0.02 ± 0.00 21.00 ± 1.41 26.50 ± 4.95 18.00 ± 1.41 
Histidine 0.04 ± 0.00 27.50 ± 3.54 52.00 ± 2.83 26.00 ± 1.41 
Arginine 0.04 ± 0.00 678.50 ± 0.71 1110.50 ± 3.54 436.50 ± 3.54 

Threonine 0.03 ± 0.00 145.50 ± 4.95 171.50 ± 0.71 92.00 ± 7.07 
Alanine 0.03 ± 0.00 24.00 ± 2.83 34.00 ± 5.66 18.00 ± 2.83 
Proline 0.05 ± 0.00 62.50 ± 2.12 66.00 ± 2.83 42.00 ± 2.83 

Cysteine 0.05 ± 0.00 9.00 ± 1.41 10.00 ± 2.83 5.00 ± 0.00 
Tyrosine 0.06 ± 0.00 15.00 ± 1.41 34.50 ± 0.71 19.00 ± 0.00 
Valine 0.03 ± 0.00 39.00 ± 7.07 28.50 ± 0.71 20.50 ± 0.71 

Methionine 0.06 ± 0.01 22.00 ± 2.83 43.50 ± 0.71 17.50 ± 2.12 
Lysine 0.04 ± 0.01 49.00 ± 0.00 83.50 ± 0.71 44.00 ± 0.00 

Isoleucine 0.04 ± 0.00 30.50 ± 3.54 22.50 ± 2.12 17.00 ± 2.83 
Leucine 0.03 ± 0.00 95.00 ± 7.07 53.00 ± 0.00 48.00 ± 1.41 

Phenylalanine 0.06 ± 0.00 31.50 ± 3.54 54.50 ± 0.71 26.50 ± 0.71 
Total 0.63 ± 0.01 1381.50 ± 0.71 1948.00 ± 11.31 927.50 ± 36.06 

* ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในสดมภที่ 2 มีปริมาณเทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยาง
อื่นๆ 
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ตารางที ่ 4.8 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อทีย่อยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนัก
หอย ที่อุณหภมูิ 600C และทีค่าความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
เอนไซม* 

Flavourzyme® 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อที่คา pH 5.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได
จากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อที่คา pH 6.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อที่คา pH 7.0 

Aspartic acid 0.00 ± 0.00 42.50 ± 0.71 46.50 ± 0.71 41.50 ± 0.71 
Serine 0.03 ± 0.00 91.50 ± 2.12 97.50 ± 0.71 87.50 ± 0.71 

Glutamic acid 0.03 ± 0.00 83.50 ± 0.71 93.50 ± 0.71 76.50 ± 0.71 
Glycine 0.02 ± 0.00 39.50 ± 3.54 58.50 ± 4.95 33.50 ± 2.12 
Histidine 0.04 ± 0.00 85.00 ± 0.00 85.50 ± 0.71 82.00 ± 1.41 
Arginine 0.04 ± 0.00 1250.00 ± 253.14 1310.50 ± 286.38 1113.00 ± 299.81 

Threonine 0.03 ± 0.00 244.50 ± 2.12 255.00 ± 1.41 241.50 ± 0.71 
Alanine 0.03 ± 0.00 60.50 ± 3.54 64.50 ± 4.95 51.50 ± 3.54 
Proline 0.05 ± 0.00 114.00 ± 2.83 118.00 ± 2.83 107.50 ± 0.71 

Cysteine 0.05 ± 0.00 19.50 ± 0.71 23.50 ± 0.71 14.00 ± 0.00 
Tyrosine 0.06 ± 0.00 75.00 ± 1.41 70.00 ± 2.83 67.50 ± 0.71 
Valine 0.03 ± 0.00 76.50 ± 0.71 66.00 ± 2.83 76.50 ± 3.54 

Methionine 0.06 ± 0.01 58.50 ± 0.71 71.50 ± 0.71 50.00 ± 1.41 
Lysine 0.04 ± 0.01 146.00 ± 0.00 148.50 ± 0.71 117.50 ± 0.71 

Isoleucine 0.04 ± 0.00 59.50 ± 2.12 52.00 ± 0.00 60.50 ± 4.95 
Leucine 0.03 ± 0.00 166.50 ± 4.95 148.00 ± 0.00 175.50 ± 2.12 

Phenylalanine 0.06 ± 0.00 108.00 ± 0.00 108.00 ± 0.00 93.00 ± 1.41 
Total 0.63 ± 0.01 2720.50 ± 253.85 2817.00 ± 299.81 2489.00 ± 291.33 

* ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในสดมภที่ 2 มีปริมาณเทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยาง
อื่นๆ 

 
จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางควบคุมที่ 1 และ ตัวอยางควบคุมที ่2 ของ

เนื้อหอยเปาฮือ้ ในตารางที ่ 4.5 พบวา ตัวอยางควบคุมที่ 1 มีปริมาณกรดอะมโินต่ํากวาตวัอยาง
ควบคุมที่ 2 ไมมากนัก ดังนัน้จงึแสดงใหเห็นวาภาวะการยอยสลายเนื้อหอยเปาฮื้อโดยใชน้าํที่
อุณหภูมิ 600C pH 6.0 แทบจะไมมีผลตอปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโน แสดงวาเอนไซมที่มี
ในเนื้อหอยเปาฮื้อไมมีบทบาทตอการยอยสลาย เกิด autolysis นอย แตเมื่อพจิารณาปริมาณ
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กรดอะมิโนในตัวอยางควบคุมที่ 1 และ ตัวอยางควบคุมที่ 2 ของเนือ้หอยเปาฮื้อ เทียบกับปริมาณ
กรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อทีย่อยโดยใชเอนไซมที่อุณหภูมิและ
คาความเปนกรดดางตางๆ (ตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8) จะพบวา กรดอะมิโนในตัวอยางควบคุมที่ 
1 และ ตัวอยางควบคุมที่ 2 ของเนื้อหอยเปาฮื้อ มปีริมาณต่ํากวากรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสต
ที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อที่ยอยโดยใชเอนไซมที่อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางตางๆอยาง
เห็นไดชัดมาก ดังนัน้ปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้
หอยเปาฮื้อจึงเปนผลมาจากการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อทีภ่าวะที่เหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซม 
 

จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในเอนไซม Flavourzyme® ในตารางที ่ 4.6, 4.7 
และ 4.8 พบวาเอนไซม Flavourzyme® มีปริมาณกรดอะมิโนต่าํมาก (ปริมาณที่ใชมีปริมาณ
เทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยางอืน่ๆ) ดังนัน้ปริมาณกรดอะมิโนในเอนไซมจึงไมมีผล
ตอปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ และจาก
การศึกษาผลของอุณหภูมิและคาความเปนกรดดางที่มตีอปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ ในตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 พบวาเมื่อพิจารณาทีร่ะดับอุณหภูมิ
เดียวกนั พบวาที่ pH 6.0  จะใหปริมาณกรดอะมิโนรวมทั้งหมดสงูกวาที่ pH 5.0 และ 7.0 เมือ่
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็จะไดปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมดเพิม่มากขึน้ดวย โดยที่อุณหภมูิ 600C จะให
ปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมดสูงสุดซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกบัระดับการยอยสลาย 
(ตารางที ่4.4) ทัง้นี้เปนเพราะเมื่อมีการยอยสลายโปรตนีดวยเอนไซม โปรตีนจะแตกตัวเปนกรด 
อะมิโน และเมื่อการยอยสลายเกิดมากขึ้นก็จะไดปริมาณกรดอะมิโนรวมทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นดวย 
ดังนัน้ภาวะการยอยสลายทีอุ่ณหภูมิ 600C pH 6.0 เปนภาวะที่ใหปริมาณกรดอะมโินรวมทั้งหมด
สูงสุดในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อซ่ึงเปนภาวะเดียวกับที่ใหระดับการยอย
สลายสูงสุดดวย อยางไรก็ตามภาวะทีม่ีระดับการยอยสลายและปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมด
สูงสุดไมไดหมายความวาเปนภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายเสมอไป เพราะถาเกิดการยอย
สลายมากเกนิไปจะทําใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดมีรสขม ดังนัน้จงึพจิารณาถงึปริมาณกรดอะมโิน
ที่มีผลตอกลิน่รสในภาวะการยอยสลายตางๆ ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณกรดอะมโินทีม่ีผลตอกลิ่นรส (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ ที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของ
น้ําหนกัหอย ที่อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ

หอยเปาฮื้อในรูปที่ 4.1 พบวาที่อุณหภูม ิ 600C pH 6.0 เปนภาวะที่ใหกรดอะมิโนทีใ่หกลิ่นรสดีซึง่
เปนกรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสของหอยเปาฮือ้ไดแก proline, alanine, glycine, serine, glutamic 
acid และ arginine ในปรมิาณสูงกวาภาวะการยอยสลายอื่นๆทุกภาวะ สวนกรดอะมิโนที่ใหกลิ่น
รสไมดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมไดแก phenylalanine, leucine, isoleucine, valine และ 
tyrosine ก็มีในปริมาณสงูเชนกนั แตเมื่อเทียบปริมาณการเพิม่ข้ึนของกรดอะมิโนทีใ่หกลิ่นรสดีจะ
พบวามีปริมาณการเพิ่มที่สูงกวากรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดีอยูมาก ดังนัน้จงึเปนไปไดวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้หอยเปาฮื้อทีไ่ดจากการยอยที่อุณหภูม ิ 600C pH 6.0 จะมีกลิน่รส
ดีกวาที่ภาวะการยอยสลายอืน่ๆทุกภาวะ จึงเลือกภาวะในการยอยสลายดังกลาวสาํหรับการ
ทดลองขั้นตอไป 

 
ในการทดลองไมไดยอยสลายโปรตีนในเนือ้หอยเปาฮื้อทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 600C เนื่องจาก

เอนไซมเปนโปรตีนซึ่งถายอยที่อุณหภูมิสูงกวาชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซม 
(อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม Flavourzyme® อยูในชวงอุณหภมูิ 40 ถึง 600C) 
จะมีผลทาํใหเอนไซมเกิดการเสียสภาพธรรมชาติและสูญเสีย activity ไป  
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4.2.2 เวลาทีเ่หมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ 
 
           จากการศึกษาอุณหภมูิและคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมของเอนไซม 
Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ ไดเลือกภาวะในการยอยสลายที่อุณหภมูิ 
600C pH 6.0 มาใชในการทดลองขั้นตอไป จากนั้นศึกษาผลของเวลาที่ใชในการยอยสลายเนือ้
หอยเปาฮื้อของเอนไซม Flavourzyme® โดยแปรการยอยสลายที ่ 30, 60, 90, 120 และ 180 
นาที วิเคราะหคาตางๆ ไดผลดังนี ้
 

4.2.2.1 ระดับการยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ  
 

จากการวิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตนีในเนื้อหอยเปาฮื้อ ไดผลดัง
แสดงในตารางที ่4.9 
 
ตารางที ่ 4.9 ระดับการยอยสลาย (Degree of Hydrolysis ; DH) ของเนื้อหอยเปาฮื้อทีย่อยโดย
           ใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนักหอย ที่อุณหภูมิ 600C 
           pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

เวลา (นาท)ี ระดับการยอยสลาย ; DH(%) 
30 36.69a ± 0.30 
60 39.77b ± 0.54 
90 41.75c ± 0.70 
120 44.27d ± 0.34 
180 47.77e ± 0.39 

a,b,c,…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
 จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design (CRD) พบวาเวลามีผล
ตอระดับการยอยสลายของเนื้อหอยเปาฮื้ออยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเมื่อเวลา
เพิ่มข้ึน ระดับการยอยสลายก็จะเพิ่มข้ึน โดยที่เวลา 180 นาท ีจะใหระดับการยอยสลายสูงสุด 
 

จากผลการทดลองจะเห็นวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเพิ่มมากขึ้นจาก 30 เปน 180 
นาท ี ทาํใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีระดับการยอยสลายเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เพราะเวลาที่เพิ่มมากขึ้นทําใหเอนไซมสามารถยอยสลายพนัธะเพปไทดของโปรตีนไดสมบูรณ
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ยิ่งขึ้น สอดคลองกับงานวิจยัของ Sarabok และ Kittikun (1999) ที่ศึกษาเวลาการยอยสลายน้ํานึ่ง
ปลาทนูาดวยเอนไซม Alcalase® และ Neutrase® ที่เวลา 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 และ 
180 นาที พบวาทั้งเอนไซม Alcalase®และ Neutrase® มีระดับการยอยสลายแปรผันกับเวลา 
เมื่อยอยสลายเปนเวลา 180 นาที สามารถยอยสลายน้าํนึง่ปลาทูนาไดสูงสุด นอกจากนี ้Guerard 
และคณะ (2002) ศึกษาการยอยสลายวัสดุเศษเหลือของปลาทนูาดวยเอนไซม Umamizyme 
พบวาปฏกิิริยาการยอยสลายจะเกิดอยางรวดเร็วในชวงตน หลงัจากนั้นปฏิกิริยาการยอยสลายจะ
ชาลง และระดับการยอยสลายจะแปรผนักับเวลาที่ใชในการยอยสลาย 
 
 4.2.2.2 ปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ  
 
   จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.10 
 

จากการศึกษาผลของเวลาทีม่ีตอปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ ในตารางที ่4.10 พบวาเมือ่ใชเวลาในการยอยสลายมากขึ้นก็จะไดปริมาณกรด 
อะมิโนรวมทัง้หมดเพิม่มากขึ้นดวย โดยที่เวลา 180 นาที จะใหปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมด
สูงสุดในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกับระดับ
การยอยสลาย (ตารางที่ 4.9) ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อมีการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม โปรตีนจะ
แตกตัวเปนกรดอะมิโน และเมื่อการยอยสลายเกิดมากขึ้นก็จะไดปริมาณกรดอะมโินรวมทั้งหมด
เพิ่มมากขึ้นดวย อยางไรก็ตามควรพิจารณาถงึปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิน่รสดวย ซึง่จะ
สงผลตอกลิ่นรสและคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ จึงนําโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้หอยเปาฮื้อไปวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานกลิน่รส และ
แยกดูปริมาณกรดอะมิโนทีม่ีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 



 58

ตารางที่ 4.10 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อทีย่อยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนัก
หอย ที่อุณหภมูิ 600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 180 นาที 

Aspartic acid 27.67±0.58 42.33±0.58 56.00±1.00 67.67±0.58 80.67±4.04 
Serine 59.33±1.15 93.67±0.58 128.00±1.73 132.67±2.52 146.67±3.51 

Glutamic acid 41.33±0.58 85.67±3.21 154.33±6.43 153.67±3.06 153.67±3.51 
Glycine 39.67±0.58 59.00±4.36 81.67±0.58 82.67±0.58 82.67±0.58 
Histidine 83.67±0.58 87.67±0.58 158.00±6.00 184.00±2.00 212.67±1.53 
Arginine 983.00±1.00 1066.67±1.53 1440.33±28.94 1391.00±4.58 1384.00±1.73 

Threonine 240.00±2.00 250.67±1.53 571.33±0.58 544.00±3.61 520.67±0.58 
Alanine 58.67±1.15 74.67±0.58 138.00±24.27 153.67±6.66 157.00±11.79 
Proline 7.33±4.62 33.00±17.09 52.00±29.51 15.67±3.21 11.33±5.13 

Cysteine 40.00±1.00 66.33±1.15 126.00±14.53 95.33±8.50 49.67±33.01 
Tyrosine 9.67±0.58 12.67±0.58 15.67±1.53 104.00±2.00 151.33±5.13 
Valine 39.33±2.52 58.67±1.53 82.67±12.01 162.67±1.15 185.67±17.93 

Methionine 44.33±4.73 71.33±3.51 73.33±7.77 146.33±0.58 170.00±2.00 
Lysine 105.67±1.53 109.33±0.58 158.00±1.00 205.67±0.58 263.00±1.00 

Isoleucine 26.67±0.58 43.00±2.00 60.00±6.08 94.67±0.58 138.67±14.01 
Leucine 60.00±2.00 146.67±0.58 151.67±4.51 241.33±16.17 472.00±1.00 

Phenylalanine 48.00±2.00 65.00±1.00 100.67±0.58 164.00±1.00 231.67±0.58 
Total 1914.33±9.71 2366.33±25.03 3547.67±56.08 3939.00±28.93 4411.33±53.82 
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4.2.2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อ  

 
  จากการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสมัผัสดานกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไล-

เสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ โดยใชแบบทดสอบชนดิ Descriptive Analysis with Scoring 
คะแนน 1-5 โดยใหคะแนน 1 ไมมีกลิ่นรสของหอยเปาฮือ้ และคะแนน 5 มีกลิน่รสของหอยเปาฮื้อ
มากที่สุด ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 10 คน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.11 
 
ตารางที ่ 4.11 คะแนนดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อทีย่อยโดย   

ใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1%ของน้าํหนักหอย ทีอุ่ณหภูมิ 600C 
pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 
เวลา (นาท)ี คะแนนดานกลิ่นรส 

30 2.30a ± 0.79 
60 3.80c ± 0.85 
90 4.43d ± 0.97 
120 3.10b ± 0.84 
180 2.27a ± 0.98 

a,b,c,…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) พบวา
เวลามีผลตอคะแนนดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้ออยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเปนเวลา 90 นาท ีพบวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้หอยเปาฮื้อมคีะแนนดานกลิ่นรสสูงที่สุด ซึง่ผลการทดลองที่ไดไม
สอดคลองกับผลการทดลองในตารางที ่ 4.10 คือ เมื่อใชเวลาในการยอยสลายเปนเวลา 180 นาท ี
พบวาจะใหปริมาณกรดอะมโินรวมทั้งหมดสูงสุดในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อ จากนัน้จึงวิเคราะหดูปริมาณกรดอะมิโนทีม่ผีลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อหอยเปาฮื้อ เพื่อตัดสินใจเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมตอการยอยสลายโปรตนีในเนื้อหอย
เปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.2   
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รูปที่ 4.2 ปริมาณกรดอะมโินทีม่ีผลตอกลิ่นรส (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ ที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของ
น้ําหนกัหอย ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ  

 
และเมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เนื้อหอยเปาฮือ้ในรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายมากขึน้จะไดกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรส
ไมดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมในปริมาณมากขึ้น ดังนัน้จึงตองเลอืกชวงเวลาที่เหมาะสมตอการ
ยอยสลายโปรตีนในเนื้อหอยเปาฮื้อ โดยพบวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเนื้อหอยเปาฮื้อเปน
เวลา 90 นาที จะไดกรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อไดแก 
proline, alanine, glycine, serine, glutamic acid และ arginine ในปริมาณสงูสดุ สวนกรดอะมิ-
โนที่ใหกลิน่รสไมดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมไดแก phenylalanine, leucine, Isoleucine, valine 
และ tyrosine ก็ไมไดมีในปริมาณสูงเกนิไป ดังนั้นจงึอาจเปนเหตุผลที่ทาํใหโปรตนีไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเนือ้หอยเปาฮื้อมคีะแนนดานกลิ่นรสสูงสุดเมือ่ใชเวลาในการยอยสลาย 90 นาท ี จึง
เลือกเวลาในการยอยสลายดงักลาวมาใชในการผลิตเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารทีไ่ดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้ตอไป Hill (1965) รายงานวาในการยอยสลายโปรตนี กรดอะมิโนทีใ่หกลิ่นรสดีซึง่
เปนพวก hydrophilic amino acids จะถูกยอยสลายออกมาไดงายกวากรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดี
ซึ่งเปนพวก hydrophobic amino acids จึงทําใหกรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสดีถูกยอยสลายออกมาได
กอน เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน กรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสไมดีจะถูกยอยสลายตามออกมา เนื่องจากกรด 
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อะมิโนที่ใหกลิน่รสไมดีมีน้ําหนกัโมเลกุลมากกวา และม ี side chains ซึ่งเปนอุปสรรคตอการยอย
สลาย ในงานทดลองนี้จงึอาจเปนไปไดวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเนื้อหอยเปาฮื้อตํ่ากวา 90 
นาที กรดอะมโินที่ใหกลิน่รสดีอาจมีในปรมิาณต่ําเกนิไป โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อจึงมีคะแนนดานกลิน่รสไมดีพอ ตอมาเมื่อเพิ่มเวลาในการยอยสลายเปน 90 นาท ี ทาํให
กรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสดีมีปริมาณมากขึน้ โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจึงมีคะแนนดานกลิน่รสสูงขึน้ 
แตเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเพิ่มมากกวา 90 นาที ทาํใหกรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดียอยสลาย
ออกมามากขึน้ โปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจึงมีคะแนนดานกลิน่รสดอยลง ผลดังกลาวนี้เปนไปใน
ทิศทางเดียวกบัทฤษฎีของ Schrodter และ Wolm (1980) ซึ่งไดอธบิายไววาเมื่อการยอยสลาย
โปรตีนเกิดมากขึ้น ทําใหกรดอะมโินที่ใหกลิ่นรสไมดีไดแก tryptophan, tyrosine, phenylalanine, 
valine, leucine และ isoleucine ถูกยอยสลายออกมามากขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดมีกลิ่นรสไม
ดี  
 
4.3 ปจจัยทีเ่หมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเครื่องในหอย
เปาฮ้ือ 
 
 4.3.1 อุณหภมูิและคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมของเอนไซม   Flavourzyme® ตอ
การยอยโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ 
 
        ผลของอณุหภูมิและคาความเปนกรดดางที่ใชในการยอยสลายเครื่องในหอยเปาฮื้อ
ของเอนไซม Flavourzyme® โดยแปรอุณหภมูิการยอยที่อุณหภูม ิ400C, 500C และ 600C และที่ 
pH 5.0,  6.0 และ 7.0 วิเคราะหคาตางๆ ไดผลดังนี ้

 
4.3.1.1 ระดับการยอยสลายโปรตีนในเครือ่งในหอยเปาฮื้อ  
 

จากการวิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตนีในเครื่องในหอยเปาฮื้อ ไดผลดัง
แสดงในตารางที ่4.12 
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ตารางที่ 4.12 ระดับการยอยสลาย (Degree of Hydrolysis ; DH) ของเครื่องในหอยเปาฮื้อทีย่อย     
           โดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนกัหอย ที่อุณหภูมิและ 
           คาความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชัว่โมง 

ระดับการยอยสลาย ; DH (%) อุณหภูมิ (0C) 
pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 

40 27.42Ba ± 0.18 30.85Ca ± 0.86 25.25Aa ± 0.62 
50 34.96Ab ± 0.95 38.17Bb ± 0.71 33.29Ab ± 0.06 
60 41.04Bc ± 0.58 44.48Cc ± 1.50 37.43Ac ± 0.16 

     A,B,C ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันตามแนวนอนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
      a,b,c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันตามแนวตั้งแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤  0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial Design ขนาด 3X3 พบวาอุณหภูมิ 
และ pH มีผลตอระดับการยอยสลายของเครื่องในหอยเปาฮื้ออยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (p ≤ 
0.05) แตอิทธพิลรวมระหวางอุณหภูม ิ และ pH ไมมีผลตอระดับการยอยสลายของเครื่องในหอย
เปาฮื้ออยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) จึงวิเคราะหขอมูลโดยแยกปจจัย โดยเมื่อพิจารณาที่
ระดับ pH เดียวกนั เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ระดับการยอยสลายก็จะเพิม่ข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 600C จะ
ใหระดับการยอยสลายสงูสดุ เมื่อพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกนั พบวาที ่ pH 6.0 จะใหระดับ
การยอยสลายสูงสุด ดังนัน้ภาวะการยอยสลายที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เปนภาวะที่ใหระดับการ
ยอยสลายสูงสุดคือ ประมาณ 44% ซึ่งภาวะที่ได (อุณหภูมิ 600C pH 6.0) เปนภาวะเดยีวกบัทีใ่ช
ในการยอยสลายเนื้อหอยเปาฮื้อ  
 

จากผลการทดลองจะเห็นวาการเพิม่อุณหภูมิในการยอยสลายจาก 40 เปน 600C และการ
ปรับ pH เปน 6.0 ทําใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีระดับการยอยสลาย
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนเพราะปฏิกริิยาเคมีสวนใหญจะใหความเร็วปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การ
เพิ่มอุณหภูมิจะชวยเพิ่มพลังงานจลนของโมเลกุลสาร สงผลใหเกิดการชนกันของ reactants ตอ
หนวยเวลาไดมากขึ้น เชนเดียวกับปฏิกิริยาของเอนไซม การเพิม่อุณหภูมิมีผลใหความเร็วของ
ปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน เนื่องจากเกิดการเพิม่อัตราเร็วของการชนกนัระหวางเอนไซมและสารตั้งตน แต
เนื่องจากเอนไซมเปนสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน ซึง่ถาโมเลกุลสารมีพลงังานมากเกนิไป คือ
ยอยที่อุณหภูมิสูงกวาชวงอณุหภูมิที่เหมาะสม (optimum temperature) ตอการทาํงานของ
เอนไซม จะมผีลทําใหเอนไซมเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (denature) และสูญเสีย activity ไป 
(Whitaker, 1972) โดยเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในการทดลองมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
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ยอยสลายอยูในชวงอุณหภูม ิ 40 ถึง 600C ดังนั้นในการทดลองจงึยอยสลายโปรตนีดวยเอนไซม 
Flavourzyme® ในชวงอุณหภูมิดังกลาวเพื่อหาอุณหภมูิที่เหมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® 
ตอการยอยสลายโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ  

 
เมื่อปรับ pH เปน 6.0 พบวาระดับการยอยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เครื่องในหอยเปาฮื้อเพิม่ข้ึน ทั้งนี้เพราะ pH มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม โดย pH 
ที่เหมาะสม (optimum pH) ของเอนไซม Flavourzyme® อยูในชวง pH 5 ถึง 7 เมื่อ pH สูงหรือตํ่า
เกินไปจะสงผลใหโครงสรางบางสวนของเอนไซมถูกทําลายและเกิดการสูญเสีย activity ของ
เอนไซม จงึทําใหเอนไซมยอยสลายโปรตีนในวัตถุดิบที่ pH ตางๆไดไมเทากัน (Eskin and 
Henderson, 1971) 

     
4.3.1.2 ปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ 

 
 กอนวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน

หอยเปาฮื้อไดเร่ิมตนการทดลองโดยการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางเครื่องในหอย
เปาฮื้อ โดยใชเครื่องในหอยเปาฮื้อที่ใชนํ้าสกัดเปนตัวอยางควบคุมที ่ 1 และใชเครื่องในหอยเปาฮือ้
ที่ใชนํา้ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 ในการสกัดเปนตัวอยางควบคุมที ่ 2 ไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4.13 จากนัน้จึงวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอย
เปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.14, 4.15 และ 4.16 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางเครื่องในหอยเปาฮื้อ 
กรดอะมิโน ตัวอยางควบคุมที่ 1* ตัวอยางควบคุมที่ 2** 

Aspartic acid 4.50 ± 0.71 6.50 ± 0.71 
Serine 4.50 ± 0.71 8.50 ± 0.71 

Glutamic acid 14.00 ± 1.41 19.50 ± 2.12 
Glycine 4.50 ± 0.71 8.50 ± 0.71 
Histidine 0.50 ± 0.71 1.00 ± 0.00 
Arginine 249.50 ± 4.95 265.50 ± 2.12 

Threonine 23.50 ± 0.71 26.50 ± 2.12 
Alanine 4.50 ± 0.71 6.00 ± 0.00 
Proline 1.50 ± 0.71 3.50 ± 0.71 

Cysteine 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
Tyrosine 0.40 ± 0.14 0.50 ± 0.00 
Valine 0.50 ± 0.71 1.00 ± 0.00 

Methionine 0.15 ± 0.21 0.45 ± 0.07 
Lysine 1.50 ± 0.71 3.50 ± 0.71 

Isoleucine 0.50 ± 0.00 0.75 ± 0.35 
Leucine 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.71 

Phenylalanine 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.71 
Total 312.05 ± 7.14 354.70 ± 1.84 

*  ตัวอยางควบคุมที่ 1 คือ เครื่องในหอยเปาฮื้อที่ใชน้ําสกัด 
** ตัวอยางควบคุมที่ 2 คือ เครื่องในหอยเปาฮื้อที่ใชน้ําสกัดที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนกั
หอย ที่อุณหภมูิ 400C และทีค่าความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
เอนไซม* 

Flavourzyme® 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คา pH 

5.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

6.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

7.0 
Aspartic acid 0.00 ± 0.00 56.00 ± 0.00 62.00 ± 0.00 49.00 ± 1.41 

Serine 0.03 ± 0.00 50.00 ± 5.66 60.00 ± 8.49 46.00 ± 0.00 
Glutamic acid 0.03 ± 0.00 69.00 ± 1.41 88.00 ± 2.83 68.00 ± 0.00 

Glycine 0.02 ± 0.00 55.00 ± 1.41 66.00 ± 0.00 41.50 ± 0.71 
Histidine 0.04 ± 0.00 28.00 ± 0.00 33.50 ± 3.54 28.00 ± 0.00 
Arginine 0.04 ± 0.00 404.50 ± 0.71 707.50 ± 0.71 309.50 ± 9.19 

Threonine 0.03 ± 0.00 49.00 ± 9.90 53.00 ± 9.90 47.50 ± 0.71 
Alanine 0.03 ± 0.00 39.50 ± 0.71 50.00 ± 0.00 35.00 ± 1.41 
Proline 0.05 ± 0.00 41.00 ± 4.24 47.00 ± 4.24 37.00 ± 1.41 

Cysteine 0.05 ± 0.00 17.50 ± 0.71 18.50 ± 0.71 18.00 ± 0.00 
Tyrosine 0.06 ± 0.00 25.50 ± 0.71 27.50 ± 0.71 27.00 ± 0.00 
Valine 0.03 ± 0.00 42.50 ± 0.71 50.00 ± 0.00 40.50 ± 0.71 

Methionine 0.06 ± 0.01 22.00 ± 0.00 23.50 ± 0.71 20.50 ± 0.71 
Lysine 0.04 ± 0.01 56.00 ± 0.00 62.00 ± 0.00 53.50 ± 0.71 

Isoleucine 0.04 ± 0.00 22.00 ± 0.00 23.50 ± 0.71 20.50 ± 0.71 
Leucine 0.03 ± 0.00 46.00 ± 0.00 41.50 ± 0.71 45.50 ± 0.71 

Phenylalanine 0.06 ± 0.00 23.00 ± 1.41 22.50 ± 0.71 21.50 ± 2.12 
Total 0.63 ± 0.01 1046.50 ± 16.26 1436.00 ± 25.46 908.50 ± 0.71 

* ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในสดมภที่ 2 มีปริมาณเทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยาง
อื่นๆ 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนกั
หอย ที่อุณหภมูิ 500C และทีค่าความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
เอนไซม* 

Flavourzyme® 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

5.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

6.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

7.0 
Aspartic acid 0.00 ± 0.00 67.00 ± 7.07 80.00 ± 0.00 67.00 ± 2.83 

Serine 0.03 ± 0.00 67.50 ± 7.78 74.00 ± 0.00 66.00 ± 8.49 
Glutamic acid 0.03 ± 0.00 95.00 ± 1.41 121.50 ± 0.71 93.00 ± 1.41 

Glycine 0.02 ± 0.00 71.00 ± 21.21 76.50 ± 19.09 66.50 ± 17.68 
Histidine 0.04 ± 0.00 33.50 ± 3.54 42.00 ± 2.83 36.50 ± 3.54 
Arginine 0.04 ± 0.00 740.50 ± 0.71 764.50 ± 0.71 710.50 ± 30.41 

Threonine 0.03 ± 0.00 59.00 ± 9.90 65.00 ± 9.90 57.00 ± 9.90 
Alanine 0.03 ± 0.00 60.00 ± 8.49 74.00 ± 8.49 54.00 ± 0.00 
Proline 0.05 ± 0.00 58.50 ± 20.51 58.00 ± 19.80 51.50 ± 17.68 

Cysteine 0.05 ± 0.00 18.50 ± 0.71 18.50 ± 0.71 19.50 ± 0.71 
Tyrosine 0.06 ± 0.00 31.00 ± 0.00 33.50 ± 0.71 32.50 ± 0.71 
Valine 0.03 ± 0.00 54.50 ± 0.71 64.00 ± 2.83 53.50 ± 0.71 

Methionine 0.06 ± 0.01 23.50 ± 0.71 24.50 ± 0.71 23.00 ± 0.00 
Lysine 0.04 ± 0.01 67.50 ± 0.71 90.00 ± 0.00 72.00 ± 0.00 

Isoleucine 0.04 ± 0.00 26.00 ± 0.00 27.50 ± 3.54 26.00 ± 0.00 
Leucine 0.03 ± 0.00 45.50 ± 0.71 62.00 ± 0.00 63.50 ± 0.71 

Phenylalanine 0.06 ± 0.00 23.50 ± 0.71 30.50 ± 3.54 30.50 ± 2.12 
Total 0.63 ± 0.01 1542.00 ± 79.20 1706.00 ± 55.15 1522.50 ± 94.05 

* ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในสดมภที่ 2 มีปริมาณเทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยาง
อื่นๆ 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนกั
หอย ที่อุณหภมูิ 600C และทีค่าความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
เอนไซม* 

Flavourzyme® 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

5.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

6.0 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อที่คาpH 

7.0 
Aspartic acid 0.00 ± 0.00 76.00 ± 0.00 128.50 ± 0.71 92.00 ± 2.83 

Serine 0.03 ± 0.00 79.00 ± 4.24 110.00 ± 0.00 75.00 ± 7.07 
Glutamic acid 0.03 ± 0.00 135.00 ± 7.07 210.00 ± 0.00 124.00 ± 16.97 

Glycine 0.02 ± 0.00 82.00 ± 14.14 134.00 ± 7.07 81.00 ± 21.21 
Histidine 0.04 ± 0.00 43.50 ± 3.54 58.00 ± 0.00 43.50 ± 3.54 
Arginine 0.04 ± 0.00 913.00 ± 1.41 1891.00 ± 1.41 813.00 ± 0.00 

Threonine 0.03 ± 0.00 75.00 ± 24.04 91.00 ± 4.24 73.00 ± 9.90 
Alanine 0.03 ± 0.00 88.00 ± 16.97 121.00 ± 18.38 78.00 ± 16.97 
Proline 0.05 ± 0.00 66.00 ± 22.63 74.00 ± 22.63 63.00 ± 24.04 

Cysteine 0.05 ± 0.00 20.00 ± 0.00 21.50 ± 0.71 19.00 ± 0.00 
Tyrosine 0.06 ± 0.00 37.50 ± 0.71 52.00 ± 0.00 36.50 ± 0.71 
Valine 0.03 ± 0.00 64.00 ± 2.83 92.00 ± 2.83 66.00 ± 2.83 

Methionine 0.06 ± 0.01 26.00 ± 1.41 27.50 ± 2.12 26.00 ± 1.41 
Lysine 0.04 ± 0.01 92.00 ± 0.00 127.50 ± 2.12 90.00 ± 0.00 

Isoleucine 0.04 ± 0.00 28.50 ± 2.12 40.00 ± 2.83 30.00 ± 4.24 
Leucine 0.03 ± 0.00 82.00 ± 0.00 112.00 ± 2.83 80.00 ± 0.00 

Phenylalanine 0.06 ± 0.00 35.50 ± 2.12 45.00 ± 0.00 36.00 ± 0.00 
Total 0.63 ± 0.01 1943.00 ± 91.92 3335.00 ± 49.50 1826.00 ± 90.51 

* ปริมาณเอนไซม Flavourzyme® ที่ใชในสดมภที่ 2 มีปริมาณเทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยาง
อื่นๆ 

 
จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางควบคุมที่ 1 และ ตัวอยางควบคุมที ่2 ของ

เครื่องในหอยเปาฮื้อ ในตารางที่ 4.13 พบวา ตัวอยางควบคุมที ่ 1 มีปริมาณกรดอะมิโนต่าํกวา
ตัวอยางควบคุมที ่ 2 ไมมากนกั ดังนั้นจึงแสดงใหเหน็วาภาวะการยอยสลายเครื่องในหอยเปาฮื้อ
โดยใชน้ําที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 แทบจะไมมีผลตอปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโน แสดงวา
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เอนไซมทีม่ีในเครื่องในหอยเปาฮื้อไมมีบทบาทตอการยอยสลาย เกดิ autolysis นอย แตเมื่อ
พิจารณาปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางควบคุมที ่ 1 และ ตัวอยางควบคุมที ่ 2 ของเครื่องในหอย
เปาฮื้อ เทยีบกับปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อที่ยอย
โดยใชเอนไซมที่อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางตางๆ (ตารางที่ 4.14, 4.15 และ 4.16) จะพบวา 
กรดอะมิโนในตัวอยางควบคุมที่ 1 และ ตวัอยางควบคมุที ่2 ของเครื่องในหอยเปาฮื้อ มีปริมาณต่ํา
กวากรดอะมิโนในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ที่ยอยโดยใชเอนไซมที่
อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางตางๆอยางเหน็ไดชัดมาก ดังนั้นปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรด 
อะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อจึงเปนผลมาจากการยอยสลาย
โปรตีนในเครือ่งในหอยเปาฮื้อที่ภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม 
 

จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในเอนไซม Flavourzyme® ในตารางที่ 4.14, 4.15 
และ 4.16 พบวาเอนไซม Flavourzyme® มีปริมาณกรดอะมโินต่าํมาก (ปริมาณที่ใชมีปริมาณ
เทากับปริมาณที่ใชในการยอยสลายตัวอยางอืน่ๆ) ดังนัน้ปริมาณกรดอะมิโนในเอนไซมจึงไมมีผล
ตอปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ และ
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ และ คาความเปนกรดดางที่มีตอปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ ในตารางที่ 4.14, 4.15 และ 4.16 พบวาเมื่อ
พิจารณาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกนั พบวาที่ pH 6.0  จะใหปริมาณกรดอะมโินรวมทั้งหมดสูงกวาที่ 
pH 5.0 และ 7.0 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็จะไดปริมาณกรดอะมิโนรวมทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นดวย โดยที่
อุณหภูมิ 600C จะใหปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมดสูงสุดซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกบั
ระดับการยอยสลาย (ตารางที่ 4.12) ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อมีการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม 
โปรตีนจะแตกตัวเปนกรดอะมิโน และเมื่อการยอยสลายเกิดมากขึน้ก็จะไดปริมาณกรดอะมิโนรวม
ทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นดวย ดังนั้นภาวะการยอยสลายที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เปนภาวะที่ใหปริมาณ
กรดอะมิโนรวมทั้งหมดสงูสดุในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ซ่ึงเปนภาวะ
เดียวกับที่ใหระดับการยอยสลายสูงสุดดวย อยางไรก็ตามภาวะทีม่ีระดับการยอยสลายและ
ปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมดสูงสุดไมไดหมายความวาเปนภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลาย
เสมอไป เพราะถาเกิดการยอยสลายมากเกนิไปจะทาํใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดมีรสขม ดังนัน้จึง
พิจารณาถึงปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในภาวะการยอยสลายตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
เชนเดียวกับทีท่ําในสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ 
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รูปที่ 4.3  ปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรส (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ ที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% 
ของน้ําหนักหอย ที่อุณหภูมแิละคาความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

 
เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เครื่องในหอยเปาฮื้อในรูปที ่4.3 พบวาที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เปนภาวะที่ใหกรดอะมิโนที่ใหกลิ่น
รสดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อไดแก proline, alanine, glycine, serine, 
glutamic acid และ arginine ในปริมาณสูงกวาภาวะการยอยสลายอื่นๆทกุภาวะอยางเหน็ไดชัด 
สวนกรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมไดแก phenylalanine, leucine, 
isoleucine, valine และ tyrosine ก็มีในปริมาณไมคอยตางจากภาวะการยอยสลายอื่นๆ ดังนั้นจึง
เปนไปไดวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อที่ไดจากการยอยที่อุณหภูม ิ 600C 
pH 6.0 จะมีกลิน่รสดีกวาที่ภาวะการยอยสลายอื่นๆทุกภาวะ จงึเลือกภาวะในการยอยสลาย
ดังกลาวสําหรบัการทดลองขั้นตอไป ซึ่งภาวะทีเ่ลือก (อุณหภูมิ 600C pH 6.0) เปนภาวะเดียวกับที่
ใชในการยอยสลายเนื้อหอยเปาฮื้อ 

 
ในการทดลองไมไดทําการยอยสลายโปรตนีในเครื่องในหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิสูงกวา 600C 

เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตนีซึ่งถายอยที่อุณหภูมิสูงกวาชวงอุณหภูมิทีเ่หมาะสมตอการทํางานของ
เอนไซม (อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซม Flavourzyme® อยูในชวงอุณหภูมิ 40 
ถึง 600C) จะมีผลทําใหเอนไซมเกิดการเสยีสภาพธรรมชาติและสูญเสีย activity ไป 
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จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ (ตารางที ่
4.6, 4.7 และ 4.8) และสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (ตารางที่ 4.14, 4.15 และ 4.16) ที่ไดจากการ
ยอยที่อุณหภูมิและคาความเปนกรดดางตางๆ พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อจะมีปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมดสูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อทกุภาวะการยอยสลาย ทัง้นี้เปนผลเนื่องจากในสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณกรด 
อะมิโนรวมทัง้หมด (449.50 mg/100g sample) สูงกวาในสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ (314.75 mg/100g 
sample) ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 นอกจากนี้ในสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อยงัมีคาระดับการยอย
สลายสูงกวาในเนื้อหอยเปาฮื้อทุกภาวะการยอยสลาย ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.12 
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อ (รูปที่ 4.1) และสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (รูปที่ 4.3) ที่ไดจากการยอยที่อุณหภูมิ 600C pH 
6.0 ซึ่งเปนภาวะทีเ่ลือกเพื่อใชในการยอยสลายในสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อสําหรับการ
ทดลองขั้นตอไป พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณกรดอะมิโนที่
ใหกลิ่นรสด ี ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อไดแก proline, alanine, glycine, 
serine, glutamic acid และ arginine ในปริมาณสงูกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อ สวนกรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมไดแก phenylalanine, 
leucine, isoleucine, valine และ tyrosine ก็มีในปริมาณไมคอยตางกนั ดังนัน้จึงเปนไปไดวา
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อจะมีกลิ่นรสดีกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อหอยเปาฮื้อ  

 
 4.3.2 เวลาที่เหมาะสมของเอนไซม Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเครื่องในหอย
เปาฮื้อ 
  
  จากการศึกษาอุณหภูมิและคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมของเอนไซม 
Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ ไดเลือกภาวะในการยอยสลายที่
อุณหภูมิ 600C pH 6.0 มาใชในการทดลองขั้นตอไป จากนั้นศกึษาผลของเวลาที่ใชในการยอย
สลายเครื่องในหอยเปาฮื้อของเอนไซม Flavourzyme® โดยแปรการยอยสลายที ่30, 60, 90, 120 
และ 180 นาท ีวิเคราะหคาตางๆ ไดผลดังนี ้
 

4.3.2.1 ระดับการยอยสลายโปรตีนในเครือ่งในหอยเปาฮื้อ 
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จากการวิเคราะหระดับการยอยสลายโปรตนีในเครื่องในหอยเปาฮื้อ 
ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.17 
 
ตารางที่ 4.17 ระดับการยอยสลาย (Degree of Hydrolysis ; DH) ของเครื่องในหอยเปาฮื้อทีย่อย 
           โดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนักหอย ที่อุณหภูม ิ 
           600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

เวลา (นาท)ี ระดับการยอยสลาย ; DH(%) 
30 41.05a ± 0.17 
60 44.24b ± 0.90 
90 46.31c ± 0.09 
120 49.05d ± 0.46 
180 52.89e ± 0.22 

a,b,c,…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
 จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Completely Randomized Design (CRD) พบวาเวลามีผล
ตอระดับการยอยสลายของเครื่องในหอยเปาฮื้ออยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึน ระดับการยอยสลายก็จะเพิม่ข้ึน โดยที่เวลา 180 นาที จะใหระดับการยอยสลายสงูสดุ 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเพิ่มมากขึ้นจาก 30 เปน 180 
นาที ทําใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีระดบัการยอยสลายเพิ่มข้ึน ทัง้นี้
เพราะเวลาที่เพิ่มมากขึ้นทําใหเอนไซมสามารถยอยสลายพนัธะเพปไทดของโปรตีนไดสมบูรณ
ยิ่งขึ้น 
 

4.3.2.2 ปริมาณกรดอะมิโนในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอย
เปาฮื้อ 

   
                                 จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมโินในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.18 
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 ตารางที่ 4.18 ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่อง
ในหอยเปาฮื้อที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของ
น้ําหนกัหอย ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เมือ่ใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

ปริมาณกรดอะมิโน (mg/100g sample) กรดอะมิโน 
30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 180 นาที 

Aspartic acid 69.67±1.53 136.67±0.58 226.67±0.58 230.00±3.00 272.67±3.51 
Serine 73.67±2.31 161.00±8.72 167.00±2.00 173.33±0.58 180.67±1.53 

Glutamic acid 153.67±10.69 205.67±6.66 220.00±11.27 213.67±0.58 154.33±3.06 
Glycine 73.00±2.00 135.67±1.53 139.00±1.00 134.00±2.00 130.67±13.80 
Histidine 35.33±0.58 53.33±1.53 139.00±1.00 176.00±2.00 180.67±1.53 
Arginine 973.00±2.00 1847.00±1.73 2067.00±2.00 2052.67±0.58 1993.33±3.06 

Threonine 44.33±2.52 71.33±0.58 154.33±0.58 88.00±2.00 75.33±0.58 
Alanine 73.67±2.31 154.67±2.52 167.00±2.00 176.00±2.00 175.33±0.58 
Proline 42.33±1.53 66.00±9.54 67.00±2.00 74.33±3.21 76.67±2.08 

Cysteine 26.67±1.53 47.67±1.53 138.33±0.58 134.00±2.00 114.67±2.52 
Tyrosine 25.33±0.58 47.00±1.73 130.00±2.00 133.33±3.06 164.67±0.58 
Valine 47.33±0.58 54.00±1.73 103.33±3.51 158.33±0.58 181.67±0.58 

Methionine 22.33±2.52 25.67±0.58 28.33±2.08 33.33±2.08 45.33±1.53 
Lysine 95.67±0.58 166.00±1.00 228.67±3.79 233.33±0.58 236.33±3.51 

Isoleucine 34.00±2.65 47.67±1.53 67.00±2.00 87.33±2.31 141.00±1.00 
Leucine 92.67±4.93 146.00±16.46 230.00±6.08 263.00±1.73 290.33±3.51 

Phenylalanine 27.67±1.53 32.00±2.00 37.67±0.58 72.67±0.58 101.33±0.58 
Total 1910.33±10.50 3397.33±11.93 4310.33±4.73 4433.33±14.19 4515.00±20.95 

 
จากการศึกษาผลของเวลาทีม่ีตอปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เครื่องในหอยเปาฮื้อ ในตารางที ่ 4.18 พบวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายมากขึ้นกจ็ะไดปริมาณ
กรดอะมิโนรวมทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นดวย โดยที่เวลา 180 นาท ีจะใหปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมด
สูงสุดในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกบั
ระดับการยอยสลาย (ตารางที่ 4.17) ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อมีการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม 
โปรตีนจะแตกตัวเปนกรดอะมิโน และเมื่อการยอยสลายเกิดมากขึน้ก็จะไดปริมาณกรดอะมิโนรวม
ทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นดวย อยางไรก็ตามควรพิจารณาถงึปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสดวย ซึ่ง
จะสงผลตอกลิ่นรสและคุณภาพของโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ จงึนาํ
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โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อไปวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน
กลิ่นรส และแยกดูปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิน่รสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อตอไป 

 
ซึ่งจากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ (ตารางที่ 

4.10) และสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (ตารางที ่4.18) ที่ไดจากการยอยที่อุณหภูม ิ600C pH 6.0 เมื่อ
ใชเวลาในการยอยสลายตางๆ พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อจะมี
ปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมดสูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮือ้ทุกเวลาการ
ยอยสลาย ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากในสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณกรดอะมิโนรวมทัง้หมด 
(449.50 mg/100g sample) สูงกวาในสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ (314.75 mg/100g sample) ดังแสดง
ในตารางที ่ 4.3 นอกจากนี้ในสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อยังมีคาระดับการยอยสลายสูงกวาในเนื้อ
หอยเปาฮื้อทกุเวลาการยอยสลาย ดงัแสดงในตารางที่ 4.9 และ 4.17 ตามลําดับ 

 
4.3.2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เครื่องในหอยเปาฮื้อ  
 

        จากการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิน่รสของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ โดยใชแบบทดสอบชนิด Descriptive Analysis 
with Scoring คะแนน 1-5 โดยใหคะแนน 1 ไมมีกลิน่รสของหอยเปาฮื้อ และคะแนน 5 มกีลิ่นรส
ของหอยเปาฮือ้มากที่สุด ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจาํนวน 10 คน ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.19 
 
ตารางที ่ 4.19 คะแนนดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อทีย่อย  
            โดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1%ของน้ําหนักหอย ที่อุณหภูม ิ 
             600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

เวลา (นาท)ี คะแนนดานกลิ่นรส 
30 3.67c ± 0.88 
60 4.43d ± 1.01 
90 3.83c ± 0.83 
120 3.13b ± 0.90 
180 2.17a ± 0.91 

a,b,c,…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) พบวา
เวลามีผลตอคะแนนดานกลิน่รสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้ออยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเปนเวลา 60 นาท ีพบวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีคะแนนดานกลิน่รสสงูที่สุด ซึ่งผลการทดลองที่ได
ไมสอดคลองกับผลการทดลองในตารางที่ 4.18 คือ เมื่อใชเวลาในการยอยสลายเปนเวลา 180 
นาที พบวาจะใหปริมาณกรดอะมิโนรวมทั้งหมดสูงสุดในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อ จากนัน้จงึทาํการวิเคราะหดูปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสต
ที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ เพื่อตัดสินใจเลือกชวงเวลาที่เหมาะสมตอการยอยสลายโปรตนี
ในเครื่องในหอยเปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในรปูที่ 4.4   
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รูปที่ 4.4 ปริมาณกรดอะมโินทีม่ีผลตอกลิ่นรส (mg/100g sample) ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ ที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% 
ของน้ําหนักหอย ที่อุณหภูม ิ600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ  

 
เมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เครื่องในหอยเปาฮื้อในรูปที ่ 4.4 พบวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายมากขึ้นจะไดกรดอะมิโนที่ให
กลิ่นรสไมดีซ่ึงเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมในปริมาณมากขึ้น ดังนัน้จึงตองเลือกชวงเวลาที่เหมาะสม
ตอการยอยสลายโปรตีนในเครื่องในหอยเปาฮื้อ โดยพบวาเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเครื่องใน
หอยเปาฮื้อเปนเวลา 60 นาที จะไดกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสของหอย
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เปาฮื้อไดแก proline, alanine, glycine, serine, glutamic acid และ arginine ในปริมาณสูง สวน
กรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสไมดีซึ่งเปนกรดอะมิโนที่ใหรสขมไดแก phenylalanine, leucine, 
Isoleucine, valine และ tyrosine ก็ไมไดมีในปริมาณทีสู่งมากนกั ดังนั้นจงึอาจเปนเหตุผลทีท่ําให
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมคีะแนนดานกลิ่นรสสูงสุดเมือ่ใชเวลาในการ
ยอยสลาย 60 นาที จึงเลอืกเวลาในการยอยสลายดงักลาวมาใชในการผลิตเปนสารปรุงแตงกลิ่น
รสอาหารที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ตอไป และจากเหตุผลที่วาในการยอยสลายโปรตนี 
กรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสดีซึ่งเปนพวก hydrophilic amino acids จะถกูยอยสลายออกมาไดงายกวา
กรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสไมดีซึ่งเปนพวก hydrophobic amino acids จึงทาํใหกรดอะมิโนที่ใหกลิ่น
รสดีถูกยอยสลายออกมาไดกอน เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน กรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสไมดีจะถูกยอยสลายตาม
ออกมา เนื่องจากกรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดีมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา และมี side chains ซึ่งเปน
อุปสรรคตอการยอยสลาย (Hill, 1965) ในงานทดลองนี้จึงอาจเปนไปไดวาเมื่อใชเวลาในการยอย
สลายเครื่องในหอยเปาฮื้อตํ่ากวา 60 นาที กรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสดีอาจมีในปริมาณต่ําเกนิไป 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อจึงมีคะแนนดานกลิ่นรสไมดีพอ ตอมาเมื่อ
เพิ่มเวลาในการยอยสลายเปน 60 นาท ี ทําใหกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสดีมีปริมาณมากขึ้น โปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจึงมีคะแนนดานกลิน่รสสงูขึ้น แตเมื่อใชเวลาในการยอยสลายเพิม่มากกวา 60 
นาที ทําใหกรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสไมดียอยสลายออกมามากขึน้ โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจึงมี
คะแนนดานกลิ่นรสดอยลง 

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาคะแนนดานกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ (ตารางที ่

4.11) และสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (ตารางที ่4.19) ที่ไดจากการยอยที่อุณหภูม ิ600C pH 6.0 เมื่อ
ใชเวลาในการยอยสลายตางๆ พบวาโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีคะแนนดาน
กลิ่นรสสูงที่สุดเมื่อใชเวลาในการยอยสลาย 90 นาท ีสวนโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อมคีะแนนดานกลิ่นรสสูงที่สุดเมื่อใชเวลาในการยอยสลาย 60 นาที ซึ่งใชเวลาในการ
ยอยสลายนอยกวาในสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ และเมื่อพจิารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิน่รส
ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ (รูปที่ 4.2) และสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (รูปที่ 4.4) ที่ได
จากการยอยทีอุ่ณหภูมิ 600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ ซึง่ไดนาํไปใชในการ
วิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิน่รส พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอย
เปาฮื้อเมื่อใชเวลาในการยอยสลาย 90 นาที ซึง่มีคะแนนดานกลิน่รสสูงสุดมีปริมาณกรดอะมิโนที่
ใหกลิ่นรสดีและกรดอะมิโนที่ใหกลิน่รสไมดีในปริมาณใกลเคียงกับโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเครื่องในหอยเปาฮื้อเมือ่ใชเวลาในการยอยสลาย 60 นาทีมากที่สุด ซึ่งมีคะแนนดานกลิน่รส
สูงสุดเชนเดยีวกัน แตการที่โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ใชเวลาในการ
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ยอยสลายนอยกวา ทัง้นี้เปนผลเนื่องจากในสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณกรดอะมิโนรวม
ทั้งหมด (449.50 mg/100g sample) สูงกวาในสวนเนือ้หอยเปาฮื้อ (314.75 mg/100g sample) 
ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 นอกจากนี้ในสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อยงัมีคาระดับการยอยสลายสงูกวา
ในเนื้อหอยเปาฮื้อทกุเวลาการยอยสลาย ดังแสดงในตารางที ่ 4.9 และ 4.17 ตามลําดับ จึงทําให
สวนเครื่องในหอยเปาฮื้อไมตองใชเวลาในการยอยสลายนานเทากับสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ แต
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณกรดอะมิโนที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เนื้อ (รูปที่ 4.2) และสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (รูปที่ 4.4) เมื่อใชเวลาในการยอยสลาย 90 และ 60 
นาท ี ตามลาํดับ) พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณกรดอะมิโน
ที่ใหกลิน่รสดีในปริมาณสงูกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ สวนกรดอะมิโนที่
ใหกลิ่นรสไมดกี็มีในปริมาณใกลเคียงกนั ดังนัน้จึงเปนไปไดวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เครื่องในหอยเปาฮื้อจะมกีลิน่รสดีกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮือ้  

 
4.4 องคประกอบทางเคมีและสมบติัทางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ 
 

4.4.1 ปริมาณ AMP ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอย
เปาฮื้อ  

 
จากการวิเคราะหปริมาณ AMP ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวน

เครื่องในของหอยเปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.20 
 
ตารางที่ 4.20 ปริมาณ AMP ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอย

เปาฮื้อ 
ตัวอยางทีว่ิเคราะห ปริมาณ AMP (mg/100g sample) 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ 16.33 ± 1.53 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ 46.00 ± 2.65 

 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณ AMP ซึ่งเปนองคประกอบของสารสกัดชวยใหเกิดกลิน่รส ใน
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ในตารางที ่ 4.20 พบวา
ปริมาณ AMP ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และสวนเครือ่งในหอยเปาฮื้อแตกตางกนั 
โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้มีปริมาณ AMP (46.00 mg/100g 
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sample) สูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ (16.33 mg/100g sample) 
เชนเดียวกับในเนื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อสด (ตารางที่ 4.2) ดังนัน้จึงเปนไปไดวาโปรตีน 
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อจะมกีลิ่นรสดีกวาโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เนื้อหอยเปาฮือ้เนื่องจากมีปริมาณ AMP สูงกวา โดย AMP จะทําใหเกิดรส umami เมื่ออยูรวมกบั 
glutamic acid (Konosu et al., 1987 and Kimura et al., 1969) และพบวาปริมาณ AMP ใน
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณ AMP 
ในเนื้อและเครือ่งในหอยเปาฮื้อสด การทีป่ริมาณ AMP ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
และสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ลดลงอาจเกดิเนื่องจากในขั้นตอนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตนั้นมี
การใหความรอน (อุณหภูมิ 600C) ซึ่งอาจเปนสาเหตุให AMP เกิดการสลายตัวไปเปนสารอนุพนัธ
ตัวอ่ืนๆ ทั้งนีเ้นื่องจาก AMP เปนสารประกอบกลุมนิวคลีโอไทดซึง่มีพนัธะเคมีไมแข็งแรง เชน 
glucosidic linkage และ ester linkage เมื่อไดรับความรอนพันธะ phosphoric ester ของนิวคล-ี
โอไทดจะถูกไฮโดรไลซไปเปนนวิคลีโอไซดและกรดฟอสฟอริก จากนัน้พนัธะ N-glucosidic จะถูก
ไฮโดรไลซทําใหนวิคลีโอไซดสลายตัวเปนพิวรีนและน้าํตาลไรโบส (Matoba et al., 1988) 
    

4.4.2 volatile compounds ที่มีผลตอกลิน่รสในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และ
สวนเครื่องในของหอยเปาฮือ้  

 
         จากการวิเคราะห volatile compounds ที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในโครมาโทแกรมในรูปที่ 4.5-4.6 
และตารางที่ 4.21 

 
         จากการวิเคราะห volatile compounds ที่มีผลตอกลิ่นรส เชน สารพวก aldehyde 

ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อดวยวิธี Headspace GC-
MS ดังแสดงในโครมาโทแกรมในรูปที่ 4.5-4.6 ผลที่ไดคือ ไมพบสารพวก volatile compounds 
กลุมที่ใหกลิน่เฉพาะของอาหารทะเล ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ แตพบใน
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.21 
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รูปที่ 4.5 โครมาโทแกรมของ volatile compounds ที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได                 
  จากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ 
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รูปที่ 4.6 โครมาโทแกรมของ volatile compounds ที่มีผลตอกลิน่รสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ 
 



 80

ตารางที่ 4.21 volatile compounds ที่มีผลตอกลิน่รสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อ 

volatile compound % of total 
acetic acid 5.11 

methyl-d3-1-dideuterio-2-propenyl ether 11.39 
2-ethyl-1-hexanol 6.85 
benzenemethanol 3.89 

benzothiazole 55.12 
2,6-dimethoxyphenol 1.50 

2,2,4-trimethyldihydroquinoline 7.08 
 
 จากผลการวิเคราะห volatile compounds ที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได
จากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ดวยวิธ ีHeadspace GC-MS ในตารางที่ 4.21 พบวาโปรตีนไฮโดรไล
เสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณ benzothiazole, methyl-d3-1-dideuterio-2-
propenyl ether, 2,2,4-trimethyldihydroquinoline, 2-ethyl-1-hexanol, acetic acid, 
benzenemethanol และ 2,6-dimethoxyphenol (55.12, 11.39, 7.08, 6.85, 5.11, 3.89 และ 
1.50% of total) ตามลําดบั จากผลการทดลองที่ไดจะพบวา volatile compounds ที่มีปริมาณ
สูงสุดในโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อคือ benzothiazole (55.12% of 
total) โดย benzothiazole เปนสารประกอบซัลไฟดชนิดวงแหวนและซัลเฟอรทีม่ีไนโตรเจนเปน
องคประกอบที่ใหกลิน่เฉพาะของอาหารทะเล นอกจากนี้สารพวกแอลกอฮอลลเชน 2-ethyl-1-
hexanol, benzenemethanol, 2,6-dimethoxyphenol และสารพวกคีโตน เชน 2,2,4-
trimethyldihydroquinoline ก็เปนสารระเหยที่ใหกลิน่รสในอาหารทะเลเชนกนั (Sikorski et al., 
1990) โดยสตูรโครงสราง volatile compounds แสดงไวในภาคผนวก ฉ ดงันัน้จึงเปนไปไดวา
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อจะมีกลิ่นรสดีกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อหอยเปาฮื้อ เนื่องจากมี volatile compounds ที่ใหกลิน่เฉพาะของอาหารทะเลเปน
องคประกอบ 
 

นอกจากนีช้นดิของ volatile compounds ยังขึ้นกับชนดิของสัตวดวย โดย hexanal เปน
แอลดีไฮดที่พบในเนื้อปลาดบิทุกชนิด สวน 2-hexenal, 2-octenal, 2-nonenal และ 2,6-
nonadienal พบในปลาน้าํจืดเทานั้น การมีแอลดีไฮดที่ไมอ่ิมตัวดังกลาวรวมกับแอลกอฮอลลทีม่ี
คารบอน 8 อะตอมซึ่งไมอ่ิมตัวจะใหกลิ่นคลายแตงหวาน (sweet melon) ในปลาเนื้อขาว คีโตน
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ชนิดอิ่มตัวที่พบในปลาสด เชน 2-alkanone ซึ่งประกอบดวยคารบอน 5, 7, 8, 9, 10, 11, 15 
อะตอม และ 3-alkanones ซึ่งมีคารบอน 7 และ 8 อะตอม สวน 2,3-octanedione พบในปลาน้ํา
จืด 1-octen-3-one และ 1,5-octadien-3-one พบในปลาน้ําจืดแตไมพบในปลาน้าํเค็ม เปนตน 
สวนแอลกอฮอลลที่ไมอ่ิมตัว เชน 1-octone-3-ol, 1,5-octadien-3-ol และ 2,5-octadiene-1-ol 
สามารถพบไดในหอยนางรม แอลกอฮอลลชนิดไมอ่ิมตัวดังกลาวที่ระดับความเขมขนสูงใหกลิ่น
คลายแตงในหอยนางรมแปซฟิก แตไมใหกลิ่นดังกลาวในหอยนางรมแอตแลนติก แอลกอฮอลล
ชนิดไมอ่ิมตัวชนิดอื่น เชน 1-pentene-3-ol และแอลกอฮอลลชนดิวงแหวนเชน cyclopentanol 
พบมากในหอยนางรมทั้ง 2 ชนิด (Sikorski et al., 1990) 
     

4.4.3 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณโซเดียมคลอไรดในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ  

 
           จากการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณโซเดียมคลอไรดในโปรตีน

ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และสวนเครือ่งในของหอยเปาฮื้อ ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.22 
 
ตารางที่ 4.22 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด ปริมาณโซเดยีมคลอไรดในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก

สวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ 
ตัวอยางทีว่ิเคราะห ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด* 

(% w/v) 
ปริมาณโซเดียมคลอไรด  

(% w/v) 
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน

เนื้อหอยเปาฮือ้ 
9.58 ± 0.40 0.23 ± 0.00 

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เครื่องในหอยเปาฮื้อ 

7.20 ± 0.30 0.23 ± 0.00 

* วิเคราะหดวย Kjeldahl method 
  
 จากผลการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด และปริมาณโซเดยีมคลอไรดในโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และสวนเครือ่งในของหอยเปาฮื้อ ในตารางที ่ 4.22 พบวาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้แตกตางกนั 
แตมีปริมาณโซเดียมคลอไรดเทากนั โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด (9.58% w/v) สูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ 
(7.20% w/v) เชนเดียวกับในเนื้อและเครือ่งในหอยเปาฮื้อสด (ตารางที ่ 4.1) ซึ่งพบวาปริมาณ



 82

โปรตีนของเนือ้และเครื่องในหอยเปาฮื้อแตกตางกนั โดยเนื้อหอยเปาฮื้อมีปริมาณโปรตีน 
(14.91%) สูงกวาเครื่องในหอยเปาฮื้อ (11.20%) ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้หอยเปาฮื้อ (9.58% w/v) จึงมีปริมาณสงูกวาในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (7.20% w/v) และจากการระบุองคประกอบทางเคมขีอง
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตใหมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดไมต่ํากวา 6% w/v (Anonymous, 
2006) พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด (9.58 และ 7.20% w/v ตามลําดับ) ไดตามกําหนด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถงึปริมาณ
โซเดียมคลอไรดในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ พบวามี
ปริมาณโซเดียมคลอไรด (0.23% w/v) เทากนั และจากการระบุองคประกอบทางเคมีของ
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตใหมีปริมาณโซเดียมคลอไรดไมเกิน 1.5% w/v (Anonymous, 
2006) พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมปีริมาณโซเดียม
คลอไรด (0.23% w/v) ไดตามกาํหนด ซึ่งการที่โปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่อง
ในของหอยเปาฮื้อมีโซเดียมคลอไรดอยูในปริมาณต่ําทาํใหสามารถใชในผลิตภัณฑอาหารได
หลากหลายมากขึ้น เพราะมีผูบริโภคบางกลุมที่ไมสามารถบริโภคอาหารทีม่ีโซเดียมคลอไรด
ปริมาณสูงได เชน ผูบริโภคที่มีปญหาเกีย่วกับไตหรือความดนัโลหิต เปนตน (นิธยิา รัตนาปนนท 
และวิบูลย รัตนาปนนท, 2543) 
  

4.4.4 วิเคราะหสมบัตทิางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวน
เครื่องในของหอยเปาฮื้อ 

โดยวิเคราะหคาความหนาแนน, คา pH, ปริมาณ total soluble solids, คาความ
หนืด, คาส ี(L*, a*, b*)  และคาความขุน ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.23-4.24 
 
ตารางที่ 4.23 สมบัติทางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ 

สมบัติทางกายภาพที่วิเคราะห คาที่วัดได 
คาความหนาแนน (g/mL) 1.12 ± 0.02 

คา pH 6.32 ± 0.01 
total soluble solids (0brix) 1.70 ± 0.00 

คาความหนืด (cP) 22.00 ± 0.42 
คาสี L* 16.90 ± 1.50 

คาความขุน(%T) 63.84 ± 0.74 
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ตารางที่ 4.24 สมบัติทางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ 
สมบัติทางกายภาพที่วิเคราะห คาที่วัดได 
คาความหนาแนน (g/mL) 1.13 ± 0.02 

คา pH 6.42 ± 0.01 
total soluble solids (0brix) 2.00 ± 0.00 

คาความหนืด (cP) 24.24 ± 0.22 
คาสี L* 
        a* 
        b* 

24.69 ± 0.14 
3.94 ± 0.11 
18.23 ± 0.30 

คาความขุน(%T) 1.46 ± 0.05 
 

จากผลการวิเคราะหสมบัตทิางกายภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวน
เครื่องในของหอยเปาฮื้อ ในตารางที ่ 4.23-4.24 พบวาคาความหนาแนน, คา pH, total soluble 
solids และคาความหนดืของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ
ใกลเคียงกนั แตมีคาสี (L*, a*, b*) และคาความขุนแตกตางกนั โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีคาความหนาแนน, คา pH, total soluble solids และคาความหนืด (1.12 
g/mL, 6.32, 1.700brix และ 22.00 cP ตามลําดับ) ต่ํากวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครือ่ง
ในหอยเปาฮื้อเล็กนอย (1.13 g/mL, 6.42, 2.000brix และ 24.24 cP ตามลําดับ) ซึ่งการที่โปรตนี
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และสวนเครือ่งในของหอยเปาฮื้อมีคาความหนาแนนและ total 
soluble solids ใกลเคียงกัน ทัง้นี้เปนผลเนื่องจากโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวน
เครื่องในของหอยเปาฮื้อมปีริมาณโซเดียมคลอไรดเทากัน (ตารางที่ 4.22) โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได
จากสวนเนื้อและสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีคา pH ใกลเคียงกนั แตโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อมีคา pH ลดลงเมื่อเทยีบกับในเนื้อและเครื่องในหอย
เปาฮื้อสด ทั้งนี้เปนผลเนือ่งจากเมื่อมีการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซม โปรตีนจะแตกตัวเปน
กรดอะมิโน จงึทาํใหโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และสวนเครือ่งในของหอยเปาฮื้อมีคา pH 
ลดลง และเมือ่พิจารณาระดับการลดลงของคา pH ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและ
สวนเครื่องในของหอยเปาฮือ้ พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมีระดบั
การลดลงของคา pH มากกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ ทัง้นี้เปนเพราะใน
สวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมคีาระดับการยอยสลายมากกวาในสวนเนือ้หอยเปาฮื้อจึงทาํใหโปรตนีใน
สวนเครื่องในหอยเปาฮื้อเกดิการยอยสลายและแตกตัวเปนกรดอะมิโนมากกวาในสวนเนื้อหอย
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เปาฮื้อ สงผลใหระดับการลดลงของคา pH ในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอย
เปาฮื้อมากกวาในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อ และจากการระบุสมบัติทาง
กายภาพของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตใหมีคาความหนาแนนอยูในชวง 1.10-1.15 g/mL และ
คา pH อยูในชวง 4.0-6.5 (Anonymous, 2006) พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและ
สวนเครื่องในหอยเปาฮื้อมคีาความหนาแนน (1.12 และ 1.13 g/mL ตามลําดับ) และคา pH (6.32 
และ 6.42 ตามลําดับ) ไดตามกาํหนด 

 
นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาถึงคาสี (L*, a*, b*) และคาความขุนของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได

จากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ พบวามคีาสี (L*, a*, b*) และคาความขุนแตกตาง
กัน โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีคาสี (L*, a*, b*) (16.90, -1.12, -3.27 
ตามลําดับ) ต่ํากวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (24.69, 3.94, 18.23 
ตามลําดับ) แสดงวาโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีสีออนกวาโปรตีนไฮโดรไล-
เสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (ลักษณะตัวอยางของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้
หอยเปาฮื้อเปนสารละลายมสีีเหลืองออน สวนโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอย
เปาฮื้อเปนสารละลายมีสีน้ําตาลเขม) โดยรูปผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและ
สวนเครื่องในของหอยเปาฮือ้แสดงไวในภาคผนวก จ และเมื่อพิจารณาถึงคาความขุนของโปรตนี
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้และสวนเครือ่งในของหอยเปาฮื้อ พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจาก
สวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีคาความขุน 63.84%T สวนโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอย
เปาฮื้อมีคาความขุน 1.46%T แสดงวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮือ้ขุนนอยกวา
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ 

 
จากผลที่ไดในงานวิจยันีพ้บวาสามารถนําโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวน

เครื่องในของหอยเปาฮื้อที่ผลิตไดมาใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารในรูปแบบตางๆได เชน ซอส
หอยเปาฮื้อ และสารปรุงแตงกลิน่รสหอยเปาฮื้อชนิดผง เปนตน โดยในการนําโปรตีนไฮโดรไลเสต
มาใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารควรมกีารทาํโปรตีนไฮโดรไลเสตใหเขมขนกอน ซึ่งนอกจากจะ
ทําใหปริมาณนํ้าในผลิตภัณฑลดตํ่าลง สะดวกตอการนาํไปใชแลว การใหความรอนกับผลิตภัณฑ
ขณะทําใหเขมขนยังทําใหเกดิสารระเหยทีใ่หกลิ่นหอมหลายชนิด ไดแก สารประกอบประเภท thiol 
เชน thiazole ซึ่งมีจุดเดือด 93-246°C จากปฏิกิริยา Maillard เปนตน นอกจากสารประกอบพวก 
thiol แลวยงัมีสารประกอบพวกเอมีน เชน pyrazine, pyridine ซึ่งมีจุดเดือด 155-180°C จาก 
Strecker degradation โดยมีสารประกอบ dicarbonyl ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏกิิริยา Maillard 
กับ ∝-amino groups ของกรดอะมิโนเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยา (Eskin and Henderson, 
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1971) การใหความรอนที่ความดนับรรยากาศเพือ่ระเหยนํ้าตองใชอุณหภูมิสูงจึงอาจเกิดการ
สูญเสียสารระเหยได จึงอาจมีการทาํผลิตภัณฑใหเขมขนโดยใหความรอนภายใตภาวะสุญญากาศ
ดวยเครื่องระเหยหมุนแบบสญุญากาศได 

 
ปราณิศา และนงนุช (2534) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหอยนางรม โดยยอยสลายเนื้อ

หอยนางรมบดดวยเอนไซม papain และ bromelin ปริมาณ 0, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7% พบวาเมื่อ
ใช papain 0.7% หรือ bromelin 0.3% โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดมีปริมาณไนโตรเจนที่ละลายได
สูงสุด และเมื่อนาํมาผลติซอสหอยนางรมและใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสในผลติภัณฑผัดผักบุง 
พบวาผัดผักบุงกับซอสหอยนางรมที่ผลิตไดมีคะแนนการยอมรับสูงกวาตัวอยางที่ผัดกับซอสหอย
นางรมทางการคา 

 
Ishida และ Yamamoto (1976) เตรียมสารปรุงแตงกลิ่นรสไกโดยการบดเนือ้ไกให

ละเอียด จากนั้นนํามาละลายนํา้ใหมีโปรตีนในสารละลาย 3-10% โดยนํ้าหนัก ยอยสลายดวยซีรีน
โปรติเอสที่ pH 8.0 อุณหภูมิ 40-70°C จนมีระดับการยอยสลาย 25-35% พบวาโปรตีนไฮโดรไล-
เสตที่ไดไมมีรสขม มีความสามารถในการละลายสูง ใหกลิน่รสดี ใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสในซปุ, 
ซอส และขนมขบเคี้ยวได 

 
Lahl และ Braun (1994) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหอยนางรมโดยใชเอนไซม papain 

0.1% และ bromelin 0.1% ยอยสลายที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 15 ชัว่โมง พบวาโปรตีนไฮโดรไล-
เสตที่ไดมีกลิ่นหอยนางรม แตถายอยสลายที่อุณหภูม ิ 50°C เปนเวลา 6 ชัว่โมง โปรตีนไฮโดรไล-
เสตที่ไดมีกลิ่นคลายปลา (fishy) นําโปรตีนไฮโดรไลเสตทั้ง 2 ชนดิไปผลิตซอสหอยนางรมแลว
ทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวามีคะแนนการยอมรับไมแตกตางจากซอสหอยนางรมทางการคา 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

1. เนื้อหอยเปาฮือ้และเครื่องในหอยเปาฮื้อมีปริมาณความชื้น (83.78 และ 83.65%
ตามลําดับ) และเถา (1.02 และ 1.16% ตามลําดับ) ใกลเคียงกนั แตมีปริมาณโปรตีน 
(14.91 และ 11.20% ตามลําดับ) และไขมัน (0.28 และ 3.95% ตามลําดับ) แตกตางกนั 

 
2. เนื้อหอยเปาฮือ้มีปริมาณ AMP (33.33 mg/100g sample) ต่ํากวาเครื่องในหอยเปาฮื้อ 

(55.33 mg/100g sample) ซึ่งสงผลตอการรับรูรส umami เมื่ออยูรวมกับ glutamic acid 
 

3. เนื้อหอยเปาฮือ้มีกรดอะมิโนชนิดหลกัคือ arginine, threonine, glutamic acid และ 
aspartic acid เครื่องในหอยเปาฮื้อมีกรดอะมิโนชนิดหลักคือ arginine, threonine, 
glutamic acid, aspartic acid, serine และ glycine 

 
4. ภาวะและเวลาในการยอยสลายทีท่าํใหมีระดับการยอยสลายและปรมิาณกรดอะมโินรวม

ทั้งหมด (mg/100g sample) สูงสุดคือ ปรับ pH ของเนื้อหอยเปาฮื้อและเครื่องในหอย
เปาฮื้อเปน 6.0 ยอยสลายทีอุ่ณหภูมิ 600C เปนเวลา 180 นาที แตเวลาในการยอยสลายที่
ทําใหโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากเนื้อหอยเปาฮื้อและเครื่องในหอยเปาฮื้อมีคะแนนดาน
กลิ่นรสสูงสุดคือ 90 และ 60 นาที ตามลาํดับ ซึ่งโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องใน
หอยเปาฮื้อใชเวลาในการยอยสลายนอยกวาในสวนเนือ้หอยเปาฮื้อ โดยพบวาที่ภาวะและ
เวลาในการยอยสลายดังกลาวโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้มี
ปริมาณกรดอะมิโนที่ใหกลิ่นรสดีในปริมาณสูงกวาโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อ
หอยเปาฮื้อ สวนกรดอะมโินที่ใหกลิน่รสไมดีมีในปริมาณใกลเคียงกนั 

 
5. โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีปริมาณ AMP (16.33 mg/100g 

sample) ต่ํากวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ (46.00 mg/100g 
sample) 

 
6. โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อม ี volatile compounds ทีม่ีผลตอ

กลิ่นรส ไดแก acetic acid 5.11%, methyl-d3-1-dideuterio-2-propenyl ether 11.39%, 
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2-ethyl-1-hexanol 6.85%, benzenemethanol 3.89%, benzothiazole 55.12%, 2-6-
dimethoxyphenol 1.50% และ 2,2,4-trimethyldihydroquinoline 7.08% 

 
7. โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (9.58% w/v) 

สูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ (7.20% w/v) แตมีปริมาณ
โซเดียมคลอไรดเทากนั (0.23% w/v) และพบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนือ้หอย
เปาฮื้อมีคาความหนาแนน 1.12g/mL, คา pH 6.32, total soluble solids 1.700brix, คา
ความหนืด 22.00cP, คาส ี (L* 16.90, a* -1.12, b* -3.27) และคาความขุน 63.84%T 
สวนโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้มีคาความหนาแนน 1.13g/mL, 
คา pH 6.42, total soluble solids 2.000brix, คาความหนืด 24.24cP, คาสี (L* 24.69, 
a* 3.94, b* 18.23) และคาความขุน 1.46%T ซึ่งเมื่อพิจารณาคาส ี (L*, a*, b*) และคา
ความขุนของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ แสดง
วาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อมีสีออนกวาและขุนนอยกวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อ 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. จากผลที่ไดในงานวิจยันีพ้บวาไดขอมูลเกี่ยวกับภาวะที่เหมาะสมในการยอยของเอนไซม 
Flavourzyme® ตอการยอยโปรตีนในสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อ ดังนั้นอาจมี
การศึกษาในเรื่องของชนิดของเอนไซม และปริมาณเอนไซมที่เหมาะสมตอการยอยโปรตีนในสวน
เนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อดวย นอกจากนี้อาจมกีารศกึษาผลของการใชสวนเนื้อและ
สวนเครื่องในของหอยเปาฮือ้เปนวัตถุดิบรวมกนัในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 
 
2. ควรมีการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไฮโดรไลเสต ไดแก สมบัติการละลาย, สมบัติการ
เกิดอิมัลชัน, สมบัติการเกิดโฟม และสมบัติการดูดซับไขมันของโปรตนีไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวน
เนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮื้อเพื่อที่จะนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารไดอยางเหมาะสม 
 
3. ควรมีการศึกษาการผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อและสวนเครื่องในของหอยเปาฮือ้
เพื่อใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรสอาหารในรปูแบบตางๆเชน ซอสหอยเปาฮื้อ, การผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตชนิดผงดวยเครื่อง spray dryer หรือ freeze dryer เพื่อนาํไปผลิตเปนสารปรุงแตง
กลิ่นรสหอยเปาฮื้อชนิดผง และผลิตภัณฑซุปหอยเปาฮื้อกอนได     
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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. เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxhlet Apparatus) (Gerhardt, EV-16, Konigswinter,  
Germany) 

 2. ihimble 
 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 
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 4. ระเหยเอา petroleum ether ออกจากไขมันที่สกัดได 
 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 การวเิคราะหปริมาณโซเดียมคลอไรด โดยวธิี Mohr method 
สารเคมี 

1. สารละลายซิลเวอรไนเทรต เขมขน 0.1 M 
2. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต ความเขมขนรอยละ 5 น้ําหนักตอปริมาตร 
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วิธีทดลอง 
1. ปเปตผลติภัณฑตัวอยางจาํนวน 1 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
2. ปเปตผลิตภัณฑเจือจางจากขอ 1 จํานวน 25 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร แลวเติมอินดิเคเตอรโพแทสเซียมไดโครเมตจํานวน 1 มิลลิลิตร 
3. ไทเทรตดวยสารละลายซลิเวอรไนเทรต ความเขมขน 0.1 M จนกระทั่งเกิดตะกอนสีแดง

อิฐ บันทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอรไนเทรต คํานวณปริมาณโซเดียมคลอไรดโดยใชสูตร 
 

ปริมาณโซเดียมคลอไรด (% w/v) = V×0.1×58.5×2 
                                                    5 

V = ปริมาตรของสารละลายซิลเวอรไนเทรตที่ใชไป (มิลลิลิตร) 
 

ก.6 การวเิคราะหชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนอสิระดวยวธิี HPLC  
 
AccQ.Tag. เปนวิธีการหากรดอะมิโนที่ Waters พัฒนาขึ้น โดยการทําอนุพันธของกรด   

อะมิโนดวยวิธี pre-column โดยสารเคมีที่ใชในการทําอนุพันธ ไดแก AQC. (AccQ-fluor reagent) 
มีชื่อทางเคมี คือ 6-amino quinolyl-N-hydroxy succinimidyl carbamate ซึ่งสามารถเกิดอนพุนัธ
กับ primary และ secondary amino acids ไดเปนอนุพันธของกรดอะมิโนที่มีความเสถียร เก็บที่
อุณหภูมิหองไดนานและสามารถแยกไดงายดวย reverse phase HPLC โดยใช column ที่ 
Waters พัฒนาขึ้น อนุพันธที่แยกไดสามารถตรวจวัดดวยเครื่อง UV detector ที่ความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตร นอกจากนี้สาร AQC. ที่มากเกินพอจะถูกโฮโดรไลซ ดวยน้ําไดเปน 
AMQ.(aminoquinoline) ที่ตรวจวัดไดนอย ทําใหไมมีการรบกวนจากปริมาณ AQC. ที่มากเกินพอ 
 
อุปกรณ 

1. ระบบฉีดตัวอยาง (Waters 717 plus Autosampler) 
2. คอลัมน Waters AccQ-Tag amino acid analysis column ขนาด 3.9 มิลลิเมตร × 

150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 4 ไมครอน  
3. เครื่องตรวจวัด (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 นาโนเมตร) 

สารเคมี 
1. Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase) 

 2. Water amino acid hydrolysate standard ampoules 
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3. 60% acetonitrile 
4. Water AccQ.fluor reagent kit ประกอบดวย 

- Water AccQ. fluor borate buffer 
- Water AccQ. fluor reagent powder (2A) 
- Water AccQ. fluor 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 
     เติม amino acid hydrolysate standard 40 ไมโครลิตร และ internal 
standard stock solution 40 ไมโครลิตร (ละลาย 2-amino butyric acid 6.45 มิลลิกรัม 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 
  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 ที่เตรียมไวใน 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 hydrolysed ดวยน้ําไปเปน AMQ. นํามาใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 55 °C เปนเวลา 10 นาที 
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  3.3 การแยกอนุพันธของกรดอะมิโน 
     ใชปมขับดัน mobile phase เขารวมกับตัวอยางเพื่อพาเขาสู separating 
column ที่อุณหภูมิ 37°C โดยใช mobile phase  2 ชนิด คือ 

- eluent A เปน AccQ. Tag eluent 200 มิลลิลิตร ใน Milli-Q 2 ลิตร 
- eluent B เปน acetronitrile 60% 

ตรวจวัดดวย Waters 2487 Dual Absorbance Detector ที่ความยาวคลื่น 254 นาโน-
เมตร 

 
ก. 7 การทํากราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Biuret method 
 
การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายไบยูเร็ต เตรียมโดยแยกละลาย CuSO4.5H2O หนัก 1.5 กรัม และ sodium 
potassium tartrate หนัก 6.0 กรัม ดวยน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ผสมสารละลายทั้งสองเขาดวยกัน
กับ 10% (w/v) NaOH 300 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 

  
 2. สารละลายมาตรฐาน bovine serum albumin เตรียมโดยละลาย bovine serum 
albumin หนัก 1 กรัม ในน้ํากลั่นเล็กนอย ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร 
วิธีทําการทดลอง 
 
 ปเปตสารละลายตามลําดับในตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ ก.1 การเตรียมสารละลาย bovine serum albumin ความเขมขน 0-1 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร เพื่อนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 

หลอดทดลองที ่สารละลาย (ml) 
1 2 3 4 5 6 

Bovine serum 
albumin 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

น้ํากลัน่ 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
สารละลายไบยูเร็ต 4 4 4 4 4 4 

 



 102

 เขยาสารละลายทุกหลอดใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที นําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 

Biuret standard curve
y = 0.5511x
R2 = 0.9987

0
0.1
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0.3
0.4
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0.6

0 0.5 1 1.5

ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัม)

O
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย bovine serum albumin ความเขมขน 0-1 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ที่ความยาวคลืน่ 540 นาโนเมตร 

 
ก.8 การวิเคราะหคา pH  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 
อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งนํ้าหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, BP210S, Gottingen, Germany) 
2. เครื่องวัด pH (HORIBA, F-21, Kyoto, Japan) 
3. เครื่องคนสารละลายแมเหล็กอัตโนมัติ (Thermix, 210T) 

วิธีทดลอง 
1. ปรับมาตรฐาน (calibrate) เครื่องวัด pH ตามคูมือของเครื่องดวย standardized pH 

buffer pH 7.00 และ pH 4.00 ตามลําดับ 
2. กวนอยางสมํ่าเสมอดวยเครื่องคนสารละลายแมเหล็กอัตโนมัติ แลววัดคา pH ของ

สารละลายโดยใชเครื่องวัด pH 
 
 ก.9 การวิเคราะหคาความหนืด 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดความหนืด (Brookfield, DVI+, Stoughton, USA) 
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วิธีทดลอง 
1. เปด switch power ดานหลังเครื่องแลวเช็คระดับลูกนํ้า 
2. ถอดเข็มออก กดปุมใดปุมหนึ่งบนเครื่อง เครื่องจะปรับศูนยโดยอัตโนมัติ 
3. จุมเข็มเบอรที่ตองการลงในตัวอยางจนถึงรอยกึ่งกลางเข็ม ระวังอยาใหมีฟองอากาศ 
4. ปอนขอมูลของเข็มที่จะใชวัดโดย กดปุม select spindle  กดปุมลูกศรขึ้น ลง เพื่อเลือก

รหัสของเข็มที่จะใช  กดปุม select spindle อีกครั้งเมื่อไดรหัสของเข็มที่ตองการ 
5. เลือกความเร็วรอบที่จะใชโดย กดปุม set speed  กดปุมลูกศรขึ้น ลง เพื่อเลือกความเร็ว

รอบที่ตองการ  กดปุม set speed อีกครั้งเมื่อไดความเร็วรอบที่ตองการ 
6. ในกรณีตองการหยุดเครื่องขณะทํางาน ใหกดปุม motor on/off 
7. ในกรณีตองการดูขอมูลในคาอื่นๆ เชน % scale, viscosity ใหกดปุม select display 
8. ปุม auto range ใชในกรณีตองการทราบวา เข็ม ความเร็วรอบที่ใชขณะนั้นสามารถวัดคา

ความหนืดไดสูงสุดเทาไร 
 

ก.10 การวิเคราะหคาสี 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดสี (Minolta, CR300 series, Tokyo, Japan) 
วิธีทดลอง 

1. เลื่อนสวิทซ power on พรอมกับกดปุม all data clear 
2. กดปุม index set 
3. เลือกแหลงแสง C หรือ D65 แลวกดปุม enter 
4. กดปุม calibrate เพื่อปอนคา Y, x, y ซึ่งไดจากคาที่อยูบนตัวเครื่อง 
5. กดปุม measure แลวรอจนเกิดการ reflect ของแสงครบ 3 คร้ัง 
6. กดปุม color space select เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ เชน L*, a*, b* เปนตน 
7. นําโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ตองการวัดสีใส cell แลวนําไปใสในตัวเครื่อง 
8. กดปุม measure 
9. ถาตองการวิเคราะหสถิติ กดปุม stat เครื่องจะแสดงคา max, min, mean และ SD 

 
ก.11 การวิเคราะห volatile compounds ดวยวิธี Headspace GC-MS 
อุปกรณ 

1. Headspace (Agilent, 7694, USA) 
2. Gas Chromatography (GC) (Agilent, 6890N, USA) 
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3. Mass Spectrometer (MS) (Agilent, MSD 5973, USA) 
4. คอลัมน Capillary column ขนาด 30 เมตร × 250 ไมโครเมตร × 0.25 ไมโครเมตร (J&W 

Scientific, DB-5MS, USA) 
การตั้งสภาวะของ Headspace ที่เหมาะสม 
     oven temperature program: 80°C 
     loop temperature: 85°C 
     transfer line temperature: 85°C 
     GC cycle time: 50 นาที 
     vial equivalent time: 30 นาที 
     pressurize time: 0.20 นาที 
     loop fill time: 0.20 นาที 
     loop equivalent time: 0.05 นาที 
     inject time: 1.0 นาที 
การตั้งสภาวะของเครื่อง Gas Chromatography ที่เหมาะสม 
     injector temperature: 200°C 
     splitless mode: 30 มิลลิลิตรตอนาที @ 0.75 นาที 
     oven temperature program: 40°C  hold time 2 นาที 
     ramp rate: 10°C/นาที 
     final temperature: 250°C  hold time 10 นาที 
     column flow rate: 1.0 มิลลิลิตรตอนาที 
     transfer line temperature: 250°C 
การตั้งสภาวะของเครื่อง Mass Spectrometer ที่เหมาะสม 
     mode: Electron Ionization (EI) 
     mass range: 10-350 unit 
     electron multiplier: 1400 volt 
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ภาคผนวก ข 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

แบบทดสอบทางดานประสาทสัมผัสของสารปรงุแตงกลิ่นรสหอยเปาฮื้อ (RANKING 
TEST) 
 
ชื่อผูทดสอบ.............................................................................         วันที่............................... 
 
คําชี้แจง : โปรดประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของสารปรุงแตงกลิ่นรสหอยเปาฮื้อในดาน
กล่ินรส โดยตัวอยางที่มีความแรงของกลิ่นรสหอยเปาฮื้อมากที่สุดใหระดับความแรงของกลิ่นรส
หอยเปาฮื้อลําดับแรก และตัวอยางที่มีความแรงของกลิ่นรสหอยเปาฮื้อนอยที่สุดเปนลําดับสุดทาย 
    โปรดทดสอบตัวอยางตามลําดับที่เสนอตอไปนี้.........  .........  ........  ......... 
 
  ระดับความแรงของกลิน่รสหอยเปาฮื้อ                          รหัสตัวอยาง 
 
   ลําดับที่ 1          ................... 
   ลําดับที่ 2           ................... 
   ลําดับที่ 3          ................... 
   ลําดับที่ 4          ................... 
 
ขอเสนอแนะ :………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………... 
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แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผสัดานกลิ่นรสของไฮโดรไลเสตของเนื้อหอย
เปาฮ้ือ 
 
ชื่อ............................................................................................           วนัที.่............................ 
 
คําแนะนํา: กรุณาทดสอบกลิ่นรสของไฮโดรไลเสตของเนื้อหอยเปาฮื้อ แลวใหคะแนนลงใน
แบบทดสอบตามเกณฑดังนี ้
 
คะแนนกลิน่รส   1 = ไมมีกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ 
  2 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้นอย 
  3 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้ปานกลาง 
  4 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้มาก 
  5 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้มากที่สุด 
 
 

ตัวอยาง                                                       คะแนน 
..........                                                          ……… 

..........                                                           ………. 
..........                                                            ………. 
..........                                                            ………. 
..........                                                             ………. 

 
ขอเสนอแนะ: 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………… 
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แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผสัดานกลิ่นรสของไฮโดรไลเสตของเครื่องใน
หอยเปาฮื้อ 
 
ชื่อ............................................................................................         วันที่............................... 
 
คําแนะนํา: กรุณาทดสอบกลิ่นรสของไฮโดรไลเสตของเครื่องในหอยเปาฮื้อ แลวใหคะแนนลงใน
แบบทดสอบตามเกณฑดังนี ้
 
คะแนนกลิน่รส   1 = ไมมีกลิ่นรสของหอยเปาฮื้อ 
  2 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้นอย 
  3 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้ปานกลาง 
  4 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้มาก 
  5 = มีกลิน่รสของหอยเปาฮือ้มากที่สุด 
 
 

ตัวอยาง                                                       คะแนน 
..........                                                          ……… 

..........                                                           ………. 
..........                                                            ………. 
..........                                                            ………. 
..........                                                             ………. 

 
ขอเสนอแนะ: 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………... 
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ภาคผนวก ค 
 

หอยเปาฮื้อที่ใชในงานวิจัย 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1 หอยเปาฮื้อชนิด H. asinina ทั้งตัว 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ค.2  เนื้อหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina 
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(a) 

 
 

 
 

 
(b) 

 
 
 

 
(c) 

 
รูปที่ ค.3 หอยเปาฮื้อที่พบในประเทศไทย (a) H. asinina  (b) H. ovina  (c) H. varia 
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ภาคผนวก ง 
 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 
 
 

  
 
 
 
รูปที่ ง.1 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดวย 
  - ระบบฉีดตัวอยาง (Waters 717plus Autosampler) 

- เครื่องตรวจวัด (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 นาโนเมตร) 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสต 
 

 
 

รูปที่จ.1 โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเนื้อหอยเปาฮือ้ที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® 
ความเขมขน 1% ของน้ําหนักหอย ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอย
สลาย 90 นาท ี
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รูปที่ จ.2 โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่องในหอยเปาฮื้อทีย่อยโดยใชเอนไซม 
Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนักหอย ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เมื่อใช
เวลาในการยอยสลาย 60 นาท ี
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ภาคผนวก ฉ 
 

volatile compounds ที่มีผลตอกลิ่นรสในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากสวนเครื่อง
ในหอยเปาฮื้อที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Headspace GC-MS 

 

 
 

รูปที่ ฉ.1 acetic acid 
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รูปที่ ฉ.2 methyl-d3-1-dideuterio-2-propenyl ether 
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รูปที่ ฉ.3 2-ethyl-1-hexanol 
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รูปที่ ฉ.4 benzenemethanol 
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รูปที่ ฉ.5 benzothiazole 
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รูปที่ ฉ.6 2,6-dimethoxyphenol 
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รูปที่ ฉ.7 2,2,4-trimethyldihydroquinoline 
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ภาคผนวก ช 
 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 

ตารางที ่ ช.1 การวเิคราะหความแปรปรวนของระดับการยอยสลายของเนื้อหอยเปาฮื้อทีย่อยโดย
ใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนักหอย ทีอุ่ณหภูมิและคา
ความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
SOV df MS 

อุณหภูมิ (A) 2 215.907* 
pH (B) 2 26.563* 

AB 4 1.000 
Error 9 0.467 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที ่ ช.2 การวเิคราะหความแปรปรวนของระดับการยอยสลายของเนื้อหอยเปาฮื้อทีย่อยโดย
ใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนกัหอย ที่อุณหภูมิ 600C 
pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

 
SOV df MS 
เวลา 4 53.763* 
Error 10 0.228 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ ช.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนดานกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได
จากสวนเนื้อหอยเปาฮื้อที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 
1% ของน้ําหนักหอย ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เมือ่ใชเวลาในการยอยสลาย
ตางๆ 

 
SOV df MS 
เวลา 4 26.777* 

ผูทดสอบ 9 0.697 
Error 136 0.800 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที ่ช.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของระดับการยอยสลายของเครื่องในหอยเปาฮื้อที่ยอย
โดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้ําหนกัหอย ที่อุณหภูมิและ
คาความเปนกรดดางตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
SOV df MS 

อุณหภูมิ (A) 2 261.499* 
pH (B) 2 51.629* 

AB 4 0.750 
Error 9 0.575 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
ตารางที ่ช.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของระดับการยอยสลายของเครื่องในหอยเปาฮื้อที่ยอย

โดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความเขมขน 1% ของน้าํหนักหอย ที่อุณหภูมิ 
600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอยสลายตางๆ 

 
SOV df MS 
เวลา 4 61.531* 
Error 10 0.221 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ ช.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนดานกลิ่นรสของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ได
จากสวนเครื่องในหอยเปาฮือ้ที่ยอยโดยใชเอนไซม Flavourzyme® ความ
เขมขน 1% ของน้าํหนักหอย ที่อุณหภูมิ 600C pH 6.0 เมื่อใชเวลาในการยอย
สลายตางๆ 

 
SOV df MS 
เวลา 4 21.810* 

ผูทดสอบ 9 0.416 
Error 136 0.854 

*แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ซ 
 

เอกสารประกอบเอนไซม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวดวงใจ ลาภยนืยง เกิดวนัที ่ 16 กันยายน พ.ศ.2522 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชา
เทคโนโลยีชวีภาพ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี จากมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ในป 
พ.ศ.2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อ พ.ศ.2545 
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