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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิง่และอยางเต็มที่
เต็มกําลงัของผูชวยศาสตราจารย ดร.จิรารัตน ทัตติยกลุ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ และผูชวย
ศาสตราจารย ดร.รมณี สงวนดีกุล อาจารยที่ปรึกษารวมวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษา  
คําแนะนํา และใหกาํลังใจแกผูวิจัยตลอดระยะเวลาที่ดาํเนนิการทาํวทิยานพินธ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.กัลยา เลาหสงคราม ประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุบลรัตน สิริภัทราวรรณ และ อาจารย ดร.เกียรติศักดิ์         
ดวงมาลย ที่รวมเปนกรรมการสอบวทิยานพินธ พรอมทัง้กรุณาชี้แนะแนวทางในการปรับปรุง
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความสมบูรณยิ่งขึน้ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.เผดิมศักดิ์ จารยะพนัธุ ที่ใหความ
อนุเคราะหในการจัดหาหอยเปาฮื้อที่ใชในการทําวิจัย 

ขอบคุณเพื่อน พี ่และนอง ปริญญาโท และพี่ปริญญาเอก ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร ทีใ่หความชวยเหลือและใหกาํลังใจกันมาตลอดการวิจัย ขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชา
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ขอบคุณพี่ๆ จากบริษทั กุยบุรีผลไมกระปอง จาํกัด สําหรับความชวยเหลือและ
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

หอยเปาฮื้อมคีวามสาํคัญทางเศรษฐกิจมานานนับพนัปแลว โดยมีการคาขายในลกัษณะ
หอยตากแหงจากเอเชยีสงออกสูยุโรป ในสมัยยุคเมจิ (Meiji) ของญี่ปุนมีการสงออกหอยเปาฮื้อ
ตากแหงคิดเปนมูลคามากกวารอยละ 80 ของมูลคาสนิคาสงออกทัง้หมด (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 
2544) หอยเปาฮื้อมีราคาแพงและเปนทีน่ิยมบริโภคในหลายประเทศทัว่โลก เชน ในแถบยุโรปและ
อเมริกา ออสเตรเลีย นิวซีแลนด เปนตน อยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดอยูในแถบเอเชียมี
มูลคาการบริโภคประมาณ 7,500-10,000 ลานบาทตอป เชน ญี่ปุน จีน เกาหล ี ไตหวัน ฮองกง 
และไทย เปนตน เนื่องจากมีรสชาติอรอย เนื้อสัมผัสมีลักษณะเฉพาะตัว มีโปรตีนสงู นอกจากนี้ยงั
เชื่อวาเปนอาหารมงคลดวย (พายพั ยังปกษ,ี 2541) ในสหรัฐอเมริกามีราคากโิลกรัมละ       
1,000-1650 บาท ในญี่ปุนซึ่งเปนตลาดใหญที่สุดในเอเชียราคาสงูถึง 2,000-2,400 บาท (คเชนทร 
เฉลิมวัฒน, 2544) ญี่ปุนนาํเขาและสงออกหอยเปาฮื้อในระดับอุตสาหกรรม โดยนาํเขาในรูปหอย
สด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็น จากประเทศจีน เกาหล ีและนิวซีแลนดเปนจํานวนมากถงึ 1,000 
ตันตอป และนําเขาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจากประเทศออสเตรเลียประมาณ 700-800 ตันตอป 
นอกจากนี้ญี่ปุนยงัสงออกหอยเปาฮื้อแหงไปยังฮองกงและไตหวันปละหลายสิบตันดวย (พายพั  
ยังปกษ,ี 2541)  

ประเทศไทยไดมีการสงเสรมิใหเลี้ยงหอยเปาฮื้อในเชงิพาณิชยเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการ
เพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อพันธุ Haliotis asinina ซึ่งมีความเปนไปไดทางธรุกิจคอนขางสงู เพราะตลาด
ตางประเทศนยิมหอยเปาฮื้อขนาดไมใหญนัก มีสัดสวนของเนื้อที่ใชเปนอาหารสูง และมีอัตราการ
เติบโตสูงสุดในบรรดาหอยเปาฮื้อทกุชนิดทั่วโลก (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542) มีการคาดการณวา
ไทยจะสามารถผลิตหอยเปาฮื้อเขาสูตลาดได 500-1,000 ตันตอป คิดเปนมูลคา 1,500-3,000 
ลานบาท (จักรพันธุ กังวาฬ, 2547) นอกจากจะชวยเพิม่รายไดเขาสูประเทศมากขึน้แลวยงัชวยลด
การนาํเขาหอยเปาฮื้อจากตางประเทศดวย  

แตเดิมหอยเปาฮื้อที่บริโภคภายในประเทศสวนใหญเปนหอยทีน่ําเขาจากตางประเทศใน
รูปของผลิตภัณฑแปรรูปซ่ึงมักมีราคาสงู ดังนั้นการนําหอยเปาฮื้อที่ผลิตไดในประเทศมาแปรรูป
เปนผลิตภัณฑตางๆ นอกจากจะชวยลดมูลคาการนําเขาแลวยังมีสวนชวยสนับสนนุการเพาะเลีย้ง
ไดมาก เนื่องจากการแปรรูปชวยเพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑและมูลคาใหกับหอยเปาฮื้อ
มากขึ้น ทําใหผูเพาะเลี้ยงมชีองทางการตลาดเพิ่มมากขึน้ดวย 
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การแปรรูปหอยเปาฮื้อเปนผลิตภัณฑบรรจุในรีทอรตเพาชเปนแนวทางการแปรรูปเพือ่เพิ่ม
มูลคาแกผลิตภัณฑที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากผลิตภัณฑอาหารบรรจุในรีทอรตเพาชจดัเปน
อาหารในภาชนะบรรจุปดสนิท ซึง่ใชหลกัการแปรรูปดวยความรอนสงูเชนเดียวกับอาหารกระปอง
และเปนทางเลือกหนึ่งแทนการใชกระปอง ซึง่มีขอดีหลายอยาง เชน ยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร
ไดนานเชนเดยีวกับอาหารกระปอง แตมนี้ําหนกัเบากวา ประหยัดพื้นที่ในการจดัเก็บและขนสง 
สะดวกในการใชงาน นอกจากนี้ยงัลดเวลาในการฆาเชื้อจึงรักษาคณุภาพกลิน่รสและเนื้อสัมผัส
อาหารไดดีกวา ปจจุบันหลายประเทศทั้งสหรัฐอเมริกาและยุโรปมีความนิยมอาหารบรรจุในรีทอรต
เพาชมากขึน้ โดยเฉพาะญี่ปุนจัดเปนประเทศผูผลิตอาหารบรรจรีุทอรตเพาชรายใหญของโลก 
(งามจิตร โลวทิูร, 2547) แสดงวาตลาดใหความสนใจและยอมรับผลิตภัณฑนี้มากขึน้ ทาํใหไทยใน
ฐานะที่เปนประเทศผูผลิตอาหารเพื่อการสงออกตองมกีารปรับตัวตามไปดวย จงึมีแนวโนมการ
ผลิตอาหารบรรจุในรีทอรตเพาชในระดับอุตสาหกรรมเพิม่มากขึน้ ทัง้เพือ่การบริโภคภายใน 
ประเทศและเพื่อการสงออก แตในประเทศไทยการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑนี้มีนอย 
งานวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการแปรรูปหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือ
บรรจุรีทอรตเพาชใหไดผลิตภัณฑที่มีความปลอดภัยทางจุลชีววิทยา โดยทีย่ังคงรักษาคุณภาพ
ผลิตภัณฑและการยอมรับของผูบริโภคไวได ซึ่งคาดหวงัวาจะสามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใช
ในการการแปรรูปหอยเปาฮือ้ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 

งานวิจยันี้ศึกษาการแปรรูปหอยเปาฮื้อ โดยเริ่มต้ังแตการศึกษาการจัดการและการเก็บ
รักษาวัตถุดิบเพื่อรักษาคุณภาพ การศกึษาการเปลี่ยนแปลงของหอยเปาฮื้อระหวางการใหความ
รอน และการศึกษากระบวนการแปรรูปดวยความรอนสงูที่ประกอบดวย การศึกษาสมบัติการแทรก
ผานความรอนของผลิตภัณฑเพื่อใหไดพารามิเตอรที่ใชทํานายเวลาการฆาเชื้อ ศึกษาจุลินทรยีที่
เปนอันตรายตอผูบริโภคและที่ทาํใหเกิดการเนาเสยี และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพระหวาง
การเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน 

 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  หอยเปาฮ้ือ  
 
หอยเปาฮื้อ (abalone) หอยโขงทะเล หรือหอยรอยรู เปนสัตวทะเลที่ไมมี

กระดูกสันหลงัประเภทหอยฝาเดียว ลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อจะมีเปลือกเดียวที่คอนขางแบน 
รูปทรงคอนขางกลมจนถงึยาวรี เปลือกหอยมีหลายสี เชน สีเขียวมะกอก สีแดงอมสม แตกตางกนั
ไปตามชนิดของหอย แหลงอาศัย และอาหารทีก่ิน ลักษณะเดนของหอยเปาฮื้อ คือบริเวณเปลือกมี
รูเรียงเปนแถว จึงเปนที่มาของชื่อ “หอยรอยรู” ซึ่งรูเหลานี้จะสรางเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ เมือ่หอยโตขึ้นรูเกา
จะถูกปดไปเหลือจํานวนไวตามแตชนิดของหอย รูนี้ทาํหนาที่ชวยถายเทน้ําผานตวัเพื่อชวยในการ
หายใจ รวมทั้งเปนการขับถายของเสีย และปลอยเซลลสืบพันธุออกมาสูภายนอก สวนอวยัวะ
ภายในเปนลักษณะของหอยโบราณ คือมีเหงือกเปนคูอยูในแองดานซายของลาํตวั มีเทาและ
กลามเนื้อขนาดใหญที่ใชเปนอาหาร มีปากและอวยัวะรับสัมผัสอยูสวนหนาของลาํตัว (คเชนทร 
เฉลิมวัฒน, 2544; จักรพนัธุ กังวาฬ, 2547; อรุณี สมมณี, 2547) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1 ระบบอวัยวะภายในของหอยเปาฮื้อ 
ที่มา: พายัพ   ยังปกษี (2541) 
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หอยเปาฮื้อมักอาศัยอยูตามแนวหนิและซากปะการัง น้ําใสสะอาด มีการ
ไหลเวียนดี มคีวามเค็มคอนขางสูงและคงที่ ไมชอบแสงและออกหากนิในเวลากลางคืน อาหารของ
หอยเปาฮื้อมักเปนสาหรายทะเลที่มีอยูในธรรมชาติ รวมทั้งสิง่มีชวีิตเล็กๆ ที่อาศยัอยูตามพื้นผวิ
ตางๆ ส่ิงมีชวีิตจําพวกพืชทะเลที่เกาะอยูตามกอนหนิและแนวปะการัง เชน ไดอะตอมประเภท
เกาะติด (benthic diatoms) หรือสาหรายขนาดเลก็ที่เกาะตามโขดหินใตน้าํ ทั้งสาหรายสีแดง 
สาหรายสีน้าํตาลและสาหรายสีเขียว (จักรพันธุ กังวาฬ, 2547) สาหรายทะเลชนิดทีน่ิยมนํามาใช
เพาะเลี้ยงหอย ไดแก สาหรายผมนาง สาหรายวุน หรือสาหรายหนาม (อรุณี  สมมณี, 2547) 

 
พบหอยเปาฮือ้อาศัยและเตบิโตอยูทั่วโลกตั้งแตในเขตอบอุนจนถึงเขตรอน โดย

ขนาดจะแตกตางกนัตามสภาพภูมิอากาศ ขนาดใหญมักอยูในเขตอบอุน ขนาดเล็กมักอยูในเขต
รอนและเขตหนาวจัด หอยเปาฮื้อทัว่โลกมปีระมาณ 100 ชนิด ในจํานวนนี้มีประมาณ 22 ชนิด ที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจ ซึ่งแบงตามประเทศที่พบไดดังนี้ (จักรพนัธุ กังวาฬ, 2547; พายัพ      
ยังปกษ,ี 2541; Hahn, 1989) 

อเมริกาเหนือ ไดแก Haliotis rufescens, H. fulgens, H. corrugate, H. 
sorenseni, H. assimilis, H. cracherodii, H. wallalensis, และ H. kamtschatkana   

ญี่ปุน ไดแก H. discus hannai, H. discus, H. diversicolor supertextra, H. 
gigantean, H.sieboldii, และ H. asinina 

ออสเตรเลีย ไดแก H. rubber, H. laevigata และ H. roei 
นิวซีแลนด ไดแก H. iris, H. australis, และ H. virginea 
ฝร่ังเศส ไดแก H. tuberculata 
แอฟริกาใต ไดแก H. midae 

 
หอยเปาฮื้อเมอืงรอนทีม่ีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก หอยเปาฮื้อเล็ก 

(small abalone) (H. diversicolor) พบตามชายฝงของประเทศญี่ปุนและไตหวัน เปนชนิดที่
เพาะเลี้ยงในประเทศจีนและไตหวัน และหอยเปาฮื้อหลูา (ass’s ear หรือ donkey’s ear 
abalone ) (H. asinina) เปนชนิดที่สงเสริมใหเพาะเลีย้งในประเทศไทย (มะลิ บุณยรัตผลิน, 2545) 

 
หอยเปาฮื้อทีพ่บในประเทศไทยมี 3 ชนดิ ไดแก H. asinina H. ovina และ     

H. varia โดย H. asinina เปนชนิดทีม่ีขอมูลในเรื่องการเพาะเลี้ยงและการเจรญิเติบโตมากที่สุด 
และมีศักยภาพในการเพาะเลี้ยงเชงิพาณิชยในประเทศไทย เนื่องจากเปนหอยเปาฮื้อที่มีขนาด
ใหญที่สุดทีพ่บในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีสัดสวนของน้ําหนักเนือ้ตอน้ําหนักตวัสูงถงึ 85% มี
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อัตราการเจรญิเติบโตสูง รวมทัง้ยงัสามารถควบคุมทกุขั้นตอนของวงจรชีวิตไดโดยการใชลูกพันธุ
จากโรงเพาะฟกและการเลีย้งแบบฟารมบนบกในระบบน้ําหมนุเวยีนแบบกึ่งปด ซึ่งจัดเปนระบบ
ผลิตเชิงพาณชิยที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากไมมีการใชสารเคมีและยาปฏิชวีนะในระบบ จึง
เปนการเพาะเลี้ยงที่ถูกสุขลักษณะและปลอดภัยตอผูบริโภค (จักรพันธุ  กงัวาฬ, 2547)  

 
การจัดอนุกรมวิธานของหอยเปาฮื้อ H. asinina (อรุณี สมมณี, 2547) พบวา

อยูใน 
 Phylum Mollusca 
       Class Gastropoda 

           Subclass Prosobranchia 
                Order Archaeogastropoda 

         Superfamily Pleurotomariacea 
              Family Haliotidae 

      Genus Haliotis 
                Species Haliotis asinina 
   

ปจจุบันการเลีย้งหอยเปาฮื้อชนิดนี้มีความเปนไปไดเชิงธุรกิจสูง เพราะตลาด
ตางประเทศนยิมหอยขนาดไมใหญนัก โดยมีประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และประเทศ       
ในเอเชียเปนผูรับซ้ือกอนนาํไปแปรรูปบรรจุกระปองเพื่อการสงออกอีกตอหนึง่ ประเทศผูสงออกหอย
เปาฮื้อรายใหญในเอเชียตะวันออกเฉยีงใตไดแก ฟลิปปนส โดยมีการสงออกหอยเปาฮื้อ H. asinina 
และ H. varia (ศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝงประจวบคีรีขันธ, 2541)  

หอยเปาฮื้อของไทยที่สามารถสงขายไดแบงเปน 2 ขนาด คือ ขนาดค็อกเทล 
(cocktail size) น้ําหนัก 30-40 กรัมตอตัว หรือ 20-30 ตัวตอกิโลกรัม ใชระยะเวลาเพาะเลี้ยง 8-12 
เดือน และขนาดสเต็ก (steak size) น้ําหนกั 100 กรัมตอตัว หรือ 10 ตัวตอกิโลกรัม ระยะเวลา
เพาะเลี้ยง 18-24 เดือน (จักรพันธุ กงัวาฬ, 2547) สําหรับประเทศไทยหอยเปาฮื้อขนาดค็อกเทล
ราคากิโลกรัมละประมาณ 1,000-1,500 บาท (สมปอง วชิญวิเชียร, 2542) ราคาขายสงหอยเปาฮื้อ
คุณภาพดีที่สุดในประเทศเม็กซิโกสงูถงึ 40-45 เหรียญสหรัฐอเมริกาตอปอนด และราคาขายปลีก
ยังสูงถึง 80 เหรียญสหรัฐอเมริกาตอปอนด (Sanchez-Brambila และคณะ, 2002a) ในตลาด
สหรัฐอเมริกาเนื้อหอยเปาฮื้อพันธุทีน่ิยมบรโิภคมากที่สุดมีราคา 1,000-1,600 บาทตอกิโลกรัม 
มูลคาการบริโภคตอปประมาณ 750 ลานบาท แตอยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดอยูใน
เอเชีย คิดเปนมูลคาการบรโิภคประมาณ 7,500-10,000 ลานบาทตอป โดยมีญีปุ่นเปนตลาดที่
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สําคัญ (คเชนทร เฉลมิวัฒน, 2544) ญ่ีปุนนําเขาและสงออกหอยเปาฮือ้ในระดับอุตสาหกรรม โดย
นําเขาในรูปหอยสด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็น จากประเทศจีน เกาหลี และนิวซีแลนดเปน
จํานวนมากถึง 1,000 ตันตอป และนําเขาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจากประเทศออสเตรเลีย
ประมาณ 700-800 ตันตอป นอกจากการนําเขาแลวญี่ปุนยังสงออกหอยเปาฮื้อแหงไปยงัฮองกง
และไตหวันปละหลายสิบตัน (พายพั ยังปกษ,ี 2541)   

ผูบริโภคหอยเปาฮื้อสวนใหญเปนชาวญี่ปุนและชาวจีน รวมถึงประเทศในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตดวย โดยบริโภคมากกวา 80% ของหอยเปาฮื้อทั้งหมดที่มีการจับทั่วโลก และมกั
ซื้อขายในรูปแบบที่มีชวีิต  แบบสด  และแบบแชแข็ง  ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้เปนผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพดีที่สุด ชาวญี่ปุนชอบรับประทานหอยเปาฮื้อโดยนาํไปทําอาหารหลายรูปแบบ เชน ตม
และอบดวยความรอน เปนตน แตวิธทีี่นยิมมากที่สุด คือ การรับประทานหอยดิบเรียกวา ซาชมิิ 
(sashimi) หรือทําเปนชิน้แลววางแปะบนกอนขาวเรียกวา ซูชิ (sushi) ในขณะที่ชาวจีนนยิมบริโภค
หอยเปาฮื้อบรรจุกระปอง สวนชาวยุโรปและอเมริกานิยมนําหอยเปาฮือ้ไปยาง (grilling) หรือนาํไป
ทอดในน้าํมนัที่รอนจัดจนเนือ้กรอบ แตกอนที่จะยางหรือทอดตองทาํใหเนื้อหอยนิ่มลงโดยการทุบ
ดวยฆอนกอน (ลิลา เรืองแปน, 2543)   
 
2.2  ฮิสตามนี (histamine) ในอาหารทะเล 
 

ฮิสตามีนเปนสารพิษประเภท biogenic amine ชนดิหนึง่ที่เกิดจากปฏิกิริยา    
ดีคารบอกซีเลชัน (decaboxylation) ของกรดอะมิโนฮิสติดีน โดยมีเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส 
(histidine decarboxylase) ที่สรางโดยแบคทีเรียทาํหนาทีเ่รงปฏิกริิยาการเกิดฮสิตามีน ดังรูปที่ 
2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยา decarboxylation ของกรดอะมิโนฮสิติดีนทําใหเกดิฮิสตามีน 
ที่มา: Price และ Tom (2004) 
 

ฮิสตามีนมีความสําคัญและถูกนาํมาใชเปนเกณฑกาํหนดดานความปลอดภัย
ของอาหาร (food safety) ในทางการคาระหวางประเทศ เนื่องจากเกีย่วของกบัสุขภาพของ
ผูบริโภค โดยฮิสตามีนทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ histamine (หรือ scombroid) fish poisoning 



 7

ในหลายประเทศทัว่โลก และเปนโรคที่เกดิจากสารพิษจากอาหารทะเลที่พบมากทีสุ่ด (Lehane 
และ Olley, 2000)  โรคอาหารเปนพษินี้ไมเพียงแตกอปญหาในกลุมผูบริโภคปลาหรืออาหารทะเล
สดเทานั้น ยงัรวมถงึผูบริโภคอาหารที่ผานการแปรรูปดวย เชน อาหารกระปอง อาหารรมควัน   
เปนตน เนื่องจากฮิสตามีนมีความคงตัวสูงและไมสามารถทําลายดวยความรอนจากการหงุตม 
หรือการแปรรูปดวยความรอนสูง (retorting) (Bremer, Fletcher, และ Osborne, 2003) 

เกณฑกาํหนดมาตรฐานปริมาณฮิสตามนีสงูสุดที่อนุญาตใหมีไดในปลาหรือ
อาหารทะเลในประเทศนิวซแีลนดและออสเตรเลียใชมาตรฐาน The Australian New Zealand 
Food Standard Code ซึ่งกาํหนดปริมาณฮิสตามีนในปลาและผลิตภัณฑตองไมเกนิ 200 mg/kg 
ในทางการคาระหวางประเทศใชมาตรฐาน The United State Food and Drug Administration 
(USFDA) กําหนดปริมาณฮสิตามีนเปน 2 ระดับ คือ กําหนดระดับการยอมรับปริมาณฮิสตามีนใน
ปลาและผลิตภัณฑตองไมเกิน 50 mg/kg และ 200 mg/kg เปนระดับที่เปนอันตรายตอสุขภาพ
ผูบริโภค และ The Codex Alimentarius Standard กําหนดวาปรมิาณฮิสตามนีในปลาที่อยูใน  
แฟมิลี Scombridae, Scomberesocidae, Pomatomidae, Clupeidae, และ Coryphaenedae 
ที่ 100 mg/kg เปนระดับที่บงชี้ถงึการเนาเสียของปลา (Bremer และคณะ, 2003) นอกจากนี ้The 
European Community กําหนดใหปลาทีน่ําเขาจะตองมีปริมาณฮิสตามีนไมเกนิ 100 mg/kg 
(Bermejo และ Mondaca, 2002) 
 

2.2.1 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดฮิสตามนี  
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการเกดิฮิสตามีนในอาหารทะเล ไดแก ปริมาณกรดอะมิโน   

ฮิสติดีนในกลามเนื้อ แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine decarboxylase 
producing Bacteria) และอุณหภูมิการเก็บรักษา 

 
2.2 2.1 ปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนในกลามเนื้อ 

กรดอะมิโนฮิสติดีนเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการสรางฮิสตามีน ปริมาณ    
ฮิสติดีนที่เปนองคประกอบในอาหารทะเลแตละชนิดมีความแตกตางกนั ปลาที่เปนสาเหตุของโรค
อาหารเปนพิษ histamine fish poisoning สวนใหญมปีริมาณฮิสติดีนในกลามเนื้อสูง ไดแก ปลา
ในกลุม scombroid ไดแก ปลาในแฟมิลี Scombridae และ Scomberesocidae เชน mackerel, 
tuna, saury, bonito เปนตน และปลาที่ไมอยูในกลุม scombroid เชน sardine, herring, salmon, 
amberjack, anchovies เปนตน (Lehane และ Olley, 2000)  

Arnold และ Brown (1978) รายงานวาปลา mackerel ที่มีเนื้อสีคล้ํา 
(dark-fleshed mackerel) และ horse mackerel มีปริมาณฮิสติดีนในเนื้อ 210-726 mg/100g 
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สวน Yoshinaga และ Frank (1982) พบวาเนื้อปลา skipjack tuna มีกรดอะมิโนฮิสติดีนเปน
องคประกอบ 564-611 mg/100g  นอกจากนี้ Flesher และคณะ (1995) รายงานวาปลาทีท่ําให
เกิดโรคอาหารเปนพษิ histamine fish poisoning ในประเทศนวิซีแลนด ไดแก ปลา kahawai, 
kingfish, และ albacore มีปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดนีเปนองคประกอบสูงกวา 1000 mg/100g 
ตรงกันขามกบัปลาที่ไมพบวาเปนสาเหตขุองโรคอาหารเปนพิษนี ้ เชน ปลา sea perch, flounder, 
และ red snapper มีปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนต่ํากวา 5 mg/100g (Arnold and Brown, 1978) 
 

2.2.2.2 แบคทีเรียทีส่รางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส  
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมักเปนแบคทีเรียพวก 

mesophile ทีสํ่าคัญ ไดแก แบคทีเรียในแฟมิลี Enterobacteriaceae (Taylor และคณะ, 1978) 
เชน Morganella  morganii, Klebsiella pneumoniae, และ Klebsiella oxytoca เปนแบคทีเรียที่
สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสที่มกีิจกรรมสูงมาก สามารถสรางฮิสตามนีไดมากกวา 300 
mg/100g เมือ่เพาะเลี้ยงเชือ้ในอาหารเลีย้งเชื้อและบมที่ 37°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง สวน Hafnia 
alvei, Citrobacter freundii, Enterobacter agglomerans, Enterobacter cloaceae, และ 
Serratia marcescens สรางฮิสตามนีไดมากกวา 100 mg/100g (Lopez-Sabater et al., 1996)  

McMeekin และคณะ (1993) รายงานวาแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีน 
ดีคารบอกซีเลสสามารถเจริญไดทั้งที่ในอณุหภูมิการแปรรูปและที่อุณหภูมิการเก็บรักษา โดยพบ 
วา Photobacterium phosphoreum เปนแบคทีเรียที่สามารถเจรญิไดที่อุณหภูมิต่ํา อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญอยูในชวง 10°C-15°C สวนแบคทีเรียพวก Vibrio เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 
25°C-30°C ซึ่งเปนอุณหภมูิหองและอุณหภูมิที่ใชในการรมควันแบบเย็น (cold smoking) ใน
ประเทศเขตอบอุน แตในประเทศเขตรอนจะพบ M. morganii, K. pneumoniae, และ H. alvei  ซึง่
เจริญไดดีที่ 35°C-40°C แมกระทัง่อุณหภูมิที่ใชรมควนัแบบรอน (hot smoking) (50°C-55°C) ก็
พบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสดวย 

โดยปกติแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมักพบไดทัว่ไปใน
วัตถุดิบและสภาพแวดลอมของกระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษา และสวนใหญปนเปอนมาหลัง
การจับสัตว เชน การปนเปอนจากเรือประมง จากขัน้ตอนเตรียมวัตถดุิบหรือระหวางกระบวนการ
แปรรูป จากระบบการขนสงหรือกระจายสนิคา เปนตน (Bremer และคณะ, 2003) โดยจาก
การศึกษาของ Taylor และ Speckhard (1983) ซึ่งไดตรวจสอบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีน  
ดีคารบอกซีเลสจากสวนเหงอืก ลําไส และเนื้อของปลา skipjack tuna พบ M. morganii และ     
C. freundii เฉพาะในสวนเหงือกของปลาเทานัน้ ซึง่โดยปกติไมพบแบคทีเรียดังกลาวในปลาชนดินี ้
จึงสันนิษฐานวาเปนแบคทีเรียที่ปนเปอนจากภายนอก เนื่องจากเหงือกของปลามักเปนบริเวณที่
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ถูกสัมผัสมากในขั้นตอนการเคลื่อนยายและขนสง  Subburaj และคณะ (1984) พบวาแหลงการ
ปนเปอนของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสในตลาดปลากระจายทัว่ไปใน
สภาพแวดลอมของตลาด ทัง้จากตะกราใสปลา พืน้ของตลาด น้าํแข็งหรือน้าํที่ใชแชปลา และเมือ่
ตรวจสอบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมนี้ในตัวอยางปลา mackerel ที่มาจากตลาด พบแบคทีเรียพวก 
Morganella สูงถึง 52% ของปริมาณแบคทีเรียทีพ่บทั้งหมด  

Lopez-Sabater และคณะ (1994) พบการปนเปอนของแบคทีเรียทีส่ราง
เอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสในเนื้อปลาทูนาที่ใชทําปลาทนูากระปองในระหวางขั้นตอนการตัด
แตงวัตถุดิบ ซึ่งอาจปนเปอนจากมีดหรืออุปกรณที่ใช หรือจากสภาพแวดลอมในการผลิต และยัง
พบการปนเปอนในวัตถุดิบที่ลวกแลวดวย ซึง่อาจเกิดจากความลาชาในระหวางรอเขาสูข้ันตอน
ตอไปและปลาทนูาถูกทิ้งไวที่อุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการเจริญและการฟนตัวของแบคทีเรีย รวมถงึ
อาจเกิดการปนเปอนซ้าํจากสภาพแวดลอมในการผลิตดวย  

 
2.2.2.3 อุณหภูมิการเก็บรกัษา 

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญทีม่ผีลตอการเจริญของแบคทีเรียที่สรางเอนไซม 
ฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียประเภท mesophile สามารถเจริญและสราง  
ฮิสตามีนไดอยางรวดเร็วในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง เชน อุณหภูมิหอง เปนตน และสรางฮิสตามนีได
มากกวาที่อุณหภูมิต่ํากวา เชน อุณหภูมิตูเย็น เปนตน (Price และ Tom, 2004) 

Du และคณะ (2002) รายงานวาเมื่อเก็บเนื้อปลา yellowfin tuna ที่
อุณหภูมิ 0°C เปนเวลา 9 วัน พบปรมิาณฮิสตามนีที่เกิดขึ้นนอยกวา 20 mg/kg แมปริมาณ
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสสูงถึง 6 log cfu/g ในขณะทีก่ารเก็บที่ 10°C และ 
22°C ปริมาณแบคทีเรียเพียง 2-3 log cfu/g สามารถสรางฮิสตามีนไดมากกวา 50 mg/kg อาจ
เนื่องจากเปนแบคทีเรียตางชนิดกนั โดยแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมิ 22°C สามารถสราง
เอนไซมทีม่ีกิจกรรมสูงกวาแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวา สอดคลองกับรายงานของ 
Lopez-Sabater และคณะ (1996) ที่พบวาในการเก็บรักษาปลาทนูาที่อุณหภูมิ 0°C แมจะพบ  M. 
morganii หรือ K. oxytoca ซึ่งเปนแบคทีเรียที่สามารถสรางฮิสตามนีไดดีถึง 5 log cfu/g แต
ปริมาณฮิสตามีนทีเ่กิดขึ้นยังต่ํากวาระดับทีเ่ปนอันตราย เนื่องจากที่อุณหภูมินี้ไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียดงักลาว และไมเหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซมเอนไซมฮิสติดีน     
ดีคารบอกซีเลส ทาํใหเอนไซมมี activity ต่ํา จงึสรางฮิสตามีนไดในปริมาณนอย 

Kim และคณะ (2002) พบวาการเก็บรักษาปลา mackerel, albacore, 
mahi-mahi, และ salmon ที่อุณหภูม ิ -20°C และ -30°C สามารถควบคุมการเกิดฮิสตามีนได
อยางมีประสิทธิภาพ แมระยะเวลาเก็บรักษานานถึง 3 เดือน แตปริมาณฮิสตามนีอาจเพิม่ข้ึนได
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จากการจัดการที่ไมเหมาะสมกอนและ/หรือหลังการเก็บรักษา และเมื่อละลายน้าํแข็งที่อุณหภูม ิ
25°C พบวาปริมาณฮิสตามีนเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ      
M. morganii และหลงัจาก 24 ชั่วโมง พบปริมาณฮิสตามีนในปลา mackerel, albacore, และ 
mahi-mahi สูงถึง 4610, 3430, และ 3340 mg/ kg ตามลําดับ  

 
2.2.2 การควบคุมและปองกันการเกิดฮิสตามีน 

ฮิสตามีนมีความคงตัวสงูและไมสามารถทาํลายดวยกระบวนการแปรรูปใดๆ การ
ปองกนัใหมีฮสิตามีนเกิดขึ้นนอยที่สุด จงึเปนวิธทีี่ดีที่สุดที่ชวยปองกนัปญหาที่เกิดจากฮิสตามีนได 
การควบคุมการผลิตใหมีการจัดการและสุขาภิบาลที่ด ี รวมถงึการประยุกตใชระบบการวิเคราะห
จุดวิกฤตทิี่ตองควบคุม (HACCP) ในกระบวนการผลิต สามารถชวยลดปญหานี้ได (Bremer และ
คณะ, 2003) 

The Food and Drug Administration (FDA) แนะแนวทางปฏิบัติเพื่อปองกนัการ
เกิดฮิสตามนี โดยการทาํใหเยน็อยางรวดเร็วหลังการจับถือเปนหลกัสําคัญที่ชวยควบคุมการเจริญ
ของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซเีลสได โดยทัว่ไปควรลดอุณหภูมิปลาใหเย็นถงึ    
4°C หรือตํ่ากวา ภายใน 6-12 ชั่วโมง หลงัการจับหรือหลังจากปลาตาย และควรเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4°C หรือตํ่ากวาดวย นอกจากนีก้ารเอาเครื่องในออก (evisceration) เปนวิธทีี่ดีสําหรบั
ปลาที่มีขนาดใหญ เพื่อกาํจัดแบคทีเรียทีส่รางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสบางสวนที่อาศัยอยู
ในลําไส และในการลดอุณหภูมิควรใสน้ําแข็งหรือน้าํเย็นลงในชองทองที่เอาเครื่องในออกดวยจะ
ชวยลดอุณหภมูิในตัวปลาไดเร็วขึ้น แตในการเอาเครื่องในออกควรทําดวยความระมัดระวังเพื่อ
ไมใหแบคทีเรียจากลาํไสปนเปอนสูตวัปลาได (Price และ Tom, 2004) 
 
2.3  รีทอรตเพาช (retort pouch) 
 

รีทอรตเพาชเปนบรรจุภัณฑชนิดออนตัว (flexible packaging) ประกอบดวย
วัสดุ เชน พลาสติก อลูมิเนยีม และวัสดุเชื่อมประสานตั้งแต 4 ชั้นข้ึนไป ใชสําหรบับรรจุอาหาร                 
ทนตอความรอนและความดันที่ใชในการฆาเชื้อไดเชนเดียวกับกระปองและขวดแกว สามารถเก็บ
รักษาผลิตภัณฑไดนานตั้งแต 6 เดือน ถึง 2 ป (งามจิตร โลวิทูร, 2547)    

 ในประเทศสหรัฐอเมริกามกีารวิจยับรรจุภัณฑรีทอรตเพาชมาตั้งแตป 1950   
ตอมาในป 1960 ไดพฒันาบรรจุภัณฑนี้เพื่อใชในโครงการอวกาศอพอลโลและเปนเสบียงของ
ทหารในกองทพัสหรัฐอเมริกาจนประสบความสาํเร็จแตยังไมเปนที่แพรหลายทางการคา และใน   
ป 1974 ประเทศญี่ปุนไดเร่ิมพัฒนาบรรจภัุณฑประเภทนี้และไดรับความนยิมเปนอยางมากจนจดั
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ไดวาเปนผูผลิตอาหารบรรจใุนรีทอรตเพาชรายใหญที่สุดของโลกในปจจุบัน (งามจิตร โลวทิูร, 
2547)   

วัสดุที่ใชทาํรีทอรตเพาชโดยทั่วไปเปนพลาสติก 3 ชั้น เชื่อมประสานกนั 
(lamination) หรือรีดรวมกัน (coextrusion) โดยตัวเชื่อมประสาน (sealant) ที่ใชมักเปน             
โคโพลิเมอรของโพลีโพรพนีและเอทธีลีน คุณสมบัติของพลาสติกชัน้นอกจะเปนชั้นทีเ่หนียวทนตอ
การขีดขวน ชัน้กลางเปนชัน้ที่ปองกันการซึมผานของออกซิเจน แสงสวาง และความชื้น และชั้นใน
สุดเปนชั้นที่มสีมบัติปดผนึกดวยความรอนไดและสามารถสัมผัสอาหารไดอยางปลอดภัย             
รีทอรตเพาชทีน่ิยมใชบรรจุอาหารโดยทัว่ไป ไดแก PET12/Al7/CPP70, PET12/Al7/NY15/CPP70, 
และ PET12/NY15/CPP70 (PET : Polyester, Al : Aluminium foil, CPP : Cast Polypropylene, 
ตัวเลขแสดงความหนามหีนวยเปนไมครอน) (งามจิตร โลวิทูร, 2547)  

รีทอรตเพาชแบงตามประเภทและรูปแบบตางๆ ไดแก ประเภทใส (transparent 
type) ซึ่งสามารถมองเหน็ผลิตภัณฑภายในถุงไดหรือแบบทึบแสงที่มชีั้นของอลูมิเนยีม (aluminium 
type) มีทัง้รูปแบบที่เปนถงุสี่เหลีย่มปดผนึกทั้ง 4 ดาน หรือแบบที่มีสวนขยายกนถุง (gusset) 
เพื่อใหถงุสามารถตั้งได (standing pouch) ในประเทศญี่ปุนนิยมใชถุง PET/Al/CPP มากทีสุ่ด 
นอกจากนีย้ังมีการใชถงุ NY/CPP เปนถงุใสบรรจุขาวสาร สวน PET/NY/Al/CPP เปนถุงที่มี
โครงสรางแข็งแรงที่สุดและแข็งแรงมากกวา PET/Al/CPP และ PET/Al/NY/CPP จึงนยิมใชทาํถงุ
แบบตั้งไดและทําถงุบรรจุขนาดใหญ (วราทิพย สมบุญญฤทธิ,์ 2542) 

รีทอรตเพาชมขีอดีหลายอยาง เชน ชวยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารไดนาน
เชนเดียวกับอาหารกระปอง แตมีน้าํหนักเบากวา ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บและขนสง สะดวกใน
การใชงาน นอกจากนี้ยงัชวยลดเวลาในการฆาเชื้อจึงรักษาคุณภาพอาหารและคุณคาทางอาหารได
ดีกวาดวย (งามจิตร โลวิทูร, 2547) จากรายงานของ Chia, Baker, และ Hotchkiss (1983) พบวา
เวลาที่ใชในการฆาเชื้อผลิตภัณฑปลา rainbow trout ปลา pollock และกุงบรรจุรีทอรตเพาชส้ัน
กวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง 34% 32% และ 37% ตามลําดับ ผลิตภัณฑบรรจุรีทอรตเพาชสามารถ
รักษาปริมาณวิตามนิบี 1 ไวไดสูงกวา มีคุณภาพเนื้อสัมผัสและสีดีกวา และไดรับคะแนนความชอบ
สูงกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง เนื่องจากใชเวลาการใหความรอนสั้นกวา สอดคลองกับผล
การศึกษาของ Mohan และคณะ (2006) ที่พบวาผลิตภัณฑแกงกะหรีกุ่ง (kuruma shrimp) บรรจุ  
รีทอรตเพาชใชเวลาฆาเชื้อส้ันกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปองถึง 35% เมื่อกาํหนดภาวะการฆาเชื้อให
ได F0 เทากัน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณ cooking loss ต่ํากวาผลิตภัณฑบรรจุกระปองถงึ 5% 
และทําใหคุณภาพดานสี เนือ้สัมผัส และการยอมรับทางประสาทสัมผัสดีกวาดวย 
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2.4  การฆาเชื้ออาหารบรรจุในบรรจุภณัฑออนตัว 
 

ผลิตภัณฑอาหารกระปองหรือบรรจุภัณฑออนตัวหมายถึงผลิตภัณฑอาหาร
สําเร็จรูปบรรจุในภาชนะบรรจุปดสนิท ไมมีอากาศผานเขาออก ผานการฆาเชื้อจุลินทรียดวยความ
รอนกอนหรือหลังการบรรจุและปดผนึกดวยอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม  

จุดมุงหมายของการฆาเชื้อดวยความรอน คือ เพื่อทาํใหอาหารนัน้อยูในสภาพ
ปลอดเชื้อเชิงการคา (commercial sterilization) ซึ่งหมายถงึทําใหอาหารปราศจากจุลินทรียทีเ่ปน
อันตรายตอผูบริโภคโดยเฉพาะ Clostridium botulinum และตองไมมีจุลินทรียชนดิที่ทาํใหอาหาร
เนาเสยีเหลืออยูในอาหาร สวนจุลินทรยีที่เหลืออยูนัน้ตองไมสามารถเจริญไดภายใตภาวะการเก็บ
รักษาปกต ิ ในขณะเดียวกนัยงัคงรักษาคณุลักษณะที่ดแีละคงคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑไว
ได จึงทาํใหเกบ็รักษาผลิตภัณฑอาหารไวไดนานโดยไมเนาเสยีที่อุณหภูมิการเก็บรักษาปกต ิ(ปรียา 
วิบูลยศาสตร, 2538)  

การใหความรอนเพื่อทําลายจุลินทรียและสปอรในผลิตภัณฑอาหารทีบ่รรจุใน
ภาชนะบรรจุปดสนิท พบวาความเปนกรดดาง (pH) ของอาหารมีผลโดยตรงตอกระบวนการให
ความรอนและความสามารถในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยในการผลิตอาหารสําเร็จรูปบรรจุ
ในภาชนะปดสนิท โดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหารที่มีความเปนกรดดางสงูกวา 4.6 มักคํานึงถึง        
จุลินทรียที่เปนอันตรายตอผูบริโภคโดยเฉพาะ C. botulinum ซึ่งเปนจุลินทรียที่สามารถ
เจริญเติบโตและสรางสารพษิที่เปนอันตรายในภาวะที่ไมมีอากาศ ทนความรอนสูงและใชเปนดัชนี
บงชี้การฆาเชือ้ผลิตภัณฑไมเพียงพอ แตสปอรของจุลินทรียนี้ไมสามารถเจริญในอาหารที่มีความ
เปนกรดดางต่ํากวา 4.6 ดังนัน้ระดับคาความเปนกรดดางที ่ 4.6 จึงนาํมาใชเปนแนวทางในการ
กําหนดกรรมวธิีการฆาเชื้อผลิตภัณฑอาหาร โดยทัว่ไปการฆาเชื้อเชิงการคาในผลิตภัณฑอาหาร
ประเภทกรดต่ํา มีคาความเปนกรดดางสงูกวา 4.6 และคา water activity (aw) มากกวา 0.85 มกั
ใชการฆาเชื้อแบบสเตอริไลซ (sterilization) ซึง่เปนการทําลายจลิุนทรียในผลติภัณฑอาหารที่
อุณหภูมิสูงกวา 100°C ภายใตความดันไอน้ําหรืออุณหภมูิน้ํารอนภายใตความดันสงู  

การใชความรอนเพื่อทําลายจุลินทรียและสปอรในผลิตภัณฑอาหารทีอุ่ณหภูมิ
สูงในระยะเวลาที่เหมาะสม จะแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับความตานทานความรอนของจุลินทรยีใน
อาหาร ลักษณะและสมบัติของอาหารที่มีผลตออัตราการแทรกผานความรอนเขาไปยังจุดรอนชา
ที่สุดของอาหาร โดยคํานงึถงึการรักษาสมบัติและลักษณะที่ดีของอาหารเพื่อใหผูบริโภคยอมรับ  
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2.4.1  การกาํหนดภาวะในการฆาเชื้อ 
ปจจัยที่ตองคํานงึถงึในการศึกษาและกาํหนดกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑอาหาร

บรรจุในภาชนะปดสนิทเพื่อใหมั่นใจวาผลติภัณฑนั้นไดรับการฆาเชื้อเชิงการคาอยางเพยีงพอ
ไดแก 

- สมบัติการตานทานความรอนของจุลินทรีย 
- อัตราการแทรกผานความรอนไปยังจุดรอนชาที่สุด 
- องคประกอบ คุณสมบัติและคุณลักษณะของผลิตภัณฑอาหาร 

 
2.4.1.1 สมบติัการตานทานความรอนของจุลนิทรยี 

การตานทานความรอนของจุลินทรียและสปอรในอาหารขึ้นกับความเปน
กรดดางของอาหาร จุลินทรียมักมีความตานทานความรอนสูงสุดในภาวะเปนกลางและถูกทําลาย
ดวยความรอนไดงายในภาวะที่เปนกรด (pH<4.6)  

การตานทานความรอนของจุลินทรียจะแสดงดวยกราฟขอมูลเวลาของ
การทาํลายจุลินทรียดวยความรอนเรียกวา Thermal Death Time (TDT curve) หรือ Decimal 
Reduction Time (D-value) ซึ่งหมายถงึระยะเวลาที่ใชในการทําลายจุลินทรียไป 90 เปอรเซ็นต
ของจํานวนเริ่มตนที่อุณหภูมิหนึง่ๆ จุลินทรียแตละชนดิมีคา D แตกตางกนั คา D ยิ่งสงูบงบอกถึง
ความตานทานตอความรอนมากขึ้น (วิวธัน ปฐมโยธนิ, 2542) ดังนั้นในการกําหนดความรอนใน
การฆาเชื้อจึงจําเปนตองเลอืกเอาจากจุลินทรียทีท่นความรอนสงูที่สุดที่เกี่ยวของกบัผลิตภัณฑ
อาหารนั้นและจากสภาพแวดลอมของกระบวนการผลิต (ทิพาพร อยูวทิยา, 2535) 

คา z คือ จํานวนองศาเซลเซียส (°C) หรือองศาฟาเรนไฮท (°F) ทีท่ําให
คา D เปลี่ยนแปลงไป 1 log cycle หรืออุณหภูมิทีท่ําใหอัตราการตายเปลี่ยนไป 10 เทา  

คา F (sterilizing value) เปนคาเวลาในการทําลายจุลินทรียจํานวนหนึ่ง
ที่อุณหภูมทิี่กาํหนด คา F นีจ้ะใชเปรียบเทียบการฆาเชื้อที่อุณหภูมติางๆ โดยมีการกําหนดคา z 
สําหรับจุลินทรียเฉพาะและอุณหภูมิที่อางอิงไว เชน F16

250 แสดงเวลาเปนนาทีที่ใชทาํลายจุลินทรีย
ที่มีคา Z = 16°F จาํนวนหนึง่ที่อุณหภมูิ 250°C แตในการเปรียบเทียบประสทิธภิาพการทําลาย    
จุลินทรียตองเปรียบเทียบทีส่ภาวะเดียวกนั จึงมกีารกาํหนดคา F0 เปนคาแสดงเวลาเปนนาททีี่ใช
ทําลายจุลินทรียที่มีคา Z = 18°F หรือ 10°C จํานวนหนึง่ที่อุณหภูมิ 250°F หรือ 121.1°C  

การกําหนดอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อดวยความรอนเปนสิง่สําคญั
มากสาํหรับอาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (pH>4.6) เพราะเกีย่วของกบัความปลอดภัยของผูบริโภค      
ในการฆาเชื้อเชิงการคาแกอาหารที่มีความเปนกรดต่ํา ตองใหความรอนเพยีงพอทีจ่ะทาํลาย          
จุลินทรียที่เปนอันตรายและสรางพิษรายแรง ไดแก Clostridium  botulinum โดยกําหนดใหมคีา 
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process lethality (F0) ไมนอยกวา 3 นาท ีปกติคา F0 ที่แนะนํามักสูงกวาทีจ่ําเปนในการทาํลาย    
จุลินทรียจํานวนที่กาํหนดเพื่อปองกนัความแปรปรวนของกระบวนการฆาเชื้อ (ทพิาพร อยูวิทยา, 
2535)       

 
2.4.1.2 อัตราการแทรกผานความรอนไปยังจุดรอนชาที่สุด 

ในการกาํหนดการฆาเชื้อผลิตภัณฑในภาชนะปดสนิทตองศึกษาขอมลู
อัตราการแทรกผานความรอนเขาสูจุดรอนชาที่สุดของผลิตภัณฑ ขณะที่อาหารไดรับการถายเท
ความรอนในระหวางการฆาเชื้อจะมลัีกษณะการถายเทความรอน 3 แบบ ซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติทาง
กายภาพของอาหาร คือ การนาํ (conductive heating) การพา (convective heating) และ 
ถายเทความรอนแบบผสม (complex heating) ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 จุดที่ไดรับความรอนชาที่สุด
ของอาหารในภาชนะบรรจุเรียกวา cold point นั้นจะขึน้กับลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น
วาเปนการนาํหรือการพา ดังแสดงในรูปที ่2.4  

ในการฆาเชื้อผลิตภัณฑเชิงการคาจงึใชจดุรอนชาที่สุดเปนจุดอางอิง 
เนื่องจากถาจดุที่ไดรับความรอนชาที่สุดไดรับความรอนเพียงพอในเชิงการคาแสดงวาจุดอื่นๆ ยอม
ไดรับความรอนมากกวาจุดดังกลาวและผานการฆาเชื้อเชิงการคาเชนกัน 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการถายเทความรอนในอาหาร 
ที่มา: รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต (2535) 
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รูปที่ 2.4 จุด cold point ในอาหารที่มีการถายเทความรอนแบบการพาและการนําความรอน 
ที่มา: รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต (2535) 

 
2.4.1.3 องคประกอบ สมบัติและลกัษณะของผลิตภัณฑอาหาร 

องคประกอบ สมบัติและลกัษณะของอาหารเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่ง
ซึ่งอาจมีผลตออัตราการแทรกผานความรอนและการทําลายจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหาร (ววิัธน 
ปฐมโยธนิ, 2542) ไดแก 

- วัตถุดิบ เชน ขนาดชิ้นอาหาร ความหนาแนนของการบรรจุ ความออน
แกของวัตถุดิบความขนหนดืของอาหาร ปริมาณแปงในวัตถุดิบ ปริมาณสารละลาย เกลือ น้ําตาล 
น้ํามนั ไขมนัและ คุณภาพของวัตถุดิบ เปนตน 

- การเตรียมวตัถุดิบ เชน การลวก การตัดแตงวัตถุดิบ เปนตน 
- การบรรจุ เชน อัตราสวนของของแข็งตอของเหลวที่บรรจุ น้ําหนักบรรจุ 

การเรยีงตวัของอาหารในบรรจุภัณฑ และ ชองวางเหนืออาหาร เปนตน 
- ความลาชาหลังการบรรจุหรือหลังการปดผนึก 
- ชนิด รูปราง และขนาดของบรรจุภัณฑ  
- กรรมวธิีการฆาเชื้อจุลินทรีย เชน ตําแหนงและลักษณะการจัดวาง

ผลิตภัณฑอาหารในเครื่องฆาเชื้อ อุณหภูมิของเครื่องฆาเชื้อ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร เปนตน
และการเคลื่อนที่ของผลิตภณัฑอาหารในเครื่องฆาเชื้อ เชน การหมุนกระปองในแกนนอนหรือใน
แกนตั้งจะชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการพาความรอนเขาสูอาหารได เปนตน  
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2.4.2 การเตรียมวัตถุดิบและการรักษาคุณภาพวัตถุดิบที่ใชในการผลิตผลติภัณฑ 
สัตวน้าํบรรจกุระปองหรือในภาชนะปดสนิท 
ภาวะที่ใชในการฆาเชื้อเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 

เนื่องจากการฆาเชื้อผลิตภัณฑอาหารตองใชความรอนสูงมีผลทาํใหคุณลักษณะและคุณคาอาหาร
เปลี่ยนแปลงไป การเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการแปรรูปตอไปจะชวยปรับปรุงคุณภาพหรือ
รักษาคุณภาพวัตถุดิบใหมีความสม่าํเสมอ การลวกชวยลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนบนผวิอาหาร 
และยังเปนการไลอากาศที่มใีนชองวางระหวางเซลลทาํใหเกิดสุญญากาศในกระปองไดงายขึน้ 
รวมถึงทําใหสี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดีข้ึน (วิไล รังสาดทอง, 2546) 

การสูญเสียน้าํนอกจากทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงทั้งทางกายภาพและเคมีของ
เนื้อสัตวแลว อาจมีผลตอการยอมรับของผูบริโภคดวย ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑเนื้อสัตวมกีารใช
สารประกอบโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) อยางแพรหลายเพื่อชวยปรับปรุงความสามารถในการ
จับน้ํา (water binding) เนื้อสัมผัส สี และกลิ่นรส รวมถึงปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรยีในผลิตภัณฑ (Sofos, 1986; Dziezak, 1990) ในอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลนิยมใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตมากที่สุด จุดประสงคหลักในการใชสารประกอบฟอสเฟต คือ
ชวยเพิ่มความสามารถในการอุมน้ําของเนือ้เยื่อ โดยทําให pH และ ionic strength เพิ่มข้ึน และจบั
กับโปรตีนทีม่แีมกนีเซยีมและแคลเซียมจับอยู ทําให actomyosin แยกออกมาได จงึชวยเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสและเพิ่มชองวางในโครงสรางของไมโอไฟบริลใหจับน้าํไดดีข้ึน (สุทธวฒัน เบญจกุล, 2536; 
Li และคณะ, 1993) และเนื่องจากอาหารประเภทหอย กุง ป ู และปลาตางๆ มีโลหะเปน
สวนประกอบอยูคอนขางสงู เชน เหล็ก ทองแดง เปนตน ในระหวางการแปรรูปหรือระหวางเกบ็
รักษา โลหะเหลานี้มักรวมตัวกับสารประกอบอินทรียตางๆ เปนสาเหตุใหสี กลิน่ และรสของ
ผลิตภัณฑเปลี่ยนไป เชน การเกิดผลึก struvite ในผลติภัณฑ การเกิดจุดสีดํา (melanosis) ใน
ระหวางการเกบ็กุงในน้าํแข็ง การเกิดสนี้ําเงิน (blue discoloration) ทีเ่กิดขึ้นในระหวางการแปรรูป
ดวยความรอน เปนตน (ศวิพร ศิวเวชช, 2535) นอกจากนี้โลหะยงัเปนตวัเรงปฏิกิริยาการเกดิสี
น้ําตาล (Maillard reaction) ในอาหารดวย (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) จึงมีการแกปญหาดวยการ
ใชสารจับโลหะ (sequestrant) ทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม ไดแก กรดไฮดรอกซีคารบอกซลิีก 
(hydroxycarboxylic acids) กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) กรดอะมิโนบางชนดิ  
เปนตน โดยสารนี้จะทําปฏิกิริยากับโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (ศิวพร ศิวเวชช, 2535)     
ในอุตสาหกรรมการแชแข็งเนื้อหอย Japanese cockle มักลวกเนื้อหอยที่อุณหภูม ิ 85°C นาน 15 
วินาท ี ในน้ําทีม่ีกรดอะซิติกความเขมขน 0.15% กอนนาํไปแชแข็ง ซึง่ชวยรักษาคณุภาพสีและเนื้อ
สัมผัสไวไดดีกวาเนื้อหอยที่ไมผานขัน้ตอนดังกลาว (Yoneda และคณะ, 2002)  
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สมพงษ คูประมงอารักษ (2534) ปรับปรุงคุณภาพสีเนื้อปูบรรจุกระปองโดยไมใช  
เอทิลีนไดอะมนีเตตราอะซิเตต (EDTA) และซัลเฟอรไดออกไซด โดยใชไกลซีนความเขมขน 0.5% 
หรือโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตความเขมขน 0.2% ตมปูที่ผานการแชในสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขน 0.1% และกรดซิตริกความเขมขน 0.15% เปนเวลา 10 นาที กอนบรรจุ
กระปอง และสวนที่เปนน้าํบรรจุกระปองมีโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 0.2% หรือไกลซีน 0.3% 
และกรดซิตริก 0.25% เปนองคประกอบ ชวยปรับปรุงคณุภาพสีและเนื้อสัมผัสใหเปนทีย่อมรับไดดี 

Kolodziejska, Sikorski, และ Sadowska (1987) รายงานวาการแชเนื้อปลาหมกึ
ในสารละลายผสมโพลฟีอสเฟตความเขมขน 2% ที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง กอนตม ชวย
ใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน มีความชุมน้ํามาก และลดปริมาณ cooking loss ไดดี เมื่อเปรียบเทียบกบั
ตัวอยางควบคุม ในขณะที่การแชในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 2% ที่อุณหภูมแิละ
ระยะเวลาเทากันทําใหเนื้อสัมผัสเหนียวขึน้ 

English และคณะ (1988) รายงานวาการแชเนื้อปลา mullet (Mugil cephalus)ใน
สารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตความเขมขน 5% กอนบรรจุกระปองและฆาเชื้อ ชวยปรบัปรุง
คุณภาพเนื้อสัมผัสและลดการเกิดเคิรด (curd) ในผลิตภัณฑได ซึ่งการเกิดเคิรดนี้มีสาเหตุจาก
โปรตีนในเนื้อปลาที่ผานการแชเยือกแข็งและละลายน้ําแข็งเกิดการเสยีสภาพ เมื่อผานการใหความ
รอนโปรตีนนี้จะตกตะกอนหรือเกิดเคิรดขึ้น และจากการทดลองของ Wekell และ Teeney  (1988) 
พบวาเมื่อแชเนื้อปลา sockeye salmon ในสารละลายผสมโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟตกับโซเดยีม 
เฮกซะเมตาฟอสเฟตความเขมขน 15%-20% เปนเวลา 2 นาที ก็ชวยลดการเกิดเคิรดในผลิตภัณฑ
ไดเชนกัน  

Crapo และ Crawford (1991) พบวาเมือ่แชเนื้อปูในสารละลายโพลฟีอสเฟตความ
เขมขน 10% เปนเวลา 60 นาท ี แลวใหความรอนดวยการนึง่ ชวยลดการสูญเสียน้ําหนักและ
ความชืน้ รวมถึงมฟีอสฟอรัสหลงเหลืออยูในเนื้อมากกวาการตมในน้าํ ซึ่งจะชวยในการปรับปรุง
คุณภาพเนื้อและความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาแบบแชแข็งได  

Li และคณะ (1993) รายงานวาการใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 0.5% โดยน้าํหนกั 
ในเนื้อไกงวงบด (ground turkey) กอนนําไปใหความรอน พบวาทาํใหเนื้อมีปริมาณ cooking loss 
ต่ํา และคา water-holding capacity (WHC) สูงกวาเนือ้ที่ไมไดใช เพราะนอกจากจะชวยในการอุม
น้ําของเนื้อแลว สารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตชวยลดผลกระทบจากความรอนตอ WHC 
ดวย นอกจากนี้การใหความรอนยังมีผลตอการสลายตวัของสารประกอบฟอสเฟตไปอยูในรูปออโท
ฟอสเฟต (orthophosphate) มากขึ้นดวย ซึ่งอาจทาํใหคุณสมบัติการจับโลหะของฟอสเฟตลดลงได 
(Tompkin, 1984; Ang และ Young, 1989)  
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Sanchez-Brambila และคณะ (2002a) พบวาการใชเอนไซมปาเปนความเขมขน 
0.25% คลุกเคลากับเนื้อหอย whelk (Astraea undosa) เปนเวลา 20 นาท ีกอนบรรจุกระปองและ
ฆาเชื้อ ทาํใหความเหนยีวและการทนตอการเคี้ยว (chewiness) ของเนื้อหอยลดลงเมื่อเทียบกบั
หอยที่ไมไดใชเอนไซม ในขณะที ่ Sanchez-Brambila และคณะ (2002b) พบวาเนื้อหอยเปาฮื้อ 
black abalone (H. chacherodii) ที่คลุกเคลากับเอนไซมปาเปนความเขมขน 0.25% และ 0.50% 
เปนเวลา 10-20 นาที กอนบรรจุกระปอง เนื้อสัมผัสไมมีการเปลี่ยนแปลง แตมีผลทําใหเกิดรสชาติ
โลหะและรสขมในผลิตภัณฑ อาจเนื่องจากเอนไซมปาเปนซึ่งเปนโปรตีนชนิดหนึ่งถูกยอยในระหวาง
กระบวนการฆาเชื้อ จงึทาํใหเกิดกรดอะมิโนทีท่ําใหเกิดรสขมขึ้นได  

The United State Food and Drug Administration (USFDA) ระบุชนิดของ
ฟอสเฟตที่เปน Generally Recognized As Safe (GRAS) คือ เกลือแคลเซียม โพแตสเซยีม 
โซเดียม และแอมโมเนยีมของออโทฟอสเฟตและโพลฟีอสเฟต โดยปริมาณฟอสเฟตสูงสุดที่
กฏหมายอนญุาตใหมีไดในเนื้อสัตวและผลิตภัณฑตองไมเกนิ 0.5% โดยน้าํหนัก และการใช
ฟอสเฟตเขมขนถงึ 0.5% มีผลทาํใหเกิดกลิ่นรสและลักษณะปรากฏที่ไมดีตออาหารได สําหรับ 
FAO/WHO สรุปวาการบริโภคฟอสฟอรัสนอยกวา 30 mg/kg ของน้ําหนักตัว จะปลอดภัยทุกกรณี 
แตถาบริโภค 30-70 mg/kg อาจเปนอันตรายได (Lampila และ Godber, 2002)   

 
2.5 คุณภาพของเนื้อสัตวที่มีผลตอการยอมรับของผูบริโภค 
 

2.5.1 องคประกอบที่มีผลตอเนื้อสัมผัส 
เนื้อสัมผัสเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลตอความนารับประทาน (palatability) และ

ความพึงพอใจของผูบริโภคตออาหารประเภทเนื้อสัตวหรืออาหารทะเล (Olaechea และคณะ, 
1993; Gao, Tashiro, และ Ogawa, 2002; Yoneda และคณะ, 2002; Chiou, Tsai, และ Lan, 
2004)  

เนื้อเยื่อเกี่ยวพนั (connective tissue) นับวามีอิทธพิลสูงตอความนุมและความ     
นารับประทานของเนื้อสัตว (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) การจัดเรียงตัวของเนื้อเยือ่เกี่ยวพันของ
เนื้อสัตวประกอบดวยสวนอพิิไมเซียม (epimysium) ซึ่งเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัทีพ่บอยูดานนอกสดุ
หอหุมกลุมของมัดกลามเนื้อ (group of muscle bundle) เขาดวยกัน เพอริไมเซียม (perimysium) 
ซึ่งเปนสวนของเนื้อเยื่อเกีย่วพันที่ลอมรอบแตละมัดกลามเนื้อ (muscle bundle) และเอนโดไมเซยีม 
(endomysium) ซึง่ทาํหนาที่หอหุมแตละเซลลกลามเนือ้ (muscle fiber) (มาลัยวรรณ อารยะสกุล 
และ วรรณวิบลูย กาญจนกญุชร, 2540) ลักษณะการจดัเรียงตัวของเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัเชนนี้ สามารถ
พบไดเชนเดียวกันกับในกลามเนื้อสัตวมีกระดูกสันหลงั (vertebrate muscle) (Light, Voyle, และ 
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Champion, 1984) กลามเนือ้สัตวน้ําจาํพวกครัสตาเชียน (crustaceans) (Mizuta และคณะ,1994) 
และกลามเนื้อของสัตวจําพวกหอยสองฝา (bivalve molluscan) (Mizuta และคณะ, 2004) 

คอลลาเจนเปนโปรตีนที่พบมากที่สุดในเนือ้เยื่อเกี่ยวพนั มีโครงสรางโมเลกุล
ประกอบดวยสายเพปไทดทีม่ีลําดับกรดอะมิโนที่ซ้าํกนั (Gly-X-Pro) ทําใหมีแนวโนมทีจ่ะมวนเปน
เกลียวเวียนซาย เกลยีวเวียนซายสามเกลียวจะมวนพันกันเกิดเปนเกลียวใหญเวยีนขวา (triple 
helix) ที่ยึดกนัดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมู NH และหมู CO ของพนัธะเพปไทดในแตละสาย 
นอกจากนีย้ังสามารถเกิดสะพานเชื่อมตอกันทั้งภายในและระหวางโมเลกุล (intra และ inter 
molecular cross-linkage) (ภิญโญ พานชิพันธ, 2542) ดังแสดงในรปูที่ 2.5 

 

 
 
รูปที่ 2.5 ลําดบักรดอะมิโนและโครงสรางของโมเลกุลคอลลาเจน 
ที่มา: Xiong (1997) 
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คอลลาเจนในเนื้อสัตวมหีลายชนิด มีลักษณะโครงสรางทั่วไปคลายคลึงกนั แตกตาง
กันเพียงเล็กนอยที่องคประกอบของกรดอะมิโน เปนผลใหคุณสมบัติของคอลลาเจนตางกนัไป โดย
คอลลาเจนชนดิที่มีบทบาทตอเนื้อสัมผัสของอาหาร ไดแก คอลลาเจนชนิด Ι และ ΙΙΙ (Xiong, 1997) 
ซึ่งปจจัยที่มีผลตอสมบัติของคอลลาเจน คือสายพนัธุและชนิดของเนือ้เยื่อ คอลลาเจนประกอบดวย
กรดอะมิโนที่สําคัญ ไดแก ไกลซีน (glycine) 33% ไฮดรอกซีโพรลนี (hydroxyproline) 10% โพรลีน 
(proline) 12%-15% อะลานนี (alanine) 11% และไฮดรอกซีไลซีน (hydroxylysine) นอยกวา 1% 
(มาลัยวรรณ อารยะสกุล และ วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2540)  

ปริมาณและคุณภาพของคอลลาเจนมีผลตอคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหาร โดย
พบวาเนื้อสัตวที่คุณภาพต่ํามักมีปริมาณคอลลาเจนสงู สวนเนื้อคุณภาพดีมักมีปริมาณคอลลาเจน
ต่ํา (Bailey และ Light, 1989) กลามเนื้อที่มีคอลลาเจนสูงมีเนื้อสัมผัสเหนียวกวาเนื้อที่มีปริมาณ
คอลลาเจนต่ํากวา (Olaechea และคณะ, 1993) 

นอกจากปริมาณคอลลาเจนแลวการจัดเรียงตัวแบบเกดิพันธะเชื่อมขวางภายใน
โมเลกุล (intermolecular crosslink) ของคอลลาเจนยงัมีผลตอคุณภาพของกลามเนื้อเชนกนั    
โดยกลามเนื้อที่มีสัดสวนของ heat stable crosslink สูงมกัมีคณุภาพต่ํา (Kijowski, 2001)          
ในกลามเนื้อทีต่องออกแรงมาก เชน กลามเนื้อขา จําเปนตองพฒันาตวัเองใหมีความแข็งแรง
มากกวากลามเนื้ออ่ืนๆ จึงทําใหมีปริมาณเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัสูง รวมทัง้ตองม ีcrosslink สูงดวย ทาํให
เนื้อสวนนีเ้หนยีวและมีคุณภาพต่ํากวาเนื้อสวนอืน่ กลามเนื้อสันซึง่เปนกลามเนื้อที่ทาํหนาที่เพยีง
เสริมโครงสราง จึงมีปริมาณเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัและพนัธะเชื่อมขามต่าํกวา (ชยัณรงค คนัธพนติ, 
2529) ในเนื้อสัตวที่มีอายุมากขึ้น ภายในโมเลกุลของคอลลาเจนจะมปีริมาณของ intermolecular 
crosslink มากกวาเนื้อสัตวที่มีอายุนอยกวาทําใหความสามารถละลายของคอลลาเจนลดลง มีผล
ใหเนื้อเหนียวมากกวาดวย (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529; Cross, Carpenter, และ Smith, 1973) 

เนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อมคีวามสัมพันธกับการกระจายตัวของคอลลาเจนใน
กลามเนื้อ โดยปริมาณคอลลาเจนเปนปฏภิาคโดยตรงกบัความเหนยีวของเนื้อหอย สัตวจําพวกทีม่ี
เปลือกแข็งหุม (gastropods) มีปริมาณคอลลาเจนผนัแปรตามสวนของกลามเนื้อ ซึ่งแบงออกเปน       
3 สวน คือ กลามเนื้อเทา (foot muscle) กลามเนื้อ opercular (adductor) และกลามเนื้อสวน
เครื่องใน (visceral muscle)  กลามเนื้อเทามีชั้นของเสนใยคอลลาเจนหนาและมคีวามเหนยีวมาก
ที่สุด รองลงมาไดแก กลามเนื้อ opercular  และกลามเนื้อสวนเครือ่งใน ตามลําดับ (James และ 
Olley, 1971; Olaechea และคณะ, 1993; Hatae และคณะ, 1996)  

Ochiai และคณะ (1985) พบวากลามเนือ้เทา กลามเนื้อ opercular และเครื่องใน
ของ turban shell (Batillus cornutus) มีปริมาณคอลลาเจน 45% 34% และ 5% ของปริมาณ
โปรตีนทัง้หมด ตามลําดับ ความเหนยีวแปรผันตรงกับปริมาณคอลลาเจน โดยกลามเนื้อเทามีความ



 21

เหนยีวมากที่สุด รองลงมา คือ กลามเนื้อ opercular และเครื่องใน ตามลาํดับ ซึ่งสอดคลองกับ
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ที่พบวาเสนใยไมโอไฟบริลของกลามเนื้อเทามีเสนใย
คอลลาเจนลอมรอบอยูหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร และหนากวาในสวนของกลามเนื้อ opercular 
และเครื่องใน ตามลาํดับ ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของเสนใยคลายกนั แตเสนใยคอลลาเจนที่ลอมรอบ
บางกวา (Watabe และคณะ, 1986)     

Olaechea และคณะ (1993) พบวา ปริมาณคอลลาเจนในเนื้อหอยเปาฮื้อมี
ความสัมพันธกับความเหนยีว เมื่อปริมาณคอลลาเจนเพิ่มข้ึนเนื้อหอยเปาฮื้อมีความเหนียวมากขึ้น 
จากการศึกษาการจัดเรียงตวัของเสนใยโปรตีนภายในเนื้อหอยเปาฮื้อ kuro-awabi (H. discus) 
โดยใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน พบวากลามเนื้อจากสวนตางๆ ของหอยเปาฮื้อมีการจัดเรียงตัว
ของเสนใยภายในกลามเนื้อที่คลายกัน ประกอบดวยเสนใยไมโอไฟบริลลอมรอบดวยเสนใย  
คอลลาเจน แตตางกันที่ความหนาของเสนใยคอลลาเจน เรียงตามลาํดับจากมากไปนอยไดแก 
บริเวณ epipodium, pedal sole และ adductor ตามลําดับ ซึง่ผลที่ไดสอดคลองกับคาความ
เหนยีว (toughness) ที่พบวาบริเวณ epipodium มีความเหนียวมากที่สุด รองลงมา คือ บริเวณ 
pedal sole และ adductor ตามลําดับ   
 

2.5.2 ผลของกระบวนการแปรรูปโดยใชความรอนตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ 
หอยเปาฮื้อ 
หอยเปาฮื้อมีรสชาติและเนื้อสัมผัสที่มีลักษณะเฉพาะตัว (unique) จึงถูกจัดใหเปน

อาหารที่อรอยเปนเลิศ (delicacy) (Olaechea และคณะ, 1993; Hatae และคณะ, 1996;  Gao 
และคณะ, 2002; Chiou และคณะ, 2004) เนื้อหอยเปาฮื้อดิบมีเนือ้สัมผัสแนน (firm) และกรุบ 
(crisp) ภายหลงัการแปรรูปดวยความรอนสูงหรือการใหความรอนเปนเวลานาน เนื้อสัมผัสจะ
เหนยีวนุม (soft chewy texture) (Chiou และคณะ, 2004) และยดืหยุนคลายยาง (rubber like 
texture) (Sanchez-Brambila และคณะ, 2002b)  

อุณหภูมิและเวลาในการหุงตมมีผลอยางมากตอเนื้อสัมผัสของอาหาร รวมถึงปจจัย
คุณภาพอื่นๆ เชน ความชุมน้ํา (juiciness) สี และกลิ่นรส เปนตน (Martens, Stabursvik, และ 
Martens, 1982) 

การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตวที่เกิดขึ้นในระหวางการใหความรอน 
โดยทัว่ไปเกี่ยวของกับองคประกอบที่เปนโครงสราง (structural components) ของเนื้อเยื่อ
กลามเนื้อที่สําคัญ ไดแก คอลลาเจน และ myofibrillar protein (Dawson, Sheldon และ Miles, 
1991; Bertola, Bevilacqua, และ Zaritzky, 1994; Califano และคณะ, 1997) การเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากความรอน (heat-induced change) ขององคประกอบทั้งสองนี้ใหผลตอเนื้อสัมผัสทีต่รง
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ขามกัน โดยขณะใหความรอน connective tissue เปลี่ยนไปอยูในรปูที่สามารถละลายน้ําได มผีล
ใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน ในขณะที่การแข็งตวั (hardening) ของ myofibrillar protein มผีลใหเกิดความ
เหนยีวของเนือ้ (Paul, 1963; Laakkonen, Wellington, และ  Sherbon, 1970; Hearne, Penfield, 
และ Goertz, 1978)   

ความรอนมีผลทําใหเนื้อเยือ่เกี่ยวพันบริเวณอิพิไมเซียม เพอริไมเซียม และ    เอนโด
ไมเซียมหดตวั เกิดการสูญเสียน้ํา (Light และคณะ, 1984) อุณหภูมิที่ทาํใหคอลลาเจนเกิดการหด
ตวันัน้ขึ้นกับชนิดและลําดับของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโมเลกุล คอลลาเจนเริ่มสูญเสีย
โครงสรางไปอยูในรูปที่ละลายน้ําไดเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 60°C (Dunajski, 1979) 
เนื่องจากความรอนที่อุณหภูมิดังกลาวไปรบกวนพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลคอลลาเจน 
ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน (Lawrie, 1968) เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 70°C ทําใหคอลลาเจนบริเวณเอนโดไมเซียมหดตัวอยางถาวร ที่อุณหภมูิ 
80°C คอลลาเจนบริเวณเพอริไมเซียมเปลี่ยนไปเปนเจลาติน (gelation) และทีอุ่ณหภูมิ 90°C 
โครงสรางของกลามเนื้อจะสญูเสียไป แตยังคงเหน็สวนที่เปนซารโคเมยีร (sarcomere) (Cheng 
และ Parrish, 1976; Jones, Carrol, และ Cavanaugh, 1977)  

สวนการเปลี่ยนแปลงของ myofibrillar protein เนื่องจากความรอน พบวาเมื่อให
ความรอนที่อุณหภูมิ 50°C มีผลกระทบเพียงเล็กนอย โดย myofibrillar protein เร่ิมอัดตัวกัน 
(compressing) ที่อุณหภูม ิ 60°C เสนใยบาง (thin filament) และเสนใยหนา (thick filament) 
รวมตัวกนั (coagulation) ตามดวยการหดตัวของ myofibrillar protein (Cheng และ Parrish, 
1976; Jones และคณะ, 1977) และที่อุณหภูมิ 70°C-90°C actomyosin เกิดการหดตัวและ
สูญเสียน้าํทาํใหเนื้อสัมผัสเหนยีวขึ้น (Bailey และ Light, 1989)  

นอกจากนีน้้าํที่อยูในกลามเนื้อ (intrafibre water) ก็มีอิทธพิลตอเนื้อสัมผัสดวย
เชนกนั (Currie และ Wolfe, 1980; Offer และคณะ, 1989; Zayas, 1997) น้าํในกลามเนื้อสวน
ใหญมักอยูในระหวางชองวางที่เปนโครงขายสามมิติ (three-dimensional network) ของเสนใย   
ไมโอไฟบริล มีเพียง 14%-21% เทานั้นที่จับอยูกบัโปรตีนในกลามเนื้อดวยพันธะไฮโดรเจนระหวาง
ไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกุลของน้ํากบัหมูที่มีข้ัว (polar hydrophilic groups) ในโมเลกุลโปรตีน 
เชน หมู imino, amino, carboxyl, hydroxyl, carbonyl, และ sulfhydryl เปนตน ดังนั้น
ความสามารถในการจับน้ําของโปรตีน จึงขึ้นกับชนิดและจํานวนของกรดอะมิโนทีเ่ปนองคประกอบ
ในโมเลกุลของโปรตีน โดยแอกติน (actin) ไมโอซนิ (myosin) และโทรโปไมโอซินที่คลายตัว
บางสวน (extent tropomyosin) เปนองคประกอบสําคัญที่เกี่ยวของกับการจับกบัน้ํา (Zayas, 
1997)  
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ความสามารถในการจับน้ํา (water-holding capacity; WHC) คือ ความสามารถ
ของเนื้อที่จะคงปริมาณน้ําไวใหเกือบเทาหรือเทาเดิม แมวาจะมีแรงจากภายนอกมากระทํา เชน 
การตัด การใหความรอน การบด และการอัด เปนตน WHC มีหนวยเปนจํานวนกรัมของน้าํที่โปรตีน
สามารถจับไวไดตอกรัมของโปรตีน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) โดยทั่วไปอาจแบงกลุมของน้ําใน
เนื้อสัตวออกไดเปน 3 กลุม (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) คอื  

- น้ําที่ถูกตรึง (bound water) หมายถึง โมเลกุลของน้าํถูกดงึดูดไวดวยขั้วที่ตางกนั
ระหวางโมเลกลุของโปรตีนกบัโมเลกุลของน้ํา ซึ่งไดแก กลุมคารบอกซลิ (-COOH) และกลุมอะมิโน 
(-NH2) น้ําทีถู่กตรึงนีจ้ะมีอยูในเนื้อประมาณ 4-5% ของน้าํในกลามเนื้อทัง้หมด การขับน้ําชนดินี้
ออกจากกลามเนื้อทําไดยากมาก 

- น้ําที่ถูกจํากดัการเคลื่อนที ่ (immobilized water) หมายถงึ น้ําสวนที่อยูหางถัด
ออกมาจากชัน้น้าํทีถู่กตรึง มีแรงดึงดดูที่มีอยูระหวางโมเลกุลนอยกวา จึงทาํใหน้ําสวนนีถู้กขับ
ออกไปไดงายกวา การที่จะถูกขับออกมากหรือนอยขึ้นกับแรงภายนอกที่มากระทาํ 

- น้ําอิสระ (free water) น้าํที่ถกูดึงดูดไวดวยแรงตึงผวิเทานั้น เปนน้าํที่อยูไกลสุด
จากประจุไฟฟาของโมเลกุลโปรตีน จึงมีแรงดึงดูดต่ําสุด น้ําสวนนี้จะถูกขับออกจากลามเนื้อไดงาย
ที่สุด 

นอกจากการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสแลว การใหความรอนยังมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของเนื้อสัตวดวย ในระหวางการใหความรอนจะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางน้ําตาลไรโบสหรือน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวอื่นๆ กับ hypoxanthine inosine หรือกรดอะมิโน   
มีผลทําใหเกิดกลิ่นรสขึ้น แตอยางไรก็ตามการใหความรอนมากเกินไปอาจทําใหกรดอะมิโน
สลายตัวเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide, H2S) และแอมโมเนียขึน้ โดยเฉพาะในภาวะที่
ใชในการผลิตอาหารกระปองจะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดจากการสลายตัวของ myofybrillar protein  
และ metal sulphide ทําใหสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป นอกจากการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ
เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดแลว ระหวางการใหความรอนเนื้อสัตวจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ globin myohaemichromogen และปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 
reaction) ระหวางน้ําตาลรีดิวซและกรดอะมิโน (Lawrie, 1968) 

James และ Olley (1971) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
black abalone (H. ruber) ที่ผานการสเตอริไลซ พบวาเนื้อสัมผัสของหอยเปลีย่นแปลงไป โดย
กอนใหความรอนกลามเนื้อบริเวณ adductor มีเนื้อสัมผัสนุม สวนกลามเนื้อเทาจะเหนียวกวา แต
เมื่อผานการใหความรอน กลามเนื้อบริเวณ adductor จะเหนียวขึ้น สวนกลามเนื้อเทากลับนุม 
Kimura และ Kubota (1968) อธิบายวาปกติเนื้อหอยเปาฮื้อบริเวณ adductor มีปริมาณ    
คอลลาเจนต่ํากวาบริเวณเทา (1.4% และ 5.3% ตามลําดับ) เมือ่ใหความรอน myofibrillar 
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protein ที่มีมากบริเวณ adductor เกิดการเปลี่ยนแปลงทาํใหเนื้อเหนยีวขึ้น สวนคอลลาเจนใน
กลามเนื้อเทาเปลี่ยนไปเปนเจลาตินเนื้อจึงนุมข้ึน  

Ochiai และคณะ (1985) ศึกษาผลการใหความรอนแกเนื้อหอย turban shell 
(Batillus cornutus) ที่อุณหภูมิ 30°C-60°C เปนเวลา 30 นาที พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ   
30°C ทําใหคา toughness ของกลามเนื้อเทาสวนบน (upper region) และสวนตรงกลาง (middle 
region) มีคาลดลง สวนกลามเนื้อเทาสวนลาง (lower region) มีคาเพิ่มข้ึน และเมือ่ใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น กลามเนื้อเทาทัง้สามสวนนุมข้ึน สันนษิฐานวาเกิดจากการพองตัว (swelling) ของ
เสนใยคอลลาเจนหรือการเกดิเจล (gelation) กลามเนือ้สวน opercular มีคา toughness ลดลง 
เมื่อใหความรอนที่ 30°C และคอนขางคงที่แมจะเพิม่ความรอนขึ้นอีก ในขณะที่กลามเนื้อสวน
เครื่องใน (visceral muscle) มีคา toughness เปลี่ยนแปลงนอยมาก เนื่องจากกลามเนื้อสวนนีม้ี
ปริมาณ myofibrillar protein มากที่สุด และมีปริมาณคอลลาเจนอยูนอยที่สุดเมื่อเทยีบกับสวนอื่น 
จึงเปนไปไดวาปริมาณ myofibrillar protein อาจไมมีผลตอความเหนยีวของเนื้อหอยสวนนี ้ 

Sikorski และ Borderias (1994) รายงานวา คอลลาเจนเปนโปรตีนที่มีปริมาณสงู
ที่สุดทีพ่บใน stroma protein มีบทบาทสําคัญตอเนื้อสัมผัสของปลาและสัตวไมมกีระดูกสันหลัง
ทั้งดิบและที่ผานการใหความรอน โดยพบวาเนื้อปลาดบิที่มีปริมาณคอลลาเจน 1.6%-2.3% มักมี
เนื้อสัมผัสนุม สวนปลาที่มปีริมาณคอลลาเจน 8.8%-12.4% มีเนื้อสัมผัสเหนียว แตเมื่อนําไปให
ความรอนจะใหผลในทางกลับกัน เนื้อปลาที่มีปริมาณคอลลาเจนต่ํามักมีเนื้อสัมผัสแหงกวาเนื้อ
ปลาที่มีปริมาณคอลลาเจนสูงซึ่งจะมีเนื้อสัมผัสฉํ่าน้าํและยืดหยุนด ี อาจเนือ่งจากคอลลาเจน
เปลี่ยนไปเปนเจลาตินสามารถจับน้ําไวในโครงสรางไดดี 

Hatae และคณะ (1996) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของหอยเปาฮื้อ H. discus ที่ตม
เปนเวลา 0, 5, 30, 60, 180 และ 360 นาท ีพบวาระหวางใหความรอนเนื้อของหอยเปาฮื้อจะหด
ตัว เกิดการสูญเสียน้าํและองคประกอบที่ละลายน้าํไดออกมาในรูปของน้าํจากเนื้อ (drip) น้ําหนกั
ของหอยลดลงเหลือประมาณ 60% ของน้ําหนกัเริ่มตน เมื่อใหความรอนนาน 360 นาที เนื้อสัมผสั
ก็มีการเปลีย่นแปลงไป โดยพบวาคา breaking stress ลดลงอยางรวดเร็วหลงัจากใหความรอน 
15 นาท ี และเมื่อใหความรอนนานขึ้นถงึ 180 หรือ 360 นาท ี เนือ้หอยนุมข้ึนเนื่องจากการเกิด      
เจลาตินของคอลลาเจน โดยปรมิาณคอลลาเจนมีความสัมพันธกับความเหนยีวของเนือ้หอย 
สําหรับองคประกอบทางเคมทีี่มีผลตอรสชาติของหอยเปาฮื้อ พบวาหลงัจากใหความรอน 15 นาที 
ปริมาณ Adenosine Triphosphate (ATP) ลดลงเกือบหมด ในขณะที่ Adenosine 
Monophosphate (AMP) มีปริมาณเพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็ ซึง่ AMP เปนองคประกอบที่สําคัญทาํให
เกิดกลิ่นรส umami โดยการเกิด synergism กับกรดกลูตามิก การใหความรอนแกหอยเปาฮื้อเปน
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เวลานานขึ้นถงึ 180 นาท ี มีผลใหการยอมรับดานรสชาติดีข้ึนเมื่อเทียบกับการใหความรอน        
30 นาที เนื่องจากมกีลิ่นรสที่เขมขึ้น 

Chiou และคณะ (2004) ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเคมี ทางกายภาพ และทาง
ประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อขนาดเล็กพนัธุ H. diversicolor เมื่อใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80°C 
และ 98°C เปนเวลา 0-120 นาที พบวาการใหความรอนที่อุณหภูม ิ 98°C ทําใหเกิดการสูญเสยี
ความชืน้และน้ําหนกั รวมถงึเกิดสีน้าํตาลสูงกวาที่อุณหภูมิ 80°C เนือ้หอยเปาฮื้อทีไ่ดรับความรอน
ที ่98°C นุมกวาที่อุณหภูม ิ80°C และคา cutting force ลดลงอยางเห็นไดชัดหลงัจากไดรับความ
รอนนาน 60 นาที เนื่องจากการเปลีย่นคอลลาเจนไปเปนเจลาตนิทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา 90°C เกิดได
ในอัตราที่ชากวา (Ledward, 1984) สวนการเกิดสนี้าํตาลนัน้เกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด ซึ่งเมื่อ
อุณหภูมิและเวลาการใหความรอนเพิ่มข้ึน การเกิดสีน้าํตาลมักเพิ่มข้ึนดวย Kawashima และ 
Yamanaka (1996) รายงานวาการเกิดสนี้ําตาลของเนือ้หอยแครงเกดิจากปฏิกิริยาเมลลารดของ
น้ําตาล glucose-6-phosephate กับกรดอะมิโนอิสระ ที่สําคัญไดแก taurine และ alanine ซึ่ง
พบวาในระหวางใหความรอนกรดอะมิโนสองชนิดนี้มีปริมาณลดลง          



บทที่ 3  
 

การดําเนินการวิจัย 
 
วัตถุดิบ   
     

หอยเปาฮื้อ 
หอยเปาฮื้อชนดิ Haliotis asinina L. ขนาดน้ําหนกัรวมเปลือกประมาณ 25-30 กรัมตอตัว  
จากฟารมหอยเปาฮื้ออันดามัน (Andaman Abalone Farm) จังหวัดตรัง 

 
สารเคมี 
  

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
กรดซัลฟวริก (J.T. Baker, USA)      (A.R.) 

 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
 เซเลเนียมรีเอเจนทมิกซเจอร (Merck, Darmstadt, Germany)  (A.R.) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
โซเดียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
โบรโมครีซอลกรีน (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
ปโตรเลียมอีเทอร (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy) (A.R.)  
เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 

 
สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 

 คอปเปอรซัลเฟต (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
ไดเมธทิลอะมโินเบนซาลดีไฮด (Fluka Biochemika, USA)    (A.R.) 
ไฮดรอกซีโพรลีน (Fluka Biochemika, USA)       (A.R.) 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Panreac, England)    (A.R.) 
โพรพิลแอลกอฮอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A.R.) 
กรดซัลฟวริก         (A.R.) 
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สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณจลุินทรีย 
โซเดียมคลอไรด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
เพลตเคานอะการ (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 
คุกมีตมีเดียม (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India)   (A.R.) 
ไอรออนซัลไฟดอะการ (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India)  (A.R.) 
ทริปโตน(Bacto™ Tryptone, Bacton Dickinson and company, France)  (A.R.)  
ยีสตเอกซแตรกต (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 

 แอล-ฮิสติดีนโมโนไฮโดรคลอไรด (Fluka Biochemika, USA)  (A.R.)  
อะการ (Univa, Ajax Finechem, Australia)     (A.R.)  
แคลเซียมคารบอเนต (Fluka Biochemika, USA)     (A.R.)  
บรอมครีซอลเพอรเพิล (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
แอลกอฮอล  70% 
แอลกอฮอล  95% 

      
สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหฮิสตามนี 

เอทธิลนีไดอะมีนเตตระอะซติิกแอซิดไดโซเดียมซอลท  
     (Univa, Ajax Finechem, Australia)      (A.R.) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.)  
สารเคมีในชุดทดสอบฮิสตามีน (Kikkoman, Kikkoman Corporation, Japan) 

colorimetric reagent ที่ประกอบดวย tetrazolium salt และ 1-methoxy PMS 
enzymatic reagent ไดแก เอนไซม histamine dehydrogenase 
tris-HCl buffer solution 
histamine standard solution 

          
สารเคมีที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 เกลือแกง 
 กรดซิตริก        (food grade) 
 โซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต      (food grade) 
    

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห Degree of browning  
Trichloroacetic acid (Merck, Darmstadt, Germany)            (A.R.)      
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วัสดุและอุปกรณ 
 

วัสดุที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรีย 
 Stomacher bag  

 จานเพาะเชื้อชนิดพลาสติก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร × 15 มิลลิเมตร 
 
วัสดุที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช  

รีทอรตเพาช PET12/NYLON15/ALU7/CPP70 ขนาด 130 มิลลิเมตร × 170 มิลลิเมตร 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
เครื่องยอยโปรตีน (Buchi รุน K-424, Switzerland) 
เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi รุน B-324, Switzerland)  

 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA) 
 ตูอบลมรอน (Memmert model 600, Germany) 
 เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
 กระดาษกรอง Whatmam เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
 ถวยอะลูมิเนียม 
 ครูซิเบิล (crucible) 
 เดซิเคเตอร 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหฮิสตามนี 
ชุดทดสอบฮิสตามีน (KIKKOMAN, Kikkoman Corporation, Japan) 
เครื่องปนผสม (Panasonic รุน MX-795N, Malaysia) 
เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
เครื่องหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคมุอุณหภูม ิ(Thermo ICE รุน ICE Multi RF, USA) 
หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
หลอดทดลองพลาสติก  
ปเปต ขนาด 0.1 และ 1 มิลลิลิตร  
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อุปกรณที่ใชในการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อสด เพื่อศึกษาผลของวิธีการจดัการ อุณหภมูิและเวลา
การเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลชีววิทยาและทางกายภาพ  

 กลองโฟม 
 ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิที่ 10°C (Gallenkamp Cooled, Germany)  
 เครื่องวัดพีคาความเปนกรดดาง (Cyberscan รุน 1000pH, USA) 

 
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณจลิุนทรีย 

เครื่อง incubator (Memmert, Germany) สําหรับอุณหภูมิ 37°C  
เครื่อง incubator (Memmert, Germany) สําหรับอุณหภูมิ 55°C  

 เครื่อง autoclave (Tomy SS-320, England) 
 เครื่อง stomacher (AES Laboratorire, France)  
 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)   
 ปเปต  ขนาด 0.1 และ 1 มิลลิลิตร 
 ตะเกียงแอลกอฮอล 
 สเปรดเดอร (spreader) 

หลอดทดลองขนาด 13 มิลลิเมตร × 125 มิลลิเมตร พรอมฝาปด 
 ขวดรูปชมพู  ขนาด 125 มิลลิลิตร 
  
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห Degree of browning 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
เครื่องหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคมุอุณหภูม ิ(Thermo ICE รุน ICE Multi RF, USA) 
หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
เครื่อง homogenizer (Ystral รุน 79282, Netherland) 
ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask)  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
กระบอกตวง 
กรวย 
กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
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อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห Water-holding capacity 
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA) 
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA ) 
เครื่องหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคมุอุณหภูม ิ(Thermo ICE รุน ICE Multi RF, USA) 
หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 

 
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 

เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA) 
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert รุน D-91126, Germany) 

 ขวดวัดปริมาตร  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 หลอดทดลอง 
 ปเปต ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหน้าํหนักเนื้อ 
 ตะแกรงขนาด 2.5 มิลลิเมตร × 2.5 มิลลิเมตร  

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
  

อุปกรณที่ใชในการศึกษาเนือ้สัมผัส 
 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุน TA-XT2, Stable Micro System, England) 
 ชุดใบมีดเดี่ยว (Knife/Guillotine blade) 

 
อุปกรณที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช  

เครื่องปดผนึกถุง (Webomatic รุน Hansastr.199, Germany) 
 หมอฆาเชื้อ (HISAKA simulator retort รุน RCS-40RTGN, Japan) 
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 

หอยเปาฮื้อพนัธุ  Haliotis asinina ขนาดน้ําหนกัประมาณ 25-30 กรัมตอตัว และมีความ
หนาของตัวหอยประมาณ 1 เซนติเมตร จากฟารมหอยเปาฮื้ออันดามนั จงัหวัดตรัง บรรจุใน
ถุงพลาสติกอดัอากาศใสในกลองโฟมบรรจุน้ําแข็ง ขนสงทางเครื่องบิน ระยะเวลาขนสงไมเกิน      
6 ชั่วโมง เมื่อมาถงึหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั แชเยือกแข็งอยางรวดเรว็โดยใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (Cryo-Test 
Chamber Nitrogen Freezer model F831059E, Allentown, Penna, USA) บรรจุในถุงพลาสติก
โพลีเอทธิลีนและปดผนึกถุงแบบสุญญากาศ นําไปเก็บรักษาในตูแชแข็งที่อุณหภูม ิ -31°C เพื่อใช
ในการทดลองตอไป  

 
เมื่อจะใชหอยเปาฮื้อนี้ จึงนําถงุที่บรรจุหอยมาแชในน้ําประปาที่อุณหภูมิหองเพื่อละลาย

น้ําแข็ง แลวแกะเปลือกและเอาเครื่องในออก ลางทําความสะอาด กอนนาํไปใชตอไป หอยที่แกะ
เปลือกและเอาเครื่องในออกแลวมีน้าํหนกัประมาณ 12-15 กรัมตอตัว  
 
3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อสด 
 

นําหอยเปาฮื้อที่ลางทาํความสะอาดแลวมาสับใหละเอียด วิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของหอยเปาฮือ้  ไดแก  ปริมาณความชื้น โปรตีน เถา และไขมัน (AOAC, 1995) โดยวิธวีิเคราะห
แสดงในภาคผนวก ก.1-ก.4  
 
3.2 ศึกษาผลของวธิีการจดัการ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเกบ็รักษาตอการเกิดฮิสตามนี

ในหอยเปาฮือ้สด  
  

การเตรยีมหอยเปาฮื้อ: (แสดงในหนาถัดไป) 
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การเตรยีมหอยเปาฮื้อ: (ตอ) 
 

หอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวในขั้นตอนการเตรียมวัตถดุิบ  
↓ 

ละลายน้ําแข็งโดยแชในน้าํประปาที่อุณหภูมิหอง 
↓ 

↓      ↓ 
หอยเปาฮื้อทัง้ตัวแบบมีเปลอืก   หอยเปาฮื้อแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก 

                 
↓ 

ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา 
↓ 

บรรจุในถุงพลาสติกโพลเีอทธิลีน 
↓ 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C โดยใชน้ําแข็งกลบ บรรจุในกลองโฟม สุมตรวจทุก 3 วัน เปนเวลา 21 วนั 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C ในตูเยน็ควบคุมอุณหภมูิ สุมตรวจทุกวัน เปนเวลา 7 วัน 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมหอยเปาฮื้อเพื่อใชศึกษาผลของวิธีการจดัการ อุณหภมูิ และระยะเวลา

การเก็บรักษาตอการเกิดฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อสด 
 
ตรวจวเิคราะหดังนี ้
 
3.2.1 การเปลี่ยนแปลงคา pH  
 
       นาํตัวอยางหอยเปาฮือ้มาปนใหละเอียด วัดคา pH ที่อุณหภูมหิองโดยใช  pH  Meter   
 
3.2.2 การเปลี่ยนแปลงลกัษณะเนื้อสมัผัส 
 

นําหอยเปาฮื้อมาวัดคาความแนนเนื้อ (firmness) ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture 
Analyzer TA-XT2) โดยใช cutting test ตัดตรงตําแหนงกึ่งกลางตามความยาวของเนื้อหอยเปาฮื้อ 
ที่อัตราเร็วหัววัด 2 มิลลิเมตร/วินาที โดยคา firmness คือคาของงาน (กรัม.มิลลิเมตร) ที่ใชเพื่อตัด
ตัวอยางใหขาดออกจากกนั คํานวณจากพืน้ที่ใตกราฟระหวางคาแรง (กรัม) กับระยะทาง 
(มิลลิเมตร)   
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3.2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย 
 

  3.2.3.1 ปริมาณแบคทีเรียที่ตองการอากาศ (aerobic plate count)  
 

             ตามวิธี AOAC (1995) วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.1 
              

3.2.3.2 ปริมาณแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine  
    decarboxylase bacteria)  
 

             ตามวิธีของ Niven และคณะ (1981) วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.2 
 

3.2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฮสิตามีน 
 

          วเิคราะหปริมาณฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อโดยใชชุดทดสอบฮิสตามีน (histamine 
test kits) ของบริษัท Kikkoman Corporation ประเทศญี่ปุน (วธิีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ค) 
 

วางแผนการทดลองแบบ 2×7 factorial in Completely Randomized Design (CRD) 
(โดยแบงการเก็บหอยเปาฮือ้ที่แตละอุณหภูมิเปน 2 แบบ คือ แบบทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอา
เครื่องในออก และจํานวนวนัที่ตรวจสอบ 7 วัน) ขอ 3.2.1 วิเคราะห 3 ซ้ํา ขอ 3.2.2 วิเคราะห 7 ซ้ํา 
ขอ 3.2.3 วิเคราะห 2 ซ้ํา และขอ 3.2.4 วิเคราะห 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถติิดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) และเปรียบเทยีบ
คาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความ
นาจะเปน (α) 0.05 
 
3.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอการเปลีย่นแปลง

คุณภาพของหอยเปาฮื้อ  
 

การเตรยีมหอยเปาฮื้อ: 
 
  นําหอยเปาฮื้อมาแกะเปลือกและเอาเครื่องในออกใหเหลอืแตสวนของเนื้อเทา ลาง

ใหสะอาด แชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.15% นาน 10 นาที จากนั้นแชในสารละลาย
โซเดียมไตรพอลีฟอสเฟตความเขมขน 10% อีก 60 นาท ีอุณหภูมิระหวางการแชประมาณ 2°-5°C 
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(ดัดแปลงจากวิธีของ สมพงษ คูประมงอารักษ, 2534; Crapo และ Crawford, 1991) เมื่อแชเสร็จ
แลวนําหอยมาลางน้าํและทิง้ใหสะเด็ดน้ํากอนนําไปทดลองในขั้นตอนตอไป 

  บรรจุเนื้อหอยที่เตรียมเสร็จลงในรีทอรตเพาช PET12/NYLON15/ALU7/CPP70 
ขนาด 130 มิลลิเมตร × 170 มิลลิเมตร จํานวน 3-4 ตัวตอถุง ปดผนกึถุงแบบสุญญากาศ นําไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 80°C โดยใชอางน้าํรอนควบคุมอุณหภูมิ และทีอุ่ณหภูมิ 100°C และ 120°C 
ใหความรอนผานน้ํามนัพืชในหมอทอดควบคุมอุณหภูมิ เปนระยะเวลา   2  4  6  8  10  15  20  30  
60  120  180 และ 240 นาท ีวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดงันี ้
 

3.1.1 ปริมาณ cooking loss (Hatae และคณะ, 1996)  
 
         ชัง่น้าํหนักเนื้อหอยเปาฮื้อกอนและหลังการใหความรอน คํานวณปริมาณ cooking 

loss ตามสมการที่ (1)  
 
cooking loss  =  น้ําหนักหอยเปาฮื้อกอนใหความรอน - หลงัใหความรอน (กรัม) ×100  ….. (1) 
       (%)                  น้าํหนักหอยเปาฮื้อกอนใหความรอน (กรัม)  
 

3.1.2 Degree of browning (Chiou และคณะ, 2004) 
 

          ชัง่น้าํหนักเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนและปนละเอยีดแลวมา 5 กรัม ปน
ผสมกับสารละลายไตรคลอโรอะซิติกแอซิด (trichloroacetic acid) ความเขมขน 7% ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ดวยเครื่อง homogenizer (13000 rpm/min) เปนเวลา 2 นาท ีจากนัน้นาํไปหมุนเหวีย่งที่ 
4000×g นาน 20 นาที กรองของเหลวสวนใสเก็บไว และนําสวนที่เปนของแข็งมาสกดัซ้ําอีก 2 รอบ 
รวมของเหลวสวนใสทั้งหมดที่ได แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายไตรคลอโรอะซิติกแอซิดความ
เขมขน 7% เพื่อใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําสารละลายสนี้ําตาลที่สกัดไดไปวัดคาการดูดกลืน
แสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ที่ความยาว
คลื่น 420 นาโนเมตร (A420) แสดงเปนคา degree of browning (A420/ กรัม ตวัอยาง)  
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3.3.3 Water-Holding Capacity (Jauregui, Regenstein, และ Baker, 1981; Ueng และ 
Chow, 1998) 

 
         ตัดชิ้นเนื้อหอยเปาฮื้อใหมีขนาดประมาณ 1×1 เซนติเมตร และชั่งน้ําหนกักอนหอ

ดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ที่ทราบน้าํหนกั นําไปหมุนเหวี่ยงที ่ 4500×g เปนเวลา      
15 นาที ที่อุณหภูมิ 4°C ชั่งน้าํหนักกระดาษกรองหลังการหมนุเหวีย่ง คํานวณคา water-holding 
capacity  (WHC) ดังสมการที่ (2) 

 
WHC  =  น้าํหนกักระดาษกรองหลงัเซน็ตริฟวจ (กรัม)  – กอนเซน็ตริฟวจ (กรัม) × 100 ….. (2)   
  (%)   น้ําหนกัชิ้นตวัอยางหอยเปาฮื้อ (กรัม) 
 

3.3.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

          นําหอยเปาฮื้อมาวัดคา toughness ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer 
TA-XT2) โดยใช cutting test ตัดตรงตําแหนงกึง่กลางความยาวของเนื้อหอย ที่อัตราเร็วของหัววัด 
2 มิลลิเมตร/วนิาที โดยคา toughness คือ คาของงาน (กรัม.มิลลิเมตร) ที่ใชเพื่อตัดตัวอยางให
ขาดออกจากกัน คาํนวณจากพืน้ที่ใตกราฟระหวางคาแรง (กรัม) กบัระยะทาง (มิลลิเมตร)   
 

วางแผนการทดลองแบบ 3×12 factorial in CRD (โดยแบงอุณหภมูิการใหความรอนเปน 
3 ระดับ คือ 80°C 100°C และ 120°C และแบงระยะเวลาการใหความรอนเปน 12 ชวง) ขอ 3.3.1 
และ 3.3.2 วิเคราะห 3 ซ้ํา ขอ 3.3.3 วิเคราะห 4 ซ้ํา และขอ 3.3.4 วเิคราะห 7 ซ้ํา วิเคราะหขอมลู
ทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความนาจะเปน 0.05  
 
3.4 การศึกษากระบวนการฆาเชื้อที่เหมาะสมสําหรบัผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือ

บรรจุรีทอรตเพาช 
 

3.4.1 การแทรกผานความรอนและหาเวลาในการฆาเชื้อ 
 

ข้ันตอนการเตรียมหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช แสดงในรูปที่ 3.2 แตใน
การบรรจุเนื้อหอยเปาฮื้อจะบรรจุมากกวาน้ําหนกัปกต ิ 10%-15% คือ ประมาณ 83-87 กรัม        
ในรีทอรตเพาชที่ติดตั้งเข็มวดัอุณหภูมิคูควบ (thermocouple) ที่ดานขางถงุและปลายเข็มเสยีบตรง
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กลางชิ้นเนื้อหอย ติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหารระหวางการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 110°C 
เปนเวลา 50 นาท ี โดยวางรีทอรตเพาชที่ติดตั้งเข็มวัดอุณหภูมิคูควบที่ดานขางถุง ในตําแหนงจดุ
รอนชาที่สุดของหมอฆาเชื้อ (วิธทีดลองแสดงในภาคผนวก ง) บนัทกึอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อและ
อาหารทุก 5 วินาที จนส้ินสุดกระบวนการใหความรอนและทาํใหเยน็ วิเคราะห 2 ซ้ํา นําขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาของผลิตภัณฑที่จุดรอนชาที่สุดมาสราง heat penetration curve 
แลวคํานวณหา heat penetration parameters เพื่อใชหาเวลาในการฆาเชื้อ (process time) และ 
sterilizing value (F0) โดยวธิี formula method ตอไป 
 

หอยเปาฮื้อสดแชเยือกแข็ง 
↓ 

ละลายน้ําแข็งโดยแชในน้าํประปาที่อุณหภูมิหอง 
↓ 

แกะเปลือกเอาเครื่องในออก และลางดวยน้ําสะอาด 
↓ 

แชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.15% เปนเวลา 10 นาที  
(อุณหภูมิระหวางการแชประมาณ 2°C-5°C) 

↓ 
แชสารละลายโซเดียมโซเดยีมไตรพอลีฟอสเฟตความเขมขน 10% เปนเวลา 60 นาท ี

(อุณหภูมิระหวางการแชประมาณ 2°C-5°C) 
↓ 

ลวกหอยเปาฮือ้ในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 70°C-80°C เปนเวลา 1 นาท ี
↓ 

บรรจุเนื้อหอยเปาฮื้อ 75 กรัม ลงในรีทอรตเพาช (บรรจุประมาณ 50% ของน้ําหนกัสุทธ)ิ 
↓ 

เติมน้ําเกลือความเขมขน 2% อุณหภูมิประมาณ 70°C-80°C  
จนมนี้ําหนกัสทุธิเทากับ 150 กรัม 

↓ 
ปดผนึกถงุแบบสุญญากาศ 

↓ 
ฆาเชื้อดวยหมอฆาเชื้อ 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 
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3.4.2 จุลินทรียในผลิตภณัฑหอยเปาฮ้ือในน้ําเกลอืบรรจุรีทอรตเพาชที่ผานการ  
ฆาเชื้อไมเพยีงพอ 

 
ผลิตหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชตามรูปที่ 3.2 เพื่อใหได F0 เทากับ 2 

นาที ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 114°C เปนเวลา 12 นาท ี อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 50°C (เวลา
การฆาเชื้อไดจากการคํานวณตามวิธ ี General) นําผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะห Clostridium 
botulinum (Solomon และคณะ, 2001) (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.3) และ Bacillus 
stearothermophilus (Olson และ Sorrells, 2001) (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.4) ตรวจ
วิเคราะหทกุเดือน ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิประมาณ 23°C-33 °C) 
เปนเวลา 6 เดอืน วเิคราะห 2 ซ้ํา  
 

3.4.3 ผลของอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารและอุณหภมูิของหมอฆาเชื้อที่มีผลตอ
ภาวะการฆาเชื้อหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 
ผลิตหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชตามรูปที่ 3.2 โดยกําหนดให F0 เทากับ 

4 นาที เมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 50°C ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปน
เวลา 23 และ 7 นาที ตามลําดับ และเมือ่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 70°C (ปรับอุณหภูมิ
โดยใชน้ําเกลอืตมเดือด) ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 22 และ 6 นาท ี
ตามลําดับ จากนัน้นาํผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อทัง้ 4 ภาวะมาวิเคราะหคุณภาพดังนี ้ 
 

     3.4.3.1 น้ําหนักเนื้อ (drained weight)  
 

เทผลิตภัณฑจากถงุใหกระจายทัว่กนับนตะแกรงทีท่ราบน้ําหนกั วางตะแกรง
เอียงเปนมุมประมาณ 17-20 องศา ทิ้งไวเชนนี้นาน 2 นาที เพื่อแยกของเหลวออกจากเนื้อ จากนั้น
ซับของเหลวทีต่ิดกนตะแกรง แลวนําไปชัง่น้ําหนัก (มอก. 89, 2528) คํานวณน้ําหนกัเนื้อ (drained 
weight) ตามสมการที ่(3)  
 
น้ําหนกัเนื้อ  = น้ําหนกัเนื้อหอยเปาฮื้อหลังแยกของเหลวออกแลว  ×  100  ….. (3) 
     (%)   น้ําหนกัสุทธิของผลิตภัณฑ (กรัม) 
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     3.4.3.2 Degree of browning (Chiou และคณะ, 2004)  
 

      การวิเคราะหทําเชนเดียวกับขอ 3.3.2 
    

     3.4.3.3 ปริมาณคอลลาเจนทีล่ะลายได (soluble collagen)  
 

3.4.3.3.1 ขั้นตอนการยอย  
               (Wattanachant, Benjakul, และ Ledward, 2005) 
 

นําเนื้อหอยเปาฮื้อปนละเอียด 2 กรัม เติม Ringer’s solution (32.8 
mM NaCl, 1.5 mM KCl, และ 0.5 mM CaCl2) ความเขมขน 25% ปริมาตร 8 มิลลิลิตร แลวให
ความรอนในอางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 15 นาท ี เพื่อละลายสวนที่เปนเจลาตนิ 
หรือคอลลาเจนที่ละลายได (soluble collagen) ในเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนออกมา 
จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 2300×g นาน 30 นาท ี แยกของเหลวสวนใสออกมาใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร นาํสวนที่เปนตะกอนมาสกัดซ้ําอกีครั้ง แลวแยกของเหลวสวนใสที่ไดไปรวมกับ
ของเหลวที่แยกไดคร้ังแรก จากนัน้นาํสวนที่เปนของแข็งและของเหลวแตละสวนมายอยดวยกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง นาํ
สารละลายที่ไดจากการยอยไปวิเคราะหปริมาณ hydroxyproline ตอไป     
 

3.4.3.3.2 วิเคราะหปริมาณ hydroxyproline ในเนื้อหอยเปาฮื้อ  
               (Leach, 1960) 
 

ปเปตสารละลายที่ไดจากขั้นตอนการยอย (ขอ 3.4.3.3.1) ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่นใหมปีริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นปเปตสารละลายที่ได               
2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา
ผสมใหเขากนั นําสารละลายนี้ไปใหความรอนในอางน้าํรอนควบคุมอุณหภูมิ 40°C จนกระทัง่
อุณหภูมิภายในหลอดทดลองถึง 40°C (3-5 นาที) จึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ
เขมขน 6% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาผสมทันทีและใหความรอนนาน 10 นาที และในระหวางการ
ใหความรอนนาํหลอดทดลองขึ้นมาเขยาเปนครั้งคราว เมื่อครบกําหนดจงึทาํใหเย็น และเติมกรด
ซัลฟวริกความเขมขน 3 โมลาร 4 มิลลิลิตร และสารละลายไดเมธิลอะมิโนเบนซาลดีไฮดความ
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เขมขน 5% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากนั ปดฝาหลอดทดลอง แลวนาํไปใหความรอนใน
อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 16 นาที ทาํใหเยน็ แลวนาํไปวัดคาการดดูกลืนแสงโดย
ใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ทีค่วามยาวคลืน่ 
555 นาโนเมตร 

นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดมาคํานวณปรมิาณ hydroxyproline (ไมโครกรัม/2มิลลิลิตร) 
จากกราฟมาตรฐาน (แสดงในภาคผนวก ฉ) แลวคํานวณปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100 กรัม) 
ตามสมการที่ (4) 

 
 ปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100 กรัม)  =  (h × V × 2.5)            ….. (4) 
              น้าํหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
 h คือ ปริมาณ hydroxyproline (ไมโครกรัม / 2 มิลลิลิตร) ที่ไดจากกราฟมาตรฐาน  
 V คือ ปริมาตรของสารละลายกอนยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก (สวนของเหลว) หรือ  

         ปริมาตรของสารละลายหลงัยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก (สวนที่เปนตะกอนของแข็ง) 
 
 คํานวณปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100กรัม) ตามสมการที ่ (5) โดยใหปริมาณ 
hydroxyproline คิดเปน 7.52% ของปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (soluble collagen) และคิด
เปน 7.25% ของปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไมได (insoluble collagen) (Cross และคณะ, 1973) 
แลวคาํนวณปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (%ปริมาณคอลลาเจนทัง้หมด) (Wattanachant     
และคณะ, 2005) 
   
ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100 กรัม) = ปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100 กรัม) ×100       ….. (5) 
      7.25* หรือ 7.52**  
 
* ใชในการคํานวณปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไมไดในเนื้อหอยเปาฮื้อ 
** ใชในการคํานวณปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดในเนื้อหอยเปาฮือ้ 

     
 3.4.3.4 ลักษณะเนื้อสัมผสั 
 

 นาํหอยเปาฮือ้มาวัดคา toughness ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer 
TA-XT2) โดยใช cutting test ตัดตรงตําแหนงกึ่งกลางตามความยาวของเนื้อหอยเปาฮื้อ             
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ที่อัตราเร็วของหัววัด 2 มิลลิเมตร/วินาท ีโดยคา toughness คือ คาของงาน (กรัม.มิลลิเมตร) ที่ใช
เพื่อตัดตัวอยางใหขาดออกจากกนั คาํนวณจากพืน้ที่ใตกราฟระหวางคาแรง (กรัม) กับระยะทาง 
(มิลลิเมตร)   

  
     3.4.3.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
       ประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผัสดานส ีกลิน่ เนือ้สัมผัส และความชอบรวม 

ดวยแบบทดสอบชนิด Hedonic scale แบงคะแนนเปน 7 ระดับ โดยคะแนน 7 เปนระดับที ่      
ชอบมาก และคะแนนต่าํกวา 4 เปนระดับที่ไมยอมรับผลิตภัณฑ สวนคะแนนลกัษณะคุณภาพมี
เกณฑ 1-5 คะแนน ไดแก สี (1 หมายถึงสนี้ําตาลเขม - 5 หมายถึงสีขาว) ความยืดหยุน (1 หมายถึง
ไมมีความยืดหยุดเลย - 5 หมายถงึยืดหยุดมาก) ความเหนียว (1 หมายถึงเปอยมากจนเละ -         
5 หมายถงึเหนียวปานกลาง) และความชุมน้ํา (1 หมายถงึแหงมาก - 5 หมายถึงชุมน้าํมาก) 
(ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ช) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 10 คน  

 
      วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยในขอ 3.4.3.1 วิเคราะห 2 ซ้ํา ขอ 3.4.3.2 

วิเคราะห 7 ซ้ํา ขอ 3.4.3.3 วิเคราะห 3 ซ้ํา ขอ 3.4.3.4 วิเคราะห 7 ซ้ํา และขอ 3.4.3.5 วางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) วิเคราะห 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูล
ทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความนาจะเปน 0.05 

 
      เลือกภาวะการฆาเชื้อทีด่ีที่สุดมาผลิตหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช        

เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจลุชีววทิยาและทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 6 เดือน โดยพิจารณาจากคะแนนความชอบสูงสุดที่ผูทดสอบ
มีตอผลิตภัณฑ  

 
3.5 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ               

รีทอรตเพาชตลอดอายุการเก็บรักษา 6 เดือน 
 
ผลิตหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชตามรูปที่ 3.2 โดยใชภาวะการฆาเชื้อทีเ่ลือก

ไดจากขอ 3.4 และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (อุณหภมูิประมาณ 23°C-33°C) เปนเวลา 6 เดือน 
ประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑระหวางการเก็บรักษาในแตละเดือนดังนี ้ 
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3.5.1 คุณภาพทางจลุชวีวทิยา 
 
         ตรวจสอบลักษณะภายนอกของบรรจุภัณฑวามีลกัษณะที่ผิดปกติหรือไม เชน บวม 

ร่ัว เปนตน แบงตัวอยางเปนสองสวนนําไปบมเชื้อในตูอบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C-37°C เปนเวลา 
14 วัน และทีอุ่ณหภูมิ 50°C-55°C เปนเวลา 7 วัน ในกรณีที่มีลักษณะผิดปกติเกดิขึ้นระหวางการ
บมเชื้อไมตองนําตัวอยางไปวิเคราะหตอ นําผลิตภณัฑที่บมครบกําหนดแลวไปวิเคราะหจุลนิทรีย 
flat sour, thermophilic anaerobes, putrefactive anaerobes และ sulfide spoilage (มอก.335 
เลม 1, 2533) วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.5-ข.8 

 
3.5.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานส ีกลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ดวย
แบบทดสอบชนิด Hedonic scale แบงคะแนนเปน 7 ระดับ โดยคะแนน 7 เปนระดับที่ชอบมาก 
และคะแนนต่าํกวา 4 เปนระดับที่ไมยอมรับผลิตภัณฑ สวนคะแนนลักษณะคุณภาพมีเกณฑ 1-5 
คะแนน ไดแก สี (1 หมายถงึสีน้าํตาลเขม - 5 หมายถึงสีขาว) ความยืดหยุน (1 หมายถงึไมมีความ
ยืดหยุดเลย - 5 หมายถึงยดืหยุดมาก) ความเหนียว (1 หมายถงึเปอยมากจนเละ - 5 หมายถึง
เหนยีวปานกลาง) และความชุมน้าํ (1 หมายถงึแหงมาก - 5 หมายถงึชุมน้ํามาก) (ตัวอยาง
แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ช) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 10 คน วเิคราะห 2 ซ้ํา  

วางแผนการทดลองแบบ RCBD วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test 
(Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความนาจะเปน 0.05 
  
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 องคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮ้ือสด 

 
วัตถุดิบที่ใช คอื หอยเปาฮื้อสด H. asinina ที่มีน้าํหนกัรวมเปลือกประมาณ 30 กรัมตอตัว 

เมื่อแกะเปลือกและเอาเครื่องในออกแลวมนี้ําหนกัประมาณ 12-15 กรัมตอตัว จากการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อดวยวิธมีาตรฐาน AOAC (1995) ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อสด (โดยน้ําหนักเปยก) 
 

องคประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะห ปริมาณทีพ่บ  (%) 
โปรตีน 14.39 ± 0.32 
ไขมัน 0.27 ± 0.21 
ความชืน้ 84.32 ± 0.36 
เถา 1.02 ± 0.17 

 
หอยเปาฮื้อ H. asinina นี้ประกอบดวยโปรตีน 14.39% ไขมัน 0.27% ความชืน้ 84.32% 

และเถา 1.02% โดยมีคาใกลเคียงกบัผลการวิเคราะหหอยเปาฮื้อ H. asinina ขนาดน้ําหนัก
ประมาณ 20 กรัม ที่อุบลวรรณ พึง่ฉิม (2546) พบวามอีงคประกอบที่เปนโปรตีน 15.31% ไขมนั 
0.06% ความชื้น 82.22% และเถา 1.00% นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ H. 
asinina ทีพ่บยังมีคาใกลเคยีงกับหอยเปาฮื้ออ่ืนๆ เชน หอยเปาฮื้อ H. giantea sieboldii ที่พบใน
ญี่ปุนมีความชื้น 78%-83% โปรตีน 12%-17% ชนิด H. gigantea discus มีความชื้น 78%-90% 
โปรตีน 9.4%-17.5% และชนิด H. discus hannai มีความชืน้ 72%-78% โปรตีน 7.5%-12.5% 
(Takayama และคณะ, 1970) สวนหอยเปาฮื้อทีพ่บในสหรัฐอเมริกา H. cracheroidii มีความชืน้ 
68%-72% โปรตีน 18%-23% (Webber, 1970) หอยเปาฮื้อ H. rubber ที่พบในออสเตรเลียมี
ความชืน้ 74%-78% โปรตีน 16%-19.5% (Olley และ Thrower, 1977) และจากการศึกษาของ 
Olaechea และคณะ (1993) พบวาองคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮือ้ kuro-awabi (H. discus)               
ที่เพาะเลีย้งและจับจากธรรมชาติในแตละชวงเวลาของปที่นาํมาใชในการทดลองนัน้คอนขางคงที่
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ตลอดทั้งป ประกอบดวยโปรตีน 16.10%  ไขมัน 0.58%  ความชืน้ 76.20%  และเถา 1.52% ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Hatae และคณะ (1995, 1996) ที่พบวาหอยเปาฮือ้ H. discus มี
โปรตีน 14.20%–18.40% ไขมัน 0.26%–0.93% ความชื้น 72.30%–82.10% และเถา 1.11%–
1.29% การที่หอยเปาฮื้อมีปริมาณองคประกอบทางเคมีแตกตางกนัสงผลใหกลิน่รส เนื้อสัมผัส 
และลักษณะปรากฏแตกตางกัน (Olley และ Thrower, 1977) ซึ่งปริมาณองคประกอบทางเคมทีี่
แตกตางกนัของสัตวแตละชนิดขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิด ขนาด อาย ุ เพศ แหลงที่อยู 
อาหาร สภาพภูมิอากาศ ฤดกูาล และสภาวะการวางไข เปนตน (Pigott และ Tucker, 1990) 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ จะเหน็วาหอยเปาฮื้อมปีริมาณ
โปรตีนสูง แตมีไขมันต่ํา เชนเดียวกับอาหารทะเลอืน่ๆ ที่มีปริมาณไขมันต่ํา (Shahidi, 1994) ซึ่ง
สอดคลองกับความตองการของผูบริโภคที่ใสใจสุขภาพในปจจุบนัทีน่ิยมบริโภคอาหารทะเลเพราะ
นอกจากจะใหโปรตีนคุณภาพสูง รางกายสามารถยอยไดงาย อีกทั้งยงัมีแรธาตุสําคญัหลายชนิด มี
กรดไขมันที่เปนประโยชนตอรางกาย รวมทั้งมีไขมนัต่ํา และใหพลังงานนอยดวย (Pigott และ 
Tucker, 1990) สัตวพวกมเีปลือกแข็งหุม (shellfish) โดยทั่วไปจะมีไขมันต่ํา เชน กุงและปูบาง
ชนิดมีปริมาณไขมันต่ํากวา 1% (Sidwell, 1981) แตในหอยนางรมบางชนิดอาจสงูถึง 4% (Pigott 
และ Tucker, 1990) หอยเปาฮื้อมปีริมาณไขมันต่ําเนือ่งจากไมไดเกบ็ไขมันไวเปนแหลงพลงังาน
เหมือนปลา (Hatae และคณะ, 1995) แตคาดวามกีารเก็บพลงังานไวในรูปของไกลโคเจน ซึง่ทาํให
เนื้อของสัตวพวกมีเปลือกแข็งหุม รวมถงึหอยเปาฮื้อมีรสชาติหวานเปนเอกลักษณเฉพาะตวั โดย
หอยเปาฮื้อ หอยนางรม หอยลาย (clam) หอยแมลงภู (mussel) และหอยทาก (snail) มีปริมาณ
ไกลโคเจน 3%-5% (Bennion, 1980; Pigott และ Tucker, 1990) สวนในหอย scallop พบถงึ 
7.5% (Wongso และ Yamanaka, 1998)  

 
4.2 ผลของวธิีการจัดการ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเก็บรกัษาตอการเกิดฮสิตามีนใน

หอยเปาฮื้อสด  
 

ฮิสตามีนเปนสารพิษประเภท biogenic amine ที่เกิดจากปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน 
(decaboxylation) ของกรดอะมิโนฮิสติดีน โดยมีเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสที่สรางโดย
แบคทีเรียทาํหนาที่เรงปฏิกิริยา และทําใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ histamine fish poisoning ซึ่งเปน
สาเหตุสําคัญที่ทาํใหเกิดการเจ็บปวยจากการบริโภคอาหารทะเลทั้งสดและอาหารทีผ่านกระบวน 
การแปรรูปตางๆ เชน อาหารกระปอง อาหารรมควัน เปนตน ฮิสตามีนมีความคงตัวสูงและไมถกู
ทําลายดวยกระบวนการแชแข็ง การหงุตม หรือการแปรรูปดวยความรอนสูง (Lehane และ Olley, 
2000) ฮิสตามีนถูกนํามาใชเปนเกณฑกําหนดดานความปลอดภัยของอาหาร (food safety) 
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ในทางการคาระหวางประเทศ ดังนัน้เพื่อลดขอจํากัดดังกลาว ในฐานะที่เปนประเทศผูผลิตหอย
เปาฮื้อในเชงิพาณิชย จงึควรมีการศึกษาฮสิตามีนในหอยเปาฮื้อสดเพือ่เปนขอมูลไวดวย  

การวิจยัสวนนีท้ดลองเก็บรักษาหอยเปาฮื้อแบบทั้งตัวและแบบแกะเปลอืกเอาเครื่องใน
ออก ที่อุณหภมูิ 0°C และ 10°C เนื่องจากการขนสงอาหารทะเลสดภายในประเทศหรือการขนสง
ระยะทางไกล มักใชการแชน้ําแข็งหรือการแชในอุณหภูมิตูเย็นเพื่อรักษาคุณภาพของอาหาร โดย
อุณหภูมิตูเย็นอยูระหวาง 7°C-10°C (Ashie, Smith, และ Simpson, 1996; Lopez-Sabater  
และคณะ, 1996) นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยพบวาการเอาเครื่องในออกชวยยืดอายุการเกบ็รักษา
อาหารทะเลสดได (Scott และคณะ, 1986) แตก็มีบางรายงานทีพ่บวาการเอาเครือ่งในออกกลบั
เรงการเสื่อมคุณภาพของปลาบางชนิดและไมไดชวยยืดอายุการเก็บรักษาปลาใหนานขึ้น (Huss 
และ Asenjo, 1976) การทดลองนี้จงึมีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพตางๆ 
ไดแก คา pH เนื้อสัมผัส จลิุนทรีย และการเกิดฮิสตามนีในหอยเปาฮือ้ที่เก็บรักษาแบบทั้งตวัและ
แบบแกะเปลอืกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภูมิ 0°C และ 10°C ระหวางการเก็บรักษา 

  
4.2.1 การเปลี่ยนแปลงของคา pH ระหวางการเกบ็รักษา 
 

จากการทดลอง พบวา ที่อุณหภูมิการเกบ็รักษาคงที ่ มีอิทธพิลรวมระหวางวิธีการ
จัดการหอยเปาฮื้อ (เก็บรักษาแบบทัง้ตัวหรือแกะเปลือกเอาเครื่องในออก) และระยะเวลาการเกบ็
รักษา (p≤0.05) ตอการเปลีย่นแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อ (แสดงในภาคผนวก ซ.1 และ ซ.2) 
โดยที่อุณหภูมกิารเก็บรักษาเทากนั หอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตวัมีคา pH สูงกวาแบบแกะเปลือก
เอาเครื่องในออก (p≤0.05) การเปลี่ยนแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น ในขณะที ่pH ของหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาที ่10°C มี
แนวโนมลดลง (ตารางที่ 4.2)  

หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C มคีา pH เพิ่มข้ึน อาจเกิดจากกิจกรรมของ 
จุลินทรียที่ยอยสลายโปรตนีทําใหเกิดสาร volatile amine เชน แอมโมเนีย เปนตน  ทําใหคา pH 
สูงขึ้น (Ashie และคณะ, 1996; สุมณฑา วัฒนสนิธุ, 2545) รวมถึงเกดิสารอื่นๆ เชน สารประกอบ 
amines และ sulfides ถาเกิดในปริมาณมากอาจทาํใหเกิดกลิ่นและรสผิดปกติข้ึนได (Sofos, 
1994) Scott และคณะ (1986) รายงานวาปลา orange roughy ที่เก็บแบบทั้งตวั และแบบตัดหัว
และเอาเครื่องในออกเกิดกลิน่ทีท่ําใหผูทดสอบไมยอมรับหลังการเก็บรักษาดวยน้าํแข็ง 11 และ 13 
วัน ตามลําดบั และพบวาคา pH ของปลาที่เก็บทัง้สองแบบเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น 
เนื่องจากเกิดสารพวก volatile bases เชน แอมโมเนยี  dimethylamine และ trimethylamine  
เปนตน แตไมพบความสัมพนัธของคา pH ที่เพิ่มข้ึนกับการไมยอมรับทางประสาทสมัผัสดานกลิ่น 
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ผลการทดลองนี้สอดคลองกบัผลการทดลองเก็บรักษาป ู Dungeness crab (Cancer magister) 
(Parkin และ Brown, 1983)  กุง brown shrimp (Penaeus aztecus) (Lannelongue และคณะ, 
1982) และกุงน้ําจืด (Pacifastacus  leniusculus) (Wang และ Brown, 1983) ในบรรยากาศปกติ
ที่พบวาคา pH เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตลอดการเก็บรักษา แตไมพบความสัมพนัธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงคา pH กับการเจริญของแบคทีเรียที่ตองการอากาศและการเกิดแอมโมเนีย   

หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทั้งตัวมีคา pH สูงกวาแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก 
อาจเนื่องจากการเก็บแบบทัง้ตัวมีการปนเปอนของแบคทีเรียในลาํไสหรือทองมากกวาและมีหลาย
ชนิดที่สามารถเจริญไดดี โดยแบคทีเรียพวกทีท่ําใหคา pH สูงขึ้น เชน Pseudomonas Moraxella 
และ Acinetobacter เปนตน (Sofos, 1994) อาจมีการเจริญมากกวาพวกที่สรางกรดแลคติก     
ทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลง pH มากกวา  

 
ตารางที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตวัและแบบแกะเปลือกเอา

เครื่องในออก ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 0°C และ 10°C 
 
ระยะเวลาการเก็บ 0°C ระยะเวลาการเก็บ 10°C 

(วัน) ทั้งตัว 
แกะเปลือก 

เอาเครื่องในออก 
(วัน) ทั้งตัว 

แกะเปลือก 
เอาเครื่องในออก 

0 6.12b±0.01 6.12b±0.01 0 6.12i±0.01 6.12i±0.01 

3 6.22e±0.01 6.07a±0.01 1 6.20l±0.02 6.06h±0.01 

6 6.29f±0.01 6.11b±0.01 2 6.16k±0.02 5.95f±0.01 

9 6.29f±0.01 6.08a±0.01 3 6.19l±0.02 6.04g±0.01 

12 6.37g±0.01 6.14c±0.01 4 6.17k±0.02 5.92e±0.01 

15 6.42h±0.01 6.15c±0.01 5 6.14j±0.01 5.79c±0.01 

18 6.42h±0.01 6.19d±0.02 6 6.06h±0.01 5.64b±0.02 

21 6.42h±0.01 6.23e±0.01 7 5.86d±0.01 5.47a±0.01 
a, b, c, … ตัวเลขในแตละอุณหภูมิที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
 

หอยเปาฮื้อที่เก็บที่อุณหภูม ิ 10°C มีแนวโนมคา pH ลดลง อาจเนือ่งมาจากสัตว
จําพวกหอยมปีริมาณคารโบไฮเดรตซึ่งอยูในรูปไกลโคเจน เมื่อสัตวน้าํตายเซลลจะไมไดรับ
ออกซิเจน ไกลโคเจนจงึไมสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําไดเหมือนในสภาพทีย่งัมี



 
 

46
 
ชีวิตอยู แตไกลโคเจนยังคงแตกตัวตอไปโดยการเกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซีส (glycolysis) จากการ
ทํางานของเอนไซมภายใตภาวะไมมีอากาศ ทําใหเกิดกรดแลคติกขึ้น เมื่อมีการสะสมของกรด    
แลคติกเพิ่มมากขึ้นทําใหกลามเนื้อมี pH ลดต่ําลง (James และ Olley, 1970; นงลักษณ       
สุทธิวนิช, 2531) สอดคลองกับการทดลองของ Baldwin และคณะ (1992) ซึ่งพบวาเมื่อเก็บหอย
เปาฮื้อ  H. iris ไว 1 วนั ที่อุณหภูมิ 5.5°C คา pH จะลดลงเนื่องจากเกดิปฏิกิริยาไกลโคไลซิสแบบ
ไมใชออกซิเจนภายในกลามเนื้อ และจากการศึกษาของ Chiou และคณะ (2002) พบวาเมื่อเก็บ
หอยเปาฮื้อ small abalone (H. diversicolor) ที่อุณหภูมิ 5°C 15°C และ 25°C คา pH มแีนวโนม
ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน และพบวาคา pH ที่ลดลงมคีวามสัมพันธกับปริมาณไกล
โคเจนในเนื้อหอยที่ลดลงดวย เชนเดียวกบัที่พบในหอย hard clam (Chiou, Lin, และ Shiau, 
1998) และหอย Japanese baking scallop (Wongso และ Yamanaka, 1998) 

นอกจากนีก้ารลดลงของคา pH อาจเกิดจากการปนเปอนของจุลินทรยีที่สรางกรด  
แลคติกได เชน Lactobacilli, Streptcocci และ ยสีต เปนตน (Ashie และคณะ, 1996) 
เชนเดียวกับทีพ่บวาคา pH ของหอยนางรมที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 7°C เปนเวลา 2 วัน ลดลง
เนื่องจากการเจริญของ acid-tolerant lactic acid bacteria ซึ่งพบมากถึง 75% ของปริมาณ
แบคทีเรียทัง้หมด (Fieger และ Novak, 1961) James และ Olley (1970) รายงานวาการเก็บหอย
เปาฮื้อแบบทัง้ตัวและแกะเปลือกที่อุณหภมูิสูงกวา 5°C-7°C คา pH ลดลงมากอยางเห็นไดชัดและ
ทําใหเกิดการสูญเสียน้าํมากดวย ในขณะที่เมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิต่ํากวา คา pH เปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
แตก็มีการสูญเสียน้าํออกจากเนื้อ อาจเนือ่งมาจากผลกระทบจากความเย็น และสรุปวาคา pH ที่
ต่ําลงและการสูญเสียน้าํของหอยเปาฮื้อมผีลทําใหปริมาณน้ําในเนื้อลดลง ทาํใหเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อบรรจกุระปองเหนยีวขึ้นดวย 

 
4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส 

 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตัวและแบบ

แกะเปลือกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภูมิ 0°C และ 10°C พบวา คา firmness มีแนวโนมลดลงเมือ่
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 0°C มีผลใหคา firmness ของหอยเปาฮื้อ
ที่เก็บแบบทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออกมคีาลดลงมากอยางเหน็ไดชัดหลังจากเกบ็ 3 
และ 12 วันตามลําดับ และเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 10°C คา firmness ลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) 
หลังการเก็บ 2 และ 5 วันตามลําดับ (ตารางที่ 4.3)  
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ตารางที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงคา firmness (×103 g.mm) ของหอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตวัและ

แบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C และ10°C 
 
ระยะเวลาการเก็บ 0°C ระยะเวลาการเก็บ 10°C 

(วัน) ทั้งตัว 
แกะเปลือก 

เอาเครื่องในออก (วัน) ทั้งตัว 
แกะเปลือก 

เอาเครื่องในออก 
0 18.62f±2.48 18.62f±2.48 0 24.62i±2.64 24.62i±2.64 

3 10.26c±0.80 15.17e±1.57 1 21.23h±1.67 28.97j±0.93 

6 5.24b±0.05 14.96e±2.37 2 16.38fg±1.85 25.22i±1.46 

9 4.64b±0.06 15.49e±1.26 3 11.92de±0.72 25.16i±2.37 

12 1.79a±0.02 12.17d±1.28 4 9.59cd±1.08 23.17hi±2.59 

15 1.51a±0.01 4.87b±0.66 5 7.40bc±0.75 17.52g±2.55 

18 1.20a±0.01 1.90a±0.23 6 6.13b±0.59 14.15ef±1.43 

21 1.55a±0.02 1.67a±0.01 7 3.54a±0.64 12.75e±1.58 
a, b, c, … ตัวเลขในแตละอุณหภูมิที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

 
หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทั้งตัวมีคา firmness ต่ํากวาแบบแกะเปลอืกเอาเครื่อง

ในออกทีทุ่กอณุหภูมิการเกบ็รักษา เนือ่งจากการเสือ่มเสียของหอยเปาฮื้อเปนไปอยางรวดเร็วถา
เก็บไวที่อุณหภูมิสูงและไมมีการเอาเปลอืกออก การเอาเปลือกและเครื่องในออกเปนการปองกัน
การปนเปอนจากแบคทีเรียทีอ่ยูในเครื่องในและปองกนัการเสื่อมเสียจากเอนไซมดวย (James 
และ Olley,1974) ลําไสของปลาตามปกติตองชําแหละออกกอนทีป่ลาจะเสีย เนื่องจากแบคทีเรีย
ในลําไสสามารถปนเปอนเขาไปในเนื้อปลาโดยอาศัยเอนไซมยอยโปรตีนชวยในกลไกนี้ (สุมณฑา 
วัฒนสนิธุ, 2545) การเจริญของจุลินทรยีทีพ่บไดทั่วไปบริเวณผิวหนัง เหงือก หรือลําไส และการ
ยอยสลาย (autolysis) ของ endogenous enzyme ของแบคทีเรียทีอ่ยูในลําไส ทาํใหเกิดการเนา
เสียและมีผลใหเกิดลักษณะที่ไมดีตางๆ เชน การทําลายเนื้อสัมผัส (texture deterioration) การ
เกิดกลิ่นไมด ี (off-flavors) และการเปลี่ยนสี (discoloration) เปนตน (Ashie และคณะ, 1996) 
Robbins และคณะ (1979) พบวาการที่ปลาหรืออาหารทะเลมีเนือ้สัมผัสนิ่มข้ึนระหวางการเกบ็
รักษา ซึง่เปนลักษณะที่ไมเปนที่ตองการ นอกจากเกิดจากกิจกรรมของเอนไซมจากจุลินทรียแลวยัง
พบวา endogenous protease ในกลามเนื้อบางชนิดทีส่ามารถทํางานไดดีที่ pH ระหวางการเกบ็
ซึ่งอยูในชวง 5.5-6.5 ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงเนื้อสัมผัสดวย ดังนั้นหอยเปาฮือ้ที่เก็บแบบทัง้ตัว
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จึงเกิดการเนาเสียไดเร็วกวา ทําใหคา firmness ลดลงมากกวาเนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียและ
เอนไซม นอกจากนี้การเปลีย่นกลโูคสไปเปนกรดแลคติกซึ่งมีผลใหคา pH ลดลงก็อาจมีผลกระทบ
ตอเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏของเนื้อปลาได (Konagaya และ Konagaya, 1979; Ang และ 
Haard, 1985) 

 
4.2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย 
 

  4.2.3.1 ปริมาณแบคทีเรยีที่ตองการอากาศ  
 

ปริมาณแบคทเีรียที่ตองการอากาศที่พบในหอยเปาฮื้อสดมีประมาณ     
2×104 cfu/g เมื่อระยะวลาการเก็บหอยเปาฮื้อนานขึน้ปริมาณแบคทีเรียเพิ่มมากขึ้น (p≤0.05) 
เมื่อใชปริมาณจุลินทรียเทากบั 106 cfu/g หรือประมาณ 6 log cfu/g เปนเกณฑในการกําหนดอายุ
การเก็บของผลิตภัณฑ เนื่องจากเปนปริมาณที่คาดวาจะทําใหเกิดการเนาเสีย (Gram และ 
Dalgaard, 2002) และมักเปนระดับทีท่ําใหอาหารไมเปนทีย่อมรับทางประสาทสัมผัส (Olafsdottir 
และคณะ, 1997) พบวาสามารถเก็บรักษาหอยเปาฮื้อแบบทั้งตวัและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องใน
ออกที่อุณหภมูิ 0°C ไดเปนเวลา 6 และ 9 วัน ตามลาํดบั และที่อุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 3 และ 4 
วัน ตามลาํดับ (ตารางที่ 4.4) การเก็บรักษาที ่0°C ชวยชะลอเมตาบอลิซึมตาง ๆ ภายในเซลลของ
หอยเปาฮื้อและเซลลจุลินทรยีไดดีกวาการเก็บรักษาที่ 10°C รวมถึงการแกะเปลือกเอาเครื่องใน
ออกชวยยืดอายุการเก็บรักษาไดดวย สอดคลองกับการศึกษาของ Scott และคณะ (1986) ที่พบวา
ปลา orange roughy ที่ตัดหัวและเอาเครื่องในออกมีอายุการเกบ็รักษานานกวาปลาที่เก็บแบบทัง้
ตัว โดยสามารถเก็บไดนานถึง 13-16 วัน ในขณะที่ปลาที่เก็บแบบทั้งตัวมีอายกุารเก็บ 11 วัน 
James และ Olley (1970, 1974) พบวาการเสื่อมเสียของหอยเปาฮือ้เปนไปอยางรวดเร็วถาเก็บไว
ที่อุณหภูมิสูงและไมมีการเอาเปลือกออก การแกะเปลือกและเครื่องในออกเปนการปองกนัการ
ปนเปอนจากแบคทีเรียที่อยูในเครื่องในและปองกนัการเสื่อมเสียจากเอนไซมดวย จึงควรเก็บหอย
เปาฮื้อในสภาพที่แกะเปลือกและเอาเครื่องในออกภายใตอุณหภูมิต่ํา 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเยน็หรือตํ่ากวาจะชวยยืดอายุของอาหารได 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ต่ําไมเหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง 
(mesophiles) แตเหมาะสมกับแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่ํา (psychrophiles) หรือแบคทีเรียที่
ปรับตัวเจริญไดที่อุณหภูมิต่าํ (psychrotrophs) แมวาแบคทีเรียจําพวก psychrotrophs เจริญไดที่
อุณหภูมิต่ํา แตการเจริญก็เปนไปอยางชาๆ การเนาเสียจึงเกิดขึ้นชากวา (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 
2545; Ashie และคณะ, 1996) Wei และคณะ (1990) รายงานวาแบคทีเรียในเนื้อปลาทนูาที่เกบ็
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รักษาที่อุณหภมูิ 10°C เพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วจนถึง 107 cfu/g หลังการเก็บ 6 วัน แตเนื้อปลา
เกิดกลิ่นเหมน็ (putrefactive odors) และเกิดเมือกขึน้หลังจากเก็บได 3 วัน ในขณะที่การเก็บที่
อุณหภูมิ 2°C เกิดกลิน่ไมดหีลังจากเก็บ 10 วัน สวนปรมิาณแบคทีเรียที่ตองการอากาศในเนื้อปลา
ซึ่งคาดวาเปนแบคทีเรียพวก psychrotrophs บางชนิด มีการเพิ่มข้ึนชากวาที่ 10°C และเพิม่ข้ึน
เล็กนอยเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน แบคทีเรียพวก psychrotrophs ที่มกัปนเปอนในอาหาร
ทะเล ไดแก Pseudomonas, Aeromonas, Vibrio, Acinetobacter, Moraxella, Shewanella, 
Flavobacterium, Micrococcus, และ Bacillus spp. เปนตน โดยแบคทีเรียในจนีัส 
Pseudomonas ปริมาณ 107  cfu/m2 ข้ึนไป ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นและเกิดเมือกในเนือ้ที่เก็บรักษาใน
ตูเย็น (Sofos, 1994) 
 
ตารางที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียที่ตองการอากาศ (×106 cfu /g) ของหอยเปาฮื้อที่

เก็บแบบทัง้ตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครือ่งในออก ระหวางการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 0°C และ 10°C 

 
ระยะเวลาการเก็บ 0°C ระยะเวลาการเก็บ 10°C 

(วัน) ทั้งตัว 
แกะเปลือก 

เอาเครื่องในออก (วัน) ทั้งตัว 
แกะเปลือก 

เอาเครื่องในออก 
0 0.02a±0.01 0.02a±0.01 0 0.02a±0.01 0.02a±0.01 

3 0.27a±0.02 0.10a±0.01 1 0.01a±0.01 0.05a±0.01 

6 1.16a±0.06 0.46a±0.01 2 0.08a±0.02 0.20a±0.01 

9 5.07b±0.06 1.08a±0.06 3 5.64a±0.04 0.86a±0.07 

12 7.52c±0.07 3.41b±0.10 4 13.27a±0.57 4.87a±0.20 

15 12.65d±0.07 9.39c±0.02 5 124.10c±5.42 44.31b±1.01 

18 20.87f±0.89 18.36e±0.75 6 226.29e±6.86 130.32c±9.31 

21 92.80h±0.90 56.04g±4.09 7 226.29f±41.54 188.63d±13.24 
a, b, c, … ตัวเลขในแตละอุณหภูมิที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
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4.2.3.2 ปริมาณแบคทีเรยีที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส  
 

จากการทดลองพบวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อแบบทัง้
ตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออกทีอุ่ณหภูมิ 0°C และ 10°C ไมพบแบคทีเรียที่สราง
เอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสซึ่งชวยเรงปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชันของกรดอะมิโนฮสิติดีนไปเปน
ฮิสตามีน 

โดยปกติแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสพบไดทั่วไปใน
วัตถุดิบและสภาพแวดลอมของกระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษา แบคทีเรียที่สรางเอนไซม             
ฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมักเปนแบคทีเรียพวก mesophile ที่สําคญั ไดแก แบคทีเรียในแฟมิลี 
Enterobacteriaceae เชน Morganella morganii, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella 
oxytoca และ Hafnia alvei  เปนตน นอกจากนีย้งัพบวาแบคทเีรียในจีนัส Clostridium และ 
Lactobacillus สามารถสรางฮิสตามีนในอาหารไดเชนกัน (Taylor และคณะ, 1978) Lopez-
Sabater และคณะ (1994) พบการปนเปอนของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส
ในเนื้อปลาทนูาจากขัน้ตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตปลาทนูากระปองกอนการฆาเชื้อผลิตภัณฑ 
โดยพบ Morganella และ Enterobacter spp. ถึง 73% ของปริมาณแบคทีเรียที่สรางเอนไซม      
ฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสทีพ่บทั้งหมด ซึ่งโดยปกติจะไมพบแบคทีเรียเหลานี้ไดทัว่ไป (natural 
microflora) ในปลาที่ถกูจับข้ึนมาใหมๆ  

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่ควบคุมการเจริญและการสรางฮิสตามนีของ
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของ M. 
morganii อยูที่ 25°C ซึ่งสามารถสรางฮสิตามีนไดถงึ 5,253 mg/kg ในเวลา 48 ชั่วโมง แตไมพบ
การเจริญและการสรางฮิสตามีนของแบคทีเรียชนิดนีท้ี่อุณหภูมิ 4°C เนื่องจากอุณหภูมิต่ํามีผลไป
ลดเมตาบอลิซึมตางๆ ของเซลลแบคทีเรีย เชน การยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม หรือการเคลื่อนยาย
สารผานเนื้อเยื่อเซลล เปนตน จงึทําใหแบคทีเรียพวก mesophile เจริญไดนอยทีอุ่ณหภูมิ 4°C 
หรือตํ่ากวา (Kim และคณะ, 2000) สอดคลองกับผลการทดลองของ Wei และคณะ (1990) ที่
พบวาแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส M. morganii, K. oxytoca และ H. alvei  
ในเนื้อปลาทนูาไมสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ 2°C สวนที่ 10°C แบคทีเรียเพิ่มข้ึนเรว็กวาที่
อุณหภูมิ 2°C และสามารถสรางฮิสตามนีไดมากกวา 2,000 mg/kg หลงัการเก็บรักษา 15 วัน จาก
รายงานของ Lopez-Sabater และคณะ (1996) พบวา M. morganii, K. oxytoca, Serratia 
marcescens, และ Plesiomonas shigelloides ในเนื้อปลาทูนาทีเ่ก็บรักษาที่ 8°C มีการเจรญิ
และสรางฮิสตามีนเล็กนอย หลังจาก 84 ชั่วโมง พบปรมิาณฮิสตามนีเพียง 23, 28, 31, และ 43 
mg/kg ตามลาํดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 0°C แบคทีเรียทัง้ 4 ชนิดไมสามารถเจริญและสรางฮิสตามนี
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ได แมจะพบ M. morganii หรือ K. oxytoca ซึ่งถือเปนแบคทีเรียที่มศีักยภาพสงูทีท่ําใหเกิดฮิสตา
มีนมากถงึ 5 log cfu/g เนื่องจากอุณหภูมไิมเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียและไมเหมาะสม
ตอการทํางานของเอนไซมฮสิติดีนดีคารบอกซีเลส ทําใหเอนไซมมี activity ต่ํา จึงสรางฮิสตามนีได
นอยมาก และจากการศึกษาของ Du และคณะ (2002) พบวาการเก็บปลาทูนาทีอุ่ณหภูมิ 0°C 
เปนเวลา 9 วัน ปริมาณฮสิตามีนเกิดขึ้นนอยกวา 20 mg/kg แมจะพบแบคทีเรียนี้สูงถึง 6 log 
cfu/g ในขณะที่การเก็บที ่ 10°C และ 22°C ปริมาณแบคทีเรียเพยีง 2-3 log cfu/g สามารถสราง
ฮิสตามีนไดมากกวา 50 mg/kg อาจเนื่องจากเปนแบคทีเรียตางชนิดกัน โดยแบคทเีรียพวกที่เจริญ
ไดดีที่อุณหภูมิ 22°C สามารถสรางเอนไซมทีม่ี activity สูงกวาแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดีที่
อุณหภูมิต่ํากวา จึงอาจกลาวไดวาชนิดของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมี
บทบาทสําคญัตอการเกิดฮิสตามีนมากกวาปริมาณของแบคทีเรียทีพ่บ ซึ่งอาจไมใชพวกที่สราง
เอนไซมทีม่ี activity สูง ทาํใหเกิดฮิสตามนีไดนอย 

  
4.2.4 ปริมาณฮิสตามีน 
 

จากการวิเคราะหปริมาณฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทัง้ตัวและแบบ
แกะเปลือกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภมูิ 0°C และ 10°C โดยใชชุดทดสอบฮิสตามีน 
(KIKKOMAN ,Kikkoman Corporation, Japan) ไมพบฮิสตามีนในเนื้อหอยเปาฮื้อจากทกุ
ภาวะการเก็บรักษา เนื่องจากไมพบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสในหอยเปาฮือ้
ดังที่ไดกลาวถงึในขอ 4.2.3.2 จึงไมมีการสรางเอนไซมไปเรงปฏิกริิยาดีคารบอกซีเลชันของกรด   
อะมิโนฮิสติดนีไปเปนฮิสตามีน นอกจากนี้ปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนที่เปนสารตัง้ตนสําคัญของ
การเกิดฮิสตามีนในเนื้อหอยเปาฮื้อมีเพียง 10 mg/100g (Chiou และคณะ, 2002) ทําใหไมพบ  
ฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อในทกุภาวะการเกบ็ โดยปกติปลาทีท่ําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ histamine 
fish poisoning เชน ปลา kahawai kingfish และ albacore มีปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนสูงกวา 
1,000 mg/100g (Flesher และคณะ, 1995) สวนปลาที่ไมเกี่ยวของกับโรคอาหารเปนพษินี้ เชน 
ปลา sea perch, flounder, และ red snapper มีปริมาณกรดอะมิโนต่ํากวา 5 mg/100g (Arnold 
และ Brown, 1978) และการควบคุมการเกิดฮิสตามนีที่ดีที่สุด คือ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C 
หรือที่อุณหภมูิต่ํากวา ซึ่งอุณหภูมิต่ําชวยยับยั้งการเจริญและการสรางฮิสตามนีของแบคทีเรียที่
สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสชนดิที่มีศักยภาพในการสรางฮสิตามีนไดสูง ซึ่งมักเปนพวก 
mesophile เชน M. morganii เปนตน (Kim และคณะ, 2000; Du และคณะ, 2002) ในการศึกษา
ของ Du และคณะ (2002) พบวาปลาทนูาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C เปนเวลา 9 วนั มีปริมาณ  
ฮิสตามีนเกิดขึ้นนอยกวา 20 mg/kg ในขณะที่การเก็บที่ 10°C พบปริมาณฮิสตามีนสูงกวา 100 
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mg/kg หลังการเก็บรักษาเพียง 3 วัน ซึง่สูงกวาระดับที ่ The Food and Drug Administration 
(FDA) ไดกําหนดไว คือ 50 mg/kg ถือเปนระดับที่กอใหเกิดอันตราย (hazard action level)  

จากการทดลองนี้จงึชวยยนืยนัไดวาไมมีฮิสตามีนเกิดขึ้นในหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษา
แบบทั้งตัวหรอืแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภูมิ 0°C เปนเวลา 21 วนั และที ่ 10°C 
เปนเวลา 7 วัน หอยเปาฮื้อนี้มีความปลอดภัยไมทําใหเกิดปญหาโรคอาหารเปนพษิ histamine 
fish poisoning   
 
4.3 ผลของอณุหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของ

หอยเปาฮื้อ 
  

กระบวนการแปรรูปเนื้อสัตวดวยความรอนมีอิทธพิลตอเนื้อสัมผัส การเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีน ปริมาณผลผลิต (cooking yield) และปจจัยคณุภาพคุณภาพที่สําคัญอื่นๆ เชน ความ    
ชุมน้ํา (juiciness) สี กลิ่นรส เปนตน ซึ่งมีความสมัพนัธกับความนารับประทานและการยอมรับตอ
ผลิตภัณฑของผูบริโภค (Califano และคณะ, 1997) และเนื่องจากการแปรรูปหอยเปาฮื้อใน
น้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชเปนการแปรรูปอาหารโดยใชความรอนสงู ยอมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑดวย การวิจัยสวนนี้จงึศึกษาผลของอุณหภูมแิละเวลาการให
ความรอนตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยเปาฮื้อ โดยใหความรอนที่อุณหภูม ิ 80°C โดยใช
อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ และที่อุณหภูมิ 100°C และ 120°C ใหความรอนผานน้ํามนัพืชใน
หมอทอดควบคุมอุณหภูมิ เปนระยะเวลา 2-240 นาท ี 

 
4.3.1 ปริมาณ cooking loss  

 
จากการทดลองเมื่อใหความรอนเนื้อหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 

120°C เปนเวลา 2-240 นาที พบวาปริมาณ cooking loss มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมือ่อุณหภูมิและ
เวลาการใหความรอนเพิ่มข้ึน (ดังรูปที ่ 4.1 และดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.1) 
โดยการสูญเสยีน้ําหนักของเนื้อจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมแิละเวลาในการใหความรอน (Laakkonen 
และคณะ, 1970; Bouton, Harris,  และ Shorthose, 1975; Offer และคณะ, 1989) สอดคลองกับ
การทดลองของ Chiou และคณะ (2004) ที่พบวาเมื่อใหความรอนเนื้อหอยเปาฮื้อ small abalone      
(H. diversicolor) ที่อุณหภูมิ 98°C ทําใหเกิดการสูญเสียความชื้นและน้ําหนักมากกวาที ่  80°C 
และรายงานของ Gao และ Ogawa (2002) ที่พบวาการตมเนื้อหอยเปาฮื้อ H. discus เปนเวลา  
1-3 ชั่วโมง เนือ้หอยสูญเสียน้ําหนกัถงึ 34%-39%  
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รูปที่ 4.1 ปริมาณ cooking loss ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภมูิ 80°C 
100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอนของโปรตีนโครงสราง 2 ชนิด คือ actomyosin 

complex และ คอลลาเจน มีผลตอการสูญเสียน้าํของเนื้อ (Bailey และ Light, 1989; 
Tyszkiewicz, 1979) โดยไมโอซินเกิดการเสียสภาพที่อุณหภูมิ 40°C-60°C แอกตนิเสียสภาพที่  
66°C-73°C และคอลลาเจนเกิดการหดตวัที ่ 56°C-62°C ซึ่งการหดตัวของโปรตีนดังกลาวเปน
สาเหตทุําใหน้าํที่อยูในกลามเนื้อถกูขับออกมา (Marten และคณะ, 1982) Gao และคณะ (2001) 
ศึกษาการเสียสภาพของโปรตีนกลามเนื้อหอยเปาฮื้อดวยวิธ ี differential scanning calorimetry 
(DSC) พบวาอุณหภูมิที่ไมโอซิน คอลลาเจน และแอกติน เกิดการเสียสภาพเทากบั 51.3°C 
57.5°C และ 68.3°C ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Offer และคณะ (1984) Palka และ 
Daun (1999) และ Bertola และคณะ (1994) ที่รายงานวาน้ําในเนือ้หอยเปาฮื้อสวนใหญอยูใน
ชองวางระหวางเสนใยกลามเนื้อ การสญูเสียน้าํของเนื้อเนื่องจากความรอนเกี่ยวของกับการหดตัว
ของกลามเนื้อ 2 ชวง (phase) การหดตัวครั้งแรกเกิดทีอุ่ณหภูมิ 45°C-60°C โดยกลามเนื้อเกิดการ
หดตัวตามขวาง (transverse) กับแนวแกนเสนใย (fiber axis) ซึ่งอาจเกิดจากการเสยีสภาพของไม
โอซินมีผลทําใหเกิดการสูญเสียน้ําในเนื้อไปปริมาณมาก และการหดตัวครั้งที่สองเกิดการหดตัว
ตามยาว (parallel) ที่อุณหภูมิ 60°C-90°C ซึ่งอาจเกิดจากการเสียสภาพของ actomyosin 
complex และนอกจากนี้การหดตัวของกลามเนื้อเนื่องจากความรอนยังมีความสัมพันธกับการหด
ส้ันลงของซารโคเมียร ซึ่งความยาวซารโคเมียรที่ส้ันลงมผีลใหเกิดการสูญเสียน้าํของเนื้อดวย 
(Laakkonen และคณะ, 1970; Bouton และคณะ, 1975; Findlay, Stanley, และ Gullet, 1986) 
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จากการศึกษาของ Palka และ Daun (1999) พบวาการเปลี่ยนแปลงความยาวของซารโคเมยีร
แปรผกผันกับปริมาณ cooking loss โดยเมื่ออุณหภูมิการใหความรอนเพิม่ข้ึน ทําใหความยาวของ
ซารโคเมียรส้ันลงอยางเหน็ไดชัด ในขณะที่ปริมาณ cooking loss เพิ่มข้ึน และพบวาการใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 50°C-90°C เทานั้น ทีป่ริมาณ cooking loss ทีเ่พิ่มข้ึนมีความสัมพนัธกับคา 
hardness ที่เพิ่มข้ึนดวย แตเมื่อใหความรอนสูงขึ้นอีก คา hardness กลับมีแนวโนมลดลง แม
ปริมาณ cooking loss เพิ่มข้ึนก็ตาม อาจเนื่องมาจากคอลลาเจนเปลีย่นไปเปนเจลาตินทําใหเนื้อ
นุมข้ึน แตจากการทดลองใหความรอนแกเนื้อหอยเปาฮื้อที่อุณหภูม ิ 80°C 100°C และ 120°C  
เปนเวลา 2-240 นาที พบวาปริมาณ cooking loss ที่เพิม่ข้ึนไมมผีลทําใหความเหนยีวของเนือ้
หอยเปาฮื้อเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.4) และไมพบความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ cooking loss 
กับคา toughness  

 
4.3.2 Degree of  browning  
 

อุณหภูมิและระยะเวลาการใหความรอนมอิีทธิพลรวมกนัตอการเกิดสนี้ําตาลอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อใหความรอนเนือ้หอยเปาฮื้อทีอุ่ณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C เปน
เวลา 2-240 นาที การเกิดสีน้ําตาลของเนื้อหอยเปาฮื้อมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภมูิและระยะเวลา
การใหความรอนเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.2 และดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.2)   สีน้ําตาล
ของเนื้อหอยเปาฮื้อเกิดไดดีเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมสูิงกวา 80°C โดยจะเหน็วาที ่ 80°C การ
เปลี่ยนแปลงสขีองเนื้อหอยคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการใหความรอน 4 ชั่วโมง แตเมื่อใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 100°C การเกิดสีน้าํตาลเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดหลังผานความรอนเปนเวลา 60 
นาที ข้ึนไป ในขณะทีก่ารใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 120°C สีน้าํตาลเกิดไดเร็วและมากกวาอยางเห็น
ไดชัดหลังใหความรอนเพยีง 20 นาที เมื่อเทียบกับที่อุณหภูม ิ80°C และ 100°C 

Kawashima และ Yamanaka (1996) รายงานวาเนื้อหอย scallop มีสีน้ําตาลมาก
ข้ึนหลงัผานการใหความรอนเนื่องจากเกดิปฏิกิริยาเมลลารดของ sugar phosphate โดยเฉพาะ 
glucose-6-phosphate กับกรดอะมิโนอสิระ เชน taurine และ alanine เชนเดียวกับการเกดิสี
น้ําตาลทีพ่บในเนื้อหอยเปาฮื้อ H. disversicolor (Chiou และคณะ, 2004) นอกจากนี ้Nakayama 
และ Kimura (1979) และ Kawashima และ Yamanaka (1995, 1996) พบวาปริมาณ glucose-6-
phosphate มีความสัมพันธกับการเกิดสีน้าํตาลของเนื้อหอยแครงเปนอยางมาก  
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รูปที่ 4.2 การเกิดสีน้ําตาลของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80°C 100°C และ  

120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
 

การเกิดสนี้ําตาลของเนื้อหอยแครงทั้งชนิดแหงและบรรจกุระปองนั้นเกดิขึ้นใน
ระหวางกระบวนการแปรรูป (Kawashima และ Yamanaka, 1995) ซึ่งในภาวะทีก่รดอะมิโนอิสระ
และ glucose-6-phosphate รวมถึงน้ําตาลอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของกับปฏิกริิยาการเกิดสีน้ําตาลมีปริมาณ
สูง ทําใหเกดิสีน้ําตาลขึน้ไดในระหวางกระบวนการทาํแหงหรือกระบวนการใหความรอนอื่นๆ ได 
(Wongso และ Yamanaka, 1998) ปฏิกิริยาเมลลารดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงประมาณ 90°C         
(ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) อัตราการการเกิดสีน้าํตาลในอาหารขึ้นกับองคประกอบของอาหาร 
และปจจัยอื่นๆ เชน คา pH คา water activity เปนตน (Kumar และคณะ, 2006) แตปจจัยสําคัญ
ที่สุดที่มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ (Carabasa และ Ibarz, 2000) อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนัน้ในภาวะที่สารตั้งตนมีความเขมขนสูงและ
อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็วมาก เนื่องจากเกิด autocatalytic อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
เปน 2-3 เทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10°C (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Chiou และคณะ (2004) ที่พบวาการเกิดสนี้ําตาลของเนือ้หอยเปาฮื้อ H. 
disversicolor ที่ 98°C เกิดไดมากกวาที่ 80°C 
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4.3.3 Water-holding capacity (WHC) 
 

การใหความรอนแกเนื้อหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C ในชวง    
0-10 นาที มผีลใหคา WHC ลดลง ดังรูปที่ 4.3 (ดูรายละเอียดขอมลูเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.3) 
การลดลงของคา WHC นี้เกิดจากการเสียสภาพของโปรตีน เกิดการหดรัดตัวของไมโอไฟบริลที่
อุณหภูมิประมาณ 40°C-50°C (Cheng และ Parrish, 1976; Davey และ Gilbert, 1974; Jones 
และคณะ, 1977) และเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัเกดิการหดตัวเหลือ 1 ใน 3 ของความยาวเดิมที่อุณหภูมิ 
60°C-65°C ทําใหสูญเสียน้ําออกไปจากกลามเนื้อ (มาลัยวรรณ และ วรรณวิบูลย, 2540; Davey 
และ Gilbert, 1974) เนื่องจากน้ําในเนื้อสวนใหญอยูในชองวางระหวางเสนใยหนาและเสนใยบาง
ของไมโอไฟบริลซ่ึงถูกหอหุมดวยโครงขายของคอลลาเจน (collagen network) การหดตัวของ
กลามเนื้อเนื่องจากความรอน ทาํใหน้ําสวนนีถู้กบีบออกมาจากเนื้อ (Zayas, 1997) Hamm (1970) 
อธิบายวาการจัดเรียงตัวของเสนใยไมโอไฟบริลมีบทบาทอยางมากในการกักเก็บน้ําอิสระไวใน
กลามเนื้อ ดังนัน้การจับตัวกันแนนขึ้นของโปรตีนกลามเนื้อเนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีน จึง
อาจเปนสาเหตุทําใหสูญเสยีความสามารถในการจับน้าํได   
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รูปที ่4.3 water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูม ิ80°C 
100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
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คา WHC มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นหลงัการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100°C และ 120°C 
เปนเวลา 60 นาท ี เนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปนเจลาติน ซึง่อยูในรูปที่ละลายน้ําไดมากขึน้ 
ทําใหสามารถจับกับน้าํไดมากขึ้น (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) สวนการใหความรอนที่ 80°C คา 
WHC ไมเพิม่ข้ึนและคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการใหความรอน แมวาที่อุณหภูมิ 80°C  
คอลลาเจนที่เปนองคประกอบในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบริเวณเพอริไมเซียมบางสวนเริ่มเปลี่ยนไปเปนเจ
ลาตินบางแลวก็ตาม (Cheng และ Parrish, 1976; Jones และคณะ, 1977; Larick และ  Turner, 
1992) ทัง้นี้เนื่องจากคอลลาเจนสวนใหญเปลี่ยนไปเปนเจลาตนิทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 80°C (Davey 
และ Gilbert, 1974) Ledward (1984) รายงานวาแมวากระบวนการที่คอลลาเจนเปลี่ยนไปอยูใน
รูปที่ละลายน้าํไดจะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมกิารหดตัวของคอลลาเจน แตก็พบวาที่
อุณหภูมิต่ํากวา 90°C อัตราการเปลีย่นแปลงเกิดไดชากวาที่อุณหภูม ิ 100°C ซึ่งอตัราการเกิดจะ
เพิ่มข้ึนมากวาอยางเหน็ไดชัด     

 
4.3.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

คา toughness ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C 
และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ีลดลงในชวง 10 นาทแีรกของการใหความรอน (ดังรูปที ่4.4 และ
ดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.4) และจะเห็นวาการเปลีย่นแปลงของคา toughness 
ที่ลดลงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา WHC ที่มีแนวโนมลดลงในชวงแรกของการใหความ
รอนดวยเชนกนั (แสดงในรปูที่ 4.5) อาจเนื่องมาจากเกิดการเสียสภาพของโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั 
มีผลทําใหความแข็งแรงของโครงรางเนื้อเยือ้เกี่ยวพัน (connective tissue network) ลดลง ซึ่งเกิด
พรอมกับการหดตัวของคอลลาเจนที่อุณหภูมิประมาณ 55°C-65°C (Ledward, 1979) โดยคอลลา
เจนของเนื้อหอยเปาฮื้อเกิดการเสียสภาพที่อุณหภูมิ 57.5°C (Gao และคณะ, 2001) ในขณะที่
คอลลาเจนเกดิการหดตัวเนือ่งจากความรอน จะมีชิ้นสวนที่ละลายน้ําได (soluble fragments) ของ
เสนใยบางสวนละลายออกมา และทําใหความเหนยีวลดลงได (Ledward, 1979) โดยปกติเนื้อหอย
เปาฮื้อประกอบดวยคอลลาเจนสูงถึง 30%-50% ของปริมาณโปรตีนทัง้หมด (Olaechea และคณะ, 
1993) การเปลี่ยนแปลงของคอลลาเจนเนื่องจากความรอนจงึมอิีทธิพลตอเนือ้สัมผัสของหอย
เปาฮื้อมาก ในขณะที ่myofibrillar protein แทบไมมีบทบาทตอเนื้อสัมผัสเลย  (Ochiai และคณะ, 
1985; Olaechea และคณะ, 1993)  

เมื่อระยะเวลาการใหความรอนเพิม่ข้ึน พบวา เนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานความรอนที่
อุณหภูมิ 100°C และ 120°C มีคา toughness ลดลงอยางเหน็ไดชัดหลังการใหความรอน 60 นาที
ข้ึนไป เชนเดียวกับที่พบวาคา WHC เพิ่มสูงขึ้น (รูปที่ 4.5) คาดวาเนื่องมาจากคอลลาเจนเปลี่ยนไป
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เปนเจลาตินอยางสมบูรณ น้ําถกูจับไวในเนื้อมากขึ้น จงึทาํใหเนื้อสัมผัสนุมมากขึ้นดวย (Gao และ
คณะ, 2001) ในขณะที่การใหความรอนที่ 80°C คา toughness คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการ
ใหความรอน (รูปที่ 4.4) เนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปนเจลาตินไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 80°C 
และอัตราการเกิดเจลาตนิจะเพิ่มข้ึนเมื่อใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงกวา (Davey และ Gilbert, 1974; 
Ledward, 1984) จึงทาํใหคา toughness มีการเปลี่ยนแปลงนอย  
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รูปที ่4.4 คา toughness ของหอยเปาฮื้อทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 
120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
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(C) 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคา toughness กับ คา water-holding capacity (WHC)  
              ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที ่(A) 80°C (B) 100°C และ (C) 120°C  
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4.3.5 Kinetic parameters ที่เกี่ยวของกบัการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อ      
หอยเปาฮื้อ 

 
จากการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพตางๆ ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการ

ใหความรอน ซึ่งไดแก ปริมาณ cooking loss คา degree of browning คา WHC และคา 
toughness สามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยาแบบ first order kinetic ดังสมการขางลาง 

 
  - (dQ/dt)   =  kQ 
  Q0∫

 Qt (1/Q) dQ   =  - 0∫ t kdt 
ln Q - lnQ0    =  - kt    
ln Q/Q0    =  -kt   ---------- (1) 
เมื่อ      Qt  :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาใดๆ  

Q0 :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาเริม่ตน 
k   :  rate constant (นาท-ี1) 
t    :  เวลาในการใหความรอน (นาที) 

 
Rizvi และ Tong (1997) กําหนดให  

fractional conversion (f)  =  (Q0 - Qt )/(Q0 – Qx)  

โดย  Q0 :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาเริม่ตน 
  Qt :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาใดๆ 

Qx :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่ระยะเวลาการใหความรอน 240 นาท ี
 

แทนคา fractional conversion ลงในสมการ (1)  
จะได  ln Qt/Q0   =  ln (1-f)  =  -kt  ---------- (2) 

 
         เมื่อสรางกราฟระหวาง ln (1-f) กับระยะเวลาการใหความรอน (t) ความชันของกราฟ

ที่ได คือ คา rate constant  ของปฏิกิริยา (แสดงในตารางที ่4.5 และภาคผนวก ญ.1-ญ.4) 
 

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหาร เชน เนื้อสัมผัส ทีป่ฏิกิริยาอธิบายไดดวย first 
order kinetic อัตราเร็วของปฏิกิริยาแบงเปน 2 ชวง หรือเรียกวา dual mechanism first order 
kinetic ชวงแรกกราฟการเปลี่ยนแปลงคณุภาพกับเวลามีความชนัมาก ซึง่หมายถึงอัตราเร็วของ
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ปฏิกิริยาสูง และชวงตอมากราฟมีความชันต่ํา แสดงวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดไดชา คา rate 
constant และ activation energy (Ea) ของปฏิกิริยาแตละชวงจะถูกคํานวณแยกกัน ดงันัน้การ
ทํานายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารจึงตองใชพารามิเตอรที่ไดทั้งสองคาจากปฏิกิริยาแตละ
ชวงมาทํานาย  

การนาํเทคนิค fractional conversion มาใช ทําใหสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของอาหารจาก dual mechanism first order kinetic ใหเปน simple first order kinetic 
และสามารถนาํพารามิเตอรที่ไดมาทาํนายการเปลีย่นแปลงคุณภาพของอาหาร (โดยใชสมการ (3))    
ไดอยางถกูตอง นาเชื่อถือ และใชไดสะดวกมากกวาการอธิบายดวย dual mechanism first order 
kinetic  

Qt   =  Qx + (Q0 – Qx ) exp (-kt)  ---------- (3) 
 

นอกจากนีก้ารใช fractional conversion ยังชวยกาํจัดความแปรปรวน (variability) 
ที่อาจมีผลตอคา rate constant ที่คํานวณได เชน การใชวิธีการวัด หรือพารามิเตอรที่ใชในการวัด 
หรือวิธีการเตรียมตัวอยางทีแ่ตกตางกนัมผีลทําให rate constant  ที่คํานวณไดแตกตางกนั แมวา
จะใหความรอนที่อุณหภูมิเดยีวกนั Rizvi และ Tong (1997) ไดยกตัวอยางการเปลี่ยนแปลงเนื้อ
สัมผัสของแครอทที่ผานการลวกที ่ 74°C เปนเวลา 4 นาที (Bourne, 1987) และไมผานการลวก 
(Heil และ McCarty, 1989) กอนใหความรอนที่อุณหภูม ิ 100°C โดยใชเครื่องมือวัดและ
พารามิเตอรทีใ่ชในการวัดตางกนั พบวาเมื่อสรางกราฟ log (firmness) กับเวลา การเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัสเปนแบบ dual mechanism และได rate constant ของปฏิกิริยาในชวงแรกแตกตางกัน 
แตเมื่อนําเทคนิค fractional conversion มาใช ทาํใหอธิบายการเปลีย่นแปลงเนื้อสัมผัสของแครอท
ดวยปฏิกิริยา simple first order kinetic ไดเนื่องจากการใช fractional conversion จะนาํคาที่ได
จากการวัดลักษณะคุณภาพหลังจากการใหความรอนเปนระยะเวลานานมาก (Qx) มาใชในการ
คํานวณดวย ทาํใหได rate constant เพียงคาเดยีวและคาที่ไดจากการใหความรอนที่อุณหภูมิ
เดียวกนัมีคาเทากนัดวย เมื่อนํา rate constant ที่ไดนี้มาทํานายการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของ   
แครอทตามสมการ (3) พบวาคาความแข็งของแครอทที่คํานวณไดมคีวามถกูตองและใกลเคียงกับ
คาที่วัดไดจากการทดลองมาก แสดงใหเห็นวาเทคนิค fractional conversion เหมาะสมที่จะ
นํามาใชในการวิเคราะหขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ สามารถทาํนายการเปลีย่นแปลงคุณภาพ
ไดอยางถกูตองและนาเชื่อถอืดวย  
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ความสัมพันธระหวาง rate constant และ activation energy เปนไปตามสมการ 
Arrhenius คือ 

ln k  =  lnA – (Ea/RT)   ---------- (4) 
เมื่อ  A   :  คาคงทีสํ่าหรับปฏิกิริยาหนึง่ๆ 

  Ea :  activation energy (kcal/mol.K) 
  R   :  คาคงที่ของกาซ = 1.987 kcal/mol.K หรือ 8.314 kJ/mol.K 
  T   :  อุณหภูม ิ(K)  

 
เมื่อสรางกราฟระหวาง ln k กับ 1/T จะไดคา activation energy ของการ

เปลี่ยนแปลง (แสดงในตาราง 4.5 และภาคผนวก ญ.5)  
ยกตัวอยางการคํานวณ activation energy ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of 

browning ตามสมการ (5) โดยสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟระหวาง ln k (แกน y) กับ 1/T (แกน x) 
ของคา degree of browning คือ y = 3.184x - 4.2559 (R2 = 0.9962) (แสดงในภาคผนวก ญ.6)  

 
ความชนัของกราฟ   =   Ea/R    ---------- (5) 
จะไดวา      Ea/R   =   3.184      

            Ea/1.987   =   3.184 
          Ea   =   6.33 kcal/mol.K   
 

จากตารางที ่4.5 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณ cooking loss คา degree of 
browning คา WHC และคา toughness เพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิการใหความรอน และคา Ea ของ
ปริมาณ cooking loss คา degree of browning คา WHC และคา toughness เทากับ 6.23 (R2 = 
0.9617), 6.33 (R2 = 0.9962), 7.09 (R2 = 0.9983), และ 13.34 (R2 = 0.9019) kcal/mol.K 
ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Ma และคณะ (1983) ที่พบวาการเปลี่ยนแปลงความนุม
ของเนื้อกุงกระปองทีฆ่าเชื้อที่ 115°C 124°C 133°C และ 140°C สามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยา
แบบ first order kinetic มีคา k เทากับ 0.025, 0.048, 0.10, และ 0.17 min-1 ตามลําดับ โดยอัตรา
การเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิการใหความรอนเพิม่ข้ึน สวนคา Ea ของการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 24 kcal/mol.K ซึ่งคา k และ Ea ที่คํานวณไดสามารถนําไปทํานายการเปลี่ยนแปลงเนื้อ
สัมผัสระหวางกระบวนการใหความรอนของเนื้อกุงได และจากการศึกษาของ Bertola และคณะ 
(1994) พบวาอัตราการสญูเสียน้าํหนักและการเปลี่ยนแปลงความนุมของเนื้อเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมิ
การใหความรอน คา Ea ของการเปลีย่นแปลงเทากับ 13.13 kcal/mol.K และ 144.50 kcal/mol.K 
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ตามลําดับ Ateba และ Mittal (1994) พบวาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของลูกชิน้เนือ้ทอดสามารถ
อธิบายไดดวยปฏิกิริยา first order kinetic อัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสีเทากับ 9.12×10-4 min-1 

และ Ea เทากบั 4.03 kcal/mol.K และจากการทดลองใหความรอนแกหอยเปาฮื้อจะเหน็วา Ea ของ
การเกิดสนี้ําตาลของเนื้อหอยเปาฮื้อเทากบั 6.33 kcal/mol ซึ่งต่ํากวา Ea การเกิดสีน้ําตาลของเตาหู
ทอด (18.16 kcal/mol.K) (Baik และ Mittal, 2003) และขนม gulabjaman ทอด (10.40 
kcal/mol.K) (Kumar และคณะ, 2003) แตมีคาสูงกวาการเกิดสีน้าํตาลของลูกชิ้นเนือ้ทอด (Ateba 
และ Mittal, 1994) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของอาหารที่ตางกนั อาจเกิดจากองคประกอบ
ในอาหารและปจจัยอื่นๆ ทีม่ีผลตอการเกดิสีน้ําตาล เชน อุณหภูมิ คา pH คา water activity เปน
ตน มีความแตกตางกัน ทาํให Ea ของอาหารแตละชนิดตางกนั (Kumar และคณะ, 2006)  
   
ตารางที่ 4.5 rate constant  และ activation energy ของการเปลีย่นแปลงคุณภาพตางๆของเนื้อ

หอยเปาฮื้อ H. asinina ในระหวางการใหความรอน 
 

ลักษณะทางคุณภาพ อุณหภูมิ (°C) k (min-1) * R2 Ea (kcal.mol-1.K) ** R2

Cooking loss 80 0.0197 0.9766 6.23 0.9617 
 100 0.0272 0.9176   
 120 0.0489 0.9733   
      
Degree of browning 80 0.0084 0.8990 6.33 0.9926 
 100 0.0143 0.9903   
 120 0.0210 0.9554   
      
WHC 80 0.0786 0.8644 7.09 0.9983 
 100 0.1401 0.9766   
 120 0.2196 0.9694   
      
Toughness 80 0.0044 0.6719 13.34 0.9019 
 100 0.0210 0.9920   
  120 0.0299 0.9647     
* R2 ของ rate constant 
** R2 ของ activation energy         
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 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพตางๆ ของเนือ้หอยเปาฮื้อทีผ่านการให
ความรอนซึง่ไดแก ปริมาณ cooking loss คา degree of browning คา WHC และคา toughness 
ทําใหได rate constant และ activation energy ของการเปลีย่นแปลงคุณภาพตางๆ ของหอย
เปาฮื้อ ซึง่สามารถนาํไปใชประโยชนเพื่อกําหนดภาวะการใหความรอนที่เหมาะสมของเนื้อหอยเพื่อ
รักษาคุณภาพ เมื่อเปรียบเทียบอัตราเรว็ของการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอาหารกบั
อัตราการทาํลายจุลินทรียทีส่ําคัญในอาหาร เชน Clostridium botulinum เปนตน ถาอัตราการ
ทําลายจุลินทรียสูงกวาอัตราการทําลายคณุภาพอาหาร แสดงวาภาวะดังกลาวเหมาะสมที่จะใชการ
ผลิตอาหาร แตในทางกลบักันถาอัตราการทาํลายจุลินทรียต่าํกวาอตัราการสูญเสยีคุณภาพอาหาร 
การเลือกภาวะดังกลาวจงึไมเหมาะสมตออาหารนั้น เพราะแมใหความรอนเพื่อทาํลายจุลินทรียจน
ปลอดภัย แตกลับทาํใหอาหารสูญเสียคณุภาพไมเปนที่ยอมรับ 

 
4.4 กระบวนการฆาเชื้อทีเ่หมาะสมของหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 
4.4.1 การแทรกผานความรอนและเวลาในกระบวนการฆาเชื้อ 
 
         จากการศึกษาการแทรกผานความรอนของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุ       

รีทอรตเพาช ขนาด 130 มิลลิเมตร×170 มิลลิเมตร น้าํหนักสทุธิ 150 กรัม โดยอณุหภูมิเร่ิมตนของ
อาหารเทากับ 50°C ใหความรอนที่อุณหภูมิหมอฆาเชือ้ 110°C เปนเวลา 50 นาท ีจากการทดลอง
เดินเครื่องฆาเชื้อ 2 คร้ัง จะเลือกนาํขอมลูการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมกิับเวลาที่ไดจากภาวะการฆา
เชื้อที่แยที่สุด คือ เมื่อส้ินสดุชวงการฆาเชื้อ 50 นาท ี ทําใหได F0 เทากับ 3.8 นาที (ขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาอีกชุดหนึ่งได F0 เทากับ 3.9 นาที) มาสรางกราฟการแทรกผานความ
รอน heat penetration parameter ที่ไดจากกราฟ คือ fh= 6.7 นาท ีและ j = 1.059 (การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก จ.1) 

 
4.4.2 จุลินทรียในผลิตภณัฑหอยเปาฮ้ือในน้ําเกลอืบรรจุรีทอรตเพาชที่ผานการ   

ฆาเชื้อไมเพยีงพอ  
 

เนื่องจากผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชเปนผลิตภัณฑอาหาร
ชนิดใหมยังขาดขอมูลเกี่ยวกบัจุลินทรียที่เกีย่วของกับอาหาร จงึจาํเปนตองศึกษาจุลินทรียที่มีใน
วัตถุดิบหรือปนเปอนจากขัน้ตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตซึ่งอาจเปนอนัตรายหรือเปนสาเหตุ
ของการเนาเสยีของอาหาร  
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การกําหนดการฆาเชื้อใหได F0 เทากับ 2 นาท ีกําหนดขึ้นเพื่อเลยีนแบบสภาวะการ
ผลิตที่มีโอกาสเกิดขึ้นจากความผิดพลาดตางๆ ทําใหอาหารไดรับการฆาเชื้อไมเพยีงพอ จึงมีความ
เสี่ยงที่จะกออันตรายแกผูบรโิภคหรืออาจเกิดการเนาเสยีจากจุลินทรียได ดังนัน้ในการทดลองจึง
เลือกศึกษาจุลินทรีย 2 ชนิด คือ Clostridium botulinum และ Bacillus stearothermophilus ใน
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่ผานการฆาเชื้อไมเพียงพอ เนือ่งจากผลิตภณัฑ
หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชจดัเปนอาหารทีม่ีความเปนกรดต่ํา จุลินทรยีสําคัญทีท่ําให
เกิดอันตรายตอผูบริโภค คือ C. botulinum ซึง่มักใชเปนดัชนีบงชี้การฆาเชื้อผลิตภัณฑไมเพยีงพอ 
สวน B. stearothermophilus เปนแบคทเีรียที่ทนความรอนมากที่สุด (D121.1°C เทากับ 4-5 นาที) 
และทําใหอาหารเนาเสียแบบ flat sour  

จากการทดลองไมพบ C. botulinum และ B. stearothermophilus ในผลิตภัณฑ
หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชทีผ่านการฆาเชือ้ไมเพียงพอ (คา F0 เทากับ 2 นาที) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองนาน 6 เดือน การที่ไมพบเชื้อ B. stearothermophilus อาจ
เนื่องจากการเลือกใชวัตถุดบิหรือสวนผสมตางๆ ที่ไมมีการปนเปอนของเชื้อดังกลาว ซึ่งแมวาโดย
ปกติ B. stearothermophilus พบกระจายทั่วไปในดนิ น้าํ หรือพืชทั่วไป และการปนเปอนในอาหาร
กระปองอาจเกิดจากการปนเปอนของวัตถุดิบ หรือสวนผสม เชน น้าํตาล แปง เคร่ืองเทศ เปนตน 
การเลือกใชวตัถุดิบที่มีคุณภาพจึงชวยลดความเสี่ยงจากการปนเปอนของเชื้อนี้ได และในขัน้ตอน
หลังผานการฆาเชื้อแลว อาหารถูกลดอณุหภูมิใหเยน็ลงอยางรวดเรว็จะชวยทาํลายเชื้อได เนื่องจาก
เกิด heat shock (ปรียา วิบลูยเศรษฐ, 2538)  

         การเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองชวยปองกนัการเจริญเติบโตของเชื้อได ที่อุณหภูมิหอง
(อุณหภูมิไมเกนิ 30-35°C) เปนอุณหภูมทิี่ไมเหมาะสมตอการเจริญของ B. stearothermophilus 
ซึ่งปกติเชื้อนี้เจริญไดดีที่ 55°C และสามารถเจริญไดแมอุณหภูมิสูงถึง 65°C-75°C นอกจากนีก้าร
ใชกรดอินทรียหรือการใชโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนต่ํากวา 0.5 mol/L (หรือประมาณรอยละ 
2.9) มีผลไปลดความสามารถตานทานความรอนของเชือ้ได (Kotzekidou, 2000) ซึ่งในผลิตภัณฑที่
ผลิตใชน้ําเกลอืความเขมขน 2% จึงมีผลใหความตานทานความรอนของจุลินทรียลดลงดวย   

         นอกจากนี้ไมพบ C. botulinum ซึ่งเปนแบคทีเรียที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมอาหาร
กระปองชนิดที่มีความเปนกรดต่ํา เนื่องจากสามารถสรางสารพิษที่อันตรายมาก สปอรของจุลินทรีย 
C. botulinum สามารถพบไดทั่วไปทัง้ในดนิ ชายฝงทะเล ในน้ําทะเล บอปลา หรือในระบบทางเดิน
อาหารของสัตว ดังนัน้วัตถดุิบที่มาจากทะเล สวนหรือไร หรือในสัตวที่คลุกคลีอยูกับดิน มีโอกาส
ปนเปอนจุลินทรียนี้ดวยกนัทั้งนั้น (ปรียา วิบูลยเศรษฐ, 2538) แตอาจเปนไปไดที่วัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิต คือ หอยเปาฮื้อ มกีารเพาะเลีย้งในระบบฟารมที่มีการควบคมุคุณภาพการผลิต ซึ่งชวยลด
โอกาสการปนเปอนของจุลินทรียได และในขั้นตอนการผลิตมีการปฏิบัติตามหลักเกณฑที่ดีของการ
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ผลิตอาหารกระปอง แมอาหารจะไมไดผานความรอนจนอยูในสภาพปลอดจุลินทรยีเชิงการคา และ
ยังเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองซึง่เปนภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตดวย ก็ไมพบ C. botulinum 
ในผลิตภัณฑ  

         สําหรับผลิตภัณฑอาหารชนิดใหมหรือเปลี่ยนแปลงสูตรตางออกไปจากเดิม จําเปน 
ตองทําการศึกษาระดับอุณหภูมิและปริมาณความรอนทีต่องการเพื่อทาํลายจุลินทรียที่มีในวัตถุดบิ
หรือมีเฉพาะในบริเวณนั้น แมวาจุลินทรียดงักลาวอาจไมเปนอนัตรายแตอาจเปนสาเหตุของการ 
เนาเสยีได โดยปกติแลวจะใชจุลินทรียทีม่ีความทนทานมากกวา C. botulinum เพื่อใหแนใจใน
ความปลอดภยัของผลิตภัณฑ (ทพิาพร อยูวิทยา, 2535) เนื่องจากไมพบ B. stearothermophilus 
ซึ่งเปนจุลินทรยีทีท่นตอความรอนสูงที่สุดที่ทาํใหเกิดการเนาเสยีแบบ flat sour ในอาหารกระปอง
ชนิดที่มีความเปนกรดต่ํา ดังนั้นจงึเปนไปไดที่จะไมพบจุลินทรียที่ทนความรอนสูงกวาและเปน       
จุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเนาสียของอาหารดวย จึงไมตองทดสอบ thermal inactivation kinetics 
ของจุลินทรียนั้น  
 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารและอุณหภมูิของหมอฆาเชื้อที่มีผลตอ
ภาวะการฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช  

 
เนื่องจากผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือเปนอาหารที่มคีวามเปนกรดต่ํา (pH>4.6)  

การฆาเชื้อจึงมุงหวังที่จะทาํลายจํานวนสปอรของ C. botulinum ซึ่งมีคา D121.1°C เทากับ 0.25 นาท ี
ใหได 12 log cycle ดังนัน้จงึตองใชเวลาในการฆาเชื้อที ่121.1°C (F0) เทากับ 3 นาท ีแตเพื่อความ
ปลอดภัยของอาหาร ในงานวิจยันี้จะฆาเชื้อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี ซึ่งสามารถนํา heat 
penetration parameter ทีไ่ดมาทํานายเวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 
(การคํานวณแสดงในภาคผนวก จ.2)  

 
ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณเวลาการฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่

อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อตางๆ ตามวิธ ีFormula 
 

เวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ (นาที) 
น้ําหนักสุทธิ F0  อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร  อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°C) ผลิตภัณฑ 

(g) (min) (°C) 114 121 
หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือ 150 4 50 24.9 7.8 
      70 23.1 6.3 
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จากตารางที ่ 4.6 เมื่อนํา kinetic parameters ที่ไดจากการทดลองในขอ 4.4.1 มา
คํานวณเวลาของกระบวนการฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช เพื่อใหได 
F0 เทากับ 4 นาท ีโดยที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทาเดิม (50°C) ตองใหความรอนในการฆาเชื้อที่
อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 24.9 และ 7.8 นาที ตามลาํดบั และเมื่อเพิม่อุณหภูมิเร่ิมตน
ของอาหารเปน 70°C ตองใหความรอนเปนเวลา 23.1 และ 6.3 นาที ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.7 เวลาการฆาเชือ้ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่อุณหภูมิเร่ิมตน

ของอาหารและอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อตางๆ ทีท่ําใหได F0 = 4 นาที โดยคํานวณ
ตามวิธ ีGeneral 

 
เวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ (นาที) 

น้ําหนักสุทธิ F0  อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร  อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°C) ผลิตภัณฑ 
(g) (min) (°C) 114 121 

หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือ 150 4 50 22.3 6.2 
      70 21.9 5.6 
 
ตารางที่ 4.8 เวลาในการฆาเชื้อจริงและคา F0 ของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ            

รีทอรตเพาชทีไ่ดจากกระบวนการผลิตจริง 
 
อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร  อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ  เวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ F0  ของการผลิตจริง 

(°C) (°C) (min) (min) 
50 114 23 4.4 

 121 7 4.5 
70 114 22 4.2 

  121 6 4.3 
 
เมื่อทดลองเดนิเครื่องภายใตภาวะที่คาํนวณได พบวาการฆาเชือ้ผลิตภัณฑทีม่ี

อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร 50°C ที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เพือ่ใหได F0 เทากับ 4 นาท ีตอง
ใหความรอนเปนเวลา 22.3 และ 6.2 นาที ตามลาํดับ และเมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเพิม่ข้ึน
เปน 70°C ตองใหความรอนที่อุณหภูม ิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 21.9 และ 5.6 นาที 
ตามลําดับ จึงทําใหได F0 เทากับ 4 นาท ี(ตารางที่ 4.7) และเพื่อใหสามารถนาํเวลาในการฆาเชื้อที่
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ไดไปปรับใชในการเดนิเครื่องจริง จงึกาํหนดเวลาการฆาเชื้อผลิตภัณฑที ่ 114°C และ 121°C เมือ่
อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากบั 50°C จากเดิม 22.3 และ 6.2 นาท ีตามลําดับ ไปเปน 23 และ 7 
นาท ีตามลาํดับ ทาํใหคา F0 เพิ่มข้ึนเปน 4.4 และ 4.5 นาท ีตามลําดับ และเมือ่อุณหภูมิเร่ิมตน
ของอาหารเปน 70°C จากเดิมตองใหความรอนที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 21.9 
และ 5.6 นาท ีตามลําดับ ปรับเปน 22 และ 6 นาที ตามลําดับ ทาํใหคา F0 เพิ่มข้ึนเปน 4.2 และ 
4.3 นาท ีตามลําดับ (ตารางที่ 4.8)  

จากการคํานวณเวลาการฆาเชื้อผลิตภัณฑเพื่อใหม ี F0 เทากับ 4 นาท ี ตามวิธี 
Formula จะเห็นวาเวลาการฆาเชื้อที่คํานวณไดมีคามากกวาภาวะการผลิตจริงเล็กนอย จึงถือวา
พารามิเตอรทีไ่ดจากการทดลองและนาํมาคํานวณนี้ สามารถนํามาใชในการคํานวณเวลาการฆา
เชื้อของผลิตภัณฑชนิดนี้ไดอยางปลอดภยัในกรณีที่ตองการเปลีย่นภาวะการผลิต แตกอนทีจ่ะนํา
ภาวะการผลิตที่คํานวณไดไปใชในการผลติจริงควรมีการยืนยนั โดยการหาคาการฆาเชื้อของ
ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อภายใตภาวะนัน้อีกครั้ง  

ในทดลองนีท้าํการเดนิเครื่องกอนนาํไปใชจริงเพียงครั้งเดียว เนื่องจากกระบวนการ
ฆาเชื้อมีความแปรปรวนนอย โดยพิจารณาจากขั้นตอนการศึกษาการแทรกผานความรอนของ
ผลิตภัณฑที่ทดลอง 2 คร้ัง พบวาคา F0 ที่ไดตางกนันอยมาก (ตางกนัเพยีง 0.1 นาที) และ
นอกจากนี้ผลิตภัณฑยังเปนอาหารชนิดเดยีวกนั มีลักษณะการถายเทความรอนไมตางกนั ทําใหมี
ความแปรรปรวนนอย การทดลองเดินเครื่องเพื่อยนืยนักระบวนการฆาเชื้อเพียงครั้งเดียวมีความ
เหมาะสมและมั่นใจไดวากระบวนการฆาเชื้อนั้นปลอดภยัตอผลิตภัณฑ การทําซ้าํเพิ่มข้ึนจงึอาจไม
จําเปนนัก เพราะหมายถึงคาใชจายที่เพิม่ข้ึนดวย  

และจากการทดลองฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชโดย
ใชเวลาการฆาเชื้อที่คาํนวณไดดวยวิธี Formula พบวาคา F0 ของกระบวนการฆาเชื้อมากกวาที่
กําหนดไว เนือ่งจากในการคํานวณดวยวธิี Formula ใชพารามเิตอรที่ไดจากการศึกษาการแทรก
ผานความรอนของผลิตภัณฑซึ่งใชน้ําหนกับรรจุมากกวาปกติมาคาํนวณ แตในการฆาเชื้อ
ผลิตภัณฑจริงๆ บรรจุน้ําหนกัปกติ (50% ของน้ําหนักสทุธิ) ทาํใหอัตราการแทรกผานความรอนเรว็
กวา ดังนัน้เมือ่นําภาวะการฆาเชื้อที่คาํนวณดวยวิธ ี Formula มาฆาเชื้อโดยใชน้าํหนกับรรจุปกติ 
จึงไดคา F0 มากกวา 

จากตารางที ่ 4.6 4.7 และ 4.8 จะเหน็วาเมื่ออุณหภูมิหมอฆาเชื้อคงที่ การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารมีผลเพียงเล็กนอยตอเวลาของกระบวนการฆาเชื้อ ในขณะ
ที่เมื่อใหอุณหภูมิของอาหารคงที่ การเปลี่ยนอุณหภมูิหมอฆาเชื้อทําใหเวลาของกระบวนการฆา
เชื้อตางกนัมากอยางเหน็ไดชัด เนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและ
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อุณหภูมิของหมอฆาเชื้อตางกันมาก มผีลใหอัตราการถายเทความรอนของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น 
จึงใชเวลาในการใหความรอนสั้นลง (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535) 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําหนกัเนื้อ คา degree of browning 

ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได และคา toughness ของหอยเปาฮื้อที่ผานการฆาเชื้อ
ในภาวะอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิหมอฆาเชื้อตางๆ 

 

Source of Variance Drained weight Degree of browning Soluble collagen Toughness 

อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร (A) * * ns ns 
อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (B) * * * * 
A*B * * ns ns 
* หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
    
ตารางที่ 4.10 ลักษณะคณุภาพของผลติภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่ฆาเชือ้ใน

ภาวะที่อุณหภมูิเริ่มตนของอาหาร (IT) และอุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (RT) ตางๆ 
 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ภาวะการฆาเชื้อ drained weight  degree of browning  soluble collagen toughness 

(IT/RT) (%)    (Abs.420/  (%collagen/ (g.mm ×103) 

(°C)   g sample ×10-3)  total collagen)   

50/114 31.8a±0.8 47.1d±0.1 27.1b±1.5 26.6a±4.5 
50/121 40.3c±0.1 38.1b±0.1 20.2a±0.9 37.7b±5.3 
70/114 35.4b±1.3 45.2c±0.2 26.7b±0.1 27.0a±4.8 
70/121 40.2c±0.1 30.4a±0.2 19.4a±2.6  34.8b±3.9 

a, b, c, … ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละสดมภแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 จะเหน็วาเมือ่นําผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุ 
รีทอรตเพาชทีผ่านการฆาเชือ้ทั้ง 4 ภาวะ มาวิเคราะหคุณภาพตางๆ ไดแก น้ําหนกัเนื้อ (drained 
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weight) คา degree of browning ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (soluble collagen) และ      
คา toughness พบวาอณุหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อมอิีทธิพลรวมกนั 
(p≤0.05) ตอปริมาณน้ําหนักเนื้อและการเกิดสีน้ําตาล โดยที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากนั 
การฆาเชื้อที่อุณหภูมิสูงกวา (121°C) ทาํใหมนี้ําหนักเนื้อมากกวา และเกิดสีน้ําตาลไดนอยกวา 
(p≤0.05) เนือ่งจากใชเวลาการฆาเชื้อส้ันกวา และพบวาอุณหภูมิหมอฆาเชื้อมีอิทธพิลตอปริมาณ
คอลลาเจนที่ละลายไดและคา toughness อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) โดยการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ
หมอฆาเชื้อตํ่ากวา (114°C) ทําใหมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดในเนื้อหอยเปาฮื้อสูงกวาและ
คา toughness ลดลงมากกวาการฆาเชื้อที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากใชเวลาการฆาเชื้อนานกวา ทาํให
คอลลาเจนเปลี่ยนไปเจลาตนิไดมากวา เนือ้สัมผัสของหอยเปาฮื้อจึงนุมกวา 
 
ตารางที่ 4.11 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่

ผานการฆาเชือ้ในภาวะที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิหมอฆาเชื้อตางๆ 
 

  คะแนนความชอบ 
ความชอบ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร (°C)/อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°C) 
  50/114 50/121 70/114 70/121 
รวม 3.6a±1.5 5.1bc±0.8 4.4b±1.4 5.6c±1.0 
สี ns 4.8a±1.3 5.2a±1.1 5.1a±1.2 5.2a±1.2 
กลิ่น 4.0a±1.4 5.0b±1.0 4.6ab±1.6 5.2b±1.4 

ความยืดหยุน 3.6a±2.1 5.1b±1.0 4.2a±1.5 5.4b±1.2 

ความเหนยีว 3.5a±1.5 5.0b±0.8 4.0a±1.6 5.2b±1.4 

ความชุมน้าํ 4.1a±1.3 5.2b±1.1 4.1a±1.6 5.4b±0.8 
a, b, c ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแถวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
ns หมายถึงคาในแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.11 เมื่อนาํผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อทั้ง 4 ภาวะ มาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส โดยใชวธิีการใหคะแนนความชอบตอลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑ พบวาผูทดสอบ
ใหคะแนนความชอบดานกลิน่ ความยืดหยุน ความเหนียว ความชุมน้ํา และความชอบรวมตอ
ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121°C มากกวาผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อที ่ 114°C ยกเวน
ความชอบดานสีที่ผูทดสอบใหคะแนนความชอบไมแตกตางกนั (p>0.05) โดยผูทดสอบใหคะแนน
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ความชอบผลติภัณฑที่ฆาเชือ้ที ่ 121°C อยูในระดับคอนขางชอบถึงชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) 
สวนผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C ไดคะแนนความชอบทุกดาน ยกเวนความชอบดานส ีอยู
ในระดับคอนขางไมชอบ (3-4 คะแนน) 

 
ตารางที่ 4.12 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช     

ที่ผานการฆาเชื้อในภาวะที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิหมอฆาเชื้อตางๆ 
 

  คะแนนลักษณะคุณภาพ  
ลักษณะคุณภาพ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร (°C)/อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°C) 
  50/114 50/121 70/114 70/121 
สี 2.8a±0.7 3.1a±0.7 3.0a±0.7 3.6b±0.7 

ความยืดหยุน 3.0a±1.0 3.7b±0.7 3.2a±0.8 4.0b±0.8 

ความเหนยีว 2.8a±1.1 4.0b±0.6 3.2a±0.8 4.2b±0.9 

ความชุมน้าํ 4.3c±0.7 3.8ab±0.6 4.2bc±0.8 3.4a±0.6 
a, b, c ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแถวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.12 ผูทดสอบชอบผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 121°C ซึ่งใชเวลาใน
การฆาเชื้อส้ันกวา เพราะเนื้อสัมผัสมีความยืดหยุนปานกลาง (4 คะแนน) คอนขางเหนียว            
(4 คะแนน) และชุมน้าํเล็กนอยถึงปานกลาง (3-4 คะแนน) ในขณะทีผ่ลิตภัณฑที่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 
114°C ผูทดสอบไมคอยชอบ เพราะมีเนื้อสัมผัสคอนขางเปอย (3 คะแนน) และมีความชุมน้ํา
คอนขางมาก (>4 คะแนน) ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดในเนื้อหอย
ที่มากกวาและคา toughness ที่ต่ํากวา (ดังแสดงในตาราง 4.10) แตจะเหน็วาผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบตอสีของผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อทัง้ที่อุณหภูม ิ 114°C และ 121°C ไมแตกตางกนั 
(p>0.05) โดยผูทดสอบใหความเห็นวาสขีองผลิตภัณฑสวนใหญมสีีครีมไมตางกนั (3 คะแนน) 
ยกเวนผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 121°C และอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 70°C มีสีครีม
ออนกวา (3.6 คะแนน) ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อที่ภาวะอืน่ (แสดงในตารางที่ 4.12) แมวาคา 
degree of browning ของผลิตภัณฑที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ก็
ตาม (ตารางที ่4.10)  

ดังนัน้จึงเลือกภาวะการฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121°C เพราะชวยรักษาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑดานสี กลิ่น และโดยเฉพาะเนื้อสัมผัสดีกวา และแมวาการกําหนดภาวะการฆาเชือ้ที่
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อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารที ่ 70°C ผลิตภัณฑไดรับคะแนนการยอมรบัสูงกวาที่ 50°C แตในการ
ผลิตจริงการควบคุมอุณหภมูิเริ่มตนของอาหารใหได 70°C ทาํไดคอนขางยาก ไมเหมาะทีจ่ะ
นํามาใชในการผลิตในระดับที่มีขนาดใหญข้ึน และนอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตนอาหารไมมีผล
ตอเวลาการฆาเชื้อ รวมถึงคณุภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑมากนกั ดังนัน้จึงเลือกภาวะการผลิตที่
กําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารที ่ 50°C อุณหภูมิฆาเชื้อ 121°C เปนเวลา 7 นาที ในการผลิต
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช เพื่อใชศกึษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง     
จุลชีววทิยาและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง
เปนเวลา 6 เดอืน ตอไป 
 
4.5 การเปลีย่นแปลงคณุภาพของผลติภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช

ตลอดอายุการเก็บรักษา 6 เดือน 
  

4.5.1 คุณภาพทางจลุชวีวทิยา 
 

ผลการตรวจคณุภาพทางจุลชีววทิยาของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ       
รีทอรตเพาชทกุเดือน ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน ไมพบ            
จุลินทรีย flat sour, thermophilic anaerobes, putrefactive anaerobes และ sulfide spoilage               
ในผลิตภัณฑ แสดงวาภาวะการฆาเชื้อดังกลาวเพยีงพอตอการทาํลายจุลินทรียที่เปนอนัตรายและ     
จุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเนาเสีย จึงปลอดภัยตอผูบริโภคและสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑไวไดนาน 
  
 4.5.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือ
บรรจุรีทอรตเพาช ซึง่ใชวธิีการใหคะแนนความชอบคณุลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑระหวางการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน ผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบในทุกคุณลักษณะในแตละเดือนไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p>0.05) และให
คะแนนสงูกวาเกณฑไมยอมรับผลิตภัณฑ (4 คะแนน) โดยอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
(5-6 คะแนน) ดังแสดงในตารางที ่4.13 
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ตารางที่ 4.13 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ         

รีทอรตเพาชในระหวางการเก็บรักษา 6 เดือน 
 

คะแนนความชอบ (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) ความชอบ 
1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 เดือน 5 เดือน 6 เดือน 

สี ns 5.9±0.7 5.3±1.0 5.4±1.4 5.8±0.6 5.8±0.8 5.4±1.3 
กลิ่น ns 5.0±1.6 5.0±1.7 4.6±0.8 5.0±1.3 4.6±1.2 4.6±0.8 
ความยืดหยุน ns 5.0±1.2 5.0±1.3 5.0±1.2 5.2±1.1 5.0±0.7 5.2±0.6 
ความเหนยีว ns 5.4±0.9 5.4±0.8 5.4±0.8 5.4±0.7 5.4±0.8 5.4±0.6 
ความชุมน้าํ ns 5.1±1.0 5.0±1.0 4.9±0.8 5.0±0.8 5.0±1.0 5.0±0.9 
ความชอบรวม ns 5.4±0.9 5.2±0.8 5.2±1.2 5.3±1.0 5.4±0.9 5.2±1.0 
ns หมายถึงคาในแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.14 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชใน

ระหวางการเกบ็รักษา 6 เดือน 
 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ลักษณะคุณภาพ 
1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 4 เดือน 5 เดือน 6 เดือน 

สี  3.8b±0.6 3.6ab±0.5 3.8b±0.5 3.2a±0.6 3.2a±0.6 3.3a±0.7 
ความยืดหยุน ns 3.6±0.6 3.5±0.7 3.4±0.7 3.4±0.5 3.4±0.7 3.5±0.8 
ความเหนยีว ns 4.0±0.7 4.0±0.8 4.0±0.6 4.0±0.6 4.0±0.7 4.0±0.8 
ความชุมน้าํ ns 4.2±0.8 4.0±0.7 4.2±0.7 3.9±0.7 4.1±0.7 4.1±0.6 
a, b ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแถวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
ns หมายถึงคาในแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 พบวาผูทดสอบมีความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑใน
ระดับชอบเล็กนอยถงึชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) โดยใหคะแนนความชอบตอสีของผลิตภัณฑซึ่ง
มีสีครีมถึงครีมออนอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) มคีวามชอบตอกลิ่น
เล็กนอย (4-5 คะแนน) อาจเนื่องมาจากผูทดสอบไมคุนเคยกบักลิ่นของผลติภัณฑ บางคนให
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ความเห็นวาเปนกลิน่น้าํเกลือแตไมถือวาเปนกลิน่แปลกปลอม แมจะไมคอยชอบกลิ่นมากนักแตก็
สามารถยอมรบัได สวนความชอบตอลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก ความยืดหยุน ความเหนียว ความ
ชุมน้ําอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) โดยผลิตภัณฑมีความยืดหยุน
เล็กนอยถึงปานกลาง (ระดับ 3-4 คะแนน) มีความเหนยีวเล็กนอย (ระดับ 4 คะแนน) มีความชุมน้ํา
ปานกลาง (ระดบั 4-5 คะแนน)  

ดังนัน้คาดวาสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรเพาชได
มากกวา 6 เดือนขึ้นไป โดยทีย่ังคงรักษาคุณภาพทางประสาทสมัผัสและทางจุลชีววทิยาของ
ผลิตภัณฑไวไดดี ซึ่งพิจารณาจากการศกึษาจุลินทรียในผลิตภัณฑ (ขอ 4.4.2 และขอ 4.5.1) ทีไ่ม
พบทัง้จุลินทรยีที่เปนอันตรายและจุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเนาเสียในอาหาร และพิจารณาจากผล
การทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ผูทดสอบยังคงใหคะแนนคอนขางสูง และสูงกวาเกณไมยอมรับ
ผลิตภัณฑตลอดระยะเวลาการเก็บ 6 เดือน 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑหอย
เปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช จะเหน็วาแมระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑยงัคง   
มีคุณภาพใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ผลิตใหม จนผูทดสอบไมสามารถแยกความแตกตางของ
ผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษาในแตละเดือนได แสดงวาผลติภัณฑอาหารบรรจุในรีทอรตเพาชนั้น
สามารถยืดอายุการเกบ็รักษาและคงคุณภาพของผลิตภณัฑไวไดดีเชนเดียวกับอาหารกระปอง เชน
จากรายงานของ Gopal และคณะ (2001) พบวาวาผลติภัณฑปลาแมคเคอเรลบรรจุรีทอรตเพาชมี
อายุการเก็บรักษาไมต่ํากวา 12 เดือน โดยที่คุณภาพของอาหารยังเปนที่ยอมรับ Heidelbaugh และ 
Karel (1970) รายงานวาคะแนนความชอบตอผลิตภัณฑเบคอนในซอสบรรจุกระปองและบรรจุใน  
รีทอรตเพาชไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) ในขณะที่ Chen และ George (1981) 
พบวาถั่วลนัเตาบรรจุในรีทอรตเพาชมีคะแนนความชอบดานกลิน่ เนือ้สัมผัส และความชอบรวม 
ดีกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Durance และ Collins (1991) ที่พบวา
ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑปลาแซลมอนบรรจุในถุงรีทอรตเพาชมากกวาบรรจุกระปอง และไมพบ
กลิ่นผิดปกติเหมือนกับทีพ่บในผลิตภัณฑบรรจุกระปอง และจากการศึกษาของ Mohan และคณะ 
(2006) พบวาผลิตภัณฑแกงกะหรี่กุง (kuruma shrimp) บรรจุถุงรีทอรตใชเวลาฆาเชื้อส้ันกวา
ผลิตภัณฑบรรจุกระปองถงึ 35% ทําใหปริมาณ cooking loss นอยกวา และทาํใหปจจัยคุณภาพ
ดานสี เนื้อสัมผัส และการยอมรับทางประสาทสัมผัสดีกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง  
 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทั้งตัวและแบบแกะเปลอืกเอาเครื่องในออก และเก็บที่
อุณหภูมิ 0°C และ 10°C ตรวจไมพบฮิสตามีนและแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮสิติดีนดีคารบอก
ซีเลส แตการเก็บรักษาในภาวะดงักลาวทาํให คา pH เนื้อสัมผัส และปริมาณแบคทีเรียที่ตองการ
อากาศเปลีย่นแปลง  

 
2. หอยเปาฮือ้สดที่เก็บรักษาแบบทัง้ตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครือ่งในออก ทีอุ่ณหภูมิ 

0°C มีอายุการเก็บรักษา 6 และ 9 วัน ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิ 10°C มีอายุการเก็บรักษา 3 และ 
4 วัน ตามลาํดับ เมื่อใชปริมาณจุลินทรียเทากับ 106 cfu/g เปนเกณฑกําหนดอายกุารเก็บ ดังนัน้
การขนสงหอยเปาฮื้อแบบทัง้ตัวหรือแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก โดยใชอุณหภูมิแชเย็น (ไม
เกิน 10°C) หรือการใชน้ําแข็งชวยในการเก็บรักษาในระยะเวลาไมเกิน 2 วัน จะยังคงรกัษา
คุณภาพของหอยเปาฮื้อทั้งทางดานปริมาณจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงคา pH และเนื้อสัมผัสไวได 
 

3. ปริมาณ cooking loss และคา degree of browning ของเนื้อหอย เพิ่มสูงขึน้ตาม
อุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน สวนการเปลี่ยนแปลงของคา water-holding capacity 
มีความสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา toughness โดยจะลดลงในชวง 10 นาทีแรกของการ
ใหความรอน และคา toughness ของเนื้อหอยเปาฮื้อลดลงมากหลงัใหความรอนนาน 60 นาที เมือ่
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 100°C และ 120°C 

 
4. คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) ของปริมาณ cooking loss 

คา degree of browning คา water-holding capacity และคา toughness เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ
การใหความรอน และคา activation energy ของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเทากับ 6.23, 6.33, 
7.09 และ 13.34 kcal/mol ตามลําดับ 

 
5. ภาวะการฆาเชื้อทีเ่หมาะสมของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช คือ

การใชอุณหภมูิสูง เวลาสัน้ (121°C เปนเวลา 6 นาท ี เมื่ออุณหภูมเร่ิมตนของอาหารเทากับ 70°C
และ 7 นาท ี เมื่ออุณหภูมเริ่มตนของอาหารเทากบั 50°C) เนื่องจากสามารถรักษาคุณภาพของ
อาหารไดดี สูญเสียน้าํหนักนอย เกิดสนี้าํตาลต่ํา เนื้อสัมผัสไมเปอยเละ และเปนที่ยอมรับของผู
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ทดสอบเมื่อพจิารณาจากคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสที่ผูทดสอบใหคะแนนความชอบอยู
ในระดับคอนขางชอบถงึชอบปานกลาง โดยใหความเหน็วาเนือ้สัมผัสมีความยืดหยุนปานกลาง 
คอนขางเหนียว และชุมน้าํปานกลาง ในขณะที่ผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 114°C ผูทดสอบไม
คอยชอบเพราะมีเนื้อสัมผัสคอนขางเปอยและชุมน้าํมาก เนื่องจากใชระยะเวลาการใหความรอน
นานกวา 

 
6. ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน ผลิตภณัฑมีการเปลีย่นแปลงนอย ผูทดสอบไมเห็นความแตกตาง
ของผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษาในแตละเดือน โดยใหคะแนนความชอบทุกดาน ไดแก 
ความชอบสี กลิ่น ความยดืหยุน ความเหนยีว ความชุมน้ํา และความชอบรวมในแตละเดือนไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) และใหคะแนนอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง   
(5-6 คะแนน) ซึ่งสูงกวาเกณฑไมยอมรับผลิตภัณฑ (4 คะแนน) นอกจากนี้ยงัไมพบจุลินทรียที่เปน
อันตรายและทําใหเกิดการเนาเสยีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 
ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้นดวยวิธี air oven method     
      ดัดแปลงจากวธิีของ AOAC (1995)   โดยเปลี่ยนอณุหภูมิที่ใชอบจาก 130±3 °C เปน  
     100±5 °C 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 
 
วิธวีิเคราะห 

1. นําถวยอลมูิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชัว่โมง แลวทิ้งใหเยน็ใน       
เดซิเคเตอร จากนัน้ชัง่น้าํหนักถวยอลูมเินียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 
 2. ชั่งตวัอยางใหไดน้ําหนกัแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยทีเ่ตรียมไวในขอ 1  
 3. นาํตัวอยางเขาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5 °C นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร
นาน 30 นาที จากนั้นชัง่น้าํหนกัถวยอลูมเินียมพรอมตัวอยางที่แนนอน  

4. นําตัวอยางแปงเขาอบตอในตูอบที่อุณหภมูิ 100±5 °C นาน 1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกั 
คงที่ โดยใหคาความชื้นมีความคลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2  

5. ชั่งน้าํหนักถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางแลวหักลบดวยน้ําหนกัของถวยอลูมิเนียม 
เปลาจะไดน้าํหนกัของตัวอยางหลงัอบ 
 

ปริมาณความชื้น   =     (น้าํหนกัตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักของตัวอยางหลงัอบ)  × 100 
                 (% wet basis)                                  น้าํหนักของตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2 การวเิคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมด (crude protein)   
     วิเคราะหตามวิธีของ  AOAC (1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องยอยโปรตีน (Buchi  รุน  K-424, Switzerland) 
2. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi  รุน  B-324, Switzerland) 
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สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล  
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% 
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% 
5. สารผสมเซเลเนียมมกิเซอร 
6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรดความเขมขน 0.2% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายเมธิลีนบลูความเขมขน 0.2% ปริมาตร 25 มลิลิลิตร 
 
วิธีการทดลอง 

1.  ชั่งตวัอยางใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 มิลลิลิตร ลงบนกระดาษกรองเบอร 1 
แลวเติมสารผสมเซเลเนยีมมิกเซอรเพื่อเรงปฏิกิริยา 5 กรัม หอกระดาษกรอง ใสลงในหลอดยอย  

2.   เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอย 
3. ทํา blank  โดยการใชน้ํากลัน่ 2 มิลลิลิตร  แทนตวัอยาง แลววิเคราะหเชนเดียวกนั 
4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขากับเครื่องยอยโปรตีน เปดเตาใหความรอนที่เบอร 8 ยอยจน 

ไดสารละลายสีเขียวออนใส  
5. ปดเตายอยแลวยกหลอดออกจากเครื่องยอยแลวทิง้ใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนและขวดรูปชมพูที่เตมิอินดิเคเตอร 2-3 หยด ไปตอเขากับเครื่อง 

กลั่นไนโตรเจน กาํหนดสภาวะกลัน่ ดังนี ้ 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
- สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
- น้ํากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 - เวลาในการกลั่น 5 นาท ี
7. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียและแอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวย 

สารละลายกรดบอริกไดสารละลายสีเขียว เมื่อกลั่นเสร็จแลวนําขวดรูปชมพูที่ไดจากการกลัน่ไป  
ไตเตรทดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล  ทีว่ิเคราะหหาความเขมขนที่แนนอน
แลว จนกระทัง่ถึงจุดยุติไดสารละลายสมีวงแดง  จดปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชใน
การไตเตรตไปคํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)  =   (V-B)× N × 1.4 × 100 
                                                                   น้าํหนักตวัอยาง (กรัม) 
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ปริมาณโปรตีน (%wet basis)  =   ปริมาณไนโตรเจน  × 6.25 
 
V  คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
B  คือ  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 
N  คือ  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณไขมันทั้งหมด (crude fat)   
       วิเคราะหตามวิธีของ  AOAC (1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor) 
 2.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 
 
สารเคม ี
 สารละลายปโตรเลียมอีเทอร 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําขวดกนกลมมาอบในตูอบที่อุณหภมูิ 100±5°C จนแหงสนทิ ทิ้งไวใหเยน็ใน           
เดซิเคเตอร จากนัน้ชัง่น้าํหนักขวดกนกลมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. นําตัวอยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100±5°C แลวชั่งใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอนประมาณ      
2 กรัม หอดวยกระดาษกรอง  Whatman  เบอร 1   

3. ใสตัวอยางที่หอดวยกระดาษกรองลงในทิมเบิล แลวนําไปประกอบเขาในชุดสกัดไขมัน 
โดยใชสารละลายปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เปนตัวสกัด สกัดนาน 3 ชั่วโมง 

4. นําขวดกนกลมที่ไดจากขอ 3 ไประเหยปโตรเลียมอเีทอรออกดวยเครื่องระเหยจนหมด 
5. นําขวดกนกลมไปอบในตูอบที่อุณหภมูิ 100±5°C จนแหงสนทิ ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร  

จากนั้นชัง่น้าํหนกัขวดกนกลมหลังการสกัดไขมันที่แนนอนเพื่อนาํไปคํานวณหาปรมิาณไขมันทั้ง 
หมดในตัวอยาง  
 
ปริมาณไขมันทั้งหมด  = (น้ําหนักขวดกนกลมหลงัสกัด - น้ําหนักขวดกนกลมกอนสกัด) × 100 
                                                                    น้ําหนักของตัวอยาง 
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ก.4 การวเิคราะหปริมาณเถา  
     วิเคราะหตามวิธีของ  AOAC (1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite  รุน CWF 1200, England)  
2. ครูซิเบิล (crucible) 

 
วิธวีิเคราะห 
 1.   ชั่งตัวอยางใหไดน้าํหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในครูซิเบิลทีเ่ผาและทราบ
น้ําหนกัที่แนนอนแลว 
 2.   นาํตัวอยางไปเผาโดยใช  hot plate ในตูดูดควันจนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
 3.   นาํตัวอยางเขาเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550°C จนกระทัง่ไดเถาสขีาว 
 4.   ทิง้ใหเย็นในเดซิเคเตอร  1 ชั่วโมง 
 5.   ชั่งน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณปริมาณเถา   
 

ปริมาณเถา (%)   =    น้ําหนักตัวอยางหลังเผา  × 100 
                                                                         น้ําหนกัตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหจุลินทรีย 

 
ข.1 แบคทีเรียที่ตองการอากาศ (aerobic plate count) 

วิเคราะหตามวิธีของ AOAC Official Method 986.32(1995) 
  

การเตรยีมสารเคมีและอาหารเลี้ยงเชือ้ 
1. สารละลายเกลือเพื่อเจือจาง (saline dilution blanks) 
    ชั่งโซเดียมคลอไรด 8.5 กรัม ใสน้าํกลั่น 1 ลิตร นําไปฆาเชือ้ในหมอนึ่งความดนั

อุณหภูมิ 121°C ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี
2. เพลตเคานอะการ (plate count agar) 
    ชั่งเพลตเคานอะการ 22.5 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อในหมอนึง่   

ความดัน อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 15 นาท ี ทิง้ไวใหเยน็ลงจนมี
อุณหภูมิประมาณ 45°C เทอาหารเลีย้งเชื้อลงในจานเพาะเชื้อทีป่ราศจากเชื้อ จานละประมาณ 
10-15 มิลลิลิตร  

 
วิธวีิเคราะห 

ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในถุง stomacher ที่ปราศจากเชื้อจุลินทรีย เติมสารละลายเกลือ
เพื่อเจือจาง 90 มิลลิลิตร นาํไปเขาเครื่องตีปนนาน 1 นาที จะไดความเขมขน 1 ตอ 10 หรือทําให
เจือจางตอไปจนไดความเขมขน 10-4-10-6  เพื่อใหสามารถนับจํานวนจุลินทรียได 30-300 โคโลนี 
ใชปเปตดูดสารละลายตัวอยางที่มีความเขมขนตางๆ 1 มิลลิลิตร ใสลงในเพลตเคานอะการที่
เตรียมไว แลวเกลี่ยใหกระจายทั่วผวิหนาอาหาร นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37°C นาน 48 
ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อซ่ึงมีปริมาณ 30-300 โคโลนี หาคาเฉลี่ย แลวคํานวณเปน
จํานวณโคโลนีตอกรัม (colony forming unit หรือ cfu/g) 
 
 
 
 
 
 
 



 97

ข.2 แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine decarboxylase bacteria) 
       วิเคราะหตามวิธีของ Niven และคณะ (1981)  
 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้ 

อาหารเลี้ยงเชือ้ที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส ประกอบดวย  
ทริปโตน (tryptone)     5 กรัม 
ยีสตเอกซแตรกต (yeast extract)   5 กรัม 
โซเดียมคลอไรด5กรัม 
แอล-ฮิสติดีนโมโนไฮโดรคลอไรด   20 กรัม 
(L-histidine monohydrochloride) 
อะการ20กรัม  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)   1 กรัม 
บรอมครีซอลเพอรเพิล (bromcresol purple)        0.06 กรัม 
น้ํากลัน่           1000 มิลลิลิตร

  
นําสวนผสมทัง้หมดใสในน้าํกลั่น คนใหละลาย แลวนาํไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดัน

อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 10 นาทหีรือนอยกวา เพื่อปองกันการ
สลายตัว (hydrolysis) ของอะการ เนื่องจากอาหารมคีาความเปนกรดต่ํา (pH 5.3) จากนัน้        
เทอาหารเลีย้งเชื้อลงในจานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชื้อ ตามวิธีการเตรียมเพลตเคานอะการในขอ ข.1 

 
วิธวีิเคราะห 

ทําเชนเดียวกบัวิธีวเิคราะหแบคทีเรียที่ตองการอากาศขอ ข.1 ทาํการตรวจนับจํานวน
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮสิติดีนดีคารบอกซีเลส โดยสังเกตจากโคโลนีสีมวง ซึง่แบคทีเรียนี้จะ
สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสไปเรงปฏิกริยาการเปลี่ยนฮิสติดนีไปเปนฮิสตามีน มีผลทาํให 
pH เพิ่มข้ึน ทาํใหอินดิเคเตอร (บรอมครีซอลเพอรเพิล) เปลี่ยนจากสเีหลืองเปนสีมวง หาคาเฉลีย่ 
แลวคํานวณเปนจํานวณโคโลนีตอกรัม (cfu/g) 
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ข.3 การวิเคราะห Clostridium botulinum 
วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ American Public Health Association (Solomon และคณะ,   
2001) 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อ 
1. คุกมีตมีเดียม  
2. trypticase peptone glucose yeast extract broth (TPGY) หรือ trypticase  

peptone glucose yeast extract with tryptone broth (TPGYP) 
3. liver veal egg yolk agar หรือ anaerobic egg yolk agar    

 
วิธวีิเคราะห 

1. นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้คุกมีตมีเดียม ซึ่งไดตมไลอากาศ
ออกและทําใหเย็นแลว และอาหาร trypticase peptone glucose yeast extract จํานวนอยางละ 
4 หลอด  

2. นําคุกมีตมเีดียมไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C สวน trypticase peptone glucose 
yeast extract บมที่อุณหภูม ิ26°C-28°C เปนเวลา 5 วัน ถาสงัเกตวาอาหารเลี้ยงเชื้อมีความขุน มี
กาซเกิดขึน้ หรือเกิดการเปอยยุยของชิน้เนือ้ หรือเกิดกลิน่ จึงนําไปยอมสีดวยวธิีกรมัสเตน (gram 
stain) สองดดูวยกลองจุลทรรศน เชื้อพวกคลอสตริเดียมซึ่งเปนเชื้อกรัมบวก มีรูปรางเปนแทง มี
สปอรอยูปลายหรือคอนไปทางปลาย 

3. เพื่อแยกเชื้อบริสุทธิ์ (pure culture isolation) จะถายเชื้อจากอาหารเดิมที่พบเชื้อ
ดังกลาว โดยปเปตบริเวณสวนบนของอาหาร 2 มิลลิลิตร เติม absolute ethanol 2 มิลลิลิตร เขยา
ใหเขากนั และทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 1 ชั่วโมง เพื่อทาํลายจุลินทรียที่อาจปนเปอนมา  

4. เพาะเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ liver veal egg yolk agar หรือ anaerobic egg yolk 
agar   แลวนําไปบมเพาะเชือ้ที่อุณหภูมิ 35°C 48 ชั่วโมง ในภาวะที่ไมมีอากาศ 
       5. เลือกโคโลนีที่มีลักษณะนูนเลก็นอยหรอืแบน เรียบหรืออาจขรุขระเล็กนอย มาเพาะลง
ใน TPGY หรือ TPGYP บมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C 5 วัน 

6. เพาะเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ liver veal egg yolk agar อีกครั้ง แลวนาํไปบมเพาะเชื้อที่
อุณหภูมิ 35°C 48 ชั่วโมง โดยแบงจานเที่เพาะเชื้อแลวนี้เปนสองสวน โดยสวนแรกบมเพาะเชื้อใน
ภาวะอากาศปกติ และอีกสวนบมในภาวะที่ไมมีอากาศ ถาเปนเชื้อ C. botulinum จึงจะเจริญไดใน
ภาวะไรอากาศ การเก็บรักษาเชื้อบริสุทธิจ์ะเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตูเย็น (ประมาณ 5°C) 
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ข.4 การวิเคราะห Bacillus stearothermophilus 
วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ American Public Health Association (Olson และ Sorrells,  
2001) 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

เดกซโตรสทรปิโตนอะการ (dextrose tryptone agar) 
 
วิธวีิเคราะห 

นําผลิตภัณฑอาหารมาบมที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 7 วัน เมื่อบมครบกําหนด เปด
ภาชนะบรรจุอหารดวยเครื่องมือปลอดเชื้อ นาํตัวอยางใสภาชนะปราศจากเชื้อ นาํไปใหความรอน
ในน้าํเดือด 5 นาท ีจากนัน้ชัง่ตัวอยาง 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้เดกซโตรสทริปโตนอะการ 
เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 50°C-55°C เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง ถาเปน Bacillus stearothermophilus 
จะมีลักษณะโคโลนีสีเหลือง ขนาด 2-5 มิลลิเมตร เนือ่งจากเชื้อสามารถสรางกรด ซึ่งจะเปลี่ยนสี
ของอาหารเลีย้งเชื้อจากสีมวงเปนสีเหลือง 
 
ข.5 แบคทีเรียพวกแฟลตซาวร (flat sour) ชนิดเทอรโมฟลิก (thermophilic) และชนิด        
     มโีซฟลกิ (mesophilic) 
     วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533)   

 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้ 

1. เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอลเพอรเพิลบรอท (dextrose tryptone bromcresol  
purple  broth) ประกอบดวย 

   ทริปโตน (tryptone)  10 กรัม 
   เดกซโตรส (dextrose)    5  กรัม 
   บรอมครีซอลเพอรเพิล          0.04  กรัม 
   (bromcresol purple) 
   น้ํากลั่น      1 ลิตร 
 

นําสวนผสมทัง้หมดใสในน้าํกลั่น คนใหละลาย แลวแบงใสหลอดทดลอง หลอดละ 10 
มิลลิลิตร ปดฝา นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดัน อุณหภูม ิ121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ 
นาน 15 นาท ี
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2. เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอลเพอรเพิลอะการ (dextrose tryptone bromcresol 
purple agar) ประกอบดวย 

   ทริปโตน (tryptone)  10 กรัม 
   เดกซโตรส (dextrose)    5  กรัม 
   บรอมครีซอลเอรเพิล          0.04  กรัม 
   (bromcresol purple) 
   อะการ   12 กรัม 

     น้ํากลั่น          1000  มิลลิลิตร       
 

นําสวนผสมทัง้หมดใสในน้าํกลั่นและคนใหละลาย นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดนั 
อุณหภูมิ 121°C ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี ทิ้งไวใหเย็นลงจนมีอุณหภมูิ
ประมาณ 45°C เทอาหารลงในจานเพาะเชือ้ที่ปราศจากเชื้อประมาณ 10-15 มิลลิลิตรตอจาน  
 
วิธวีิเคราะห 

นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอล
เพอรเพิลบรอท จาํนวน 4 หลอด และในอาหารเลี้ยงเชื้อเดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอล        
เพอรเพิลอะการ อีก 4 จาน อบเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ37 และ 55°C อยางละ 4 หลอด และ 4 จาน 
เปนเวลา 48 ชั่วโมง ถามเีชื้อพวกแฟลตซาวรจะทําใหเกิดกรดขึ้น ซึ่งจะเปลีย่นสขีองอาหารเลีย้ง
เชื้อจากสีมวงเปนสีเหลือง 

 
ข.6 จุลินทรียพวกเทอรโมฟลกิแอนแอโรบส (thermophilic anaerobes) 
       วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533)   

 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้คุกมีตมีเดียม (cooked meat medium) 

ชั่งคุกมีตมีเดียม 12.5 กรัม ตอน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร แบงเนื้อใสในหลอดทดลองใหมี
ปริมาณของเนื้อสูง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลัน่ใหสูงประมาณ 4 เซนติเมตร ปดฝา ฆาเชื้อในหมอ
นึ่งความดนัอณุหภูมิ 121°C ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 20 นาที  
 
วิธวีิเคราะห 

นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้คุกมีตมีเดียม ซึง่ไดตมไลอากาศ
ออกและทําใหเย็นแลว จํานวน 4 หลอด แบงไปตมที่ 80°C นาน 20 นาที 2 หลอด ทําใหเยน็แลว
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เทอะการที่ปราศจากเชื้อทับผิวหนาอาหารในหลอดทัง้ 4 หรือจะใสในแอนแอโรบิกจาร (anaerobic 
jar) ก็ได แลวนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ 55°C นาน 48-72 ชั่วโมง ถามีกาซเกิดขึ้นนําไปยอมสี
ดวยวิธกีรัมสเตน (gram stain) ถามีเชื้อซึ่งเปนเชื้อกรมับวก (gram positive) มีรูปรางเปนแทง มี
สปอรอยูปลายหรือคอนไปทางปลาย แสดงวาเปนเชื้อพวกเทอรโมฟลิกแอนแอโรบส 

 
ข.7 จุลินทรียพวกพิวทริแฟกตีฟแอนแอโรบส (putrefactive anaerobes) 

 วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533) 
 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ ข.6 แตนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C-37°C 72-96 ชั่วโมง 
 
ข.8 จุลินทรียพวกซัลไฟดสปอยเลจ (sulphide spoilage) 
       วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533) 
 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้ไอรออนซัลไฟดอะการ (iron sulphite agar) 

ชั่งไอรออนซัลไฟดอะการ 26 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อในหมอนึง่ความ
ดัน อุณหภูม ิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 15 นาท ีแลวเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงใน
จานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชือ้ ตามวธิีการเตรียมเพลตเคานอะการ ในขอ ข.1 
 
วิธวีิเคราะห 

ทําเชนเดียวกบัวิธีวเิคราะหแบคทีเรียที่ตองการอากาศ ขอ ข.1 แตบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 
55°C นาน 48-72 ชั่วโมง ถาพบโคโลนีสีดาํแสดงวาเปนแบคทีเรียพวกซลัไฟดสปอยเลจ 
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหฮิสตามีน 

 
วิเคราะหฮิสตามีนในตัวอยางเนื้อหอยเปาฮื้อดวยชุดทดสอบฮิสตามีน (KIKKOMAN, 

Kikkoman Corporation, Japan)  
 
หลักการวิเคราะหฮิสตามนี คือ เอนไซม histamine dehydrogenase จะชวยเรงปฏกิิริยา

ออกซิเดชันของฮิสตามนีในภาวะที่มี 1-methoxy-5-methylphenazinium methylsulphate       
(1-methoxy PMS) ทําใหเกิด tetrazolium salt ซึ่งเปนสารประกอบที่มีสีสม ดังสมการ แลววัดคา
ดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่ 460 นาโนเมตร  

 
Histamine histamine dehydrogenase Tetrazolium salt (orange color) 

1-methoxy PMS 

 
สารเคมีและวิธีการเตรยีม 

1. สารละลายบัฟเฟอร 0.1 M EDTA .2Na (pH 8.0) 
    ชั่งเอทธิลีนไดอะมีนเตตระอะซิติกแอซดิไดโซเดียมซอลท (EDTA.2Na.2H2O) 37.22 

กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 1 ลิตร ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
2. สารเคมีในชุดทดสอบฮิสตามีน ประกอบดวย 
     2.1 colorimetric reagent ที่ประกอบดวย tetrazolium salt และ 1-methoxy PMS 

เตรียมโดยเตมิน้ํากลั่น 9 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เมื่อละลายดี หอหุมขวดดวยฟอยลและแชตูเย็นกอน
นํามาใชงาน  

     2.2 enzymatic reagent ไดแก เอนไซม histamine dehydrogenase เตรียมโดยเติม 
น้ํากลัน่ 5 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เมื่อละลายดี หอหุมขวดดวยฟอยล และแชตูเย็นกอนนํามาใชงาน 

     2.3 tris-hydrochloric acid buffer solution 
     2.4 histamine standard solution 
 

วิธวีิเคราะห 
1. การเตรียมสารสกัดจากตวัอยาง (sample extraction) 
    นาํหอยเปาฮื้อที่ปนละเอยีด 1 กรัม ใสในหลอดเซน็ตริฟวจ เติมสารละลายบัฟเฟอร 

EDTA .2Na (pH 8.0) ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 24 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือด 20 นาท ีแลว
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ทําใหเยน็อยางรวดเร็วในอางน้าํแข็ง แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่ 10,000×g นาน 5 นาที เก็บของเหลว
สวนใสเพื่อใชวิเคราะหตอไป 

2. การวิเคราะหดวยชุดทดสอบฮิสตามีน  
    2.1 ปเปตสารละลายแตละชนิดใสในหลอดทดลองพลาสติกดังนี ้
 

ปริมาณที่ใช (มิลลิลิตร) 
สารที่ใช Sample sample blank standard solution reagent blank

  น้าํกลัน่ 1.0 1.4 1.0 2.4 
  สารสกัดตวัอยาง 1.0 1.0 - - 
  histamine standard solution - - 1.0 - 
  buffer solution 0.4 0.4 0.4 0.4 
  colorimetric reagent 0.4 0.4 0.4 0.4 
  enzyme solution 0.4 - 0.4 - 
 

      2.2 เขยาผสมใหเขากนั แลวบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง นาน 15 นาที วัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ที่
ความยาวคลืน่ 460 นาโนเมตร คํานวณปริมาณฮิสตามีนในตวัอยางดังสมการ 

   
ปริมาณฮิสตามีน   = (คาการดูดกลนืแสงของ sample –sample blank)    ×   100 
       (ppm)         (คาการดูดกลืนแสงของ histamine standard solution – reagent blank) 
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ภาคผนวก ง 
การหาจุดรอนชาที่สุด (cold point) ภายในหมอฆาเช้ือ 

 
วิธีการทดลอง 
 

วางผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชทีเ่สียบเข็มวัดอณุหภูมิคูควบ
บริเวณดานขางถุงและปลายเข็มเสียบตรงกึ่งกลางเนื้อหอยเปาฮื้อ ไวในตําแหนงตางๆ ภายในหมอ
ฆาเชื้อ (HISAKA simulator retort รุน RCS-40RTGN) จํานวน 6 ตําแหนง ดังรูป ง.1 และบันทึก
การเปลี่ยนแลงอุณหภูมิภายในรีทอรตเพาชแตละตําแหนงทุก 1 นาที เมื่อฆาเชื้อผลิตภัณฑที่ 
110°C เปนเวลา 50 นาที (แสดงในตารางที่ ง.1) 

 
 

ชั้นตะแกรงบรรจุอาหารในหมอฆาเชื้อ     
10 P5     P6   
9           
8           
7           
6           
5           
4   P4     
3           
2   P3     
1 P1     P2   
            

ฝา
ปด
หม
อฆ

าเช
ื้อ 

 
รูปที่ ง.1 ตําแหนงการวางเขม็วัดอุณหภูมคูิควบเพื่อหาจุดรอนชาที่สุดในหมอฆาเชือ้ 
 
 จากขอมูลการเปลี่ยแปลงอณุหภูมิในรีทอรตเพาช (ตารางที่ ง.1) จะเห็นวาจุดรอนชาที่สุด
ของหมอฆาเชือ้นี้อยูบริเวณตอนกลางของตะแกรงบรรจุอาหารชั้นที่ 2 (P3) เมื่อส้ินสุดการฆาเชื้อ
ผลิตภัณฑที่วางไวในตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5, และ P6 มี Lethality (F0) เทากบั 4.3, 4.5, 3.9, 
4.6, 4.6, และ 4.0 นาท ี ตามลําดับ ดังนัน้จึงเลือกตาํแหนง P3 เปนจุดรอนชาที่สุด และใชเปน
ตําแหนงที่ใชติดตามการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิของอาหารที่จุดรอนชาทีสุ่ดระหวางกระบวนการ  
ฆาเชื้อตอไป  
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ตารางที่ ง.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหารภายในรีทอรตเพาชที่วางไวในตําแหนงตางๆ 
ภายในหมอฆาเชื้อ 

 
เวลา  อุณหภูมิ (°ซ) Lethality (นาที) 
(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

0 39.3 39.4 40.6 38.6 39.3 38.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 104.0 104.4 65.9 104.0 104.1 103.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 102.4 102.7 81.4 103.0 103.0 102.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 104.4 105.0 88.2 105.1 104.8 104.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 105.9 106.3 92.7 106.4 106.4 105.7 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 
5 108.9 109.5 97.0 109.6 109.5 109.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 
6 111.0 111.5 100.4 111.6 111.5 110.9 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 
7 109.9 110.0 103.7 110.1 110.1 109.6 0.3 0.3 0.0 0.3 0.3 0.3 
8 109.9 110.0 105.9 111.2 111.1 110.3 0.4 0.4 0.0 0.4 0.4 0.3 
9 111.3 111.6 107.1 111.8 111.9 111.0 0.4 0.5 0.1 0.5 0.5 0.4 
10 110.8 111.2 107.9 111.7 111.7 110.9 0.5 0.6 0.1 0.6 0.6 0.5 
11 110.6 110.7 108.5 110.5 110.5 110.0 0.6 0.7 0.2 0.7 0.7 0.6 
12 110.0 110.1 108.9 110.2 110.2 109.7 0.7 0.7 0.2 0.8 0.8 0.7 
13 110.1 110.2 109.2 110.3 110.3 109.7 0.8 0.8 0.3 0.8 0.8 0.7 
14 110.0 110.2 109.4 110.3 110.3 109.7 0.9 0.9 0.4 0.9 0.9 0.8 
15 110.0 110.2 109.6 110.2 110.2 109.6 0.9 1.0 0.4 1.0 1.0 0.9 
16 109.9 110.0 109.7 110.1 110.1 109.6 1.0 1.1 0.5 1.1 1.1 1.0 
17 110.2 110.4 109.8 110.2 110.3 109.7 1.1 1.2 0.6 1.2 1.2 1.0 
18 109.9 110.0 109.9 110.1 110.1 109.6 1.2 1.2 0.6 1.3 1.3 1.1 
19 109.9 110.0 110.0 110.1 110.1 109.6 1.3 1.3 0.7 1.4 1.4 1.2 
20 110.1 110.2 110.0 110.2 110.3 109.7 1.3 1.4 0.8 1.4 1.4 1.3 
21 110.9 111.1 110.0 111.6 111.5 110.8 1.4 1.5 0.9 1.5 1.5 1.3 
22 109.9 109.9 110.0 110.1 110.1 109.5 1.5 1.6 1.0 1.6 1.6 1.4 
23 109.9 110.0 110.1 110.1 110.1 109.6 1.6 1.7 1.0 1.7 1.7 1.5 
24 110.1 110.2 110.1 110.2 110.2 109.6 1.7 1.7 1.1 1.8 1.8 1.6 
25 110.9 111.1 110.1 110.7 110.8 110.2 1.7 1.8 1.2 1.9 1.9 1.6 
26 110.0 110.1 110.1 110.2 110.2 109.7 1.8 1.9 1.3 2.0 2.0 1.7 
27 109.9 110.0 110.1 110.9 110.8 110.1 1.9 2.0 1.4 2.0 2.0 1.8 
28 109.9 110.0 110.1 110.1 110.1 109.5 2.0 2.1 1.4 2.1 2.1 1.8 
29 109.9 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 2.1 2.2 1.5 2.2 2.2 1.9 
30 110.0 110.1 110.1 110.3 110.3 109.7 2.1 2.2 1.6 2.3 2.3 2.0 
31 110.9 111.1 110.1 110.1 110.1 109.5 2.2 2.3 1.7 2.4 2.4 2.1 
32 109.9 109.9 110.1 110.6 110.7 110.0 2.3 2.4 1.8 2.4 2.5 2.1 
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ตารางที่ ง.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหารภายในรีทอรตเพาชที่วางไวในตําแหนงตางๆ 
ภายในหมอฆาเชื้อ (ตอ) 

 
เวลา  อุณหภูมิ (°ซ) Lethality (นาที) 
(นาที) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

33 110.1 110.2 110.1 110.5 110.4 109.8 2.4 2.5 1.8 2.5 2.5 2.2 
34 109.9 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 2.5 2.6 1.9 2.6 2.6 2.3 
35 110.0 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 2.5 2.6 2.0 2.7 2.7 2.4 
36 109.9 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 2.6 2.7 2.1 2.8 2.8 2.4 
37 109.9 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 2.7 2.8 2.1 2.9 2.9 2.5 
38 109.9 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 2.8 2.9 2.2 3.0 3.0 2.6 
39 110.0 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 2.9 3.0 2.3 3.0 3.0 2.6 
40 109.8 109.9 110.1 110.0 110.0 109.5 2.9 3.1 2.4 3.1 3.1 2.7 
41 110.8 110.9 110.1 111.1 111.0 110.4 3.0 3.1 2.5 3.2 3.2 2.8 
42 110.0 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 3.1 3.2 2.5 3.3 3.3 2.9 
43 109.9 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 3.2 3.3 2.6 3.4 3.4 2.9 
44 110.1 110.2 110.1 110.8 110.7 110.0 3.3 3.4 2.7 3.5 3.5 3.0 
45 110.0 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 3.3 3.5 2.8 3.5 3.6 3.1 
46 109.9 110.1 110.1 110.5 110.5 109.9 3.4 3.5 2.9 3.6 3.6 3.2 
47 110.0 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 3.5 3.6 2.9 3.7 3.7 3.2 
48 110.0 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 3.6 3.7 3.0 3.8 3.8 3.3 
49 110.5 110.6 110.1 110.5 110.6 110.0 3.7 3.8 3.1 3.9 3.9 3.4 
50 109.9 109.9 110.1 110.1 110.1 109.5 3.7 3.9 3.2 4.0 4.0 3.5 
51 109.9 110.0 110.1 110.1 110.1 109.6 3.8 3.9 3.3 4.0 4.1 3.5 
52 110.8 111.0 110.1 110.8 110.8 110.2 3.9 4.0 3.3 4.1 4.1 3.6 
53 109.9 110.0 110.1 110.1 110.2 109.6 4.0 4.1 3.4 4.2 4.2 3.7 
54 109.9 110.0 110.1 110.1 110.1 109.5 4.0 4.2 3.5 4.3 4.3 3.7 
55 109.9 110.0 110.1 110.1 110.1 109.5 4.1 4.3 3.6 4.4 4.4 3.8 
56 109.9 110.1 110.1 110.2 110.2 109.6 4.2 4.4 3.6 4.5 4.5 3.9 
57 109.7 109.9 110.1 110.0 110.0 109.3 4.3 4.4 3.7 4.5 4.6 4.0 
58 106.7 107.9 110.1 107.1 107.6 106.3 4.3 4.5 3.8 4.6 4.6 4.0 
59 40.8 42.0 81.4 103.8 100.4 103.3 4.3 4.5 3.9 4.6 4.6 4.0 
60 49.4 49.7 62.8 49.1 49.4 48.6 4.3 4.5 3.9 4.6 4.6 4.0 
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ภาคผนวก จ 
วิธีคํานวณ heat penetration parameter และเวลาในการฆาเช้ือ 

 
จ.1  การคํานวณ heat penetration parameters 

Tr-T

1
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100

0 5 10 15 20
Time (min)

Cz=3.2min

fh = 6.7min

Tr-Tpih=18

 
รูปที่ จ.1 Heat penetration curve ของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชทีว่างที่

ตําแหนง P3 ในหมอฆาเชื้อ 
 
Heat penetration parameters ที่ใชในการคํานวณ 
 
F0 Sterilizing value (นาท)ี 
Fi เวลาในการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ Ti ที่มีคาการฆาเชื้อเทยีบเทากบัการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ

มาตรฐาน (121.1°C หรือ 250°F) เปนเวลา 1 นาท ี
fh Heating rate index มีคาเทากับเวลา (นาที) ทีท่าํใหคา (Tr-T) ลดลง 1 log cycle 
g Tr-T (°C หรือ °F) ที่เวลาใดๆ 
Ih Tr-Tih(°C หรือ °F) 
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jch Heating rate lag factor มีคาเทากับ (Tr-Tpih)/( Tr-Tih) 
Tih อุณหภูมิอาหารเมื่อเร่ิมตนใหความรอน (°C หรือ °F) 
Tpih pseudo-initial temperature ในชวงทีเ่ร่ิมใหความรอน (°C หรือ °F) มีคาเทากับจุดตดั

ของเสน ที่ลากผาน heat penetration curve ในสวนที่เปนเสนตรงกับเวลาศนูยที่แกไข
แลว (Corrected zero time = 0.58 × CUT) 

Tr          อุณหภูมิของหมอฆาเชื้อ (°C หรือ °F) 
tB thermal process time คํานวณโดย Ball’s formula method (นาที) มคีาเทากับเวลา

นับต้ังแตเปดจนปดไอน้ําลบดวย 0.58×CUT หรือ tB = tP + 0.42 CUT 
tP Operator’s process time เทากบัเวลานับตั้งแตจุดที่หมอฆาเชื้อมีอุณหภูมิตามที่กาํหนด

จนถงึเวลาที่ปดไอน้ํา (นาที) 
CUT  เวลา (นาที) ทีใ่ชในการเพิ่มอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อจากจุดที่เปดไอน้ําจนกระทั่งหมอฆา

เชื้อ มีอุณหภมูิตามทีก่ําหนด 
 
 จากการทดลองฆาเชื้อหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่อุณหภูมิ 110°C เปน
เวลา 50 นาที เครื่องจะบนัทกึขอมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทุก 5 วนิาที ตัง้แตเร่ิมฆาเชื้อจน
ส้ินสุดกระบวนการ 
 พบวา come-up time (CUT)  =  5.55 นาท ี
  corrected zero time (Cz)  =  3.2 นาท ี

 
จากกราฟ heat penetration ณ จุดรอนชาที่สุดของผลติภัณฑ สามารถคํานวน heat 

penetration parameter  
จะได  fh = 6.7 นาท ี
จากสมการ jch = (Tr-Tpih)/( Tr-Tih)  
เมื่อ  Tr-Tpih = 18 และ Ih = Tr-Tih = 110 - 93 = 17  
ดังนัน้  jch = 18/17 = 1.0588 

 
จ.2  การคํานวณเวลาการฆาเชื้อ เมื่อกําหนดให sterilizing value (F0) เทากบั 4 นาที  ตาม

วิธี Formula 
จ.2.1  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 50°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 114°C 

  เมื่อ Fi  =  F(114°C)  = 5.275 
   U  =  F0Fi  =  4 × 5.275  =  21.1 
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  ดังนัน้ fh/U  =  6.7/21.1  =  0.3175 
  หาคา log g จากสมการ (เมือ่ fh/U ≤ 0.6) 
  log g   =  ((0.71 × (fh/U)) – 1) /  (fh/U) 
             =  (0.71 × 0.3175) – 1) /  (0.3175) 
   =  -2.4393 
 ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 114°C พบวา Ih = Tr-Tih = 114 – 95.9 = 18.1 

tB =  fh (log jI – log g) 
   =  6.7 (log (1.0588 × 18.1) – (- 2.4393)) 
   =  24.94  นาท ี   

      ดังนั้นการกําหนดเวลาฆาเชื้อผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมเิร่ิมตนของอาหารเปน 50°C และ
อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ 114°C ตองใชเวลา 24.94 นาท ีเพื่อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
 

จ.2.2  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 50°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 121°C 
เมื่อ Fi  =  F(121°C)  = 1.0272 

   U  =  F0Fi  =  4 × 1.0272  =  4.11 
  ดังนัน้ fh/U  =  6.7/4.11  =  1.630 

หาคา log g จากตาราง fh/U vs. log g 
  log g   =  0.159 
 ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 121°C พบวา Ih = Tr-Tih = 121 – 101 = 20 

tB =  fh (log jI – log g) 
   =  6.7 (log (1.0588 × 20) – (0.159)) 
   =  7.82  นาท ี
 ดังนัน้การกําหนดเวลาฆาเชือ้ผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร 50°C อุณหภูมิหมอ
ฆาเชื้อ 121°C ตองใชเวลา 7.82 นาท ีเพือ่ใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
 

จ.2.3  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 70°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 114°C 
เมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนอาหารเปลี่ยนไปจะทําใหคา fh และคา j เปลี่ยนไปดวย 

จะได  fh  =  5.4 นาท ี
จากสมการ jch  =  (Tr-Tpih)/( Tr-Tih)  
เมื่อ Tr-Tpih  =  11.1 และ Ih  =  Tr-Tih  =  110 – 100.2  =  9.8  
ดังนัน้ jch  =  11.1/9.8  = 1.1327 
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เมื่อ Fi  =  F(114°C)  = 5.275 

   U  =  F0Fi  =  4 × 5.275  =  21.1 
  ดังนัน้ fh/U  =  5.4/21.1  =  0.2559 
  หาคา log g จากสมการ (เมือ่ fh/U ≤ 0.6) 
  log g   =  ((0.71 × (fh/U)) – 1) /  (fh/U) 
             =  (0.71 × 0.2559) – 1) /  (0.2559) 
   =  -3.1974 
 ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 114°C พบวา Ih = Tr-Tih = 114 – 103.3 = 10.7 

tB =  fh (log jI – log g) 
   =  5.4 (log (1.1327 × 10.7) – (- 3.1974)) 
   =  23.12  นาท ี   

      ดังนั้นการกําหนดเวลาฆาเชื้อผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมเิร่ิมตนของอาหารเปน 70°C และ
อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ 114°C ตองใชเวลา 23.12 นาท ีเพื่อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
 

จ.2.4  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 70°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 121°C 
เมื่อ Fi  =  F(121°C)  = 1.0272 

   U  =  F0Fi  =  4 × 1.0272  =  4.11 
  ดังนัน้ Fh/U  =  5.4/4.11  =  1.3143 

หาคา log g จากตาราง fh/U vs. log g 
  log g   =  -0.01 

ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 121°C พบวา Ih = Tr-Tih = 121 – 108.6 = 12.4 
tB =  fh (log jI – log g) 

   =  5.4 (log (1.1327 × 12.4) – (-0.01)) 
   =  6.25  นาท ี   

      ดังนั้นการกําหนดเวลาฆาเชื้อผลิตภัณฑที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร 70°C อุณหภูมิ
หมอฆาเชื้อ 121°C ตองใชเวลา 6.25 นาที เพื่อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
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ภาคผนวก ฉ 
การสรางกราฟมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline standard curve) 

 
การเตรยีมสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (Leach, 1960) 
 
 ชั่งไฮดรอกซีโพรลีน (L-hydroxyproline) 0.05 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ 400 มิลลิลิตร และ
เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 20 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกลัน่ใหได 500 มิลลิลิตร จะได
สารละลายไฮดรอกซีโพรลีนความเขมขน 100 ไมโครกรัม/2 มิลลิลตร เจือจางใหมีความเขมขน    
5-20 ไมโครกรัม/2 มิลลิลตร  
 
การสรางกราฟมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (Leach, 1960) 
  

ปเปตสารละลายไฮดรอกซีโพรลีนความเขมขนตางๆ 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เติม
สารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากนั นาํ
สารละลายนี้ไปใหความรอนในอางน้าํรอนควบคุมอุณหภูมิ 40°C จนกระทั่งอุณหภูมิภายในหลอด
ทดลองถงึ 40°C (3-5 นาท)ี จึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 6% ปริมาตร   
1 มิลลิลิตร เขยาผสมทันทีและใหความรอนนาน 10 นาที ในระหวางการใหความรอนนาํหลอด
ทดลองขึ้นมาเขยาเปนครัง้คราว เมื่อครบกําหนดจงึทาํใหเยน็ และเติมกรดซัลฟวริกความเขมขน    
3 โมลาร 4 มิลลิลิตร และสารละลายไดเมธิลอะมิโนเบนซาลดีไฮดความเขมขน 5% ปริมาตร          
2 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากัน ปดฝาหลอดทดลอง แลวนําไปใหความรอนในอางน้าํรอนควบคุม
อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 16 นาที ทําใหเย็น นาํไปวัดคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ที่ความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร และ
สรางกราฟมาตรฐานของไฮดรอกซีโพรลีนดังรูปที่ ฉ.1  
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รูปที่ ฉ.1 กราฟมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline standard curve) 
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ภาคผนวก ช 
ตัวอยางแบบทดสอบผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 
แบบทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 
ผูทดสอบ ..............................................   วันที ่............................................
รหัสตัวอยาง ......................................... 
….......................................................................................................................................... 

กรุณาประเมนิตัวอยางในดานตางๆ ดงัตอไปนี้ ตามลําดับจากขอ 1-4 โดยใหใส   
เครื่องหมาย √  ในระดับที่อธบิายความรูสึกของทานไดดทีี่สุด 

 
1. ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑ 
     �                 �                �                �                �                �                � 
    ไมชอบมาก      ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            

  ปานกลาง     เล็กนอย       เล็กนอย       ปานกลาง        
.............................................................................................................................................. 
2. ส ี

2.1 ทานมีความ ชอบ ตอสีของตัวอยางนีอ้ยูในระดับใด 
�                 �                �                �                �                �                � 

ไมชอบมาก      ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
    ปานกลาง     เลก็นอย         เลก็นอย        ปานกลาง        

 
       2.2 ทานรูสึกวาตัวอยางนี้ม ีความเขมของส ีอยูในระดับใด 

 �  �  �  �  � 
      สีน้าํตาลเขม      สีน้าํตาล            สีครีม             สีครีมออน สีขาว      

….......................................................................................................................................... 
3. กลิน่ 

3.1 ทานมีความ ชอบ ตอกล่ินของตัวอยางนี้อยูในระดับใด 
�                 �                �                �                �                �                � 

ไมชอบมาก      ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
    ปานกลาง     เลก็นอย         เลก็นอย        ปานกลาง        
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      3.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนี้มี กลิ่น เปนแบบใด 
� มีกลิ่นแปลกปลอม   

ถามีกลิน่แปลกปลอม คือ กล่ิน …………………………………………….. 
� มีกลิ่นตามธรรมชาต ิ     

….......................................................................................................................................... 
4. เนื้อสัมผสั 

4.1 ความยืดหยุน (elasticity) คือ การคนืตัวกลับมาของตัวอยาง หลังการใชฟนบดโดยที ่
อาหารยังไมแตก 
4.1.1 ทานมีความ ชอบ ตอความยืดหยุนของตัวอยางนีอ้ยูในระดับใด 
   �                 �                �                �                �                �                � 

 ไมชอบมาก      ไมชอบ          ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
           ปานกลาง     เล็กนอย           เลก็นอย       ปานกลาง    

 
4.1.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนีม้ี ความยืดหยุน อยูในระดบัใด 
   �  �  �  �  �   

ไมยืดหยุดเลย      นอยมาก            เล็กนอย           ปานกลาง             มาก          
 

4.2 ความเหนียว (toughness) คือ แรงทีใ่ชตัดตัวอยางใหขาดออกจากกัน 
4.2.1 ทานมีความ ชอบ ตอความเหนยีวของตัวอยางนี้อยูในระดับใด 
   �                 �                �                �                �                �                � 

      ไมชอบมาก         ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
            ปานกลาง     เล็กนอย            เล็กนอย       ปานกลาง        

  
      4.2.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนีม้ี ความเหนยีว อยูในระดบัใด 

  �  �  �  �  �   
เปอยมากจนเละ    เปอยมาก      คอนขางเปอย   เหนยีวเล็กนอย      เหนยีวปานกลาง      

 
4.3 ความชุมน้ํา 

4.3.1 ทานมีความ ชอบ ตอความชุมน้าํของตัวอยางนี้อยูในระดับใด 
   �                 �                �                �                �                �                � 

ไมชอบมาก        ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
           ปานกลาง     เลก็นอย          เล็กนอย        ปานกลาง        
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4.3.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนีม้ี ความชุมน้าํ อยูในระดับใด 
   �  �  �  �  �         

       แหงมาก      แหงเลก็นอย     ชุมน้าํเล็กนอย   ชุมน้ําปานกลาง    ชุมน้าํมาก           
….......................................................................................................................................... 
ขอเสนอแนะ ...........................................................................................................................
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
 
หมายเหต ุ  

แบบทดสอบนีแ้บงคะแนนความชอบเปน 7 ระดับ คือ 
1  ไมชอบมาก  5  ชอบเล็กนอย 

      2  ไมชอบปานกลาง 6  ชอบปานกลาง 
      3  ไมชอบเล็กนอย 7  ชอบมาก 
     4  เฉยๆ 

 
ความเขมสีของเนื้อหอยเปาฮื้อแบงเปน 5 ระดับ คือ 

1  สีน้ําตาลเขม  2  สีน้ําตาล  3  สีครีม 
4  สีครีมออน  5  สีขาว      
 

 ความยืดหยุนแบงคะแนนเปน 5 ระดับ คือ 
1  ไมยืดหยุดเลย       2  นอยมาก  3  เล็กนอย            
4  ปานกลาง              5  มาก          

 
 ความเหนยีวแบงคะแนนเปน 5 ระดับ คือ 

1  เปอยมากจนเละ     2  เปอยมาก        3  คอนขางเปอย    
4  เหนียวเล็กนอย       5  เหนียวปานกลาง      

 
ความชุมน้าํแบงคะแนนเปน 5 ระดับ คือ 

1  แหงมาก        2  แหงเล็กนอย      3  ชุมน้ําเลก็นอย    
4  ชุมน้ําปานกลาง     5  ชุมน้ํามาก          
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ภาคผนวก ซ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
ตารางที่ ซ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณแบคทเีรียที่ตองการอากาศ 

(aerobic bactria) และคา firmness ของหอยเปาฮื้อทีม่ีการจัดการ (เก็บรักษาแบบ
ทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก) กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C เปน 
เวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, และ 21 วัน 

 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

pH การจัดการ (A) 1 0.68* 
 เวลา (B) 7 0.06* 
 A*B 7 0.02* 
  Error 64 0.00 
    
Aerobic bacteria การจัดการ (A) 1 1.04×1015 * 
 เวลา (B) 7 3.51×1015  * 
 A*B 7 3.87×1014 * 
  Error 24 1.30×1013

    
Firmness การจัดการ (A) 1 3.76×108 * 
 เวลา (B) 7 2.95×108  * 
 A*B 7 3.96×107 * 
  Error 46 1.53×106

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ซ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณแบคทเีรียที่ตองการอากาศ 
(aerobic bactria) และคา firmness ของหอยเปาฮื้อทีม่ีการจัดการ (เก็บรักษาแบบ 
ทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก) กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C 
เปน เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7 วัน 

 

ลักษณะทดสอบ SOV df MS 

pH การจัดการ (A) 1 1.14* 
 เวลา (B) 7 0.26* 
 A*B 7 0.05* 
  Error 64 0.00 
    
Aerobic bacteria การจัดการ (A) 1 4.70×1017 * 
 เวลา (B) 7 3.54×1017  * 
 A*B 7 1.917×1017 * 
  Error 26 4.53×1014

    
Firmness การจัดการ (A) 1 1.34×109 * 
 เวลา (B) 7 3.59×108  * 
 A*B 7 4.31×107 * 
  Error 55 3.14×106

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ซ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณ cooking loss คา degree of browning 
คา water-holding capacity และคา toughness ของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความ
รอนที่อุณหภมูิและระยะเวลาตางๆ  
 

ลักษณะ SOV df MS 

Cooking loss อุณหภูมิ (A) 2 567.41* 
 เวลา (B) 12 966.07* 
 A*B 24 13.15ns

  Error 58 8.33 
    
Degree of browning อุณหภูมิ (A) 2 0.0189* 
 เวลา (B) 12 0.0153* 
 A*B 24 0.0037* 
  Error 351 0.0001 
    
Water-holding capacity อุณหภูมิ (A) 2 26.11* 
 เวลา (B) 12 69.25* 
 A*B 24 12.26* 
  Error 117 0.74 
    
Toughness อุณหภูมิ (A) 2 6.15×108 * 
 เวลา (B) 12 1.45×109 * 
 A*B 24 1.01×108 * 
  Error 265 8.65×106

ns  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก ฌ 
รายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางที่ ฌ.1 ปริมาณ cooking loss (%) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ

80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
 

  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 
เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°C) 

  80 100 120 
2 14.30a±0.49 17.52ab±2.67 18.13ab±3.01 
4 16.57ab±0.05 21.46bcd±2.90 26.16defg±0.91 
6 16.74ab±2.07 21.49cd±4.62 27.13defgh±2.44 
8 18.84abc±0.57 26.09defg±3.10 28.62efghi±0.90 
10 24.21cde±0.71 26.22defg±2.12 30.55ghijk±2.57 
15 21.57defgh±3.83 32.08hijk±0.92 35.86jklm±3.67 
20 25.30def±3.95 33.19ijkl±3.92 39.18jklm±4.13 
30 30.29fghij±1.58 33.99jkl±1.19 37.13klmno±5.99 
60 31.35ghijk±0.94 33.08jklm±1.05 35.28klmn±0.55 

120 36.11jklm±1.73 38.21lmno±2.16 42.33mno±4.43 
180 36.30klmn±3.25 40.96lmno±4.78 48.69no±2.10 
240 38.19lmno±1.43 48.91o±2.92 52.40o±0.44 

a, b, c … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ฌ.2 คา degree of browning (A420nm/g sample) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (A420nm/g sample) 

เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°C) 
  80 100 120 
0 0.0086a±0.0002 0.0086a±0.0002 0.0086a±0.0002 
2 0.0224def±0.0018 0.0086a±0.0003 0.0086a±0.0006 
4 0.0213cde±0.0007 0.0123abc±0.0001 0.0116ab±0.0003 
6 0.0200bcd±0.0001 0.0218cde±0.0015 0.0218cde±0.0013 
8 0.0234defg±0.0004 0.0215cde±0.0014 0.0198bcd±0.0002 

10 0.0270defgh±0.0003 0.0400jklm±0.0058 0.0210cde±0.0007 
15 0.0310efghij±0.0002 0.0377ijkl±0.0039 0.0422klm±0.0011 
20 0.0328ghijk±0.0022 0.0296defghi±0.0042 0.0476m±0.0002 
30 0.0288defghi±0.0015 0.0296defghi±0.0042 0.0571n±0.0027 
60 0.0344hijk±0.0006 0.0460lm±0.0063 0.0706op±0.0016 
120 0.0345hijk±0.0034 0.0643no±0.0050 0.1206r±0.0025 
180 0.0321fghij±0.0011 0.0615n±0.0007 0.1136qr±0.0014 
240 0.0321defghi±0.0007 0.0760p±0.0023 0.1111q±0.0020 

a, b, c … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ฌ.3 คา water-holding capacity (%) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 

เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°C) 
  80 100 120 
0 15.47q±1.31 15.47q±1.31 15.47q±1.31 
2 12.52o±0.86 12.93op±2.03 14.03p±0.73 
4 9.31hij±0.73 11.86no±0.83 11.96no±1.00 
6 10.06ijk±0.59 11.59mno±1.16 7.35bcdef±0.42 
8 10.85lmn±0.21 7.34bcdef±1.02 7.64cdefg±0.44 
10 7.38bcdef±0.79 8.49fgh±0.48 7.01abcde±1.50 
15 7.21abcdef±0.69 8.06cdefgh±0.45 8.34efgh±0.42 
20 8.96ghi±0.94 7.37bcdef±0.35 8.31defgh±0.73 
30 6.83abc±0.35 7.73cdefg±0.14 8.17cdefgh±0.63 
60 8.06cdefgh±0.61 6.86abcd±0.48 8.13cdefgh±0.53 

120 5.88a±0.39 8.43efgh±0.29 10.37jkl±1.41 
180 6.18ab±0.46 12.67o±0.68 10.97lmn±1.18 
240 6.05ab±0.58 12.57o±0.89 11.98no±0.86 

a, b, c … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ฌ.4 คา toughness (×103 g.mm) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภมูิ 
80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (×103 g.mm) 

เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°C) 
  80 100 120 
0 45.97j±6.76 45.97j±6.76 45.97j±6.76 
2 19.08ef±2.11 26.36i±7.61 23.22gh±3.55 
4 19.36ef±2.96 13.46bc±0.63 20.33efg±2.37 
6 17.67de±2.71 12.67bc±1.81 20.10efg±1.05 
8 20.16efg±2.12 14.86cd±2.89 22.19fgh±2.07 
10 20.59efg±1.13 14.75cd±2.41 21.57fg±2.19 
15 21.96fgh±2.71 21.77fg±1.22 20.11efg±1.77 
20 21.31fg±3.16 19.71efg±1.26 21.68fg±0.65 
30 25.30hi±2.18 19.86efg±2.57 20.77efg±3.25 
60 23.05gh±2.74 12.95bc±1.86 12.81bc±1.15 

120 22.53fgh±1.98 12.40bc±1.87 11.18b±0.92 
180 22.52fgh±3.02 7.28a±1.18 10.74b±1.19 
240 20.08efg±2.74 11.20b±2.14 11.84bc±1.82 

a, b, c … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก ญ 
Kinetic parameters ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อหอยเปาฮื้อ 

 

y = -0.0197x + 4.049
R2 = 0.9766

y = -0.0272x + 4.1367
R2 = 0.9176

 

y = -0.0489x + 4.1965
R2 = 0.9733

y = -0.021x + 4.6348
R2 = 0.9554
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รูปที่ ญ.1 Kinetics ของการเปลี่ยนแปลง cooking loss ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวางการใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 80°C 100°C และ 120°C  

 

y = -0.0084x + 3.6937
R2 = 0.899

y = -0.0143x + 4.5929
R2 = 0.9903
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รูปที่ ญ.2 Kinetics ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of browning ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C  
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y = -0.0786x + 4.3688
R2 = 0.8644

y = -0.1401x + 4.61
R2 = 0.9766

 

y = -0.2196x + 4.6945
R2 = 0.9694

y = -0.0299x + 3.8059
R2 = 0.9647
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รูปที่ ญ.3 Kinetics ของการเปลี่ยนแปลง water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C  

 

y = -0.021x + 3.7519
R2 = 0.992

y = -0.0044x + 2.9133
R2 = 0.6719
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รูปที่ ญ.4 Kinetics ของการเปลี่ยนแปลงคา toughness ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวางการใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 80°C 100°C และ 120°C  
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Ea = 6.33 kcal/mol.K

Ea =13.34 kcal/mol.K

Ea = 6.23 kcal/mol.K

Ea = 7.09 kcal/mol.K
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รูปที่ ญ.5 Arrhenius plots ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of browning คา toughness 
ปริมาณ cooking loss และคา water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C (แสดง activation energy)  

 

y = 3.184x - 4.2559
R2 = 0.9962

y = 6.7145x - 13.77
R2 = 0.9019

y = 3.1338x - 4.9012
R2 = 0.9617

y = 3.5679x - 7.5756
R2 = 0.9983
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รูปที่ ญ.6 Arrhenius plots ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of browning คา toughness 

ปริมาณ cooking loss และคา water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C (แสดงสมการเสนตรง) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวจิรรัชต กันทะขู เกดิวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดพะเยา สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร ภาควชิาเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมเกษตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนอื ในป พ.ศ. 2544 แลวเขา
ทํางานในบริษทักุยบุรีผลไมกระปอง จํากัด จงัหวัดประจวบคีรีขันธ ตําแหนง production 
supervisor เปนเวลา 1 ป และเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2546 
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