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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิง่และอยางเต็มที่
เต็มกําลงัของผูชวยศาสตราจารย ดร.จิรารัตน ทัตติยกลุ อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ และผูชวย
ศาสตราจารย ดร.รมณี สงวนดีกุล อาจารยที่ปรึกษารวมวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษา  
คําแนะนํา และใหกาํลังใจแกผูวิจัยตลอดระยะเวลาที่ดาํเนนิการทาํวทิยานพินธ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.กัลยา เลาหสงคราม ประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุบลรัตน สิริภัทราวรรณ และ อาจารย ดร.เกียรติศักดิ์         
ดวงมาลย ที่รวมเปนกรรมการสอบวทิยานพินธ พรอมทัง้กรุณาชี้แนะแนวทางในการปรับปรุง
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความสมบูรณยิ่งขึน้ 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.เผดิมศักดิ์ จารยะพนัธุ ที่ใหความ
อนุเคราะหในการจัดหาหอยเปาฮื้อที่ใชในการทําวิจัย 

ขอบคุณเพื่อน พี ่และนอง ปริญญาโท และพี่ปริญญาเอก ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร ทีใ่หความชวยเหลือและใหกาํลังใจกันมาตลอดการวิจัย ขอบคุณเจาหนาที่ในภาควิชา
เทคโนโลยทีางอาหารทกุทานที่ใหความรวมมือและคําแนะนําตางๆ ที่เปนประโยชน  

ขอบคุณพี่ๆ จากบริษทั กุยบุรีผลไมกระปอง จาํกัด สําหรับความชวยเหลือและ
คําแนะนําตางๆ และขอบคุณพี่ๆ จากชมรมอีสาน สถาบันเทคโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือที่ให
ความชวยเหลอืแกปญหาเกีย่วกับคอมพิวเตอรตลอดการทําวิจยั   

ทายสุดนี้ขอกราบขอบพระคุณ พอ แม และขอบคุณพี่สาวและครอบครัว และ
นองสาวที่นารักสําหรับกําลงัใจดีดีและความเขาใจ รวมถึงการสนับสนุนกําลงัทรพัยที่ทุมเทอยาง
เต็มที่และเต็มใจแกผูวิจัยเสมอมาจนสําเรจ็การศึกษา   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

หอยเปาฮื้อมคีวามสาํคัญทางเศรษฐกิจมานานนับพนัปแลว โดยมีการคาขายในลกัษณะ
หอยตากแหงจากเอเชยีสงออกสูยุโรป ในสมัยยุคเมจิ (Meiji) ของญี่ปุนมีการสงออกหอยเปาฮื้อ
ตากแหงคิดเปนมูลคามากกวารอยละ 80 ของมูลคาสนิคาสงออกทัง้หมด (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 
2544) หอยเปาฮื้อมีราคาแพงและเปนทีน่ิยมบริโภคในหลายประเทศทัว่โลก เชน ในแถบยุโรปและ
อเมริกา ออสเตรเลีย นิวซีแลนด เปนตน อยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดอยูในแถบเอเชียมี
มูลคาการบริโภคประมาณ 7,500-10,000 ลานบาทตอป เชน ญี่ปุน จีน เกาหล ี ไตหวัน ฮองกง 
และไทย เปนตน เนื่องจากมีรสชาติอรอย เนื้อสัมผัสมีลักษณะเฉพาะตัว มีโปรตีนสงู นอกจากนี้ยงั
เชื่อวาเปนอาหารมงคลดวย (พายพั ยังปกษ,ี 2541) ในสหรัฐอเมริกามีราคากโิลกรัมละ       
1,000-1650 บาท ในญี่ปุนซึ่งเปนตลาดใหญที่สุดในเอเชียราคาสงูถึง 2,000-2,400 บาท (คเชนทร 
เฉลิมวัฒน, 2544) ญี่ปุนนาํเขาและสงออกหอยเปาฮื้อในระดับอุตสาหกรรม โดยนาํเขาในรูปหอย
สด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็น จากประเทศจีน เกาหล ีและนิวซีแลนดเปนจํานวนมากถงึ 1,000 
ตันตอป และนําเขาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจากประเทศออสเตรเลียประมาณ 700-800 ตันตอป 
นอกจากนี้ญี่ปุนยงัสงออกหอยเปาฮื้อแหงไปยังฮองกงและไตหวันปละหลายสิบตันดวย (พายพั  
ยังปกษ,ี 2541)  

ประเทศไทยไดมีการสงเสรมิใหเลี้ยงหอยเปาฮื้อในเชงิพาณิชยเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการ
เพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อพันธุ Haliotis asinina ซึ่งมีความเปนไปไดทางธรุกิจคอนขางสงู เพราะตลาด
ตางประเทศนยิมหอยเปาฮื้อขนาดไมใหญนัก มีสัดสวนของเนื้อที่ใชเปนอาหารสูง และมีอัตราการ
เติบโตสูงสุดในบรรดาหอยเปาฮื้อทกุชนิดทั่วโลก (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542) มีการคาดการณวา
ไทยจะสามารถผลิตหอยเปาฮื้อเขาสูตลาดได 500-1,000 ตันตอป คิดเปนมูลคา 1,500-3,000 
ลานบาท (จักรพันธุ กังวาฬ, 2547) นอกจากจะชวยเพิม่รายไดเขาสูประเทศมากขึน้แลวยงัชวยลด
การนาํเขาหอยเปาฮื้อจากตางประเทศดวย  

แตเดิมหอยเปาฮื้อที่บริโภคภายในประเทศสวนใหญเปนหอยทีน่ําเขาจากตางประเทศใน
รูปของผลิตภัณฑแปรรูปซ่ึงมักมีราคาสงู ดังนั้นการนําหอยเปาฮื้อที่ผลิตไดในประเทศมาแปรรูป
เปนผลิตภัณฑตางๆ นอกจากจะชวยลดมูลคาการนําเขาแลวยังมีสวนชวยสนับสนนุการเพาะเลีย้ง
ไดมาก เนื่องจากการแปรรูปชวยเพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑและมูลคาใหกับหอยเปาฮื้อ
มากขึ้น ทําใหผูเพาะเลี้ยงมชีองทางการตลาดเพิ่มมากขึน้ดวย 
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การแปรรูปหอยเปาฮื้อเปนผลิตภัณฑบรรจุในรีทอรตเพาชเปนแนวทางการแปรรูปเพือ่เพิ่ม
มูลคาแกผลิตภัณฑที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากผลิตภัณฑอาหารบรรจุในรีทอรตเพาชจดัเปน
อาหารในภาชนะบรรจุปดสนิท ซึง่ใชหลกัการแปรรูปดวยความรอนสงูเชนเดียวกับอาหารกระปอง
และเปนทางเลือกหนึ่งแทนการใชกระปอง ซึง่มีขอดีหลายอยาง เชน ยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร
ไดนานเชนเดยีวกับอาหารกระปอง แตมนี้ําหนกัเบากวา ประหยัดพื้นที่ในการจดัเก็บและขนสง 
สะดวกในการใชงาน นอกจากนี้ยงัลดเวลาในการฆาเชื้อจึงรักษาคณุภาพกลิน่รสและเนื้อสัมผัส
อาหารไดดีกวา ปจจุบันหลายประเทศทั้งสหรัฐอเมริกาและยุโรปมีความนิยมอาหารบรรจุในรีทอรต
เพาชมากขึน้ โดยเฉพาะญี่ปุนจัดเปนประเทศผูผลิตอาหารบรรจรีุทอรตเพาชรายใหญของโลก 
(งามจิตร โลวทิูร, 2547) แสดงวาตลาดใหความสนใจและยอมรับผลิตภัณฑนี้มากขึน้ ทาํใหไทยใน
ฐานะที่เปนประเทศผูผลิตอาหารเพื่อการสงออกตองมกีารปรับตัวตามไปดวย จงึมีแนวโนมการ
ผลิตอาหารบรรจุในรีทอรตเพาชในระดับอุตสาหกรรมเพิม่มากขึน้ ทัง้เพือ่การบริโภคภายใน 
ประเทศและเพื่อการสงออก แตในประเทศไทยการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑนี้มีนอย 
งานวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการแปรรูปหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือ
บรรจุรีทอรตเพาชใหไดผลิตภัณฑที่มีความปลอดภัยทางจุลชีววิทยา โดยทีย่ังคงรักษาคุณภาพ
ผลิตภัณฑและการยอมรับของผูบริโภคไวได ซึ่งคาดหวงัวาจะสามารถนําขอมูลที่ไดไปประยุกตใช
ในการการแปรรูปหอยเปาฮือ้ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 

งานวิจยันี้ศึกษาการแปรรูปหอยเปาฮื้อ โดยเริ่มต้ังแตการศึกษาการจัดการและการเก็บ
รักษาวัตถุดิบเพื่อรักษาคุณภาพ การศกึษาการเปลี่ยนแปลงของหอยเปาฮื้อระหวางการใหความ
รอน และการศึกษากระบวนการแปรรูปดวยความรอนสงูที่ประกอบดวย การศึกษาสมบัติการแทรก
ผานความรอนของผลิตภัณฑเพื่อใหไดพารามิเตอรที่ใชทํานายเวลาการฆาเชื้อ ศึกษาจุลินทรยีที่
เปนอันตรายตอผูบริโภคและที่ทาํใหเกิดการเนาเสยี และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพระหวาง
การเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน 

 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  หอยเปาฮ้ือ  
 
หอยเปาฮื้อ (abalone) หอยโขงทะเล หรือหอยรอยรู เปนสัตวทะเลที่ไมมี

กระดูกสันหลงัประเภทหอยฝาเดียว ลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อจะมีเปลือกเดียวที่คอนขางแบน 
รูปทรงคอนขางกลมจนถงึยาวรี เปลือกหอยมีหลายสี เชน สีเขียวมะกอก สีแดงอมสม แตกตางกนั
ไปตามชนิดของหอย แหลงอาศัย และอาหารทีก่ิน ลักษณะเดนของหอยเปาฮื้อ คือบริเวณเปลือกมี
รูเรียงเปนแถว จึงเปนที่มาของชื่อ “หอยรอยรู” ซึ่งรูเหลานี้จะสรางเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ เมือ่หอยโตขึ้นรูเกา
จะถูกปดไปเหลือจํานวนไวตามแตชนิดของหอย รูนี้ทาํหนาที่ชวยถายเทน้ําผานตวัเพื่อชวยในการ
หายใจ รวมทั้งเปนการขับถายของเสีย และปลอยเซลลสืบพันธุออกมาสูภายนอก สวนอวยัวะ
ภายในเปนลักษณะของหอยโบราณ คือมีเหงือกเปนคูอยูในแองดานซายของลาํตวั มีเทาและ
กลามเนื้อขนาดใหญที่ใชเปนอาหาร มีปากและอวยัวะรับสัมผัสอยูสวนหนาของลาํตัว (คเชนทร 
เฉลิมวัฒน, 2544; จักรพนัธุ กังวาฬ, 2547; อรุณี สมมณี, 2547) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1 ระบบอวัยวะภายในของหอยเปาฮื้อ 
ที่มา: พายัพ   ยังปกษี (2541) 
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หอยเปาฮื้อมักอาศัยอยูตามแนวหนิและซากปะการัง น้ําใสสะอาด มีการ
ไหลเวียนดี มคีวามเค็มคอนขางสูงและคงที่ ไมชอบแสงและออกหากนิในเวลากลางคืน อาหารของ
หอยเปาฮื้อมักเปนสาหรายทะเลที่มีอยูในธรรมชาติ รวมทั้งสิง่มีชวีิตเล็กๆ ที่อาศยัอยูตามพื้นผวิ
ตางๆ ส่ิงมีชวีิตจําพวกพืชทะเลที่เกาะอยูตามกอนหนิและแนวปะการัง เชน ไดอะตอมประเภท
เกาะติด (benthic diatoms) หรือสาหรายขนาดเลก็ที่เกาะตามโขดหินใตน้าํ ทั้งสาหรายสีแดง 
สาหรายสีน้าํตาลและสาหรายสีเขียว (จักรพันธุ กังวาฬ, 2547) สาหรายทะเลชนิดทีน่ิยมนํามาใช
เพาะเลี้ยงหอย ไดแก สาหรายผมนาง สาหรายวุน หรือสาหรายหนาม (อรุณี  สมมณี, 2547) 

 
พบหอยเปาฮือ้อาศัยและเตบิโตอยูทั่วโลกตั้งแตในเขตอบอุนจนถึงเขตรอน โดย

ขนาดจะแตกตางกนัตามสภาพภูมิอากาศ ขนาดใหญมักอยูในเขตอบอุน ขนาดเล็กมักอยูในเขต
รอนและเขตหนาวจัด หอยเปาฮื้อทัว่โลกมปีระมาณ 100 ชนิด ในจํานวนนี้มีประมาณ 22 ชนิด ที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจ ซึ่งแบงตามประเทศที่พบไดดังนี้ (จักรพนัธุ กังวาฬ, 2547; พายัพ      
ยังปกษ,ี 2541; Hahn, 1989) 

อเมริกาเหนือ ไดแก Haliotis rufescens, H. fulgens, H. corrugate, H. 
sorenseni, H. assimilis, H. cracherodii, H. wallalensis, และ H. kamtschatkana   

ญี่ปุน ไดแก H. discus hannai, H. discus, H. diversicolor supertextra, H. 
gigantean, H.sieboldii, และ H. asinina 

ออสเตรเลีย ไดแก H. rubber, H. laevigata และ H. roei 
นิวซีแลนด ไดแก H. iris, H. australis, และ H. virginea 
ฝร่ังเศส ไดแก H. tuberculata 
แอฟริกาใต ไดแก H. midae 

 
หอยเปาฮื้อเมอืงรอนทีม่ีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก หอยเปาฮื้อเล็ก 

(small abalone) (H. diversicolor) พบตามชายฝงของประเทศญี่ปุนและไตหวัน เปนชนิดที่
เพาะเลี้ยงในประเทศจีนและไตหวัน และหอยเปาฮื้อหลูา (ass’s ear หรือ donkey’s ear 
abalone ) (H. asinina) เปนชนิดที่สงเสริมใหเพาะเลีย้งในประเทศไทย (มะลิ บุณยรัตผลิน, 2545) 

 
หอยเปาฮื้อทีพ่บในประเทศไทยมี 3 ชนดิ ไดแก H. asinina H. ovina และ     

H. varia โดย H. asinina เปนชนิดทีม่ีขอมูลในเรื่องการเพาะเลี้ยงและการเจรญิเติบโตมากที่สุด 
และมีศักยภาพในการเพาะเลี้ยงเชงิพาณิชยในประเทศไทย เนื่องจากเปนหอยเปาฮื้อที่มีขนาด
ใหญที่สุดทีพ่บในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีสัดสวนของน้ําหนักเนือ้ตอน้ําหนักตวัสูงถงึ 85% มี



 5

อัตราการเจรญิเติบโตสูง รวมทัง้ยงัสามารถควบคุมทกุขั้นตอนของวงจรชีวิตไดโดยการใชลูกพันธุ
จากโรงเพาะฟกและการเลีย้งแบบฟารมบนบกในระบบน้ําหมนุเวยีนแบบกึ่งปด ซึ่งจัดเปนระบบ
ผลิตเชิงพาณชิยที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากไมมีการใชสารเคมีและยาปฏิชวีนะในระบบ จึง
เปนการเพาะเลี้ยงที่ถูกสุขลักษณะและปลอดภัยตอผูบริโภค (จักรพันธุ  กงัวาฬ, 2547)  

 
การจัดอนุกรมวิธานของหอยเปาฮื้อ H. asinina (อรุณี สมมณี, 2547) พบวา

อยูใน 
 Phylum Mollusca 
       Class Gastropoda 

           Subclass Prosobranchia 
                Order Archaeogastropoda 

         Superfamily Pleurotomariacea 
              Family Haliotidae 

      Genus Haliotis 
                Species Haliotis asinina 
   

ปจจุบันการเลีย้งหอยเปาฮื้อชนิดนี้มีความเปนไปไดเชิงธุรกิจสูง เพราะตลาด
ตางประเทศนยิมหอยขนาดไมใหญนัก โดยมีประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และประเทศ       
ในเอเชียเปนผูรับซ้ือกอนนาํไปแปรรูปบรรจุกระปองเพื่อการสงออกอีกตอหนึง่ ประเทศผูสงออกหอย
เปาฮื้อรายใหญในเอเชียตะวันออกเฉยีงใตไดแก ฟลิปปนส โดยมีการสงออกหอยเปาฮื้อ H. asinina 
และ H. varia (ศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝงประจวบคีรีขันธ, 2541)  

หอยเปาฮื้อของไทยที่สามารถสงขายไดแบงเปน 2 ขนาด คือ ขนาดค็อกเทล 
(cocktail size) น้ําหนัก 30-40 กรัมตอตัว หรือ 20-30 ตัวตอกิโลกรัม ใชระยะเวลาเพาะเลี้ยง 8-12 
เดือน และขนาดสเต็ก (steak size) น้ําหนกั 100 กรัมตอตัว หรือ 10 ตัวตอกิโลกรัม ระยะเวลา
เพาะเลี้ยง 18-24 เดือน (จักรพันธุ กงัวาฬ, 2547) สําหรับประเทศไทยหอยเปาฮื้อขนาดค็อกเทล
ราคากิโลกรัมละประมาณ 1,000-1,500 บาท (สมปอง วชิญวิเชียร, 2542) ราคาขายสงหอยเปาฮื้อ
คุณภาพดีที่สุดในประเทศเม็กซิโกสงูถงึ 40-45 เหรียญสหรัฐอเมริกาตอปอนด และราคาขายปลีก
ยังสูงถึง 80 เหรียญสหรัฐอเมริกาตอปอนด (Sanchez-Brambila และคณะ, 2002a) ในตลาด
สหรัฐอเมริกาเนื้อหอยเปาฮื้อพันธุทีน่ิยมบรโิภคมากที่สุดมีราคา 1,000-1,600 บาทตอกิโลกรัม 
มูลคาการบริโภคตอปประมาณ 750 ลานบาท แตอยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดอยูใน
เอเชีย คิดเปนมูลคาการบรโิภคประมาณ 7,500-10,000 ลานบาทตอป โดยมีญีปุ่นเปนตลาดที่
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สําคัญ (คเชนทร เฉลมิวัฒน, 2544) ญ่ีปุนนําเขาและสงออกหอยเปาฮือ้ในระดับอุตสาหกรรม โดย
นําเขาในรูปหอยสด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็น จากประเทศจีน เกาหลี และนิวซีแลนดเปน
จํานวนมากถึง 1,000 ตันตอป และนําเขาหอยเปาฮื้อบรรจุกระปองจากประเทศออสเตรเลีย
ประมาณ 700-800 ตันตอป นอกจากการนําเขาแลวญี่ปุนยังสงออกหอยเปาฮื้อแหงไปยงัฮองกง
และไตหวันปละหลายสิบตัน (พายพั ยังปกษ,ี 2541)   

ผูบริโภคหอยเปาฮื้อสวนใหญเปนชาวญี่ปุนและชาวจีน รวมถึงประเทศในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตดวย โดยบริโภคมากกวา 80% ของหอยเปาฮื้อทั้งหมดที่มีการจับทั่วโลก และมกั
ซื้อขายในรูปแบบที่มีชวีิต  แบบสด  และแบบแชแข็ง  ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้เปนผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพดีที่สุด ชาวญี่ปุนชอบรับประทานหอยเปาฮื้อโดยนาํไปทําอาหารหลายรูปแบบ เชน ตม
และอบดวยความรอน เปนตน แตวิธทีี่นยิมมากที่สุด คือ การรับประทานหอยดิบเรียกวา ซาชมิิ 
(sashimi) หรือทําเปนชิน้แลววางแปะบนกอนขาวเรียกวา ซูชิ (sushi) ในขณะที่ชาวจีนนยิมบริโภค
หอยเปาฮื้อบรรจุกระปอง สวนชาวยุโรปและอเมริกานิยมนําหอยเปาฮือ้ไปยาง (grilling) หรือนาํไป
ทอดในน้าํมนัที่รอนจัดจนเนือ้กรอบ แตกอนที่จะยางหรือทอดตองทาํใหเนื้อหอยนิ่มลงโดยการทุบ
ดวยฆอนกอน (ลิลา เรืองแปน, 2543)   
 
2.2  ฮิสตามนี (histamine) ในอาหารทะเล 
 

ฮิสตามีนเปนสารพิษประเภท biogenic amine ชนดิหนึง่ที่เกิดจากปฏิกิริยา    
ดีคารบอกซีเลชัน (decaboxylation) ของกรดอะมิโนฮิสติดีน โดยมีเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส 
(histidine decarboxylase) ที่สรางโดยแบคทีเรียทาํหนาทีเ่รงปฏิกริิยาการเกิดฮสิตามีน ดังรูปที่ 
2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยา decarboxylation ของกรดอะมิโนฮสิติดีนทําใหเกดิฮิสตามีน 
ที่มา: Price และ Tom (2004) 
 

ฮิสตามีนมีความสําคัญและถูกนาํมาใชเปนเกณฑกาํหนดดานความปลอดภัย
ของอาหาร (food safety) ในทางการคาระหวางประเทศ เนื่องจากเกีย่วของกบัสุขภาพของ
ผูบริโภค โดยฮิสตามีนทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ histamine (หรือ scombroid) fish poisoning 
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ในหลายประเทศทัว่โลก และเปนโรคที่เกดิจากสารพิษจากอาหารทะเลที่พบมากทีสุ่ด (Lehane 
และ Olley, 2000)  โรคอาหารเปนพษินี้ไมเพียงแตกอปญหาในกลุมผูบริโภคปลาหรืออาหารทะเล
สดเทานั้น ยงัรวมถงึผูบริโภคอาหารที่ผานการแปรรูปดวย เชน อาหารกระปอง อาหารรมควัน   
เปนตน เนื่องจากฮิสตามีนมีความคงตัวสูงและไมสามารถทําลายดวยความรอนจากการหงุตม 
หรือการแปรรูปดวยความรอนสูง (retorting) (Bremer, Fletcher, และ Osborne, 2003) 

เกณฑกาํหนดมาตรฐานปริมาณฮิสตามนีสงูสุดที่อนุญาตใหมีไดในปลาหรือ
อาหารทะเลในประเทศนิวซแีลนดและออสเตรเลียใชมาตรฐาน The Australian New Zealand 
Food Standard Code ซึ่งกาํหนดปริมาณฮิสตามีนในปลาและผลิตภัณฑตองไมเกนิ 200 mg/kg 
ในทางการคาระหวางประเทศใชมาตรฐาน The United State Food and Drug Administration 
(USFDA) กําหนดปริมาณฮสิตามีนเปน 2 ระดับ คือ กําหนดระดับการยอมรับปริมาณฮิสตามีนใน
ปลาและผลิตภัณฑตองไมเกิน 50 mg/kg และ 200 mg/kg เปนระดับที่เปนอันตรายตอสุขภาพ
ผูบริโภค และ The Codex Alimentarius Standard กําหนดวาปรมิาณฮิสตามนีในปลาที่อยูใน  
แฟมิลี Scombridae, Scomberesocidae, Pomatomidae, Clupeidae, และ Coryphaenedae 
ที่ 100 mg/kg เปนระดับที่บงชี้ถงึการเนาเสียของปลา (Bremer และคณะ, 2003) นอกจากนี ้The 
European Community กําหนดใหปลาทีน่ําเขาจะตองมีปริมาณฮิสตามีนไมเกนิ 100 mg/kg 
(Bermejo และ Mondaca, 2002) 
 

2.2.1 ปจจัยที่มีผลตอการเกิดฮิสตามนี  
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการเกดิฮิสตามีนในอาหารทะเล ไดแก ปริมาณกรดอะมิโน   

ฮิสติดีนในกลามเนื้อ แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine decarboxylase 
producing Bacteria) และอุณหภูมิการเก็บรักษา 

 
2.2 2.1 ปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนในกลามเนื้อ 

กรดอะมิโนฮิสติดีนเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการสรางฮิสตามีน ปริมาณ    
ฮิสติดีนที่เปนองคประกอบในอาหารทะเลแตละชนิดมีความแตกตางกนั ปลาที่เปนสาเหตุของโรค
อาหารเปนพิษ histamine fish poisoning สวนใหญมปีริมาณฮิสติดีนในกลามเนื้อสูง ไดแก ปลา
ในกลุม scombroid ไดแก ปลาในแฟมิลี Scombridae และ Scomberesocidae เชน mackerel, 
tuna, saury, bonito เปนตน และปลาที่ไมอยูในกลุม scombroid เชน sardine, herring, salmon, 
amberjack, anchovies เปนตน (Lehane และ Olley, 2000)  

Arnold และ Brown (1978) รายงานวาปลา mackerel ที่มีเนื้อสีคล้ํา 
(dark-fleshed mackerel) และ horse mackerel มีปริมาณฮิสติดีนในเนื้อ 210-726 mg/100g 
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สวน Yoshinaga และ Frank (1982) พบวาเนื้อปลา skipjack tuna มีกรดอะมิโนฮิสติดีนเปน
องคประกอบ 564-611 mg/100g  นอกจากนี้ Flesher และคณะ (1995) รายงานวาปลาทีท่ําให
เกิดโรคอาหารเปนพษิ histamine fish poisoning ในประเทศนวิซีแลนด ไดแก ปลา kahawai, 
kingfish, และ albacore มีปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดนีเปนองคประกอบสูงกวา 1000 mg/100g 
ตรงกันขามกบัปลาที่ไมพบวาเปนสาเหตขุองโรคอาหารเปนพิษนี ้ เชน ปลา sea perch, flounder, 
และ red snapper มีปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนต่ํากวา 5 mg/100g (Arnold and Brown, 1978) 
 

2.2.2.2 แบคทีเรียทีส่รางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส  
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมักเปนแบคทีเรียพวก 

mesophile ทีสํ่าคัญ ไดแก แบคทีเรียในแฟมิลี Enterobacteriaceae (Taylor และคณะ, 1978) 
เชน Morganella  morganii, Klebsiella pneumoniae, และ Klebsiella oxytoca เปนแบคทีเรียที่
สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสที่มกีิจกรรมสูงมาก สามารถสรางฮิสตามนีไดมากกวา 300 
mg/100g เมือ่เพาะเลี้ยงเชือ้ในอาหารเลีย้งเชื้อและบมที่ 37°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง สวน Hafnia 
alvei, Citrobacter freundii, Enterobacter agglomerans, Enterobacter cloaceae, และ 
Serratia marcescens สรางฮิสตามนีไดมากกวา 100 mg/100g (Lopez-Sabater et al., 1996)  

McMeekin และคณะ (1993) รายงานวาแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีน 
ดีคารบอกซีเลสสามารถเจริญไดทั้งที่ในอณุหภูมิการแปรรูปและที่อุณหภูมิการเก็บรักษา โดยพบ 
วา Photobacterium phosphoreum เปนแบคทีเรียที่สามารถเจรญิไดที่อุณหภูมิต่ํา อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญอยูในชวง 10°C-15°C สวนแบคทีเรียพวก Vibrio เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 
25°C-30°C ซึ่งเปนอุณหภมูิหองและอุณหภูมิที่ใชในการรมควันแบบเย็น (cold smoking) ใน
ประเทศเขตอบอุน แตในประเทศเขตรอนจะพบ M. morganii, K. pneumoniae, และ H. alvei  ซึง่
เจริญไดดีที่ 35°C-40°C แมกระทัง่อุณหภูมิที่ใชรมควนัแบบรอน (hot smoking) (50°C-55°C) ก็
พบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสดวย 

โดยปกติแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมักพบไดทัว่ไปใน
วัตถุดิบและสภาพแวดลอมของกระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษา และสวนใหญปนเปอนมาหลัง
การจับสัตว เชน การปนเปอนจากเรือประมง จากขัน้ตอนเตรียมวัตถดุิบหรือระหวางกระบวนการ
แปรรูป จากระบบการขนสงหรือกระจายสนิคา เปนตน (Bremer และคณะ, 2003) โดยจาก
การศึกษาของ Taylor และ Speckhard (1983) ซึ่งไดตรวจสอบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีน  
ดีคารบอกซีเลสจากสวนเหงอืก ลําไส และเนื้อของปลา skipjack tuna พบ M. morganii และ     
C. freundii เฉพาะในสวนเหงือกของปลาเทานัน้ ซึง่โดยปกติไมพบแบคทีเรียดังกลาวในปลาชนดินี ้
จึงสันนิษฐานวาเปนแบคทีเรียที่ปนเปอนจากภายนอก เนื่องจากเหงือกของปลามักเปนบริเวณที่
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ถูกสัมผัสมากในขั้นตอนการเคลื่อนยายและขนสง  Subburaj และคณะ (1984) พบวาแหลงการ
ปนเปอนของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสในตลาดปลากระจายทัว่ไปใน
สภาพแวดลอมของตลาด ทัง้จากตะกราใสปลา พืน้ของตลาด น้าํแข็งหรือน้าํที่ใชแชปลา และเมือ่
ตรวจสอบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมนี้ในตัวอยางปลา mackerel ที่มาจากตลาด พบแบคทีเรียพวก 
Morganella สูงถึง 52% ของปริมาณแบคทีเรียทีพ่บทั้งหมด  

Lopez-Sabater และคณะ (1994) พบการปนเปอนของแบคทีเรียทีส่ราง
เอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสในเนื้อปลาทูนาที่ใชทําปลาทนูากระปองในระหวางขั้นตอนการตัด
แตงวัตถุดิบ ซึ่งอาจปนเปอนจากมีดหรืออุปกรณที่ใช หรือจากสภาพแวดลอมในการผลิต และยัง
พบการปนเปอนในวัตถุดิบที่ลวกแลวดวย ซึง่อาจเกิดจากความลาชาในระหวางรอเขาสูข้ันตอน
ตอไปและปลาทนูาถูกทิ้งไวที่อุณหภูมทิี่เหมาะสมตอการเจริญและการฟนตัวของแบคทีเรีย รวมถงึ
อาจเกิดการปนเปอนซ้าํจากสภาพแวดลอมในการผลิตดวย  

 
2.2.2.3 อุณหภูมิการเก็บรกัษา 

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญทีม่ผีลตอการเจริญของแบคทีเรียที่สรางเอนไซม 
ฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียประเภท mesophile สามารถเจริญและสราง  
ฮิสตามีนไดอยางรวดเร็วในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง เชน อุณหภูมิหอง เปนตน และสรางฮิสตามนีได
มากกวาที่อุณหภูมิต่ํากวา เชน อุณหภูมิตูเย็น เปนตน (Price และ Tom, 2004) 

Du และคณะ (2002) รายงานวาเมื่อเก็บเนื้อปลา yellowfin tuna ที่
อุณหภูมิ 0°C เปนเวลา 9 วัน พบปรมิาณฮิสตามนีที่เกิดขึ้นนอยกวา 20 mg/kg แมปริมาณ
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสสูงถึง 6 log cfu/g ในขณะทีก่ารเก็บที่ 10°C และ 
22°C ปริมาณแบคทีเรียเพียง 2-3 log cfu/g สามารถสรางฮิสตามีนไดมากกวา 50 mg/kg อาจ
เนื่องจากเปนแบคทีเรียตางชนิดกนั โดยแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมิ 22°C สามารถสราง
เอนไซมทีม่ีกิจกรรมสูงกวาแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดีที่อุณหภูมิต่ํากวา สอดคลองกับรายงานของ 
Lopez-Sabater และคณะ (1996) ที่พบวาในการเก็บรักษาปลาทนูาที่อุณหภูมิ 0°C แมจะพบ  M. 
morganii หรือ K. oxytoca ซึ่งเปนแบคทีเรียที่สามารถสรางฮิสตามนีไดดีถึง 5 log cfu/g แต
ปริมาณฮิสตามีนทีเ่กิดขึ้นยังต่ํากวาระดับทีเ่ปนอันตราย เนื่องจากที่อุณหภูมินี้ไมเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียดงักลาว และไมเหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซมเอนไซมฮิสติดีน     
ดีคารบอกซีเลส ทาํใหเอนไซมมี activity ต่ํา จงึสรางฮิสตามีนไดในปริมาณนอย 

Kim และคณะ (2002) พบวาการเก็บรักษาปลา mackerel, albacore, 
mahi-mahi, และ salmon ที่อุณหภูม ิ -20°C และ -30°C สามารถควบคุมการเกิดฮิสตามีนได
อยางมีประสิทธิภาพ แมระยะเวลาเก็บรักษานานถึง 3 เดือน แตปริมาณฮิสตามนีอาจเพิม่ข้ึนได
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จากการจัดการที่ไมเหมาะสมกอนและ/หรือหลังการเก็บรักษา และเมื่อละลายน้าํแข็งที่อุณหภูม ิ
25°C พบวาปริมาณฮิสตามีนเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ      
M. morganii และหลงัจาก 24 ชั่วโมง พบปริมาณฮิสตามีนในปลา mackerel, albacore, และ 
mahi-mahi สูงถึง 4610, 3430, และ 3340 mg/ kg ตามลําดับ  

 
2.2.2 การควบคุมและปองกันการเกิดฮิสตามีน 

ฮิสตามีนมีความคงตัวสงูและไมสามารถทาํลายดวยกระบวนการแปรรูปใดๆ การ
ปองกนัใหมีฮสิตามีนเกิดขึ้นนอยที่สุด จงึเปนวิธทีี่ดีที่สุดที่ชวยปองกนัปญหาที่เกิดจากฮิสตามีนได 
การควบคุมการผลิตใหมีการจัดการและสุขาภิบาลที่ด ี รวมถงึการประยุกตใชระบบการวิเคราะห
จุดวิกฤตทิี่ตองควบคุม (HACCP) ในกระบวนการผลิต สามารถชวยลดปญหานี้ได (Bremer และ
คณะ, 2003) 

The Food and Drug Administration (FDA) แนะแนวทางปฏิบัติเพื่อปองกนัการ
เกิดฮิสตามนี โดยการทาํใหเยน็อยางรวดเร็วหลังการจับถือเปนหลกัสําคัญที่ชวยควบคุมการเจริญ
ของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซเีลสได โดยทัว่ไปควรลดอุณหภูมิปลาใหเย็นถงึ    
4°C หรือตํ่ากวา ภายใน 6-12 ชั่วโมง หลงัการจับหรือหลังจากปลาตาย และควรเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4°C หรือตํ่ากวาดวย นอกจากนีก้ารเอาเครื่องในออก (evisceration) เปนวิธทีี่ดีสําหรบั
ปลาที่มีขนาดใหญ เพื่อกาํจัดแบคทีเรียทีส่รางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสบางสวนที่อาศัยอยู
ในลําไส และในการลดอุณหภูมิควรใสน้ําแข็งหรือน้าํเย็นลงในชองทองที่เอาเครื่องในออกดวยจะ
ชวยลดอุณหภมูิในตัวปลาไดเร็วขึ้น แตในการเอาเครื่องในออกควรทําดวยความระมัดระวังเพื่อ
ไมใหแบคทีเรียจากลาํไสปนเปอนสูตวัปลาได (Price และ Tom, 2004) 
 
2.3  รีทอรตเพาช (retort pouch) 
 

รีทอรตเพาชเปนบรรจุภัณฑชนิดออนตัว (flexible packaging) ประกอบดวย
วัสดุ เชน พลาสติก อลูมิเนยีม และวัสดุเชื่อมประสานตั้งแต 4 ชั้นข้ึนไป ใชสําหรบับรรจุอาหาร                 
ทนตอความรอนและความดันที่ใชในการฆาเชื้อไดเชนเดียวกับกระปองและขวดแกว สามารถเก็บ
รักษาผลิตภัณฑไดนานตั้งแต 6 เดือน ถึง 2 ป (งามจิตร โลวิทูร, 2547)    

 ในประเทศสหรัฐอเมริกามกีารวิจยับรรจุภัณฑรีทอรตเพาชมาตั้งแตป 1950   
ตอมาในป 1960 ไดพฒันาบรรจุภัณฑนี้เพื่อใชในโครงการอวกาศอพอลโลและเปนเสบียงของ
ทหารในกองทพัสหรัฐอเมริกาจนประสบความสาํเร็จแตยังไมเปนที่แพรหลายทางการคา และใน   
ป 1974 ประเทศญี่ปุนไดเร่ิมพัฒนาบรรจภัุณฑประเภทนี้และไดรับความนยิมเปนอยางมากจนจดั
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ไดวาเปนผูผลิตอาหารบรรจใุนรีทอรตเพาชรายใหญที่สุดของโลกในปจจุบัน (งามจิตร โลวทิูร, 
2547)   

วัสดุที่ใชทาํรีทอรตเพาชโดยทั่วไปเปนพลาสติก 3 ชั้น เชื่อมประสานกนั 
(lamination) หรือรีดรวมกัน (coextrusion) โดยตัวเชื่อมประสาน (sealant) ที่ใชมักเปน             
โคโพลิเมอรของโพลีโพรพนีและเอทธีลีน คุณสมบัติของพลาสติกชัน้นอกจะเปนชั้นทีเ่หนียวทนตอ
การขีดขวน ชัน้กลางเปนชัน้ที่ปองกันการซึมผานของออกซิเจน แสงสวาง และความชื้น และชั้นใน
สุดเปนชั้นที่มสีมบัติปดผนึกดวยความรอนไดและสามารถสัมผัสอาหารไดอยางปลอดภัย             
รีทอรตเพาชทีน่ิยมใชบรรจุอาหารโดยทัว่ไป ไดแก PET12/Al7/CPP70, PET12/Al7/NY15/CPP70, 
และ PET12/NY15/CPP70 (PET : Polyester, Al : Aluminium foil, CPP : Cast Polypropylene, 
ตัวเลขแสดงความหนามหีนวยเปนไมครอน) (งามจิตร โลวิทูร, 2547)  

รีทอรตเพาชแบงตามประเภทและรูปแบบตางๆ ไดแก ประเภทใส (transparent 
type) ซึ่งสามารถมองเหน็ผลิตภัณฑภายในถุงไดหรือแบบทึบแสงที่มชีั้นของอลูมิเนยีม (aluminium 
type) มีทัง้รูปแบบที่เปนถงุสี่เหลีย่มปดผนึกทั้ง 4 ดาน หรือแบบที่มีสวนขยายกนถุง (gusset) 
เพื่อใหถงุสามารถตั้งได (standing pouch) ในประเทศญี่ปุนนิยมใชถุง PET/Al/CPP มากทีสุ่ด 
นอกจากนีย้ังมีการใชถงุ NY/CPP เปนถงุใสบรรจุขาวสาร สวน PET/NY/Al/CPP เปนถุงที่มี
โครงสรางแข็งแรงที่สุดและแข็งแรงมากกวา PET/Al/CPP และ PET/Al/NY/CPP จึงนยิมใชทาํถงุ
แบบตั้งไดและทําถงุบรรจุขนาดใหญ (วราทิพย สมบุญญฤทธิ,์ 2542) 

รีทอรตเพาชมขีอดีหลายอยาง เชน ชวยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารไดนาน
เชนเดียวกับอาหารกระปอง แตมีน้าํหนักเบากวา ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บและขนสง สะดวกใน
การใชงาน นอกจากนี้ยงัชวยลดเวลาในการฆาเชื้อจึงรักษาคุณภาพอาหารและคุณคาทางอาหารได
ดีกวาดวย (งามจิตร โลวิทูร, 2547) จากรายงานของ Chia, Baker, และ Hotchkiss (1983) พบวา
เวลาที่ใชในการฆาเชื้อผลิตภัณฑปลา rainbow trout ปลา pollock และกุงบรรจุรีทอรตเพาชส้ัน
กวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง 34% 32% และ 37% ตามลําดับ ผลิตภัณฑบรรจุรีทอรตเพาชสามารถ
รักษาปริมาณวิตามนิบี 1 ไวไดสูงกวา มีคุณภาพเนื้อสัมผัสและสีดีกวา และไดรับคะแนนความชอบ
สูงกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง เนื่องจากใชเวลาการใหความรอนสั้นกวา สอดคลองกับผล
การศึกษาของ Mohan และคณะ (2006) ที่พบวาผลิตภัณฑแกงกะหรีกุ่ง (kuruma shrimp) บรรจุ  
รีทอรตเพาชใชเวลาฆาเชื้อส้ันกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปองถึง 35% เมื่อกาํหนดภาวะการฆาเชื้อให
ได F0 เทากัน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณ cooking loss ต่ํากวาผลิตภัณฑบรรจุกระปองถงึ 5% 
และทําใหคุณภาพดานสี เนือ้สัมผัส และการยอมรับทางประสาทสัมผัสดีกวาดวย 
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2.4  การฆาเชื้ออาหารบรรจุในบรรจุภณัฑออนตัว 
 

ผลิตภัณฑอาหารกระปองหรือบรรจุภัณฑออนตัวหมายถึงผลิตภัณฑอาหาร
สําเร็จรูปบรรจุในภาชนะบรรจุปดสนิท ไมมีอากาศผานเขาออก ผานการฆาเชื้อจุลินทรียดวยความ
รอนกอนหรือหลังการบรรจุและปดผนึกดวยอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม  

จุดมุงหมายของการฆาเชื้อดวยความรอน คือ เพื่อทาํใหอาหารนัน้อยูในสภาพ
ปลอดเชื้อเชิงการคา (commercial sterilization) ซึ่งหมายถงึทําใหอาหารปราศจากจุลินทรียทีเ่ปน
อันตรายตอผูบริโภคโดยเฉพาะ Clostridium botulinum และตองไมมีจุลินทรียชนดิที่ทาํใหอาหาร
เนาเสยีเหลืออยูในอาหาร สวนจุลินทรยีที่เหลืออยูนัน้ตองไมสามารถเจริญไดภายใตภาวะการเก็บ
รักษาปกต ิ ในขณะเดียวกนัยงัคงรักษาคณุลักษณะที่ดแีละคงคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑไว
ได จึงทาํใหเกบ็รักษาผลิตภัณฑอาหารไวไดนานโดยไมเนาเสยีที่อุณหภูมิการเก็บรักษาปกต ิ(ปรียา 
วิบูลยศาสตร, 2538)  

การใหความรอนเพื่อทําลายจุลินทรียและสปอรในผลิตภัณฑอาหารทีบ่รรจุใน
ภาชนะบรรจุปดสนิท พบวาความเปนกรดดาง (pH) ของอาหารมีผลโดยตรงตอกระบวนการให
ความรอนและความสามารถในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยในการผลิตอาหารสําเร็จรูปบรรจุ
ในภาชนะปดสนิท โดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหารที่มีความเปนกรดดางสงูกวา 4.6 มักคํานึงถึง        
จุลินทรียที่เปนอันตรายตอผูบริโภคโดยเฉพาะ C. botulinum ซึ่งเปนจุลินทรียที่สามารถ
เจริญเติบโตและสรางสารพษิที่เปนอันตรายในภาวะที่ไมมีอากาศ ทนความรอนสูงและใชเปนดัชนี
บงชี้การฆาเชือ้ผลิตภัณฑไมเพียงพอ แตสปอรของจุลินทรียนี้ไมสามารถเจริญในอาหารที่มีความ
เปนกรดดางต่ํากวา 4.6 ดังนัน้ระดับคาความเปนกรดดางที ่ 4.6 จึงนาํมาใชเปนแนวทางในการ
กําหนดกรรมวธิีการฆาเชื้อผลิตภัณฑอาหาร โดยทัว่ไปการฆาเชื้อเชิงการคาในผลิตภัณฑอาหาร
ประเภทกรดต่ํา มีคาความเปนกรดดางสงูกวา 4.6 และคา water activity (aw) มากกวา 0.85 มกั
ใชการฆาเชื้อแบบสเตอริไลซ (sterilization) ซึง่เปนการทําลายจลิุนทรียในผลติภัณฑอาหารที่
อุณหภูมิสูงกวา 100°C ภายใตความดันไอน้ําหรืออุณหภมูิน้ํารอนภายใตความดันสงู  

การใชความรอนเพื่อทําลายจุลินทรียและสปอรในผลิตภัณฑอาหารทีอุ่ณหภูมิ
สูงในระยะเวลาที่เหมาะสม จะแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับความตานทานความรอนของจุลินทรยีใน
อาหาร ลักษณะและสมบัติของอาหารที่มีผลตออัตราการแทรกผานความรอนเขาไปยังจุดรอนชา
ที่สุดของอาหาร โดยคํานงึถงึการรักษาสมบัติและลักษณะที่ดีของอาหารเพื่อใหผูบริโภคยอมรับ  
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2.4.1  การกาํหนดภาวะในการฆาเชื้อ 
ปจจัยที่ตองคํานงึถงึในการศึกษาและกาํหนดกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑอาหาร

บรรจุในภาชนะปดสนิทเพื่อใหมั่นใจวาผลติภัณฑนั้นไดรับการฆาเชื้อเชิงการคาอยางเพยีงพอ
ไดแก 

- สมบัติการตานทานความรอนของจุลินทรีย 
- อัตราการแทรกผานความรอนไปยังจุดรอนชาที่สุด 
- องคประกอบ คุณสมบัติและคุณลักษณะของผลิตภัณฑอาหาร 

 
2.4.1.1 สมบติัการตานทานความรอนของจุลนิทรยี 

การตานทานความรอนของจุลินทรียและสปอรในอาหารขึ้นกับความเปน
กรดดางของอาหาร จุลินทรียมักมีความตานทานความรอนสูงสุดในภาวะเปนกลางและถูกทําลาย
ดวยความรอนไดงายในภาวะที่เปนกรด (pH<4.6)  

การตานทานความรอนของจุลินทรียจะแสดงดวยกราฟขอมูลเวลาของ
การทาํลายจุลินทรียดวยความรอนเรียกวา Thermal Death Time (TDT curve) หรือ Decimal 
Reduction Time (D-value) ซึ่งหมายถงึระยะเวลาที่ใชในการทําลายจุลินทรียไป 90 เปอรเซ็นต
ของจํานวนเริ่มตนที่อุณหภูมิหนึง่ๆ จุลินทรียแตละชนดิมีคา D แตกตางกนั คา D ยิ่งสงูบงบอกถึง
ความตานทานตอความรอนมากขึ้น (วิวธัน ปฐมโยธนิ, 2542) ดังนั้นในการกําหนดความรอนใน
การฆาเชื้อจึงจําเปนตองเลอืกเอาจากจุลินทรียทีท่นความรอนสงูที่สุดที่เกี่ยวของกบัผลิตภัณฑ
อาหารนั้นและจากสภาพแวดลอมของกระบวนการผลิต (ทิพาพร อยูวทิยา, 2535) 

คา z คือ จํานวนองศาเซลเซียส (°C) หรือองศาฟาเรนไฮท (°F) ทีท่ําให
คา D เปลี่ยนแปลงไป 1 log cycle หรืออุณหภูมิทีท่ําใหอัตราการตายเปลี่ยนไป 10 เทา  

คา F (sterilizing value) เปนคาเวลาในการทําลายจุลินทรียจํานวนหนึ่ง
ที่อุณหภูมทิี่กาํหนด คา F นีจ้ะใชเปรียบเทียบการฆาเชื้อที่อุณหภูมติางๆ โดยมีการกําหนดคา z 
สําหรับจุลินทรียเฉพาะและอุณหภูมิที่อางอิงไว เชน F16

250 แสดงเวลาเปนนาทีที่ใชทาํลายจุลินทรีย
ที่มีคา Z = 16°F จาํนวนหนึง่ที่อุณหภมูิ 250°C แตในการเปรียบเทียบประสทิธภิาพการทําลาย    
จุลินทรียตองเปรียบเทียบทีส่ภาวะเดียวกนั จึงมกีารกาํหนดคา F0 เปนคาแสดงเวลาเปนนาททีี่ใช
ทําลายจุลินทรียที่มีคา Z = 18°F หรือ 10°C จํานวนหนึง่ที่อุณหภูมิ 250°F หรือ 121.1°C  

การกําหนดอุณหภูมิและเวลาในการฆาเชื้อดวยความรอนเปนสิง่สําคญั
มากสาํหรับอาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (pH>4.6) เพราะเกีย่วของกบัความปลอดภัยของผูบริโภค      
ในการฆาเชื้อเชิงการคาแกอาหารที่มีความเปนกรดต่ํา ตองใหความรอนเพยีงพอทีจ่ะทาํลาย          
จุลินทรียที่เปนอันตรายและสรางพิษรายแรง ไดแก Clostridium  botulinum โดยกําหนดใหมคีา 
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process lethality (F0) ไมนอยกวา 3 นาท ีปกติคา F0 ที่แนะนํามักสูงกวาทีจ่ําเปนในการทาํลาย    
จุลินทรียจํานวนที่กาํหนดเพื่อปองกนัความแปรปรวนของกระบวนการฆาเชื้อ (ทพิาพร อยูวิทยา, 
2535)       

 
2.4.1.2 อัตราการแทรกผานความรอนไปยังจุดรอนชาที่สุด 

ในการกาํหนดการฆาเชื้อผลิตภัณฑในภาชนะปดสนิทตองศึกษาขอมลู
อัตราการแทรกผานความรอนเขาสูจุดรอนชาที่สุดของผลิตภัณฑ ขณะที่อาหารไดรับการถายเท
ความรอนในระหวางการฆาเชื้อจะมลัีกษณะการถายเทความรอน 3 แบบ ซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติทาง
กายภาพของอาหาร คือ การนาํ (conductive heating) การพา (convective heating) และ 
ถายเทความรอนแบบผสม (complex heating) ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 จุดที่ไดรับความรอนชาที่สุด
ของอาหารในภาชนะบรรจุเรียกวา cold point นั้นจะขึน้กับลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น
วาเปนการนาํหรือการพา ดังแสดงในรูปที ่2.4  

ในการฆาเชื้อผลิตภัณฑเชิงการคาจงึใชจดุรอนชาที่สุดเปนจุดอางอิง 
เนื่องจากถาจดุที่ไดรับความรอนชาที่สุดไดรับความรอนเพียงพอในเชิงการคาแสดงวาจุดอื่นๆ ยอม
ไดรับความรอนมากกวาจุดดังกลาวและผานการฆาเชื้อเชิงการคาเชนกัน 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการถายเทความรอนในอาหาร 
ที่มา: รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต (2535) 
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รูปที่ 2.4 จุด cold point ในอาหารที่มีการถายเทความรอนแบบการพาและการนําความรอน 
ที่มา: รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต (2535) 

 
2.4.1.3 องคประกอบ สมบัติและลกัษณะของผลิตภัณฑอาหาร 

องคประกอบ สมบัติและลกัษณะของอาหารเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่ง
ซึ่งอาจมีผลตออัตราการแทรกผานความรอนและการทําลายจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหาร (ววิัธน 
ปฐมโยธนิ, 2542) ไดแก 

- วัตถุดิบ เชน ขนาดชิ้นอาหาร ความหนาแนนของการบรรจุ ความออน
แกของวัตถุดิบความขนหนดืของอาหาร ปริมาณแปงในวัตถุดิบ ปริมาณสารละลาย เกลือ น้ําตาล 
น้ํามนั ไขมนัและ คุณภาพของวัตถุดิบ เปนตน 

- การเตรียมวตัถุดิบ เชน การลวก การตัดแตงวัตถุดิบ เปนตน 
- การบรรจุ เชน อัตราสวนของของแข็งตอของเหลวที่บรรจุ น้ําหนักบรรจุ 

การเรยีงตวัของอาหารในบรรจุภัณฑ และ ชองวางเหนืออาหาร เปนตน 
- ความลาชาหลังการบรรจุหรือหลังการปดผนึก 
- ชนิด รูปราง และขนาดของบรรจุภัณฑ  
- กรรมวธิีการฆาเชื้อจุลินทรีย เชน ตําแหนงและลักษณะการจัดวาง

ผลิตภัณฑอาหารในเครื่องฆาเชื้อ อุณหภูมิของเครื่องฆาเชื้อ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร เปนตน
และการเคลื่อนที่ของผลิตภณัฑอาหารในเครื่องฆาเชื้อ เชน การหมุนกระปองในแกนนอนหรือใน
แกนตั้งจะชวยเพิ่มประสทิธิภาพของการพาความรอนเขาสูอาหารได เปนตน  
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2.4.2 การเตรียมวัตถุดิบและการรักษาคุณภาพวัตถุดิบที่ใชในการผลิตผลติภัณฑ 
สัตวน้าํบรรจกุระปองหรือในภาชนะปดสนิท 
ภาวะที่ใชในการฆาเชื้อเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 

เนื่องจากการฆาเชื้อผลิตภัณฑอาหารตองใชความรอนสูงมีผลทาํใหคุณลักษณะและคุณคาอาหาร
เปลี่ยนแปลงไป การเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการแปรรูปตอไปจะชวยปรับปรุงคุณภาพหรือ
รักษาคุณภาพวัตถุดิบใหมีความสม่าํเสมอ การลวกชวยลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนบนผวิอาหาร 
และยังเปนการไลอากาศที่มใีนชองวางระหวางเซลลทาํใหเกิดสุญญากาศในกระปองไดงายขึน้ 
รวมถึงทําใหสี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดีข้ึน (วิไล รังสาดทอง, 2546) 

การสูญเสียน้าํนอกจากทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงทั้งทางกายภาพและเคมีของ
เนื้อสัตวแลว อาจมีผลตอการยอมรับของผูบริโภคดวย ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑเนื้อสัตวมกีารใช
สารประกอบโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) อยางแพรหลายเพื่อชวยปรับปรุงความสามารถในการ
จับน้ํา (water binding) เนื้อสัมผัส สี และกลิ่นรส รวมถึงปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรยีในผลิตภัณฑ (Sofos, 1986; Dziezak, 1990) ในอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลนิยมใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตมากที่สุด จุดประสงคหลักในการใชสารประกอบฟอสเฟต คือ
ชวยเพิ่มความสามารถในการอุมน้ําของเนือ้เยื่อ โดยทําให pH และ ionic strength เพิ่มข้ึน และจบั
กับโปรตีนทีม่แีมกนีเซยีมและแคลเซียมจับอยู ทําให actomyosin แยกออกมาได จงึชวยเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสและเพิ่มชองวางในโครงสรางของไมโอไฟบริลใหจับน้าํไดดีข้ึน (สุทธวฒัน เบญจกุล, 2536; 
Li และคณะ, 1993) และเนื่องจากอาหารประเภทหอย กุง ป ู และปลาตางๆ มีโลหะเปน
สวนประกอบอยูคอนขางสงู เชน เหล็ก ทองแดง เปนตน ในระหวางการแปรรูปหรือระหวางเกบ็
รักษา โลหะเหลานี้มักรวมตัวกับสารประกอบอินทรียตางๆ เปนสาเหตุใหสี กลิน่ และรสของ
ผลิตภัณฑเปลี่ยนไป เชน การเกิดผลึก struvite ในผลติภัณฑ การเกิดจุดสีดํา (melanosis) ใน
ระหวางการเกบ็กุงในน้าํแข็ง การเกิดสนี้ําเงิน (blue discoloration) ทีเ่กิดขึ้นในระหวางการแปรรูป
ดวยความรอน เปนตน (ศวิพร ศิวเวชช, 2535) นอกจากนี้โลหะยงัเปนตวัเรงปฏิกิริยาการเกดิสี
น้ําตาล (Maillard reaction) ในอาหารดวย (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) จึงมีการแกปญหาดวยการ
ใชสารจับโลหะ (sequestrant) ทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม ไดแก กรดไฮดรอกซีคารบอกซลิีก 
(hydroxycarboxylic acids) กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) กรดอะมิโนบางชนดิ  
เปนตน โดยสารนี้จะทําปฏิกิริยากับโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (ศิวพร ศิวเวชช, 2535)     
ในอุตสาหกรรมการแชแข็งเนื้อหอย Japanese cockle มักลวกเนื้อหอยที่อุณหภูม ิ 85°C นาน 15 
วินาท ี ในน้ําทีม่ีกรดอะซิติกความเขมขน 0.15% กอนนาํไปแชแข็ง ซึง่ชวยรักษาคณุภาพสีและเนื้อ
สัมผัสไวไดดีกวาเนื้อหอยที่ไมผานขัน้ตอนดังกลาว (Yoneda และคณะ, 2002)  
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สมพงษ คูประมงอารักษ (2534) ปรับปรุงคุณภาพสีเนื้อปูบรรจุกระปองโดยไมใช  
เอทิลีนไดอะมนีเตตราอะซิเตต (EDTA) และซัลเฟอรไดออกไซด โดยใชไกลซีนความเขมขน 0.5% 
หรือโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตความเขมขน 0.2% ตมปูที่ผานการแชในสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขน 0.1% และกรดซิตริกความเขมขน 0.15% เปนเวลา 10 นาที กอนบรรจุ
กระปอง และสวนที่เปนน้าํบรรจุกระปองมีโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 0.2% หรือไกลซีน 0.3% 
และกรดซิตริก 0.25% เปนองคประกอบ ชวยปรับปรุงคณุภาพสีและเนื้อสัมผัสใหเปนทีย่อมรับไดดี 

Kolodziejska, Sikorski, และ Sadowska (1987) รายงานวาการแชเนื้อปลาหมกึ
ในสารละลายผสมโพลฟีอสเฟตความเขมขน 2% ที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง กอนตม ชวย
ใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน มีความชุมน้ํามาก และลดปริมาณ cooking loss ไดดี เมื่อเปรียบเทียบกบั
ตัวอยางควบคุม ในขณะที่การแชในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 2% ที่อุณหภูมแิละ
ระยะเวลาเทากันทําใหเนื้อสัมผัสเหนียวขึน้ 

English และคณะ (1988) รายงานวาการแชเนื้อปลา mullet (Mugil cephalus)ใน
สารละลายโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตความเขมขน 5% กอนบรรจุกระปองและฆาเชื้อ ชวยปรบัปรุง
คุณภาพเนื้อสัมผัสและลดการเกิดเคิรด (curd) ในผลิตภัณฑได ซึ่งการเกิดเคิรดนี้มีสาเหตุจาก
โปรตีนในเนื้อปลาที่ผานการแชเยือกแข็งและละลายน้ําแข็งเกิดการเสยีสภาพ เมื่อผานการใหความ
รอนโปรตีนนี้จะตกตะกอนหรือเกิดเคิรดขึ้น และจากการทดลองของ Wekell และ Teeney  (1988) 
พบวาเมื่อแชเนื้อปลา sockeye salmon ในสารละลายผสมโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟตกับโซเดยีม 
เฮกซะเมตาฟอสเฟตความเขมขน 15%-20% เปนเวลา 2 นาที ก็ชวยลดการเกิดเคิรดในผลิตภัณฑ
ไดเชนกัน  

Crapo และ Crawford (1991) พบวาเมือ่แชเนื้อปูในสารละลายโพลฟีอสเฟตความ
เขมขน 10% เปนเวลา 60 นาท ี แลวใหความรอนดวยการนึง่ ชวยลดการสูญเสียน้ําหนักและ
ความชืน้ รวมถึงมฟีอสฟอรัสหลงเหลืออยูในเนื้อมากกวาการตมในน้าํ ซึ่งจะชวยในการปรับปรุง
คุณภาพเนื้อและความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาแบบแชแข็งได  

Li และคณะ (1993) รายงานวาการใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 0.5% โดยน้าํหนกั 
ในเนื้อไกงวงบด (ground turkey) กอนนําไปใหความรอน พบวาทาํใหเนื้อมีปริมาณ cooking loss 
ต่ํา และคา water-holding capacity (WHC) สูงกวาเนือ้ที่ไมไดใช เพราะนอกจากจะชวยในการอุม
น้ําของเนื้อแลว สารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตชวยลดผลกระทบจากความรอนตอ WHC 
ดวย นอกจากนี้การใหความรอนยังมีผลตอการสลายตวัของสารประกอบฟอสเฟตไปอยูในรูปออโท
ฟอสเฟต (orthophosphate) มากขึ้นดวย ซึ่งอาจทาํใหคุณสมบัติการจับโลหะของฟอสเฟตลดลงได 
(Tompkin, 1984; Ang และ Young, 1989)  
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Sanchez-Brambila และคณะ (2002a) พบวาการใชเอนไซมปาเปนความเขมขน 
0.25% คลุกเคลากับเนื้อหอย whelk (Astraea undosa) เปนเวลา 20 นาท ีกอนบรรจุกระปองและ
ฆาเชื้อ ทาํใหความเหนยีวและการทนตอการเคี้ยว (chewiness) ของเนื้อหอยลดลงเมื่อเทียบกบั
หอยที่ไมไดใชเอนไซม ในขณะที ่ Sanchez-Brambila และคณะ (2002b) พบวาเนื้อหอยเปาฮื้อ 
black abalone (H. chacherodii) ที่คลุกเคลากับเอนไซมปาเปนความเขมขน 0.25% และ 0.50% 
เปนเวลา 10-20 นาที กอนบรรจุกระปอง เนื้อสัมผัสไมมีการเปลี่ยนแปลง แตมีผลทําใหเกิดรสชาติ
โลหะและรสขมในผลิตภัณฑ อาจเนื่องจากเอนไซมปาเปนซึ่งเปนโปรตีนชนิดหนึ่งถูกยอยในระหวาง
กระบวนการฆาเชื้อ จงึทาํใหเกิดกรดอะมิโนทีท่ําใหเกิดรสขมขึ้นได  

The United State Food and Drug Administration (USFDA) ระบุชนิดของ
ฟอสเฟตที่เปน Generally Recognized As Safe (GRAS) คือ เกลือแคลเซียม โพแตสเซยีม 
โซเดียม และแอมโมเนยีมของออโทฟอสเฟตและโพลฟีอสเฟต โดยปริมาณฟอสเฟตสูงสุดที่
กฏหมายอนญุาตใหมีไดในเนื้อสัตวและผลิตภัณฑตองไมเกนิ 0.5% โดยน้าํหนัก และการใช
ฟอสเฟตเขมขนถงึ 0.5% มีผลทาํใหเกิดกลิ่นรสและลักษณะปรากฏที่ไมดีตออาหารได สําหรับ 
FAO/WHO สรุปวาการบริโภคฟอสฟอรัสนอยกวา 30 mg/kg ของน้ําหนักตัว จะปลอดภัยทุกกรณี 
แตถาบริโภค 30-70 mg/kg อาจเปนอันตรายได (Lampila และ Godber, 2002)   

 
2.5 คุณภาพของเนื้อสัตวที่มีผลตอการยอมรับของผูบริโภค 
 

2.5.1 องคประกอบที่มีผลตอเนื้อสัมผัส 
เนื้อสัมผัสเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลตอความนารับประทาน (palatability) และ

ความพึงพอใจของผูบริโภคตออาหารประเภทเนื้อสัตวหรืออาหารทะเล (Olaechea และคณะ, 
1993; Gao, Tashiro, และ Ogawa, 2002; Yoneda และคณะ, 2002; Chiou, Tsai, และ Lan, 
2004)  

เนื้อเยื่อเกี่ยวพนั (connective tissue) นับวามีอิทธพิลสูงตอความนุมและความ     
นารับประทานของเนื้อสัตว (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) การจัดเรียงตัวของเนื้อเยือ่เกี่ยวพันของ
เนื้อสัตวประกอบดวยสวนอพิิไมเซียม (epimysium) ซึ่งเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัทีพ่บอยูดานนอกสดุ
หอหุมกลุมของมัดกลามเนื้อ (group of muscle bundle) เขาดวยกัน เพอริไมเซียม (perimysium) 
ซึ่งเปนสวนของเนื้อเยื่อเกีย่วพันที่ลอมรอบแตละมัดกลามเนื้อ (muscle bundle) และเอนโดไมเซยีม 
(endomysium) ซึง่ทาํหนาที่หอหุมแตละเซลลกลามเนือ้ (muscle fiber) (มาลัยวรรณ อารยะสกุล 
และ วรรณวิบลูย กาญจนกญุชร, 2540) ลักษณะการจดัเรียงตัวของเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัเชนนี้ สามารถ
พบไดเชนเดียวกันกับในกลามเนื้อสัตวมีกระดูกสันหลงั (vertebrate muscle) (Light, Voyle, และ 



 19

Champion, 1984) กลามเนือ้สัตวน้ําจาํพวกครัสตาเชียน (crustaceans) (Mizuta และคณะ,1994) 
และกลามเนื้อของสัตวจําพวกหอยสองฝา (bivalve molluscan) (Mizuta และคณะ, 2004) 

คอลลาเจนเปนโปรตีนที่พบมากที่สุดในเนือ้เยื่อเกี่ยวพนั มีโครงสรางโมเลกุล
ประกอบดวยสายเพปไทดทีม่ีลําดับกรดอะมิโนที่ซ้าํกนั (Gly-X-Pro) ทําใหมีแนวโนมทีจ่ะมวนเปน
เกลียวเวียนซาย เกลยีวเวียนซายสามเกลียวจะมวนพันกันเกิดเปนเกลียวใหญเวยีนขวา (triple 
helix) ที่ยึดกนัดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมู NH และหมู CO ของพนัธะเพปไทดในแตละสาย 
นอกจากนีย้ังสามารถเกิดสะพานเชื่อมตอกันทั้งภายในและระหวางโมเลกุล (intra และ inter 
molecular cross-linkage) (ภิญโญ พานชิพันธ, 2542) ดังแสดงในรปูที่ 2.5 

 

 
 
รูปที่ 2.5 ลําดบักรดอะมิโนและโครงสรางของโมเลกุลคอลลาเจน 
ที่มา: Xiong (1997) 
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คอลลาเจนในเนื้อสัตวมหีลายชนิด มีลักษณะโครงสรางทั่วไปคลายคลึงกนั แตกตาง
กันเพียงเล็กนอยที่องคประกอบของกรดอะมิโน เปนผลใหคุณสมบัติของคอลลาเจนตางกนัไป โดย
คอลลาเจนชนดิที่มีบทบาทตอเนื้อสัมผัสของอาหาร ไดแก คอลลาเจนชนิด Ι และ ΙΙΙ (Xiong, 1997) 
ซึ่งปจจัยที่มีผลตอสมบัติของคอลลาเจน คือสายพนัธุและชนิดของเนือ้เยื่อ คอลลาเจนประกอบดวย
กรดอะมิโนที่สําคัญ ไดแก ไกลซีน (glycine) 33% ไฮดรอกซีโพรลนี (hydroxyproline) 10% โพรลีน 
(proline) 12%-15% อะลานนี (alanine) 11% และไฮดรอกซีไลซีน (hydroxylysine) นอยกวา 1% 
(มาลัยวรรณ อารยะสกุล และ วรรณวิบูลย กาญจนกุญชร, 2540)  

ปริมาณและคุณภาพของคอลลาเจนมีผลตอคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหาร โดย
พบวาเนื้อสัตวที่คุณภาพต่ํามักมีปริมาณคอลลาเจนสงู สวนเนื้อคุณภาพดีมักมีปริมาณคอลลาเจน
ต่ํา (Bailey และ Light, 1989) กลามเนื้อที่มีคอลลาเจนสูงมีเนื้อสัมผัสเหนียวกวาเนื้อที่มีปริมาณ
คอลลาเจนต่ํากวา (Olaechea และคณะ, 1993) 

นอกจากปริมาณคอลลาเจนแลวการจัดเรียงตัวแบบเกดิพันธะเชื่อมขวางภายใน
โมเลกุล (intermolecular crosslink) ของคอลลาเจนยงัมีผลตอคุณภาพของกลามเนื้อเชนกนั    
โดยกลามเนื้อที่มีสัดสวนของ heat stable crosslink สูงมกัมีคณุภาพต่ํา (Kijowski, 2001)          
ในกลามเนื้อทีต่องออกแรงมาก เชน กลามเนื้อขา จําเปนตองพฒันาตวัเองใหมีความแข็งแรง
มากกวากลามเนื้ออ่ืนๆ จึงทําใหมีปริมาณเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัสูง รวมทัง้ตองม ีcrosslink สูงดวย ทาํให
เนื้อสวนนีเ้หนยีวและมีคุณภาพต่ํากวาเนื้อสวนอืน่ กลามเนื้อสันซึง่เปนกลามเนื้อที่ทาํหนาที่เพยีง
เสริมโครงสราง จึงมีปริมาณเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัและพนัธะเชื่อมขามต่าํกวา (ชยัณรงค คนัธพนติ, 
2529) ในเนื้อสัตวที่มีอายุมากขึ้น ภายในโมเลกุลของคอลลาเจนจะมปีริมาณของ intermolecular 
crosslink มากกวาเนื้อสัตวที่มีอายุนอยกวาทําใหความสามารถละลายของคอลลาเจนลดลง มีผล
ใหเนื้อเหนียวมากกวาดวย (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529; Cross, Carpenter, และ Smith, 1973) 

เนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อมคีวามสัมพันธกับการกระจายตัวของคอลลาเจนใน
กลามเนื้อ โดยปริมาณคอลลาเจนเปนปฏภิาคโดยตรงกบัความเหนยีวของเนื้อหอย สัตวจําพวกทีม่ี
เปลือกแข็งหุม (gastropods) มีปริมาณคอลลาเจนผนัแปรตามสวนของกลามเนื้อ ซึ่งแบงออกเปน       
3 สวน คือ กลามเนื้อเทา (foot muscle) กลามเนื้อ opercular (adductor) และกลามเนื้อสวน
เครื่องใน (visceral muscle)  กลามเนื้อเทามีชั้นของเสนใยคอลลาเจนหนาและมคีวามเหนยีวมาก
ที่สุด รองลงมาไดแก กลามเนื้อ opercular  และกลามเนื้อสวนเครือ่งใน ตามลําดับ (James และ 
Olley, 1971; Olaechea และคณะ, 1993; Hatae และคณะ, 1996)  

Ochiai และคณะ (1985) พบวากลามเนือ้เทา กลามเนื้อ opercular และเครื่องใน
ของ turban shell (Batillus cornutus) มีปริมาณคอลลาเจน 45% 34% และ 5% ของปริมาณ
โปรตีนทัง้หมด ตามลําดับ ความเหนยีวแปรผันตรงกับปริมาณคอลลาเจน โดยกลามเนื้อเทามีความ
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เหนยีวมากที่สุด รองลงมา คือ กลามเนื้อ opercular และเครื่องใน ตามลาํดับ ซึ่งสอดคลองกับ
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ที่พบวาเสนใยไมโอไฟบริลของกลามเนื้อเทามีเสนใย
คอลลาเจนลอมรอบอยูหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร และหนากวาในสวนของกลามเนื้อ opercular 
และเครื่องใน ตามลาํดับ ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของเสนใยคลายกนั แตเสนใยคอลลาเจนที่ลอมรอบ
บางกวา (Watabe และคณะ, 1986)     

Olaechea และคณะ (1993) พบวา ปริมาณคอลลาเจนในเนื้อหอยเปาฮื้อมี
ความสัมพันธกับความเหนยีว เมื่อปริมาณคอลลาเจนเพิ่มข้ึนเนื้อหอยเปาฮื้อมีความเหนียวมากขึ้น 
จากการศึกษาการจัดเรียงตวัของเสนใยโปรตีนภายในเนื้อหอยเปาฮื้อ kuro-awabi (H. discus) 
โดยใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน พบวากลามเนื้อจากสวนตางๆ ของหอยเปาฮื้อมีการจัดเรียงตัว
ของเสนใยภายในกลามเนื้อที่คลายกัน ประกอบดวยเสนใยไมโอไฟบริลลอมรอบดวยเสนใย  
คอลลาเจน แตตางกันที่ความหนาของเสนใยคอลลาเจน เรียงตามลาํดับจากมากไปนอยไดแก 
บริเวณ epipodium, pedal sole และ adductor ตามลําดับ ซึง่ผลที่ไดสอดคลองกับคาความ
เหนยีว (toughness) ที่พบวาบริเวณ epipodium มีความเหนียวมากที่สุด รองลงมา คือ บริเวณ 
pedal sole และ adductor ตามลําดับ   
 

2.5.2 ผลของกระบวนการแปรรูปโดยใชความรอนตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ 
หอยเปาฮื้อ 
หอยเปาฮื้อมีรสชาติและเนื้อสัมผัสที่มีลักษณะเฉพาะตัว (unique) จึงถูกจัดใหเปน

อาหารที่อรอยเปนเลิศ (delicacy) (Olaechea และคณะ, 1993; Hatae และคณะ, 1996;  Gao 
และคณะ, 2002; Chiou และคณะ, 2004) เนื้อหอยเปาฮื้อดิบมีเนือ้สัมผัสแนน (firm) และกรุบ 
(crisp) ภายหลงัการแปรรูปดวยความรอนสูงหรือการใหความรอนเปนเวลานาน เนื้อสัมผัสจะ
เหนยีวนุม (soft chewy texture) (Chiou และคณะ, 2004) และยดืหยุนคลายยาง (rubber like 
texture) (Sanchez-Brambila และคณะ, 2002b)  

อุณหภูมิและเวลาในการหุงตมมีผลอยางมากตอเนื้อสัมผัสของอาหาร รวมถึงปจจัย
คุณภาพอื่นๆ เชน ความชุมน้ํา (juiciness) สี และกลิ่นรส เปนตน (Martens, Stabursvik, และ 
Martens, 1982) 

การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตวที่เกิดขึ้นในระหวางการใหความรอน 
โดยทัว่ไปเกี่ยวของกับองคประกอบที่เปนโครงสราง (structural components) ของเนื้อเยื่อ
กลามเนื้อที่สําคัญ ไดแก คอลลาเจน และ myofibrillar protein (Dawson, Sheldon และ Miles, 
1991; Bertola, Bevilacqua, และ Zaritzky, 1994; Califano และคณะ, 1997) การเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากความรอน (heat-induced change) ขององคประกอบทั้งสองนี้ใหผลตอเนื้อสัมผัสทีต่รง
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ขามกัน โดยขณะใหความรอน connective tissue เปลี่ยนไปอยูในรปูที่สามารถละลายน้ําได มผีล
ใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน ในขณะที่การแข็งตวั (hardening) ของ myofibrillar protein มผีลใหเกิดความ
เหนยีวของเนือ้ (Paul, 1963; Laakkonen, Wellington, และ  Sherbon, 1970; Hearne, Penfield, 
และ Goertz, 1978)   

ความรอนมีผลทําใหเนื้อเยือ่เกี่ยวพันบริเวณอิพิไมเซียม เพอริไมเซียม และ    เอนโด
ไมเซียมหดตวั เกิดการสูญเสียน้ํา (Light และคณะ, 1984) อุณหภูมิที่ทาํใหคอลลาเจนเกิดการหด
ตวันัน้ขึ้นกับชนิดและลําดับของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบในโมเลกุล คอลลาเจนเริ่มสูญเสีย
โครงสรางไปอยูในรูปที่ละลายน้ําไดเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 60°C (Dunajski, 1979) 
เนื่องจากความรอนที่อุณหภูมิดังกลาวไปรบกวนพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลคอลลาเจน 
ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหเนื้อสัมผัสนุมข้ึน (Lawrie, 1968) เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 70°C ทําใหคอลลาเจนบริเวณเอนโดไมเซียมหดตัวอยางถาวร ที่อุณหภมูิ 
80°C คอลลาเจนบริเวณเพอริไมเซียมเปลี่ยนไปเปนเจลาติน (gelation) และทีอุ่ณหภูมิ 90°C 
โครงสรางของกลามเนื้อจะสญูเสียไป แตยังคงเหน็สวนที่เปนซารโคเมยีร (sarcomere) (Cheng 
และ Parrish, 1976; Jones, Carrol, และ Cavanaugh, 1977)  

สวนการเปลี่ยนแปลงของ myofibrillar protein เนื่องจากความรอน พบวาเมื่อให
ความรอนที่อุณหภูมิ 50°C มีผลกระทบเพียงเล็กนอย โดย myofibrillar protein เร่ิมอัดตัวกัน 
(compressing) ที่อุณหภูม ิ 60°C เสนใยบาง (thin filament) และเสนใยหนา (thick filament) 
รวมตัวกนั (coagulation) ตามดวยการหดตัวของ myofibrillar protein (Cheng และ Parrish, 
1976; Jones และคณะ, 1977) และที่อุณหภูมิ 70°C-90°C actomyosin เกิดการหดตัวและ
สูญเสียน้าํทาํใหเนื้อสัมผัสเหนยีวขึ้น (Bailey และ Light, 1989)  

นอกจากนีน้้าํที่อยูในกลามเนื้อ (intrafibre water) ก็มีอิทธพิลตอเนื้อสัมผัสดวย
เชนกนั (Currie และ Wolfe, 1980; Offer และคณะ, 1989; Zayas, 1997) น้าํในกลามเนื้อสวน
ใหญมักอยูในระหวางชองวางที่เปนโครงขายสามมิติ (three-dimensional network) ของเสนใย   
ไมโอไฟบริล มีเพียง 14%-21% เทานั้นที่จับอยูกบัโปรตีนในกลามเนื้อดวยพันธะไฮโดรเจนระหวาง
ไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกุลของน้ํากบัหมูที่มีข้ัว (polar hydrophilic groups) ในโมเลกุลโปรตีน 
เชน หมู imino, amino, carboxyl, hydroxyl, carbonyl, และ sulfhydryl เปนตน ดังนั้น
ความสามารถในการจับน้ําของโปรตีน จึงขึ้นกับชนิดและจํานวนของกรดอะมิโนทีเ่ปนองคประกอบ
ในโมเลกุลของโปรตีน โดยแอกติน (actin) ไมโอซนิ (myosin) และโทรโปไมโอซินที่คลายตัว
บางสวน (extent tropomyosin) เปนองคประกอบสําคัญที่เกี่ยวของกับการจับกบัน้ํา (Zayas, 
1997)  
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ความสามารถในการจับน้ํา (water-holding capacity; WHC) คือ ความสามารถ
ของเนื้อที่จะคงปริมาณน้ําไวใหเกือบเทาหรือเทาเดิม แมวาจะมีแรงจากภายนอกมากระทํา เชน 
การตัด การใหความรอน การบด และการอัด เปนตน WHC มีหนวยเปนจํานวนกรัมของน้าํที่โปรตีน
สามารถจับไวไดตอกรัมของโปรตีน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) โดยทั่วไปอาจแบงกลุมของน้ําใน
เนื้อสัตวออกไดเปน 3 กลุม (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) คอื  

- น้ําที่ถูกตรึง (bound water) หมายถึง โมเลกุลของน้าํถูกดงึดูดไวดวยขั้วที่ตางกนั
ระหวางโมเลกลุของโปรตีนกบัโมเลกุลของน้ํา ซึ่งไดแก กลุมคารบอกซลิ (-COOH) และกลุมอะมิโน 
(-NH2) น้ําทีถู่กตรึงนีจ้ะมีอยูในเนื้อประมาณ 4-5% ของน้าํในกลามเนื้อทัง้หมด การขับน้ําชนดินี้
ออกจากกลามเนื้อทําไดยากมาก 

- น้ําที่ถูกจํากดัการเคลื่อนที ่ (immobilized water) หมายถงึ น้ําสวนที่อยูหางถัด
ออกมาจากชัน้น้าํทีถู่กตรึง มีแรงดึงดดูที่มีอยูระหวางโมเลกุลนอยกวา จึงทาํใหน้ําสวนนีถู้กขับ
ออกไปไดงายกวา การที่จะถูกขับออกมากหรือนอยขึ้นกับแรงภายนอกที่มากระทาํ 

- น้ําอิสระ (free water) น้าํที่ถกูดึงดูดไวดวยแรงตึงผวิเทานั้น เปนน้าํที่อยูไกลสุด
จากประจุไฟฟาของโมเลกุลโปรตีน จึงมีแรงดึงดูดต่ําสุด น้ําสวนนี้จะถูกขับออกจากลามเนื้อไดงาย
ที่สุด 

นอกจากการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสแลว การใหความรอนยังมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของเนื้อสัตวดวย ในระหวางการใหความรอนจะเกิดปฏิกิริยา
ระหวางน้ําตาลไรโบสหรือน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวอื่นๆ กับ hypoxanthine inosine หรือกรดอะมิโน   
มีผลทําใหเกิดกลิ่นรสขึ้น แตอยางไรก็ตามการใหความรอนมากเกินไปอาจทําใหกรดอะมิโน
สลายตัวเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide, H2S) และแอมโมเนียขึน้ โดยเฉพาะในภาวะที่
ใชในการผลิตอาหารกระปองจะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดจากการสลายตัวของ myofybrillar protein  
และ metal sulphide ทําใหสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป นอกจากการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ
เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดแลว ระหวางการใหความรอนเนื้อสัตวจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลเนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ globin myohaemichromogen และปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 
reaction) ระหวางน้ําตาลรีดิวซและกรดอะมิโน (Lawrie, 1968) 

James และ Olley (1971) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อ 
black abalone (H. ruber) ที่ผานการสเตอริไลซ พบวาเนื้อสัมผัสของหอยเปลีย่นแปลงไป โดย
กอนใหความรอนกลามเนื้อบริเวณ adductor มีเนื้อสัมผัสนุม สวนกลามเนื้อเทาจะเหนียวกวา แต
เมื่อผานการใหความรอน กลามเนื้อบริเวณ adductor จะเหนียวขึ้น สวนกลามเนื้อเทากลับนุม 
Kimura และ Kubota (1968) อธิบายวาปกติเนื้อหอยเปาฮื้อบริเวณ adductor มีปริมาณ    
คอลลาเจนต่ํากวาบริเวณเทา (1.4% และ 5.3% ตามลําดับ) เมือ่ใหความรอน myofibrillar 
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protein ที่มีมากบริเวณ adductor เกิดการเปลี่ยนแปลงทาํใหเนื้อเหนยีวขึ้น สวนคอลลาเจนใน
กลามเนื้อเทาเปลี่ยนไปเปนเจลาตินเนื้อจึงนุมข้ึน  

Ochiai และคณะ (1985) ศึกษาผลการใหความรอนแกเนื้อหอย turban shell 
(Batillus cornutus) ที่อุณหภูมิ 30°C-60°C เปนเวลา 30 นาที พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ   
30°C ทําใหคา toughness ของกลามเนื้อเทาสวนบน (upper region) และสวนตรงกลาง (middle 
region) มีคาลดลง สวนกลามเนื้อเทาสวนลาง (lower region) มีคาเพิ่มข้ึน และเมือ่ใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น กลามเนื้อเทาทัง้สามสวนนุมข้ึน สันนษิฐานวาเกิดจากการพองตัว (swelling) ของ
เสนใยคอลลาเจนหรือการเกดิเจล (gelation) กลามเนือ้สวน opercular มีคา toughness ลดลง 
เมื่อใหความรอนที่ 30°C และคอนขางคงที่แมจะเพิม่ความรอนขึ้นอีก ในขณะที่กลามเนื้อสวน
เครื่องใน (visceral muscle) มีคา toughness เปลี่ยนแปลงนอยมาก เนื่องจากกลามเนื้อสวนนีม้ี
ปริมาณ myofibrillar protein มากที่สุด และมีปริมาณคอลลาเจนอยูนอยที่สุดเมื่อเทยีบกับสวนอื่น 
จึงเปนไปไดวาปริมาณ myofibrillar protein อาจไมมีผลตอความเหนยีวของเนื้อหอยสวนนี ้ 

Sikorski และ Borderias (1994) รายงานวา คอลลาเจนเปนโปรตีนที่มีปริมาณสงู
ที่สุดทีพ่บใน stroma protein มีบทบาทสําคัญตอเนื้อสัมผัสของปลาและสัตวไมมกีระดูกสันหลัง
ทั้งดิบและที่ผานการใหความรอน โดยพบวาเนื้อปลาดบิที่มีปริมาณคอลลาเจน 1.6%-2.3% มักมี
เนื้อสัมผัสนุม สวนปลาที่มปีริมาณคอลลาเจน 8.8%-12.4% มีเนื้อสัมผัสเหนียว แตเมื่อนําไปให
ความรอนจะใหผลในทางกลับกัน เนื้อปลาที่มีปริมาณคอลลาเจนต่ํามักมีเนื้อสัมผัสแหงกวาเนื้อ
ปลาที่มีปริมาณคอลลาเจนสูงซึ่งจะมีเนื้อสัมผัสฉํ่าน้าํและยืดหยุนด ี อาจเนือ่งจากคอลลาเจน
เปลี่ยนไปเปนเจลาตินสามารถจับน้ําไวในโครงสรางไดดี 

Hatae และคณะ (1996) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของหอยเปาฮื้อ H. discus ที่ตม
เปนเวลา 0, 5, 30, 60, 180 และ 360 นาท ีพบวาระหวางใหความรอนเนื้อของหอยเปาฮื้อจะหด
ตัว เกิดการสูญเสียน้าํและองคประกอบที่ละลายน้าํไดออกมาในรูปของน้าํจากเนื้อ (drip) น้ําหนกั
ของหอยลดลงเหลือประมาณ 60% ของน้ําหนกัเริ่มตน เมื่อใหความรอนนาน 360 นาที เนื้อสัมผสั
ก็มีการเปลีย่นแปลงไป โดยพบวาคา breaking stress ลดลงอยางรวดเร็วหลงัจากใหความรอน 
15 นาท ี และเมื่อใหความรอนนานขึ้นถงึ 180 หรือ 360 นาท ี เนือ้หอยนุมข้ึนเนื่องจากการเกิด      
เจลาตินของคอลลาเจน โดยปรมิาณคอลลาเจนมีความสัมพันธกับความเหนยีวของเนือ้หอย 
สําหรับองคประกอบทางเคมทีี่มีผลตอรสชาติของหอยเปาฮื้อ พบวาหลงัจากใหความรอน 15 นาที 
ปริมาณ Adenosine Triphosphate (ATP) ลดลงเกือบหมด ในขณะที่ Adenosine 
Monophosphate (AMP) มีปริมาณเพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็ ซึง่ AMP เปนองคประกอบที่สําคัญทาํให
เกิดกลิ่นรส umami โดยการเกิด synergism กับกรดกลูตามิก การใหความรอนแกหอยเปาฮื้อเปน
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เวลานานขึ้นถงึ 180 นาท ี มีผลใหการยอมรับดานรสชาติดีข้ึนเมื่อเทียบกับการใหความรอน        
30 นาที เนื่องจากมกีลิ่นรสที่เขมขึ้น 

Chiou และคณะ (2004) ศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเคมี ทางกายภาพ และทาง
ประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อขนาดเล็กพนัธุ H. diversicolor เมื่อใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80°C 
และ 98°C เปนเวลา 0-120 นาที พบวาการใหความรอนที่อุณหภูม ิ 98°C ทําใหเกิดการสูญเสยี
ความชืน้และน้ําหนกั รวมถงึเกิดสีน้าํตาลสูงกวาที่อุณหภูมิ 80°C เนือ้หอยเปาฮื้อทีไ่ดรับความรอน
ที ่98°C นุมกวาที่อุณหภูม ิ80°C และคา cutting force ลดลงอยางเห็นไดชัดหลงัจากไดรับความ
รอนนาน 60 นาที เนื่องจากการเปลีย่นคอลลาเจนไปเปนเจลาตนิทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา 90°C เกิดได
ในอัตราที่ชากวา (Ledward, 1984) สวนการเกิดสนี้าํตาลนัน้เกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด ซึ่งเมื่อ
อุณหภูมิและเวลาการใหความรอนเพิ่มข้ึน การเกิดสีน้าํตาลมักเพิ่มข้ึนดวย Kawashima และ 
Yamanaka (1996) รายงานวาการเกิดสนี้ําตาลของเนือ้หอยแครงเกดิจากปฏิกิริยาเมลลารดของ
น้ําตาล glucose-6-phosephate กับกรดอะมิโนอิสระ ที่สําคัญไดแก taurine และ alanine ซึ่ง
พบวาในระหวางใหความรอนกรดอะมิโนสองชนิดนี้มีปริมาณลดลง          



บทที่ 3  
 

การดําเนินการวิจัย 
 
วัตถุดิบ   
     

หอยเปาฮื้อ 
หอยเปาฮื้อชนดิ Haliotis asinina L. ขนาดน้ําหนกัรวมเปลือกประมาณ 25-30 กรัมตอตัว  
จากฟารมหอยเปาฮื้ออันดามัน (Andaman Abalone Farm) จังหวัดตรัง 

 
สารเคมี 
  

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

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

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

 
สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 

 คอปเปอรซัลเฟต (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.) 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Panreac, England)    (A.R.) 
โพรพิลแอลกอฮอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A.R.) 
กรดซัลฟวริก         (A.R.) 
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สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณจลุินทรีย 
โซเดียมคลอไรด (Univa, Ajax Finechem, Australia)   (A.R.) 
เพลตเคานอะการ (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 
คุกมีตมีเดียม (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India)   (A.R.) 
ไอรออนซัลไฟดอะการ (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., India)  (A.R.) 
ทริปโตน(Bacto™ Tryptone, Bacton Dickinson and company, France)  (A.R.)  
ยีสตเอกซแตรกต (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 

 แอล-ฮิสติดีนโมโนไฮโดรคลอไรด (Fluka Biochemika, USA)  (A.R.)  
อะการ (Univa, Ajax Finechem, Australia)     (A.R.)  
แคลเซียมคารบอเนต (Fluka Biochemika, USA)     (A.R.)  
บรอมครีซอลเพอรเพิล (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
แอลกอฮอล  70% 
แอลกอฮอล  95% 

      
สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหฮิสตามนี 

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

colorimetric reagent ที่ประกอบดวย tetrazolium salt และ 1-methoxy PMS 
enzymatic reagent ไดแก เอนไซม histamine dehydrogenase 
tris-HCl buffer solution 
histamine standard solution 

          
สารเคมีที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 เกลือแกง 
 กรดซิตริก        (food grade) 
 โซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต      (food grade) 
    

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห Degree of browning  
Trichloroacetic acid (Merck, Darmstadt, Germany)            (A.R.)      
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วัสดุและอุปกรณ 
 

วัสดุที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรีย 
 Stomacher bag  

 จานเพาะเชื้อชนิดพลาสติก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร × 15 มิลลิเมตร 
 
วัสดุที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช  

รีทอรตเพาช PET12/NYLON15/ALU7/CPP70 ขนาด 130 มิลลิเมตร × 170 มิลลิเมตร 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
เครื่องยอยโปรตีน (Buchi รุน K-424, Switzerland) 
เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi รุน B-324, Switzerland)  

 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA) 
 ตูอบลมรอน (Memmert model 600, Germany) 
 เตาเผา (Muffle Furnace) (Fisher Sciencetific รุน Isotherm, USA) 
 กระดาษกรอง Whatmam เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
 ถวยอะลูมิเนียม 
 ครูซิเบิล (crucible) 
 เดซิเคเตอร 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหฮิสตามนี 
ชุดทดสอบฮิสตามีน (KIKKOMAN, Kikkoman Corporation, Japan) 
เครื่องปนผสม (Panasonic รุน MX-795N, Malaysia) 
เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
เครื่องหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคมุอุณหภูม ิ(Thermo ICE รุน ICE Multi RF, USA) 
หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
หลอดทดลองพลาสติก  
ปเปต ขนาด 0.1 และ 1 มิลลิลิตร  
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อุปกรณที่ใชในการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อสด เพื่อศึกษาผลของวิธีการจดัการ อุณหภมูิและเวลา
การเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลชีววิทยาและทางกายภาพ  

 กลองโฟม 
 ตูเย็นควบคุมอุณหภูมิที่ 10°C (Gallenkamp Cooled, Germany)  
 เครื่องวัดพีคาความเปนกรดดาง (Cyberscan รุน 1000pH, USA) 

 
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณจลิุนทรีย 

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 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)   
 ปเปต  ขนาด 0.1 และ 1 มิลลิลิตร 
 ตะเกียงแอลกอฮอล 
 สเปรดเดอร (spreader) 

หลอดทดลองขนาด 13 มิลลิเมตร × 125 มิลลิเมตร พรอมฝาปด 
 ขวดรูปชมพู  ขนาด 125 มิลลิลิตร 
  
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห Degree of browning 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
เครื่องหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคมุอุณหภูม ิ(Thermo ICE รุน ICE Multi RF, USA) 
หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
เครื่อง homogenizer (Ystral รุน 79282, Netherland) 
ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask)  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
กระบอกตวง 
กรวย 
กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
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อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห Water-holding capacity 
เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo รุน AB204, USA) 
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA ) 
เครื่องหมนุเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคมุอุณหภูม ิ(Thermo ICE รุน ICE Multi RF, USA) 
หลอดเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงขนาด 80 มิลลิลิตร 
กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 

 
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณคอลลาเจน 

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

 ขวดวัดปริมาตร  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 หลอดทดลอง 
 ปเปต ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร 
 

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหน้าํหนักเนื้อ 
 ตะแกรงขนาด 2.5 มิลลิเมตร × 2.5 มิลลิเมตร  

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
  

อุปกรณที่ใชในการศึกษาเนือ้สัมผัส 
 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุน TA-XT2, Stable Micro System, England) 
 ชุดใบมีดเดี่ยว (Knife/Guillotine blade) 

 
อุปกรณที่ใชในการผลิตหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช  

เครื่องปดผนึกถุง (Webomatic รุน Hansastr.199, Germany) 
 หมอฆาเชื้อ (HISAKA simulator retort รุน RCS-40RTGN, Japan) 
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 

หอยเปาฮื้อพนัธุ  Haliotis asinina ขนาดน้ําหนกัประมาณ 25-30 กรัมตอตัว และมีความ
หนาของตัวหอยประมาณ 1 เซนติเมตร จากฟารมหอยเปาฮื้ออันดามนั จงัหวัดตรัง บรรจุใน
ถุงพลาสติกอดัอากาศใสในกลองโฟมบรรจุน้ําแข็ง ขนสงทางเครื่องบิน ระยะเวลาขนสงไมเกิน      
6 ชั่วโมง เมื่อมาถงึหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั แชเยือกแข็งอยางรวดเรว็โดยใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก (Cryo-Test 
Chamber Nitrogen Freezer model F831059E, Allentown, Penna, USA) บรรจุในถุงพลาสติก
โพลีเอทธิลีนและปดผนึกถุงแบบสุญญากาศ นําไปเก็บรักษาในตูแชแข็งที่อุณหภูม ิ -31°C เพื่อใช
ในการทดลองตอไป  

 
เมื่อจะใชหอยเปาฮื้อนี้ จึงนําถงุที่บรรจุหอยมาแชในน้ําประปาที่อุณหภูมิหองเพื่อละลาย

น้ําแข็ง แลวแกะเปลือกและเอาเครื่องในออก ลางทําความสะอาด กอนนาํไปใชตอไป หอยที่แกะ
เปลือกและเอาเครื่องในออกแลวมีน้าํหนกัประมาณ 12-15 กรัมตอตัว  
 
3.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อสด 
 

นําหอยเปาฮื้อที่ลางทาํความสะอาดแลวมาสับใหละเอียด วิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของหอยเปาฮือ้  ไดแก  ปริมาณความชื้น โปรตีน เถา และไขมัน (AOAC, 1995) โดยวิธวีิเคราะห
แสดงในภาคผนวก ก.1-ก.4  
 
3.2 ศึกษาผลของวธิีการจดัการ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเกบ็รักษาตอการเกิดฮิสตามนี

ในหอยเปาฮือ้สด  
  

การเตรยีมหอยเปาฮื้อ: (แสดงในหนาถัดไป) 
 
 
 
 

 



 32

การเตรยีมหอยเปาฮื้อ: (ตอ) 
 

หอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวในขั้นตอนการเตรียมวัตถดุิบ  
↓ 

ละลายน้ําแข็งโดยแชในน้าํประปาที่อุณหภูมิหอง 
↓ 

↓      ↓ 
หอยเปาฮื้อทัง้ตัวแบบมีเปลอืก   หอยเปาฮื้อแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก 

                 
↓ 

ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา 
↓ 

บรรจุในถุงพลาสติกโพลเีอทธิลีน 
↓ 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C โดยใชน้ําแข็งกลบ บรรจุในกลองโฟม สุมตรวจทุก 3 วัน เปนเวลา 21 วนั 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C ในตูเยน็ควบคุมอุณหภมูิ สุมตรวจทุกวัน เปนเวลา 7 วัน 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมหอยเปาฮื้อเพื่อใชศึกษาผลของวิธีการจดัการ อุณหภมูิ และระยะเวลา

การเก็บรักษาตอการเกิดฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อสด 
 
ตรวจวเิคราะหดังนี ้
 
3.2.1 การเปลี่ยนแปลงคา pH  
 
       นาํตัวอยางหอยเปาฮือ้มาปนใหละเอียด วัดคา pH ที่อุณหภูมหิองโดยใช  pH  Meter   
 
3.2.2 การเปลี่ยนแปลงลกัษณะเนื้อสมัผัส 
 

นําหอยเปาฮื้อมาวัดคาความแนนเนื้อ (firmness) ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture 
Analyzer TA-XT2) โดยใช cutting test ตัดตรงตําแหนงกึ่งกลางตามความยาวของเนื้อหอยเปาฮื้อ 
ที่อัตราเร็วหัววัด 2 มิลลิเมตร/วินาที โดยคา firmness คือคาของงาน (กรัม.มิลลิเมตร) ที่ใชเพื่อตัด
ตัวอยางใหขาดออกจากกนั คํานวณจากพืน้ที่ใตกราฟระหวางคาแรง (กรัม) กับระยะทาง 
(มิลลิเมตร)   
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3.2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย 
 

  3.2.3.1 ปริมาณแบคทีเรียที่ตองการอากาศ (aerobic plate count)  
 

             ตามวิธี AOAC (1995) วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.1 
              

3.2.3.2 ปริมาณแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine  
    decarboxylase bacteria)  
 

             ตามวิธีของ Niven และคณะ (1981) วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.2 
 

3.2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฮสิตามีน 
 

          วเิคราะหปริมาณฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อโดยใชชุดทดสอบฮิสตามีน (histamine 
test kits) ของบริษัท Kikkoman Corporation ประเทศญี่ปุน (วธิีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ค) 
 

วางแผนการทดลองแบบ 2×7 factorial in Completely Randomized Design (CRD) 
(โดยแบงการเก็บหอยเปาฮือ้ที่แตละอุณหภูมิเปน 2 แบบ คือ แบบทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอา
เครื่องในออก และจํานวนวนัที่ตรวจสอบ 7 วัน) ขอ 3.2.1 วิเคราะห 3 ซ้ํา ขอ 3.2.2 วิเคราะห 7 ซ้ํา 
ขอ 3.2.3 วิเคราะห 2 ซ้ํา และขอ 3.2.4 วิเคราะห 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถติิดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) และเปรียบเทยีบ
คาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความ
นาจะเปน (α) 0.05 
 
3.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอการเปลีย่นแปลง

คุณภาพของหอยเปาฮื้อ  
 

การเตรยีมหอยเปาฮื้อ: 
 
  นําหอยเปาฮื้อมาแกะเปลือกและเอาเครื่องในออกใหเหลอืแตสวนของเนื้อเทา ลาง

ใหสะอาด แชในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.15% นาน 10 นาที จากนั้นแชในสารละลาย
โซเดียมไตรพอลีฟอสเฟตความเขมขน 10% อีก 60 นาท ีอุณหภูมิระหวางการแชประมาณ 2°-5°C 
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(ดัดแปลงจากวิธีของ สมพงษ คูประมงอารักษ, 2534; Crapo และ Crawford, 1991) เมื่อแชเสร็จ
แลวนําหอยมาลางน้าํและทิง้ใหสะเด็ดน้ํากอนนําไปทดลองในขั้นตอนตอไป 

  บรรจุเนื้อหอยที่เตรียมเสร็จลงในรีทอรตเพาช PET12/NYLON15/ALU7/CPP70 
ขนาด 130 มิลลิเมตร × 170 มิลลิเมตร จํานวน 3-4 ตัวตอถุง ปดผนกึถุงแบบสุญญากาศ นําไปให
ความรอนที่อุณหภูมิ 80°C โดยใชอางน้าํรอนควบคุมอุณหภูมิ และทีอุ่ณหภูมิ 100°C และ 120°C 
ใหความรอนผานน้ํามนัพืชในหมอทอดควบคุมอุณหภูมิ เปนระยะเวลา   2  4  6  8  10  15  20  30  
60  120  180 และ 240 นาท ีวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดงันี ้
 

3.1.1 ปริมาณ cooking loss (Hatae และคณะ, 1996)  
 
         ชัง่น้าํหนักเนื้อหอยเปาฮื้อกอนและหลังการใหความรอน คํานวณปริมาณ cooking 

loss ตามสมการที่ (1)  
 
cooking loss  =  น้ําหนักหอยเปาฮื้อกอนใหความรอน - หลงัใหความรอน (กรัม) ×100  ….. (1) 
       (%)                  น้าํหนักหอยเปาฮื้อกอนใหความรอน (กรัม)  
 

3.1.2 Degree of browning (Chiou และคณะ, 2004) 
 

          ชัง่น้าํหนักเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนและปนละเอยีดแลวมา 5 กรัม ปน
ผสมกับสารละลายไตรคลอโรอะซิติกแอซิด (trichloroacetic acid) ความเขมขน 7% ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ดวยเครื่อง homogenizer (13000 rpm/min) เปนเวลา 2 นาท ีจากนัน้นาํไปหมุนเหวีย่งที่ 
4000×g นาน 20 นาที กรองของเหลวสวนใสเก็บไว และนําสวนที่เปนของแข็งมาสกดัซ้ําอีก 2 รอบ 
รวมของเหลวสวนใสทั้งหมดที่ได แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายไตรคลอโรอะซิติกแอซิดความ
เขมขน 7% เพื่อใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําสารละลายสนี้ําตาลที่สกัดไดไปวัดคาการดูดกลืน
แสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ที่ความยาว
คลื่น 420 นาโนเมตร (A420) แสดงเปนคา degree of browning (A420/ กรัม ตวัอยาง)  
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3.3.3 Water-Holding Capacity (Jauregui, Regenstein, และ Baker, 1981; Ueng และ 
Chow, 1998) 

 
         ตัดชิ้นเนื้อหอยเปาฮื้อใหมีขนาดประมาณ 1×1 เซนติเมตร และชั่งน้ําหนกักอนหอ

ดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ที่ทราบน้าํหนกั นําไปหมุนเหวี่ยงที ่ 4500×g เปนเวลา      
15 นาที ที่อุณหภูมิ 4°C ชั่งน้าํหนักกระดาษกรองหลังการหมนุเหวีย่ง คํานวณคา water-holding 
capacity  (WHC) ดังสมการที่ (2) 

 
WHC  =  น้าํหนกักระดาษกรองหลงัเซน็ตริฟวจ (กรัม)  – กอนเซน็ตริฟวจ (กรัม) × 100 ….. (2)   
  (%)   น้ําหนกัชิ้นตวัอยางหอยเปาฮื้อ (กรัม) 
 

3.3.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

          นําหอยเปาฮื้อมาวัดคา toughness ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer 
TA-XT2) โดยใช cutting test ตัดตรงตําแหนงกึง่กลางความยาวของเนื้อหอย ที่อัตราเร็วของหัววัด 
2 มิลลิเมตร/วนิาที โดยคา toughness คือ คาของงาน (กรัม.มิลลิเมตร) ที่ใชเพื่อตัดตัวอยางให
ขาดออกจากกัน คาํนวณจากพืน้ที่ใตกราฟระหวางคาแรง (กรัม) กบัระยะทาง (มิลลิเมตร)   
 

วางแผนการทดลองแบบ 3×12 factorial in CRD (โดยแบงอุณหภมูิการใหความรอนเปน 
3 ระดับ คือ 80°C 100°C และ 120°C และแบงระยะเวลาการใหความรอนเปน 12 ชวง) ขอ 3.3.1 
และ 3.3.2 วิเคราะห 3 ซ้ํา ขอ 3.3.3 วิเคราะห 4 ซ้ํา และขอ 3.3.4 วเิคราะห 7 ซ้ํา วิเคราะหขอมลู
ทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความนาจะเปน 0.05  
 
3.4 การศึกษากระบวนการฆาเชื้อที่เหมาะสมสําหรบัผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือ

บรรจุรีทอรตเพาช 
 

3.4.1 การแทรกผานความรอนและหาเวลาในการฆาเชื้อ 
 

ข้ันตอนการเตรียมหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช แสดงในรูปที่ 3.2 แตใน
การบรรจุเนื้อหอยเปาฮื้อจะบรรจุมากกวาน้ําหนกัปกต ิ 10%-15% คือ ประมาณ 83-87 กรัม        
ในรีทอรตเพาชที่ติดตั้งเข็มวดัอุณหภูมิคูควบ (thermocouple) ที่ดานขางถงุและปลายเข็มเสยีบตรง
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กลางชิ้นเนื้อหอย ติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหารระหวางการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 110°C 
เปนเวลา 50 นาท ี โดยวางรีทอรตเพาชที่ติดตั้งเข็มวัดอุณหภูมิคูควบที่ดานขางถุง ในตําแหนงจดุ
รอนชาที่สุดของหมอฆาเชื้อ (วิธทีดลองแสดงในภาคผนวก ง) บนัทกึอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อและ
อาหารทุก 5 วินาที จนส้ินสุดกระบวนการใหความรอนและทาํใหเยน็ วิเคราะห 2 ซ้ํา นําขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาของผลิตภัณฑที่จุดรอนชาที่สุดมาสราง heat penetration curve 
แลวคํานวณหา heat penetration parameters เพื่อใชหาเวลาในการฆาเชื้อ (process time) และ 
sterilizing value (F0) โดยวธิี formula method ตอไป 
 

หอยเปาฮื้อสดแชเยือกแข็ง 
↓ 

ละลายน้ําแข็งโดยแชในน้าํประปาที่อุณหภูมิหอง 
↓ 

แกะเปลือกเอาเครื่องในออก และลางดวยน้ําสะอาด 
↓ 

แชสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 0.15% เปนเวลา 10 นาที  
(อุณหภูมิระหวางการแชประมาณ 2°C-5°C) 

↓ 
แชสารละลายโซเดียมโซเดยีมไตรพอลีฟอสเฟตความเขมขน 10% เปนเวลา 60 นาท ี

(อุณหภูมิระหวางการแชประมาณ 2°C-5°C) 
↓ 

ลวกหอยเปาฮือ้ในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 70°C-80°C เปนเวลา 1 นาท ี
↓ 

บรรจุเนื้อหอยเปาฮื้อ 75 กรัม ลงในรีทอรตเพาช (บรรจุประมาณ 50% ของน้ําหนกัสุทธ)ิ 
↓ 

เติมน้ําเกลือความเขมขน 2% อุณหภูมิประมาณ 70°C-80°C  
จนมนี้ําหนกัสทุธิเทากับ 150 กรัม 

↓ 
ปดผนึกถงุแบบสุญญากาศ 

↓ 
ฆาเชื้อดวยหมอฆาเชื้อ 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 
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3.4.2 จุลินทรียในผลิตภณัฑหอยเปาฮ้ือในน้ําเกลอืบรรจุรีทอรตเพาชที่ผานการ  
ฆาเชื้อไมเพยีงพอ 

 
ผลิตหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชตามรูปที่ 3.2 เพื่อใหได F0 เทากับ 2 

นาที ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 114°C เปนเวลา 12 นาท ี อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 50°C (เวลา
การฆาเชื้อไดจากการคํานวณตามวิธ ี General) นําผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะห Clostridium 
botulinum (Solomon และคณะ, 2001) (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.3) และ Bacillus 
stearothermophilus (Olson และ Sorrells, 2001) (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.4) ตรวจ
วิเคราะหทกุเดือน ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิประมาณ 23°C-33 °C) 
เปนเวลา 6 เดอืน วเิคราะห 2 ซ้ํา  
 

3.4.3 ผลของอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารและอุณหภมูิของหมอฆาเชื้อที่มีผลตอ
ภาวะการฆาเชื้อหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 
ผลิตหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชตามรูปที่ 3.2 โดยกําหนดให F0 เทากับ 

4 นาที เมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 50°C ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปน
เวลา 23 และ 7 นาที ตามลําดับ และเมือ่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 70°C (ปรับอุณหภูมิ
โดยใชน้ําเกลอืตมเดือด) ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 22 และ 6 นาท ี
ตามลําดับ จากนัน้นาํผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อทัง้ 4 ภาวะมาวิเคราะหคุณภาพดังนี ้ 
 

     3.4.3.1 น้ําหนักเนื้อ (drained weight)  
 

เทผลิตภัณฑจากถงุใหกระจายทัว่กนับนตะแกรงทีท่ราบน้ําหนกั วางตะแกรง
เอียงเปนมุมประมาณ 17-20 องศา ทิ้งไวเชนนี้นาน 2 นาที เพื่อแยกของเหลวออกจากเนื้อ จากนั้น
ซับของเหลวทีต่ิดกนตะแกรง แลวนําไปชัง่น้ําหนัก (มอก. 89, 2528) คํานวณน้ําหนกัเนื้อ (drained 
weight) ตามสมการที ่(3)  
 
น้ําหนกัเนื้อ  = น้ําหนกัเนื้อหอยเปาฮื้อหลังแยกของเหลวออกแลว  ×  100  ….. (3) 
     (%)   น้ําหนกัสุทธิของผลิตภัณฑ (กรัม) 
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     3.4.3.2 Degree of browning (Chiou และคณะ, 2004)  
 

      การวิเคราะหทําเชนเดียวกับขอ 3.3.2 
    

     3.4.3.3 ปริมาณคอลลาเจนทีล่ะลายได (soluble collagen)  
 

3.4.3.3.1 ขั้นตอนการยอย  
               (Wattanachant, Benjakul, และ Ledward, 2005) 
 

นําเนื้อหอยเปาฮื้อปนละเอียด 2 กรัม เติม Ringer’s solution (32.8 
mM NaCl, 1.5 mM KCl, และ 0.5 mM CaCl2) ความเขมขน 25% ปริมาตร 8 มิลลิลิตร แลวให
ความรอนในอางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 15 นาท ี เพื่อละลายสวนที่เปนเจลาตนิ 
หรือคอลลาเจนที่ละลายได (soluble collagen) ในเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนออกมา 
จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 2300×g นาน 30 นาท ี แยกของเหลวสวนใสออกมาใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร นาํสวนที่เปนตะกอนมาสกัดซ้ําอกีครั้ง แลวแยกของเหลวสวนใสที่ไดไปรวมกับ
ของเหลวที่แยกไดคร้ังแรก จากนัน้นาํสวนที่เปนของแข็งและของเหลวแตละสวนมายอยดวยกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง นาํ
สารละลายที่ไดจากการยอยไปวิเคราะหปริมาณ hydroxyproline ตอไป     
 

3.4.3.3.2 วิเคราะหปริมาณ hydroxyproline ในเนื้อหอยเปาฮื้อ  
               (Leach, 1960) 
 

ปเปตสารละลายที่ไดจากขั้นตอนการยอย (ขอ 3.4.3.3.1) ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ํากลั่นใหมปีริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นปเปตสารละลายที่ได               
2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา
ผสมใหเขากนั นําสารละลายนี้ไปใหความรอนในอางน้าํรอนควบคุมอุณหภูมิ 40°C จนกระทัง่
อุณหภูมิภายในหลอดทดลองถึง 40°C (3-5 นาที) จึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความ
เขมขน 6% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาผสมทันทีและใหความรอนนาน 10 นาที และในระหวางการ
ใหความรอนนาํหลอดทดลองขึ้นมาเขยาเปนครั้งคราว เมื่อครบกําหนดจงึทาํใหเย็น และเติมกรด
ซัลฟวริกความเขมขน 3 โมลาร 4 มิลลิลิตร และสารละลายไดเมธิลอะมิโนเบนซาลดีไฮดความ
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เขมขน 5% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากนั ปดฝาหลอดทดลอง แลวนาํไปใหความรอนใน
อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 16 นาที ทาํใหเยน็ แลวนาํไปวัดคาการดดูกลืนแสงโดย
ใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ทีค่วามยาวคลืน่ 
555 นาโนเมตร 

นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดมาคํานวณปรมิาณ hydroxyproline (ไมโครกรัม/2มิลลิลิตร) 
จากกราฟมาตรฐาน (แสดงในภาคผนวก ฉ) แลวคํานวณปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100 กรัม) 
ตามสมการที่ (4) 

 
 ปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100 กรัม)  =  (h × V × 2.5)            ….. (4) 
              น้าํหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
 h คือ ปริมาณ hydroxyproline (ไมโครกรัม / 2 มิลลิลิตร) ที่ไดจากกราฟมาตรฐาน  
 V คือ ปริมาตรของสารละลายกอนยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก (สวนของเหลว) หรือ  

         ปริมาตรของสารละลายหลงัยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก (สวนที่เปนตะกอนของแข็ง) 
 
 คํานวณปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100กรัม) ตามสมการที ่ (5) โดยใหปริมาณ 
hydroxyproline คิดเปน 7.52% ของปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (soluble collagen) และคิด
เปน 7.25% ของปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไมได (insoluble collagen) (Cross และคณะ, 1973) 
แลวคาํนวณปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (%ปริมาณคอลลาเจนทัง้หมด) (Wattanachant     
และคณะ, 2005) 
   
ปริมาณคอลลาเจน (กรัม/100 กรัม) = ปริมาณ hydroxyproline (กรัม/100 กรัม) ×100       ….. (5) 
      7.25* หรือ 7.52**  
 
* ใชในการคํานวณปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไมไดในเนื้อหอยเปาฮื้อ 
** ใชในการคํานวณปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดในเนื้อหอยเปาฮือ้ 

     
 3.4.3.4 ลักษณะเนื้อสัมผสั 
 

 นาํหอยเปาฮือ้มาวัดคา toughness ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer 
TA-XT2) โดยใช cutting test ตัดตรงตําแหนงกึ่งกลางตามความยาวของเนื้อหอยเปาฮื้อ             
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ที่อัตราเร็วของหัววัด 2 มิลลิเมตร/วินาท ีโดยคา toughness คือ คาของงาน (กรัม.มิลลิเมตร) ที่ใช
เพื่อตัดตัวอยางใหขาดออกจากกนั คาํนวณจากพืน้ที่ใตกราฟระหวางคาแรง (กรัม) กับระยะทาง 
(มิลลิเมตร)   

  
     3.4.3.5 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
       ประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผัสดานส ีกลิน่ เนือ้สัมผัส และความชอบรวม 

ดวยแบบทดสอบชนิด Hedonic scale แบงคะแนนเปน 7 ระดับ โดยคะแนน 7 เปนระดับที ่      
ชอบมาก และคะแนนต่าํกวา 4 เปนระดับที่ไมยอมรับผลิตภัณฑ สวนคะแนนลกัษณะคุณภาพมี
เกณฑ 1-5 คะแนน ไดแก สี (1 หมายถึงสนี้ําตาลเขม - 5 หมายถึงสีขาว) ความยืดหยุน (1 หมายถึง
ไมมีความยืดหยุดเลย - 5 หมายถงึยืดหยุดมาก) ความเหนียว (1 หมายถึงเปอยมากจนเละ -         
5 หมายถงึเหนียวปานกลาง) และความชุมน้ํา (1 หมายถงึแหงมาก - 5 หมายถึงชุมน้าํมาก) 
(ตัวอยางแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ช) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 10 คน  

 
      วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยในขอ 3.4.3.1 วิเคราะห 2 ซ้ํา ขอ 3.4.3.2 

วิเคราะห 7 ซ้ํา ขอ 3.4.3.3 วิเคราะห 3 ซ้ํา ขอ 3.4.3.4 วิเคราะห 7 ซ้ํา และขอ 3.4.3.5 วางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) วิเคราะห 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูล
ทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความนาจะเปน 0.05 

 
      เลือกภาวะการฆาเชื้อทีด่ีที่สุดมาผลิตหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช        

เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจลุชีววทิยาและทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 6 เดือน โดยพิจารณาจากคะแนนความชอบสูงสุดที่ผูทดสอบ
มีตอผลิตภัณฑ  

 
3.5 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ               

รีทอรตเพาชตลอดอายุการเก็บรักษา 6 เดือน 
 
ผลิตหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชตามรูปที่ 3.2 โดยใชภาวะการฆาเชื้อทีเ่ลือก

ไดจากขอ 3.4 และเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (อุณหภมูิประมาณ 23°C-33°C) เปนเวลา 6 เดือน 
ประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑระหวางการเก็บรักษาในแตละเดือนดังนี ้ 
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3.5.1 คุณภาพทางจลุชวีวทิยา 
 
         ตรวจสอบลักษณะภายนอกของบรรจุภัณฑวามีลกัษณะที่ผิดปกติหรือไม เชน บวม 

ร่ัว เปนตน แบงตัวอยางเปนสองสวนนําไปบมเชื้อในตูอบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C-37°C เปนเวลา 
14 วัน และทีอุ่ณหภูมิ 50°C-55°C เปนเวลา 7 วัน ในกรณีที่มีลักษณะผิดปกติเกดิขึ้นระหวางการ
บมเชื้อไมตองนําตัวอยางไปวิเคราะหตอ นําผลิตภณัฑที่บมครบกําหนดแลวไปวิเคราะหจุลนิทรีย 
flat sour, thermophilic anaerobes, putrefactive anaerobes และ sulfide spoilage (มอก.335 
เลม 1, 2533) วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข.5-ข.8 

 
3.5.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานส ีกลิ่น เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ดวย
แบบทดสอบชนิด Hedonic scale แบงคะแนนเปน 7 ระดับ โดยคะแนน 7 เปนระดับที่ชอบมาก 
และคะแนนต่าํกวา 4 เปนระดับที่ไมยอมรับผลิตภัณฑ สวนคะแนนลักษณะคุณภาพมีเกณฑ 1-5 
คะแนน ไดแก สี (1 หมายถงึสีน้าํตาลเขม - 5 หมายถึงสีขาว) ความยืดหยุน (1 หมายถงึไมมีความ
ยืดหยุดเลย - 5 หมายถึงยดืหยุดมาก) ความเหนียว (1 หมายถงึเปอยมากจนเละ - 5 หมายถึง
เหนยีวปานกลาง) และความชุมน้าํ (1 หมายถงึแหงมาก - 5 หมายถงึชุมน้ํามาก) (ตัวอยาง
แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ช) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน 10 คน วเิคราะห 2 ซ้ํา  

วางแผนการทดลองแบบ RCBD วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป SPSS และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test 
(Cochran และ Cox, 1992) ที่ระดับความนาจะเปน 0.05 
  
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 องคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮ้ือสด 

 
วัตถุดิบที่ใช คอื หอยเปาฮื้อสด H. asinina ที่มีน้าํหนกัรวมเปลือกประมาณ 30 กรัมตอตัว 

เมื่อแกะเปลือกและเอาเครื่องในออกแลวมนี้ําหนกัประมาณ 12-15 กรัมตอตัว จากการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อดวยวิธมีาตรฐาน AOAC (1995) ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อสด (โดยน้ําหนักเปยก) 
 

องคประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะห ปริมาณทีพ่บ  (%) 
โปรตีน 14.39 ± 0.32 
ไขมัน 0.27 ± 0.21 
ความชืน้ 84.32 ± 0.36 
เถา 1.02 ± 0.17 

 
หอยเปาฮื้อ H. asinina นี้ประกอบดวยโปรตีน 14.39% ไขมัน 0.27% ความชืน้ 84.32% 

และเถา 1.02% โดยมีคาใกลเคียงกบัผลการวิเคราะหหอยเปาฮื้อ H. asinina ขนาดน้ําหนัก
ประมาณ 20 กรัม ที่อุบลวรรณ พึง่ฉิม (2546) พบวามอีงคประกอบที่เปนโปรตีน 15.31% ไขมนั 
0.06% ความชื้น 82.22% และเถา 1.00% นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ H. 
asinina ทีพ่บยังมีคาใกลเคยีงกับหอยเปาฮื้ออ่ืนๆ เชน หอยเปาฮื้อ H. giantea sieboldii ที่พบใน
ญี่ปุนมีความชื้น 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) สวนหอยเปาฮื้อทีพ่บในสหรัฐอเมริกา H. cracheroidii มีความชืน้ 
68%-72% โปรตีน 18%-23% (Webber, 1970) หอยเปาฮื้อ H. rubber ที่พบในออสเตรเลียมี
ความชืน้ 74%-78% โปรตีน 16%-19.5% (Olley และ Thrower, 1977) และจากการศึกษาของ 
Olaechea และคณะ (1993) พบวาองคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮือ้ kuro-awabi (H. discus)               
ที่เพาะเลีย้งและจับจากธรรมชาติในแตละชวงเวลาของปที่นาํมาใชในการทดลองนัน้คอนขางคงที่
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ตลอดทั้งป ประกอบดวยโปรตีน 16.10%  ไขมัน 0.58%  ความชืน้ 76.20%  และเถา 1.52% ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Hatae และคณะ (1995, 1996) ที่พบวาหอยเปาฮือ้ H. discus มี
โปรตีน 14.20%–18.40% ไขมัน 0.26%–0.93% ความชื้น 72.30%–82.10% และเถา 1.11%–
1.29% การที่หอยเปาฮื้อมีปริมาณองคประกอบทางเคมีแตกตางกนัสงผลใหกลิน่รส เนื้อสัมผัส 
และลักษณะปรากฏแตกตางกัน (Olley และ Thrower, 1977) ซึ่งปริมาณองคประกอบทางเคมทีี่
แตกตางกนัของสัตวแตละชนิดขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิด ขนาด อาย ุ เพศ แหลงที่อยู 
อาหาร สภาพภูมิอากาศ ฤดกูาล และสภาวะการวางไข เปนตน (Pigott และ Tucker, 1990) 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ จะเหน็วาหอยเปาฮื้อมปีริมาณ
โปรตีนสูง แตมีไขมันต่ํา เชนเดียวกับอาหารทะเลอืน่ๆ ที่มีปริมาณไขมันต่ํา (Shahidi, 1994) ซึ่ง
สอดคลองกับความตองการของผูบริโภคที่ใสใจสุขภาพในปจจุบนัทีน่ิยมบริโภคอาหารทะเลเพราะ
นอกจากจะใหโปรตีนคุณภาพสูง รางกายสามารถยอยไดงาย อีกทั้งยงัมีแรธาตุสําคญัหลายชนิด มี
กรดไขมันที่เปนประโยชนตอรางกาย รวมทั้งมีไขมนัต่ํา และใหพลังงานนอยดวย (Pigott และ 
Tucker, 1990) สัตวพวกมเีปลือกแข็งหุม (shellfish) โดยทั่วไปจะมีไขมันต่ํา เชน กุงและปูบาง
ชนิดมีปริมาณไขมันต่ํากวา 1% (Sidwell, 1981) แตในหอยนางรมบางชนิดอาจสงูถึง 4% (Pigott 
และ Tucker, 1990) หอยเปาฮื้อมปีริมาณไขมันต่ําเนือ่งจากไมไดเกบ็ไขมันไวเปนแหลงพลงังาน
เหมือนปลา (Hatae และคณะ, 1995) แตคาดวามกีารเก็บพลงังานไวในรูปของไกลโคเจน ซึง่ทาํให
เนื้อของสัตวพวกมีเปลือกแข็งหุม รวมถงึหอยเปาฮื้อมีรสชาติหวานเปนเอกลักษณเฉพาะตวั โดย
หอยเปาฮื้อ หอยนางรม หอยลาย (clam) หอยแมลงภู (mussel) และหอยทาก (snail) มีปริมาณ
ไกลโคเจน 3%-5% (Bennion, 1980; Pigott และ Tucker, 1990) สวนในหอย scallop พบถงึ 
7.5% (Wongso และ Yamanaka, 1998)  

 
4.2 ผลของวธิีการจัดการ อุณหภูมิ และระยะเวลาการเก็บรกัษาตอการเกิดฮสิตามีนใน

หอยเปาฮื้อสด  
 

ฮิสตามีนเปนสารพิษประเภท biogenic amine ที่เกิดจากปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน 
(decaboxylation) ของกรดอะมิโนฮิสติดีน โดยมีเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสที่สรางโดย
แบคทีเรียทาํหนาที่เรงปฏิกิริยา และทําใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ histamine fish poisoning ซึ่งเปน
สาเหตุสําคัญที่ทาํใหเกิดการเจ็บปวยจากการบริโภคอาหารทะเลทั้งสดและอาหารทีผ่านกระบวน 
การแปรรูปตางๆ เชน อาหารกระปอง อาหารรมควัน เปนตน ฮิสตามีนมีความคงตัวสูงและไมถกู
ทําลายดวยกระบวนการแชแข็ง การหงุตม หรือการแปรรูปดวยความรอนสูง (Lehane และ Olley, 
2000) ฮิสตามีนถูกนํามาใชเปนเกณฑกําหนดดานความปลอดภัยของอาหาร (food safety) 
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ในทางการคาระหวางประเทศ ดังนัน้เพื่อลดขอจํากัดดังกลาว ในฐานะที่เปนประเทศผูผลิตหอย
เปาฮื้อในเชงิพาณิชย จงึควรมีการศึกษาฮสิตามีนในหอยเปาฮื้อสดเพือ่เปนขอมูลไวดวย  

การวิจยัสวนนีท้ดลองเก็บรักษาหอยเปาฮื้อแบบทั้งตัวและแบบแกะเปลอืกเอาเครื่องใน
ออก ที่อุณหภมูิ 0°C และ 10°C เนื่องจากการขนสงอาหารทะเลสดภายในประเทศหรือการขนสง
ระยะทางไกล มักใชการแชน้ําแข็งหรือการแชในอุณหภูมิตูเย็นเพื่อรักษาคุณภาพของอาหาร โดย
อุณหภูมิตูเย็นอยูระหวาง 7°C-10°C (Ashie, Smith, และ Simpson, 1996; Lopez-Sabater  
และคณะ, 1996) นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยพบวาการเอาเครื่องในออกชวยยืดอายุการเกบ็รักษา
อาหารทะเลสดได (Scott และคณะ, 1986) แตก็มีบางรายงานทีพ่บวาการเอาเครือ่งในออกกลบั
เรงการเสื่อมคุณภาพของปลาบางชนิดและไมไดชวยยืดอายุการเก็บรักษาปลาใหนานขึ้น (Huss 
และ Asenjo, 1976) การทดลองนี้จงึมีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพตางๆ 
ไดแก คา pH เนื้อสัมผัส จลิุนทรีย และการเกิดฮิสตามนีในหอยเปาฮือ้ที่เก็บรักษาแบบทั้งตวัและ
แบบแกะเปลอืกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภูมิ 0°C และ 10°C ระหวางการเก็บรักษา 

  
4.2.1 การเปลี่ยนแปลงของคา pH ระหวางการเกบ็รักษา 
 

จากการทดลอง พบวา ที่อุณหภูมิการเกบ็รักษาคงที ่ มีอิทธพิลรวมระหวางวิธีการ
จัดการหอยเปาฮื้อ (เก็บรักษาแบบทัง้ตัวหรือแกะเปลือกเอาเครื่องในออก) และระยะเวลาการเกบ็
รักษา (p≤0.05) ตอการเปลีย่นแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อ (แสดงในภาคผนวก ซ.1 และ ซ.2) 
โดยที่อุณหภูมกิารเก็บรักษาเทากนั หอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตวัมีคา pH สูงกวาแบบแกะเปลือก
เอาเครื่องในออก (p≤0.05) การเปลี่ยนแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น ในขณะที ่pH ของหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาที ่10°C มี
แนวโนมลดลง (ตารางที่ 4.2)  

หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C มคีา pH เพิ่มข้ึน อาจเกิดจากกิจกรรมของ 
จุลินทรียที่ยอยสลายโปรตนีทําใหเกิดสาร volatile amine เชน แอมโมเนีย เปนตน  ทําใหคา pH 
สูงขึ้น (Ashie และคณะ, 1996; สุมณฑา วัฒนสนิธุ, 2545) รวมถึงเกดิสารอื่นๆ เชน สารประกอบ 
amines และ sulfides ถาเกิดในปริมาณมากอาจทาํใหเกิดกลิ่นและรสผิดปกติข้ึนได (Sofos, 
1994) Scott และคณะ (1986) รายงานวาปลา orange roughy ที่เก็บแบบทั้งตวั และแบบตัดหัว
และเอาเครื่องในออกเกิดกลิน่ทีท่ําใหผูทดสอบไมยอมรับหลังการเก็บรักษาดวยน้าํแข็ง 11 และ 13 
วัน ตามลําดบั และพบวาคา pH ของปลาที่เก็บทัง้สองแบบเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น 
เนื่องจากเกิดสารพวก volatile bases เชน แอมโมเนยี  dimethylamine และ trimethylamine  
เปนตน แตไมพบความสัมพนัธของคา pH ที่เพิ่มข้ึนกับการไมยอมรับทางประสาทสมัผัสดานกลิ่น 



 
 

45
 
ผลการทดลองนี้สอดคลองกบัผลการทดลองเก็บรักษาป ู Dungeness crab (Cancer magister) 
(Parkin และ Brown, 1983)  กุง brown shrimp (Penaeus aztecus) (Lannelongue และคณะ, 
1982) และกุงน้ําจืด (Pacifastacus  leniusculus) (Wang และ Brown, 1983) ในบรรยากาศปกติ
ที่พบวาคา pH เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตลอดการเก็บรักษา แตไมพบความสัมพนัธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงคา pH กับการเจริญของแบคทีเรียที่ตองการอากาศและการเกิดแอมโมเนีย   

หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทั้งตัวมีคา pH สูงกวาแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก 
อาจเนื่องจากการเก็บแบบทัง้ตัวมีการปนเปอนของแบคทีเรียในลาํไสหรือทองมากกวาและมีหลาย
ชนิดที่สามารถเจริญไดดี โดยแบคทีเรียพวกทีท่ําใหคา pH สูงขึ้น เชน Pseudomonas Moraxella 
และ Acinetobacter เปนตน (Sofos, 1994) อาจมีการเจริญมากกวาพวกที่สรางกรดแลคติก     
ทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลง pH มากกวา  

 
ตารางที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตวัและแบบแกะเปลือกเอา

เครื่องในออก ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 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, … ตัวเลขในแตละอุณหภูมิที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
 

หอยเปาฮื้อที่เก็บที่อุณหภูม ิ 10°C มีแนวโนมคา pH ลดลง อาจเนือ่งมาจากสัตว
จําพวกหอยมปีริมาณคารโบไฮเดรตซึ่งอยูในรูปไกลโคเจน เมื่อสัตวน้าํตายเซลลจะไมไดรับ
ออกซิเจน ไกลโคเจนจงึไมสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําไดเหมือนในสภาพทีย่งัมี
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ชีวิตอยู แตไกลโคเจนยังคงแตกตัวตอไปโดยการเกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซีส (glycolysis) จากการ
ทํางานของเอนไซมภายใตภาวะไมมีอากาศ ทําใหเกิดกรดแลคติกขึ้น เมื่อมีการสะสมของกรด    
แลคติกเพิ่มมากขึ้นทําใหกลามเนื้อมี pH ลดต่ําลง (James และ Olley, 1970; นงลักษณ       
สุทธิวนิช, 2531) สอดคลองกับการทดลองของ Baldwin และคณะ (1992) ซึ่งพบวาเมื่อเก็บหอย
เปาฮื้อ  H. iris ไว 1 วนั ที่อุณหภูมิ 5.5°C คา pH จะลดลงเนื่องจากเกดิปฏิกิริยาไกลโคไลซิสแบบ
ไมใชออกซิเจนภายในกลามเนื้อ และจากการศึกษาของ Chiou และคณะ (2002) พบวาเมื่อเก็บ
หอยเปาฮื้อ small abalone (H. diversicolor) ที่อุณหภูมิ 5°C 15°C และ 25°C คา pH มแีนวโนม
ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน และพบวาคา pH ที่ลดลงมคีวามสัมพันธกับปริมาณไกล
โคเจนในเนื้อหอยที่ลดลงดวย เชนเดียวกบัที่พบในหอย hard clam (Chiou, Lin, และ Shiau, 
1998) และหอย Japanese baking scallop (Wongso และ Yamanaka, 1998) 

นอกจากนีก้ารลดลงของคา pH อาจเกิดจากการปนเปอนของจุลินทรยีที่สรางกรด  
แลคติกได เชน Lactobacilli, Streptcocci และ ยสีต เปนตน (Ashie และคณะ, 1996) 
เชนเดียวกับทีพ่บวาคา pH ของหอยนางรมที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 7°C เปนเวลา 2 วัน ลดลง
เนื่องจากการเจริญของ acid-tolerant lactic acid bacteria ซึ่งพบมากถึง 75% ของปริมาณ
แบคทีเรียทัง้หมด (Fieger และ Novak, 1961) James และ Olley (1970) รายงานวาการเก็บหอย
เปาฮื้อแบบทัง้ตัวและแกะเปลือกที่อุณหภมูิสูงกวา 5°C-7°C คา pH ลดลงมากอยางเห็นไดชัดและ
ทําใหเกิดการสูญเสียน้าํมากดวย ในขณะที่เมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิต่ํากวา คา pH เปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
แตก็มีการสูญเสียน้าํออกจากเนื้อ อาจเนือ่งมาจากผลกระทบจากความเย็น และสรุปวาคา pH ที่
ต่ําลงและการสูญเสียน้าํของหอยเปาฮื้อมผีลทําใหปริมาณน้ําในเนื้อลดลง ทาํใหเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อบรรจกุระปองเหนยีวขึ้นดวย 

 
4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส 

 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตัวและแบบ

แกะเปลือกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภูมิ 0°C และ 10°C พบวา คา firmness มีแนวโนมลดลงเมือ่
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 0°C มีผลใหคา firmness ของหอยเปาฮื้อ
ที่เก็บแบบทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออกมคีาลดลงมากอยางเหน็ไดชัดหลังจากเกบ็ 3 
และ 12 วันตามลําดับ และเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 10°C คา firmness ลดลงอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) 
หลังการเก็บ 2 และ 5 วันตามลําดับ (ตารางที่ 4.3)  
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ตารางที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงคา firmness (×103 g.mm) ของหอยเปาฮื้อที่เก็บแบบทั้งตวัและ

แบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 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, … ตัวเลขในแตละอุณหภูมิที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  

 
หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทั้งตัวมีคา firmness ต่ํากวาแบบแกะเปลอืกเอาเครื่อง

ในออกทีทุ่กอณุหภูมิการเกบ็รักษา เนือ่งจากการเสือ่มเสียของหอยเปาฮื้อเปนไปอยางรวดเร็วถา
เก็บไวที่อุณหภูมิสูงและไมมีการเอาเปลอืกออก การเอาเปลือกและเครื่องในออกเปนการปองกัน
การปนเปอนจากแบคทีเรียทีอ่ยูในเครื่องในและปองกนัการเสื่อมเสียจากเอนไซมดวย (James 
และ Olley,1974) ลําไสของปลาตามปกติตองชําแหละออกกอนทีป่ลาจะเสีย เนื่องจากแบคทีเรีย
ในลําไสสามารถปนเปอนเขาไปในเนื้อปลาโดยอาศัยเอนไซมยอยโปรตีนชวยในกลไกนี้ (สุมณฑา 
วัฒนสนิธุ, 2545) การเจริญของจุลินทรยีทีพ่บไดทั่วไปบริเวณผิวหนัง เหงือก หรือลําไส และการ
ยอยสลาย (autolysis) ของ endogenous enzyme ของแบคทีเรียทีอ่ยูในลําไส ทาํใหเกิดการเนา
เสียและมีผลใหเกิดลักษณะที่ไมดีตางๆ เชน การทําลายเนื้อสัมผัส (texture deterioration) การ
เกิดกลิ่นไมด ี (off-flavors) และการเปลี่ยนสี (discoloration) เปนตน (Ashie และคณะ, 1996) 
Robbins และคณะ (1979) พบวาการที่ปลาหรืออาหารทะเลมีเนือ้สัมผัสนิ่มข้ึนระหวางการเกบ็
รักษา ซึง่เปนลักษณะที่ไมเปนที่ตองการ นอกจากเกิดจากกิจกรรมของเอนไซมจากจุลินทรียแลวยัง
พบวา endogenous protease ในกลามเนื้อบางชนิดทีส่ามารถทํางานไดดีที่ pH ระหวางการเกบ็
ซึ่งอยูในชวง 5.5-6.5 ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงเนื้อสัมผัสดวย ดังนั้นหอยเปาฮือ้ที่เก็บแบบทัง้ตัว
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จึงเกิดการเนาเสียไดเร็วกวา ทําใหคา firmness ลดลงมากกวาเนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียและ
เอนไซม นอกจากนี้การเปลีย่นกลโูคสไปเปนกรดแลคติกซึ่งมีผลใหคา pH ลดลงก็อาจมีผลกระทบ
ตอเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏของเนื้อปลาได (Konagaya และ Konagaya, 1979; Ang และ 
Haard, 1985) 

 
4.2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย 
 

  4.2.3.1 ปริมาณแบคทีเรยีที่ตองการอากาศ  
 

ปริมาณแบคทเีรียที่ตองการอากาศที่พบในหอยเปาฮื้อสดมีประมาณ     
2×104 cfu/g เมื่อระยะวลาการเก็บหอยเปาฮื้อนานขึน้ปริมาณแบคทีเรียเพิ่มมากขึ้น (p≤0.05) 
เมื่อใชปริมาณจุลินทรียเทากบั 106 cfu/g หรือประมาณ 6 log cfu/g เปนเกณฑในการกําหนดอายุ
การเก็บของผลิตภัณฑ เนื่องจากเปนปริมาณที่คาดวาจะทําใหเกิดการเนาเสีย (Gram และ 
Dalgaard, 2002) และมักเปนระดับทีท่ําใหอาหารไมเปนทีย่อมรับทางประสาทสัมผัส (Olafsdottir 
และคณะ, 1997) พบวาสามารถเก็บรักษาหอยเปาฮื้อแบบทั้งตวัและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องใน
ออกที่อุณหภมูิ 0°C ไดเปนเวลา 6 และ 9 วัน ตามลาํดบั และที่อุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 3 และ 4 
วัน ตามลาํดับ (ตารางที่ 4.4) การเก็บรักษาที ่0°C ชวยชะลอเมตาบอลิซึมตาง ๆ ภายในเซลลของ
หอยเปาฮื้อและเซลลจุลินทรยีไดดีกวาการเก็บรักษาที่ 10°C รวมถึงการแกะเปลือกเอาเครื่องใน
ออกชวยยืดอายุการเก็บรักษาไดดวย สอดคลองกับการศึกษาของ Scott และคณะ (1986) ที่พบวา
ปลา orange roughy ที่ตัดหัวและเอาเครื่องในออกมีอายุการเกบ็รักษานานกวาปลาที่เก็บแบบทัง้
ตัว โดยสามารถเก็บไดนานถึง 13-16 วัน ในขณะที่ปลาที่เก็บแบบทั้งตัวมีอายกุารเก็บ 11 วัน 
James และ Olley (1970, 1974) พบวาการเสื่อมเสียของหอยเปาฮือ้เปนไปอยางรวดเร็วถาเก็บไว
ที่อุณหภูมิสูงและไมมีการเอาเปลือกออก การแกะเปลือกและเครื่องในออกเปนการปองกนัการ
ปนเปอนจากแบคทีเรียที่อยูในเครื่องในและปองกนัการเสื่อมเสียจากเอนไซมดวย จึงควรเก็บหอย
เปาฮื้อในสภาพที่แกะเปลือกและเอาเครื่องในออกภายใตอุณหภูมิต่ํา 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเยน็หรือตํ่ากวาจะชวยยืดอายุของอาหารได 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ต่ําไมเหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง 
(mesophiles) แตเหมาะสมกับแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่ํา (psychrophiles) หรือแบคทีเรียที่
ปรับตัวเจริญไดที่อุณหภูมิต่าํ (psychrotrophs) แมวาแบคทีเรียจําพวก psychrotrophs เจริญไดที่
อุณหภูมิต่ํา แตการเจริญก็เปนไปอยางชาๆ การเนาเสียจึงเกิดขึ้นชากวา (สุมณฑา วัฒนสินธุ, 
2545; Ashie และคณะ, 1996) Wei และคณะ (1990) รายงานวาแบคทีเรียในเนื้อปลาทนูาที่เกบ็
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รักษาที่อุณหภมูิ 10°C เพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วจนถึง 107 cfu/g หลังการเก็บ 6 วัน แตเนื้อปลา
เกิดกลิ่นเหมน็ (putrefactive odors) และเกิดเมือกขึน้หลังจากเก็บได 3 วัน ในขณะที่การเก็บที่
อุณหภูมิ 2°C เกิดกลิน่ไมดหีลังจากเก็บ 10 วัน สวนปรมิาณแบคทีเรียที่ตองการอากาศในเนื้อปลา
ซึ่งคาดวาเปนแบคทีเรียพวก psychrotrophs บางชนิด มีการเพิ่มข้ึนชากวาที่ 10°C และเพิม่ข้ึน
เล็กนอยเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน แบคทีเรียพวก psychrotrophs ที่มกัปนเปอนในอาหาร
ทะเล ไดแก Pseudomonas, Aeromonas, Vibrio, Acinetobacter, Moraxella, Shewanella, 
Flavobacterium, Micrococcus, และ Bacillus spp. เปนตน โดยแบคทีเรียในจนีัส 
Pseudomonas ปริมาณ 107  cfu/m2 ข้ึนไป ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นและเกิดเมือกในเนือ้ที่เก็บรักษาใน
ตูเย็น (Sofos, 1994) 
 
ตารางที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียที่ตองการอากาศ (×106 cfu /g) ของหอยเปาฮื้อที่

เก็บแบบทัง้ตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครือ่งในออก ระหวางการเก็บรักษาที่
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, … ตัวเลขในแตละอุณหภูมิที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
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4.2.3.2 ปริมาณแบคทีเรยีที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส  
 

จากการทดลองพบวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อแบบทัง้
ตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออกทีอุ่ณหภูมิ 0°C และ 10°C ไมพบแบคทีเรียที่สราง
เอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสซึ่งชวยเรงปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชันของกรดอะมิโนฮสิติดีนไปเปน
ฮิสตามีน 

โดยปกติแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสพบไดทั่วไปใน
วัตถุดิบและสภาพแวดลอมของกระบวนการผลิตหรือการเก็บรักษา แบคทีเรียที่สรางเอนไซม             
ฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมักเปนแบคทีเรียพวก mesophile ที่สําคญั ไดแก แบคทีเรียในแฟมิลี 
Enterobacteriaceae เชน Morganella morganii, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella 
oxytoca และ Hafnia alvei  เปนตน นอกจากนีย้งัพบวาแบคทเีรียในจีนัส Clostridium และ 
Lactobacillus สามารถสรางฮิสตามีนในอาหารไดเชนกัน (Taylor และคณะ, 1978) Lopez-
Sabater และคณะ (1994) พบการปนเปอนของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส
ในเนื้อปลาทนูาจากขัน้ตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตปลาทนูากระปองกอนการฆาเชื้อผลิตภัณฑ 
โดยพบ Morganella และ Enterobacter spp. ถึง 73% ของปริมาณแบคทีเรียที่สรางเอนไซม      
ฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสทีพ่บทั้งหมด ซึ่งโดยปกติจะไมพบแบคทีเรียเหลานี้ไดทัว่ไป (natural 
microflora) ในปลาที่ถกูจับข้ึนมาใหมๆ  

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่สุดที่ควบคุมการเจริญและการสรางฮิสตามนีของ
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของ M. 
morganii อยูที่ 25°C ซึ่งสามารถสรางฮสิตามีนไดถงึ 5,253 mg/kg ในเวลา 48 ชั่วโมง แตไมพบ
การเจริญและการสรางฮิสตามีนของแบคทีเรียชนิดนีท้ี่อุณหภูมิ 4°C เนื่องจากอุณหภูมิต่ํามีผลไป
ลดเมตาบอลิซึมตางๆ ของเซลลแบคทีเรีย เชน การยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม หรือการเคลื่อนยาย
สารผานเนื้อเยื่อเซลล เปนตน จงึทําใหแบคทีเรียพวก mesophile เจริญไดนอยทีอุ่ณหภูมิ 4°C 
หรือตํ่ากวา (Kim และคณะ, 2000) สอดคลองกับผลการทดลองของ Wei และคณะ (1990) ที่
พบวาแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส M. morganii, K. oxytoca และ H. alvei  
ในเนื้อปลาทนูาไมสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิ 2°C สวนที่ 10°C แบคทีเรียเพิ่มข้ึนเรว็กวาที่
อุณหภูมิ 2°C และสามารถสรางฮิสตามนีไดมากกวา 2,000 mg/kg หลงัการเก็บรักษา 15 วัน จาก
รายงานของ Lopez-Sabater และคณะ (1996) พบวา M. morganii, K. oxytoca, Serratia 
marcescens, และ Plesiomonas shigelloides ในเนื้อปลาทูนาทีเ่ก็บรักษาที่ 8°C มีการเจรญิ
และสรางฮิสตามีนเล็กนอย หลังจาก 84 ชั่วโมง พบปรมิาณฮิสตามนีเพียง 23, 28, 31, และ 43 
mg/kg ตามลาํดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 0°C แบคทีเรียทัง้ 4 ชนิดไมสามารถเจริญและสรางฮิสตามนี
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ได แมจะพบ M. morganii หรือ K. oxytoca ซึ่งถือเปนแบคทีเรียที่มศีักยภาพสงูทีท่ําใหเกิดฮิสตา
มีนมากถงึ 5 log cfu/g เนื่องจากอุณหภูมไิมเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียและไมเหมาะสม
ตอการทํางานของเอนไซมฮสิติดีนดีคารบอกซีเลส ทําใหเอนไซมมี activity ต่ํา จึงสรางฮิสตามนีได
นอยมาก และจากการศึกษาของ Du และคณะ (2002) พบวาการเก็บปลาทูนาทีอุ่ณหภูมิ 0°C 
เปนเวลา 9 วัน ปริมาณฮสิตามีนเกิดขึ้นนอยกวา 20 mg/kg แมจะพบแบคทีเรียนี้สูงถึง 6 log 
cfu/g ในขณะที่การเก็บที ่ 10°C และ 22°C ปริมาณแบคทีเรียเพยีง 2-3 log cfu/g สามารถสราง
ฮิสตามีนไดมากกวา 50 mg/kg อาจเนื่องจากเปนแบคทีเรียตางชนิดกัน โดยแบคทเีรียพวกที่เจริญ
ไดดีที่อุณหภูมิ 22°C สามารถสรางเอนไซมทีม่ี activity สูงกวาแบคทีเรียพวกทีเ่จริญไดดีที่
อุณหภูมิต่ํากวา จึงอาจกลาวไดวาชนิดของแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสมี
บทบาทสําคญัตอการเกิดฮิสตามีนมากกวาปริมาณของแบคทีเรียทีพ่บ ซึ่งอาจไมใชพวกที่สราง
เอนไซมทีม่ี activity สูง ทาํใหเกิดฮิสตามนีไดนอย 

  
4.2.4 ปริมาณฮิสตามีน 
 

จากการวิเคราะหปริมาณฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทัง้ตัวและแบบ
แกะเปลือกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภมูิ 0°C และ 10°C โดยใชชุดทดสอบฮิสตามีน 
(KIKKOMAN ,Kikkoman Corporation, Japan) ไมพบฮิสตามีนในเนื้อหอยเปาฮื้อจากทกุ
ภาวะการเก็บรักษา เนื่องจากไมพบแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสในหอยเปาฮือ้
ดังที่ไดกลาวถงึในขอ 4.2.3.2 จึงไมมีการสรางเอนไซมไปเรงปฏิกริิยาดีคารบอกซีเลชันของกรด   
อะมิโนฮิสติดนีไปเปนฮิสตามีน นอกจากนี้ปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนที่เปนสารตัง้ตนสําคัญของ
การเกิดฮิสตามีนในเนื้อหอยเปาฮื้อมีเพียง 10 mg/100g (Chiou และคณะ, 2002) ทําใหไมพบ  
ฮิสตามีนในหอยเปาฮื้อในทกุภาวะการเกบ็ โดยปกติปลาทีท่ําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ histamine 
fish poisoning เชน ปลา kahawai kingfish และ albacore มีปริมาณกรดอะมิโนฮิสติดีนสูงกวา 
1,000 mg/100g (Flesher และคณะ, 1995) สวนปลาที่ไมเกี่ยวของกับโรคอาหารเปนพษินี้ เชน 
ปลา sea perch, flounder, และ red snapper มีปริมาณกรดอะมิโนต่ํากวา 5 mg/100g (Arnold 
และ Brown, 1978) และการควบคุมการเกิดฮิสตามนีที่ดีที่สุด คือ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C 
หรือที่อุณหภมูิต่ํากวา ซึ่งอุณหภูมิต่ําชวยยับยั้งการเจริญและการสรางฮิสตามนีของแบคทีเรียที่
สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสชนดิที่มีศักยภาพในการสรางฮสิตามีนไดสูง ซึ่งมักเปนพวก 
mesophile เชน M. morganii เปนตน (Kim และคณะ, 2000; Du และคณะ, 2002) ในการศึกษา
ของ Du และคณะ (2002) พบวาปลาทนูาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C เปนเวลา 9 วนั มีปริมาณ  
ฮิสตามีนเกิดขึ้นนอยกวา 20 mg/kg ในขณะที่การเก็บที่ 10°C พบปริมาณฮิสตามีนสูงกวา 100 
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mg/kg หลังการเก็บรักษาเพียง 3 วัน ซึง่สูงกวาระดับที ่ The Food and Drug Administration 
(FDA) ไดกําหนดไว คือ 50 mg/kg ถือเปนระดับที่กอใหเกิดอันตราย (hazard action level)  

จากการทดลองนี้จงึชวยยนืยนัไดวาไมมีฮิสตามีนเกิดขึ้นในหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษา
แบบทั้งตัวหรอืแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก ที่อุณหภูมิ 0°C เปนเวลา 21 วนั และที ่ 10°C 
เปนเวลา 7 วัน หอยเปาฮื้อนี้มีความปลอดภัยไมทําใหเกิดปญหาโรคอาหารเปนพษิ histamine 
fish poisoning   
 
4.3 ผลของอณุหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของ

หอยเปาฮื้อ 
  

กระบวนการแปรรูปเนื้อสัตวดวยความรอนมีอิทธพิลตอเนื้อสัมผัส การเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีน ปริมาณผลผลิต (cooking yield) และปจจัยคณุภาพคุณภาพที่สําคัญอื่นๆ เชน ความ    
ชุมน้ํา (juiciness) สี กลิ่นรส เปนตน ซึ่งมีความสมัพนัธกับความนารับประทานและการยอมรับตอ
ผลิตภัณฑของผูบริโภค (Califano และคณะ, 1997) และเนื่องจากการแปรรูปหอยเปาฮื้อใน
น้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชเปนการแปรรูปอาหารโดยใชความรอนสงู ยอมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑดวย การวิจัยสวนนี้จงึศึกษาผลของอุณหภูมแิละเวลาการให
ความรอนตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยเปาฮื้อ โดยใหความรอนที่อุณหภูม ิ 80°C โดยใช
อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ และที่อุณหภูมิ 100°C และ 120°C ใหความรอนผานน้ํามนัพืชใน
หมอทอดควบคุมอุณหภูมิ เปนระยะเวลา 2-240 นาท ี 

 
4.3.1 ปริมาณ cooking loss  

 
จากการทดลองเมื่อใหความรอนเนื้อหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 

120°C เปนเวลา 2-240 นาที พบวาปริมาณ cooking loss มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมือ่อุณหภูมิและ
เวลาการใหความรอนเพิ่มข้ึน (ดังรูปที ่ 4.1 และดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.1) 
โดยการสูญเสยีน้ําหนักของเนื้อจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมแิละเวลาในการใหความรอน (Laakkonen 
และคณะ, 1970; Bouton, Harris,  และ Shorthose, 1975; Offer และคณะ, 1989) สอดคลองกับ
การทดลองของ Chiou และคณะ (2004) ที่พบวาเมื่อใหความรอนเนื้อหอยเปาฮื้อ small abalone      
(H. diversicolor) ที่อุณหภูมิ 98°C ทําใหเกิดการสูญเสียความชื้นและน้ําหนักมากกวาที ่  80°C 
และรายงานของ Gao และ Ogawa (2002) ที่พบวาการตมเนื้อหอยเปาฮื้อ H. discus เปนเวลา  
1-3 ชั่วโมง เนือ้หอยสูญเสียน้ําหนกัถงึ 34%-39%  
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รูปที่ 4.1 ปริมาณ cooking loss ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภมูิ 80°C 
100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอนของโปรตีนโครงสราง 2 ชนิด คือ actomyosin 

complex และ คอลลาเจน มีผลตอการสูญเสียน้าํของเนื้อ (Bailey และ Light, 1989; 
Tyszkiewicz, 1979) โดยไมโอซินเกิดการเสียสภาพที่อุณหภูมิ 40°C-60°C แอกตนิเสียสภาพที่  
66°C-73°C และคอลลาเจนเกิดการหดตวัที ่ 56°C-62°C ซึ่งการหดตัวของโปรตีนดังกลาวเปน
สาเหตทุําใหน้าํที่อยูในกลามเนื้อถกูขับออกมา (Marten และคณะ, 1982) Gao และคณะ (2001) 
ศึกษาการเสียสภาพของโปรตีนกลามเนื้อหอยเปาฮื้อดวยวิธ ี differential scanning calorimetry 
(DSC) พบวาอุณหภูมิที่ไมโอซิน คอลลาเจน และแอกติน เกิดการเสียสภาพเทากบั 51.3°C 
57.5°C และ 68.3°C ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Offer และคณะ (1984) Palka และ 
Daun (1999) และ Bertola และคณะ (1994) ที่รายงานวาน้ําในเนือ้หอยเปาฮื้อสวนใหญอยูใน
ชองวางระหวางเสนใยกลามเนื้อ การสญูเสียน้าํของเนื้อเนื่องจากความรอนเกี่ยวของกับการหดตัว
ของกลามเนื้อ 2 ชวง (phase) การหดตัวครั้งแรกเกิดทีอุ่ณหภูมิ 45°C-60°C โดยกลามเนื้อเกิดการ
หดตัวตามขวาง (transverse) กับแนวแกนเสนใย (fiber axis) ซึ่งอาจเกิดจากการเสยีสภาพของไม
โอซินมีผลทําใหเกิดการสูญเสียน้ําในเนื้อไปปริมาณมาก และการหดตัวครั้งที่สองเกิดการหดตัว
ตามยาว (parallel) ที่อุณหภูมิ 60°C-90°C ซึ่งอาจเกิดจากการเสียสภาพของ actomyosin 
complex และนอกจากนี้การหดตัวของกลามเนื้อเนื่องจากความรอนยังมีความสัมพันธกับการหด
ส้ันลงของซารโคเมียร ซึ่งความยาวซารโคเมียรที่ส้ันลงมผีลใหเกิดการสูญเสียน้าํของเนื้อดวย 
(Laakkonen และคณะ, 1970; Bouton และคณะ, 1975; Findlay, Stanley, และ Gullet, 1986) 
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จากการศึกษาของ Palka และ Daun (1999) พบวาการเปลี่ยนแปลงความยาวของซารโคเมยีร
แปรผกผันกับปริมาณ cooking loss โดยเมื่ออุณหภูมิการใหความรอนเพิม่ข้ึน ทําใหความยาวของ
ซารโคเมียรส้ันลงอยางเหน็ไดชัด ในขณะที่ปริมาณ cooking loss เพิ่มข้ึน และพบวาการใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 50°C-90°C เทานั้น ทีป่ริมาณ cooking loss ทีเ่พิ่มข้ึนมีความสัมพนัธกับคา 
hardness ที่เพิ่มข้ึนดวย แตเมื่อใหความรอนสูงขึ้นอีก คา hardness กลับมีแนวโนมลดลง แม
ปริมาณ cooking loss เพิ่มข้ึนก็ตาม อาจเนื่องมาจากคอลลาเจนเปลีย่นไปเปนเจลาตินทําใหเนื้อ
นุมข้ึน แตจากการทดลองใหความรอนแกเนื้อหอยเปาฮื้อที่อุณหภูม ิ 80°C 100°C และ 120°C  
เปนเวลา 2-240 นาที พบวาปริมาณ cooking loss ที่เพิม่ข้ึนไมมผีลทําใหความเหนยีวของเนือ้
หอยเปาฮื้อเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.4) และไมพบความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ cooking loss 
กับคา toughness  

 
4.3.2 Degree of  browning  
 

อุณหภูมิและระยะเวลาการใหความรอนมอิีทธิพลรวมกนัตอการเกิดสนี้ําตาลอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อใหความรอนเนือ้หอยเปาฮื้อทีอุ่ณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C เปน
เวลา 2-240 นาที การเกิดสีน้ําตาลของเนื้อหอยเปาฮื้อมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภมูิและระยะเวลา
การใหความรอนเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.2 และดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.2)   สีน้ําตาล
ของเนื้อหอยเปาฮื้อเกิดไดดีเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมสูิงกวา 80°C โดยจะเหน็วาที ่ 80°C การ
เปลี่ยนแปลงสขีองเนื้อหอยคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการใหความรอน 4 ชั่วโมง แตเมื่อใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 100°C การเกิดสีน้าํตาลเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดหลังผานความรอนเปนเวลา 60 
นาที ข้ึนไป ในขณะทีก่ารใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 120°C สีน้าํตาลเกิดไดเร็วและมากกวาอยางเห็น
ไดชัดหลังใหความรอนเพยีง 20 นาที เมื่อเทียบกับที่อุณหภูม ิ80°C และ 100°C 

Kawashima และ Yamanaka (1996) รายงานวาเนื้อหอย scallop มีสีน้ําตาลมาก
ข้ึนหลงัผานการใหความรอนเนื่องจากเกดิปฏิกิริยาเมลลารดของ sugar phosphate โดยเฉพาะ 
glucose-6-phosphate กับกรดอะมิโนอสิระ เชน taurine และ alanine เชนเดียวกับการเกดิสี
น้ําตาลทีพ่บในเนื้อหอยเปาฮื้อ H. disversicolor (Chiou และคณะ, 2004) นอกจากนี ้Nakayama 
และ Kimura (1979) และ Kawashima และ Yamanaka (1995, 1996) พบวาปริมาณ glucose-6-
phosphate มีความสัมพันธกับการเกิดสีน้าํตาลของเนื้อหอยแครงเปนอยางมาก  
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รูปที่ 4.2 การเกิดสีน้ําตาลของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80°C 100°C และ  

120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
 

การเกิดสนี้ําตาลของเนื้อหอยแครงทั้งชนิดแหงและบรรจกุระปองนั้นเกดิขึ้นใน
ระหวางกระบวนการแปรรูป (Kawashima และ Yamanaka, 1995) ซึ่งในภาวะทีก่รดอะมิโนอิสระ
และ glucose-6-phosphate รวมถึงน้ําตาลอื่นๆ ทีเ่กี่ยวของกับปฏิกริิยาการเกิดสีน้ําตาลมีปริมาณ
สูง ทําใหเกดิสีน้ําตาลขึน้ไดในระหวางกระบวนการทาํแหงหรือกระบวนการใหความรอนอื่นๆ ได 
(Wongso และ Yamanaka, 1998) ปฏิกิริยาเมลลารดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงประมาณ 90°C         
(ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) อัตราการการเกิดสีน้าํตาลในอาหารขึ้นกับองคประกอบของอาหาร 
และปจจัยอื่นๆ เชน คา pH คา water activity เปนตน (Kumar และคณะ, 2006) แตปจจัยสําคัญ
ที่สุดที่มีผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ (Carabasa และ Ibarz, 2000) อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังนัน้ในภาวะที่สารตั้งตนมีความเขมขนสูงและ
อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็วมาก เนื่องจากเกิด autocatalytic อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
เปน 2-3 เทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10°C (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Chiou และคณะ (2004) ที่พบวาการเกิดสนี้ําตาลของเนือ้หอยเปาฮื้อ H. 
disversicolor ที่ 98°C เกิดไดมากกวาที่ 80°C 
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4.3.3 Water-holding capacity (WHC) 
 

การใหความรอนแกเนื้อหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C ในชวง    
0-10 นาที มผีลใหคา WHC ลดลง ดังรูปที่ 4.3 (ดูรายละเอียดขอมลูเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.3) 
การลดลงของคา 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 ทําใหสูญเสียน้ําออกไปจากกลามเนื้อ (มาลัยวรรณ และ วรรณวิบูลย, 2540; Davey 
และ Gilbert, 1974) เนื่องจากน้ําในเนื้อสวนใหญอยูในชองวางระหวางเสนใยหนาและเสนใยบาง
ของไมโอไฟบริลซ่ึงถูกหอหุมดวยโครงขายของคอลลาเจน (collagen network) การหดตัวของ
กลามเนื้อเนื่องจากความรอน ทาํใหน้ําสวนนีถู้กบีบออกมาจากเนื้อ (Zayas, 1997) Hamm (1970) 
อธิบายวาการจัดเรียงตัวของเสนใยไมโอไฟบริลมีบทบาทอยางมากในการกักเก็บน้ําอิสระไวใน
กลามเนื้อ ดังนัน้การจับตัวกันแนนขึ้นของโปรตีนกลามเนื้อเนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีน จึง
อาจเปนสาเหตุทําใหสูญเสยีความสามารถในการจับน้าํได   
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รูปที ่4.3 water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูม ิ80°C 
100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
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คา WHC มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นหลงัการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100°C และ 120°C 
เปนเวลา 60 นาท ี เนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปนเจลาติน ซึง่อยูในรูปที่ละลายน้ําไดมากขึน้ 
ทําใหสามารถจับกับน้าํไดมากขึ้น (ชัยณรงค คันธพนิต, 2529) สวนการใหความรอนที่ 80°C คา 
WHC ไมเพิม่ข้ึนและคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการใหความรอน แมวาที่อุณหภูมิ 80°C  
คอลลาเจนที่เปนองคประกอบในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบริเวณเพอริไมเซียมบางสวนเริ่มเปลี่ยนไปเปนเจ
ลาตินบางแลวก็ตาม (Cheng และ Parrish, 1976; Jones และคณะ, 1977; Larick และ  Turner, 
1992) ทัง้นี้เนื่องจากคอลลาเจนสวนใหญเปลี่ยนไปเปนเจลาตนิทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 80°C (Davey 
และ Gilbert, 1974) Ledward (1984) รายงานวาแมวากระบวนการที่คอลลาเจนเปลี่ยนไปอยูใน
รูปที่ละลายน้าํไดจะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมกิารหดตัวของคอลลาเจน แตก็พบวาที่
อุณหภูมิต่ํากวา 90°C อัตราการเปลีย่นแปลงเกิดไดชากวาที่อุณหภูม ิ 100°C ซึ่งอตัราการเกิดจะ
เพิ่มข้ึนมากวาอยางเหน็ไดชัด     

 
4.3.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

คา toughness ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C 
และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ีลดลงในชวง 10 นาทแีรกของการใหความรอน (ดังรูปที ่4.4 และ
ดูรายละเอียดขอมูลเพิ่มเติมในภาคผนวก ฌ.4) และจะเห็นวาการเปลีย่นแปลงของคา toughness 
ที่ลดลงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา WHC ที่มีแนวโนมลดลงในชวงแรกของการใหความ
รอนดวยเชนกนั (แสดงในรปูที่ 4.5) อาจเนื่องมาจากเกิดการเสียสภาพของโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั 
มีผลทําใหความแข็งแรงของโครงรางเนื้อเยือ้เกี่ยวพัน (connective tissue network) ลดลง ซึ่งเกิด
พรอมกับการหดตัวของคอลลาเจนที่อุณหภูมิประมาณ 55°C-65°C (Ledward, 1979) โดยคอลลา
เจนของเนื้อหอยเปาฮื้อเกิดการเสียสภาพที่อุณหภูมิ 57.5°C (Gao และคณะ, 2001) ในขณะที่
คอลลาเจนเกดิการหดตัวเนือ่งจากความรอน จะมีชิ้นสวนที่ละลายน้ําได (soluble fragments) ของ
เสนใยบางสวนละลายออกมา และทําใหความเหนยีวลดลงได (Ledward, 1979) โดยปกติเนื้อหอย
เปาฮื้อประกอบดวยคอลลาเจนสูงถึง 30%-50% ของปริมาณโปรตีนทัง้หมด (Olaechea และคณะ, 
1993) การเปลี่ยนแปลงของคอลลาเจนเนื่องจากความรอนจงึมอิีทธิพลตอเนือ้สัมผัสของหอย
เปาฮื้อมาก ในขณะที ่myofibrillar protein แทบไมมีบทบาทตอเนื้อสัมผัสเลย  (Ochiai และคณะ, 
1985; Olaechea และคณะ, 1993)  

เมื่อระยะเวลาการใหความรอนเพิม่ข้ึน พบวา เนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานความรอนที่
อุณหภูมิ 100°C และ 120°C มีคา toughness ลดลงอยางเหน็ไดชัดหลังการใหความรอน 60 นาที
ข้ึนไป เชนเดียวกับที่พบวาคา WHC เพิ่มสูงขึ้น (รูปที่ 4.5) คาดวาเนื่องมาจากคอลลาเจนเปลี่ยนไป



 
 

58
 
เปนเจลาตินอยางสมบูรณ น้ําถกูจับไวในเนื้อมากขึ้น จงึทาํใหเนื้อสัมผัสนุมมากขึ้นดวย (Gao และ
คณะ, 2001) ในขณะที่การใหความรอนที่ 80°C คา toughness คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการ
ใหความรอน (รูปที่ 4.4) เนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนไปเปนเจลาตินไดดีที่อุณหภูมิสูงกวา 80°C 
และอัตราการเกิดเจลาตนิจะเพิ่มข้ึนเมื่อใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงกวา (Davey และ Gilbert, 1974; 
Ledward, 1984) จึงทาํใหคา toughness มีการเปลี่ยนแปลงนอย  
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รูปที ่4.4 คา toughness ของหอยเปาฮื้อทีผ่านการใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 
120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
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(C) 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงคา toughness กับ คา water-holding capacity (WHC)  
              ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที ่(A) 80°C (B) 100°C และ (C) 120°C  
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4.3.5 Kinetic parameters ที่เกี่ยวของกบัการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อ      
หอยเปาฮื้อ 

 
จากการทดลองพบวาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพตางๆ ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการ

ใหความรอน ซึ่งไดแก ปริมาณ cooking loss คา degree of browning คา WHC และคา 
toughness สามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยาแบบ first order kinetic ดังสมการขางลาง 

 
  - (dQ/dt)   =  kQ 
  Q0∫

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

Q0 :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาเริม่ตน 
k   :  rate constant (นาท-ี1) 
t    :  เวลาในการใหความรอน (นาที) 

 
Rizvi และ Tong (1997) กําหนดให  

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

โดย  Q0 :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาเริม่ตน 
  Qt :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่เวลาใดๆ 

Qx :  ลักษณะคุณภาพทีว่ิเคราะหที่ระยะเวลาการใหความรอน 240 นาท ี
 

แทนคา fractional conversion ลงในสมการ (1)  
จะได  ln Qt/Q0   =  ln (1-f)  =  -kt  ---------- (2) 

 
         เมื่อสรางกราฟระหวาง ln (1-f) กับระยะเวลาการใหความรอน (t) ความชันของกราฟ

ที่ได คือ คา rate constant  ของปฏิกิริยา (แสดงในตารางที ่4.5 และภาคผนวก ญ.1-ญ.4) 
 

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหาร เชน เนื้อสัมผัส ทีป่ฏิกิริยาอธิบายไดดวย first 
order kinetic อัตราเร็วของปฏิกิริยาแบงเปน 2 ชวง หรือเรียกวา dual mechanism first order 
kinetic ชวงแรกกราฟการเปลี่ยนแปลงคณุภาพกับเวลามีความชนัมาก ซึง่หมายถึงอัตราเร็วของ
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ปฏิกิริยาสูง และชวงตอมากราฟมีความชันต่ํา แสดงวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดไดชา คา rate 
constant และ activation energy (Ea) ของปฏิกิริยาแตละชวงจะถูกคํานวณแยกกัน ดงันัน้การ
ทํานายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารจึงตองใชพารามิเตอรที่ไดทั้งสองคาจากปฏิกิริยาแตละ
ชวงมาทํานาย  

การนาํเทคนิค fractional conversion มาใช ทําใหสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของอาหารจาก dual mechanism first order kinetic ใหเปน simple first order kinetic 
และสามารถนาํพารามิเตอรที่ไดมาทาํนายการเปลีย่นแปลงคุณภาพของอาหาร (โดยใชสมการ (3))    
ไดอยางถกูตอง นาเชื่อถือ และใชไดสะดวกมากกวาการอธิบายดวย dual mechanism first order 
kinetic  

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

นอกจากนีก้ารใช fractional conversion ยังชวยกาํจัดความแปรปรวน (variability) 
ที่อาจมีผลตอคา rate constant ที่คํานวณได เชน การใชวิธีการวัด หรือพารามิเตอรที่ใชในการวัด 
หรือวิธีการเตรียมตัวอยางทีแ่ตกตางกนัมผีลทําให rate constant  ที่คํานวณไดแตกตางกนั แมวา
จะใหความรอนที่อุณหภูมิเดยีวกนั Rizvi และ Tong (1997) ไดยกตัวอยางการเปลี่ยนแปลงเนื้อ
สัมผัสของแครอทที่ผานการลวกที ่ 74°C เปนเวลา 4 นาที (Bourne, 1987) และไมผานการลวก 
(Heil และ McCarty, 1989) กอนใหความรอนที่อุณหภูม ิ 100°C โดยใชเครื่องมือวัดและ
พารามิเตอรทีใ่ชในการวัดตางกนั พบวาเมื่อสรางกราฟ log (firmness) กับเวลา การเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัสเปนแบบ dual mechanism และได rate constant ของปฏิกิริยาในชวงแรกแตกตางกัน 
แตเมื่อนําเทคนิค fractional conversion มาใช ทาํใหอธิบายการเปลีย่นแปลงเนื้อสัมผัสของแครอท
ดวยปฏิกิริยา simple first order kinetic ไดเนื่องจากการใช fractional conversion จะนาํคาที่ได
จากการวัดลักษณะคุณภาพหลังจากการใหความรอนเปนระยะเวลานานมาก (Qx) มาใชในการ
คํานวณดวย ทาํใหได rate constant เพียงคาเดยีวและคาที่ไดจากการใหความรอนที่อุณหภูมิ
เดียวกนัมีคาเทากนัดวย เมื่อนํา rate constant ที่ไดนี้มาทํานายการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของ   
แครอทตามสมการ (3) พบวาคาความแข็งของแครอทที่คํานวณไดมคีวามถกูตองและใกลเคียงกับ
คาที่วัดไดจากการทดลองมาก แสดงใหเห็นวาเทคนิค fractional conversion เหมาะสมที่จะ
นํามาใชในการวิเคราะหขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ สามารถทาํนายการเปลีย่นแปลงคุณภาพ
ไดอยางถกูตองและนาเชื่อถอืดวย  
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ความสัมพันธระหวาง rate constant และ activation energy เปนไปตามสมการ 
Arrhenius คือ 

ln k  =  lnA – (Ea/RT)   ---------- (4) 
เมื่อ  A   :  คาคงทีสํ่าหรับปฏิกิริยาหนึง่ๆ 

  Ea :  activation energy (kcal/mol.K) 
  R   :  คาคงที่ของกาซ = 1.987 kcal/mol.K หรือ 8.314 kJ/mol.K 
  T   :  อุณหภูม ิ(K)  

 
เมื่อสรางกราฟระหวาง ln k กับ 1/T จะไดคา activation energy ของการ

เปลี่ยนแปลง (แสดงในตาราง 4.5 และภาคผนวก ญ.5)  
ยกตัวอยางการคํานวณ activation energy ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of 

browning ตามสมการ (5) โดยสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟระหวาง ln k (แกน y) กับ 1/T (แกน x) 
ของคา degree of browning คือ y = 3.184x - 4.2559 (R2 = 0.9962) (แสดงในภาคผนวก ญ.6)  

 
ความชนัของกราฟ   =   Ea/R    ---------- (5) 
จะไดวา      Ea/R   =   3.184      

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

จากตารางที ่4.5 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณ cooking loss คา degree of 
browning คา WHC และคา toughness เพิ่มข้ึนตามอณุหภูมิการใหความรอน และคา Ea ของ
ปริมาณ cooking loss คา degree of browning คา WHC และคา toughness เทากับ 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 สอดคลองกับการศึกษาของ Ma และคณะ (1983) ที่พบวาการเปลี่ยนแปลงความนุม
ของเนื้อกุงกระปองทีฆ่าเชื้อที่ 115°C 124°C 133°C และ 140°C สามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยา
แบบ first order kinetic มีคา k เทากับ 0.025, 0.048, 0.10, และ 0.17 min-1 ตามลําดับ โดยอัตรา
การเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิการใหความรอนเพิม่ข้ึน สวนคา Ea ของการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 24 kcal/mol.K ซึ่งคา k และ Ea ที่คํานวณไดสามารถนําไปทํานายการเปลี่ยนแปลงเนื้อ
สัมผัสระหวางกระบวนการใหความรอนของเนื้อกุงได และจากการศึกษาของ Bertola และคณะ 
(1994) พบวาอัตราการสญูเสียน้าํหนักและการเปลี่ยนแปลงความนุมของเนื้อเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมิ
การใหความรอน คา Ea ของการเปลีย่นแปลงเทากับ 13.13 kcal/mol.K และ 144.50 kcal/mol.K 
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ตามลําดับ Ateba และ Mittal (1994) พบวาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของลูกชิน้เนือ้ทอดสามารถ
อธิบายไดดวยปฏิกิริยา first order kinetic อัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสีเทากับ 9.12×10-4 min-1 

และ Ea เทากบั 4.03 kcal/mol.K และจากการทดลองใหความรอนแกหอยเปาฮื้อจะเหน็วา Ea ของ
การเกิดสนี้ําตาลของเนื้อหอยเปาฮื้อเทากบั 6.33 kcal/mol ซึ่งต่ํากวา Ea การเกิดสีน้ําตาลของเตาหู
ทอด (18.16 kcal/mol.K) (Baik และ Mittal, 2003) และขนม gulabjaman ทอด (10.40 
kcal/mol.K) (Kumar และคณะ, 2003) แตมีคาสูงกวาการเกิดสีน้าํตาลของลูกชิ้นเนือ้ทอด (Ateba 
และ Mittal, 1994) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของอาหารที่ตางกนั อาจเกิดจากองคประกอบ
ในอาหารและปจจัยอื่นๆ ทีม่ีผลตอการเกดิสีน้ําตาล เชน อุณหภูมิ คา pH คา water activity เปน
ตน มีความแตกตางกัน ทาํให Ea ของอาหารแตละชนิดตางกนั (Kumar และคณะ, 2006)  
   
ตารางที่ 4.5 rate constant  และ activation energy ของการเปลีย่นแปลงคุณภาพตางๆของเนื้อ

หอยเปาฮื้อ H. asinina ในระหวางการใหความรอน 
 

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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 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพตางๆ ของเนือ้หอยเปาฮื้อทีผ่านการให
ความรอนซึง่ไดแก ปริมาณ cooking loss คา degree of browning คา WHC และคา toughness 
ทําใหได rate constant และ activation energy ของการเปลีย่นแปลงคุณภาพตางๆ ของหอย
เปาฮื้อ ซึง่สามารถนาํไปใชประโยชนเพื่อกําหนดภาวะการใหความรอนที่เหมาะสมของเนื้อหอยเพื่อ
รักษาคุณภาพ เมื่อเปรียบเทียบอัตราเรว็ของการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอาหารกบั
อัตราการทาํลายจุลินทรียทีส่ําคัญในอาหาร เชน Clostridium botulinum เปนตน ถาอัตราการ
ทําลายจุลินทรียสูงกวาอัตราการทําลายคณุภาพอาหาร แสดงวาภาวะดังกลาวเหมาะสมที่จะใชการ
ผลิตอาหาร แตในทางกลบักันถาอัตราการทาํลายจุลินทรียต่าํกวาอตัราการสูญเสยีคุณภาพอาหาร 
การเลือกภาวะดังกลาวจงึไมเหมาะสมตออาหารนั้น เพราะแมใหความรอนเพื่อทาํลายจุลินทรียจน
ปลอดภัย แตกลับทาํใหอาหารสูญเสียคณุภาพไมเปนที่ยอมรับ 

 
4.4 กระบวนการฆาเชื้อทีเ่หมาะสมของหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 
4.4.1 การแทรกผานความรอนและเวลาในกระบวนการฆาเชื้อ 
 
         จากการศึกษาการแทรกผานความรอนของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุ       

รีทอรตเพาช ขนาด 130 มิลลิเมตร×170 มิลลิเมตร น้าํหนักสทุธิ 150 กรัม โดยอณุหภูมิเร่ิมตนของ
อาหารเทากับ 50°C ใหความรอนที่อุณหภูมิหมอฆาเชือ้ 110°C เปนเวลา 50 นาท ีจากการทดลอง
เดินเครื่องฆาเชื้อ 2 คร้ัง จะเลือกนาํขอมลูการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมกิับเวลาที่ไดจากภาวะการฆา
เชื้อที่แยที่สุด คือ เมื่อส้ินสดุชวงการฆาเชื้อ 50 นาท ี ทําใหได F0 เทากับ 3.8 นาที (ขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาอีกชุดหนึ่งได F0 เทากับ 3.9 นาที) มาสรางกราฟการแทรกผานความ
รอน heat penetration parameter ที่ไดจากกราฟ คือ fh= 6.7 นาท ีและ j = 1.059 (การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก จ.1) 

 
4.4.2 จุลินทรียในผลิตภณัฑหอยเปาฮ้ือในน้ําเกลอืบรรจุรีทอรตเพาชที่ผานการ   

ฆาเชื้อไมเพยีงพอ  
 

เนื่องจากผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชเปนผลิตภัณฑอาหาร
ชนิดใหมยังขาดขอมูลเกี่ยวกบัจุลินทรียที่เกีย่วของกับอาหาร จงึจาํเปนตองศึกษาจุลินทรียที่มีใน
วัตถุดิบหรือปนเปอนจากขัน้ตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตซึ่งอาจเปนอนัตรายหรือเปนสาเหตุ
ของการเนาเสยีของอาหาร  
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การกําหนดการฆาเชื้อใหได F0 เทากับ 2 นาท ีกําหนดขึ้นเพื่อเลยีนแบบสภาวะการ
ผลิตที่มีโอกาสเกิดขึ้นจากความผิดพลาดตางๆ ทําใหอาหารไดรับการฆาเชื้อไมเพยีงพอ จึงมีความ
เสี่ยงที่จะกออันตรายแกผูบรโิภคหรืออาจเกิดการเนาเสยีจากจุลินทรียได ดังนัน้ในการทดลองจึง
เลือกศึกษาจุลินทรีย 2 ชนิด คือ Clostridium botulinum และ Bacillus stearothermophilus ใน
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่ผานการฆาเชื้อไมเพียงพอ เนือ่งจากผลิตภณัฑ
หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชจดัเปนอาหารทีม่ีความเปนกรดต่ํา จุลินทรยีสําคัญทีท่ําให
เกิดอันตรายตอผูบริโภค คือ C. botulinum ซึง่มักใชเปนดัชนีบงชี้การฆาเชื้อผลิตภัณฑไมเพยีงพอ 
สวน B. stearothermophilus เปนแบคทเีรียที่ทนความรอนมากที่สุด (D121.1°C เทากับ 4-5 นาที) 
และทําใหอาหารเนาเสียแบบ flat sour  

จากการทดลองไมพบ C. botulinum และ B. stearothermophilus ในผลิตภัณฑ
หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชทีผ่านการฆาเชือ้ไมเพียงพอ (คา F0 เทากับ 2 นาที) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองนาน 6 เดือน การที่ไมพบเชื้อ B. stearothermophilus อาจ
เนื่องจากการเลือกใชวัตถุดบิหรือสวนผสมตางๆ ที่ไมมีการปนเปอนของเชื้อดังกลาว ซึ่งแมวาโดย
ปกติ B. stearothermophilus พบกระจายทั่วไปในดนิ น้าํ หรือพืชทั่วไป และการปนเปอนในอาหาร
กระปองอาจเกิดจากการปนเปอนของวัตถุดิบ หรือสวนผสม เชน น้าํตาล แปง เคร่ืองเทศ เปนตน 
การเลือกใชวตัถุดิบที่มีคุณภาพจึงชวยลดความเสี่ยงจากการปนเปอนของเชื้อนี้ได และในขัน้ตอน
หลังผานการฆาเชื้อแลว อาหารถูกลดอณุหภูมิใหเยน็ลงอยางรวดเรว็จะชวยทาํลายเชื้อได เนื่องจาก
เกิด heat shock (ปรียา วิบลูยเศรษฐ, 2538)  

         การเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองชวยปองกนัการเจริญเติบโตของเชื้อได ที่อุณหภูมิหอง
(อุณหภูมิไมเกนิ 30-35°C) เปนอุณหภูมทิี่ไมเหมาะสมตอการเจริญของ B. stearothermophilus 
ซึ่งปกติเชื้อนี้เจริญไดดีที่ 55°C และสามารถเจริญไดแมอุณหภูมิสูงถึง 65°C-75°C นอกจากนีก้าร
ใชกรดอินทรียหรือการใชโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนต่ํากวา 0.5 mol/L (หรือประมาณรอยละ 
2.9) มีผลไปลดความสามารถตานทานความรอนของเชือ้ได (Kotzekidou, 2000) ซึ่งในผลิตภัณฑที่
ผลิตใชน้ําเกลอืความเขมขน 2% จึงมีผลใหความตานทานความรอนของจุลินทรียลดลงดวย   

         นอกจากนี้ไมพบ C. botulinum ซึ่งเปนแบคทีเรียที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมอาหาร
กระปองชนิดที่มีความเปนกรดต่ํา เนื่องจากสามารถสรางสารพิษที่อันตรายมาก สปอรของจุลินทรีย 
C. botulinum สามารถพบไดทั่วไปทัง้ในดนิ ชายฝงทะเล ในน้ําทะเล บอปลา หรือในระบบทางเดิน
อาหารของสัตว ดังนัน้วัตถดุิบที่มาจากทะเล สวนหรือไร หรือในสัตวที่คลุกคลีอยูกับดิน มีโอกาส
ปนเปอนจุลินทรียนี้ดวยกนัทั้งนั้น (ปรียา วิบูลยเศรษฐ, 2538) แตอาจเปนไปไดที่วัตถุดิบที่ใชในการ
ผลิต คือ หอยเปาฮื้อ มกีารเพาะเลีย้งในระบบฟารมที่มีการควบคมุคุณภาพการผลิต ซึ่งชวยลด
โอกาสการปนเปอนของจุลินทรียได และในขั้นตอนการผลิตมีการปฏิบัติตามหลักเกณฑที่ดีของการ
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ผลิตอาหารกระปอง แมอาหารจะไมไดผานความรอนจนอยูในสภาพปลอดจุลินทรยีเชิงการคา และ
ยังเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองซึง่เปนภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตดวย ก็ไมพบ C. botulinum 
ในผลิตภัณฑ  

         สําหรับผลิตภัณฑอาหารชนิดใหมหรือเปลี่ยนแปลงสูตรตางออกไปจากเดิม จําเปน 
ตองทําการศึกษาระดับอุณหภูมิและปริมาณความรอนทีต่องการเพื่อทาํลายจุลินทรียที่มีในวัตถุดบิ
หรือมีเฉพาะในบริเวณนั้น แมวาจุลินทรียดงักลาวอาจไมเปนอนัตรายแตอาจเปนสาเหตุของการ 
เนาเสยีได โดยปกติแลวจะใชจุลินทรียทีม่ีความทนทานมากกวา C. botulinum เพื่อใหแนใจใน
ความปลอดภยัของผลิตภัณฑ (ทพิาพร อยูวิทยา, 2535) เนื่องจากไมพบ B. stearothermophilus 
ซึ่งเปนจุลินทรยีทีท่นตอความรอนสูงที่สุดที่ทาํใหเกิดการเนาเสยีแบบ flat sour ในอาหารกระปอง
ชนิดที่มีความเปนกรดต่ํา ดังนั้นจงึเปนไปไดที่จะไมพบจุลินทรียที่ทนความรอนสูงกวาและเปน       
จุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเนาสียของอาหารดวย จึงไมตองทดสอบ thermal inactivation kinetics 
ของจุลินทรียนั้น  
 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิเริ่มตนของอาหารและอุณหภมูิของหมอฆาเชื้อที่มีผลตอ
ภาวะการฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช  

 
เนื่องจากผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือเปนอาหารที่มคีวามเปนกรดต่ํา (pH>4.6)  

การฆาเชื้อจึงมุงหวังที่จะทาํลายจํานวนสปอรของ C. botulinum ซึ่งมีคา D121.1°C เทากับ 0.25 นาท ี
ใหได 12 log cycle ดังนัน้จงึตองใชเวลาในการฆาเชื้อที ่121.1°C (F0) เทากับ 3 นาท ีแตเพื่อความ
ปลอดภัยของอาหาร ในงานวิจยันี้จะฆาเชื้อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี ซึ่งสามารถนํา heat 
penetration parameter ทีไ่ดมาทํานายเวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 
(การคํานวณแสดงในภาคผนวก จ.2)  

 
ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณเวลาการฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่

อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อตางๆ ตามวิธ ีFormula 
 

เวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ (นาที) 
น้ําหนักสุทธิ F0  อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร  อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°C) ผลิตภัณฑ 

(g) (min) (°C) 114 121 
หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือ 150 4 50 24.9 7.8 
      70 23.1 6.3 
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จากตารางที ่ 4.6 เมื่อนํา kinetic parameters ที่ไดจากการทดลองในขอ 4.4.1 มา
คํานวณเวลาของกระบวนการฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช เพื่อใหได 
F0 เทากับ 4 นาท ีโดยที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทาเดิม (50°C) ตองใหความรอนในการฆาเชื้อที่
อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 24.9 และ 7.8 นาที ตามลาํดบั และเมื่อเพิม่อุณหภูมิเร่ิมตน
ของอาหารเปน 70°C ตองใหความรอนเปนเวลา 23.1 และ 6.3 นาที ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.7 เวลาการฆาเชือ้ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่อุณหภูมิเร่ิมตน

ของอาหารและอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อตางๆ ทีท่ําใหได F0 = 4 นาที โดยคํานวณ
ตามวิธ ีGeneral 

 
เวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ (นาที) 

น้ําหนักสุทธิ F0  อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร  อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°C) ผลิตภัณฑ 
(g) (min) (°C) 114 121 

หอยเปาฮื้อในน้ําเกลือ 150 4 50 22.3 6.2 
      70 21.9 5.6 
 
ตารางที่ 4.8 เวลาในการฆาเชื้อจริงและคา F0 ของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ            

รีทอรตเพาชทีไ่ดจากกระบวนการผลิตจริง 
 
อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร  อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ  เวลาในการฆาเชื้อผลิตภัณฑ F0  ของการผลิตจริง 

(°C) (°C) (min) (min) 
50 114 23 4.4 

 121 7 4.5 
70 114 22 4.2 

  121 6 4.3 
 
เมื่อทดลองเดนิเครื่องภายใตภาวะที่คาํนวณได พบวาการฆาเชือ้ผลิตภัณฑทีม่ี

อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร 50°C ที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เพือ่ใหได F0 เทากับ 4 นาท ีตอง
ใหความรอนเปนเวลา 22.3 และ 6.2 นาที ตามลาํดับ และเมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเพิม่ข้ึน
เปน 70°C ตองใหความรอนที่อุณหภูม ิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 21.9 และ 5.6 นาที 
ตามลําดับ จึงทําใหได F0 เทากับ 4 นาท ี(ตารางที่ 4.7) และเพื่อใหสามารถนาํเวลาในการฆาเชื้อที่
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ไดไปปรับใชในการเดนิเครื่องจริง จงึกาํหนดเวลาการฆาเชื้อผลิตภัณฑที ่ 114°C และ 121°C เมือ่
อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากบั 50°C จากเดิม 22.3 และ 6.2 นาท ีตามลําดับ ไปเปน 23 และ 7 
นาท ีตามลาํดับ ทาํใหคา F0 เพิ่มข้ึนเปน 4.4 และ 4.5 นาท ีตามลําดับ และเมือ่อุณหภูมิเร่ิมตน
ของอาหารเปน 70°C จากเดิมตองใหความรอนที่อุณหภูมิ 114°C และ 121°C เปนเวลา 21.9 
และ 5.6 นาท ีตามลําดับ ปรับเปน 22 และ 6 นาที ตามลําดับ ทาํใหคา F0 เพิ่มข้ึนเปน 4.2 และ 
4.3 นาท ีตามลําดับ (ตารางที่ 4.8)  

จากการคํานวณเวลาการฆาเชื้อผลิตภัณฑเพื่อใหม ี F0 เทากับ 4 นาท ี ตามวิธี 
Formula จะเห็นวาเวลาการฆาเชื้อที่คํานวณไดมีคามากกวาภาวะการผลิตจริงเล็กนอย จึงถือวา
พารามิเตอรทีไ่ดจากการทดลองและนาํมาคํานวณนี้ สามารถนํามาใชในการคํานวณเวลาการฆา
เชื้อของผลิตภัณฑชนิดนี้ไดอยางปลอดภยัในกรณีที่ตองการเปลีย่นภาวะการผลิต แตกอนทีจ่ะนํา
ภาวะการผลิตที่คํานวณไดไปใชในการผลติจริงควรมีการยืนยนั โดยการหาคาการฆาเชื้อของ
ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อภายใตภาวะนัน้อีกครั้ง  

ในทดลองนีท้าํการเดนิเครื่องกอนนาํไปใชจริงเพียงครั้งเดียว เนื่องจากกระบวนการ
ฆาเชื้อมีความแปรปรวนนอย โดยพิจารณาจากขั้นตอนการศึกษาการแทรกผานความรอนของ
ผลิตภัณฑที่ทดลอง 2 คร้ัง พบวาคา F0 ที่ไดตางกนันอยมาก (ตางกนัเพยีง 0.1 นาที) และ
นอกจากนี้ผลิตภัณฑยังเปนอาหารชนิดเดยีวกนั มีลักษณะการถายเทความรอนไมตางกนั ทําใหมี
ความแปรรปรวนนอย การทดลองเดินเครื่องเพื่อยนืยนักระบวนการฆาเชื้อเพียงครั้งเดียวมีความ
เหมาะสมและมั่นใจไดวากระบวนการฆาเชื้อนั้นปลอดภยัตอผลิตภัณฑ การทําซ้าํเพิ่มข้ึนจงึอาจไม
จําเปนนัก เพราะหมายถึงคาใชจายที่เพิม่ข้ึนดวย  

และจากการทดลองฆาเชื้อผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชโดย
ใชเวลาการฆาเชื้อที่คาํนวณไดดวยวิธี Formula พบวาคา F0 ของกระบวนการฆาเชื้อมากกวาที่
กําหนดไว เนือ่งจากในการคํานวณดวยวธิี Formula ใชพารามเิตอรที่ไดจากการศึกษาการแทรก
ผานความรอนของผลิตภัณฑซึ่งใชน้ําหนกับรรจุมากกวาปกติมาคาํนวณ แตในการฆาเชื้อ
ผลิตภัณฑจริงๆ บรรจุน้ําหนกัปกติ (50% ของน้ําหนักสทุธิ) ทาํใหอัตราการแทรกผานความรอนเรว็
กวา ดังนัน้เมือ่นําภาวะการฆาเชื้อที่คาํนวณดวยวิธ ี Formula มาฆาเชื้อโดยใชน้าํหนกับรรจุปกติ 
จึงไดคา F0 มากกวา 

จากตารางที ่ 4.6 4.7 และ 4.8 จะเหน็วาเมื่ออุณหภูมิหมอฆาเชื้อคงที่ การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารมีผลเพียงเล็กนอยตอเวลาของกระบวนการฆาเชื้อ ในขณะ
ที่เมื่อใหอุณหภูมิของอาหารคงที่ การเปลี่ยนอุณหภมูิหมอฆาเชื้อทําใหเวลาของกระบวนการฆา
เชื้อตางกนัมากอยางเหน็ไดชัด เนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและ
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อุณหภูมิของหมอฆาเชื้อตางกันมาก มผีลใหอัตราการถายเทความรอนของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้น 
จึงใชเวลาในการใหความรอนสั้นลง (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535) 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ําหนกัเนื้อ คา degree of browning 

ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได และคา toughness ของหอยเปาฮื้อที่ผานการฆาเชื้อ
ในภาวะอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิหมอฆาเชื้อตางๆ 

 

Source of Variance Drained weight Degree of browning Soluble collagen Toughness 

อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร (A) * * ns ns 
อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (B) * * * * 
A*B * * ns ns 
* หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
    
ตารางที่ 4.10 ลักษณะคณุภาพของผลติภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่ฆาเชือ้ใน

ภาวะที่อุณหภมูิเริ่มตนของอาหาร (IT) และอุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (RT) ตางๆ 
 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ภาวะการฆาเชื้อ 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, … ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละสดมภแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 จะเหน็วาเมือ่นําผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุ 
รีทอรตเพาชทีผ่านการฆาเชือ้ทั้ง 4 ภาวะ มาวิเคราะหคุณภาพตางๆ ไดแก น้ําหนกัเนื้อ (drained 
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weight) คา degree of browning ปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได (soluble collagen) และ      
คา toughness พบวาอณุหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อมอิีทธิพลรวมกนั 
(p≤0.05) ตอปริมาณน้ําหนักเนื้อและการเกิดสีน้ําตาล โดยที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากนั 
การฆาเชื้อที่อุณหภูมิสูงกวา (121°C) ทาํใหมนี้ําหนักเนื้อมากกวา และเกิดสีน้ําตาลไดนอยกวา 
(p≤0.05) เนือ่งจากใชเวลาการฆาเชื้อส้ันกวา และพบวาอุณหภูมิหมอฆาเชื้อมีอิทธพิลตอปริมาณ
คอลลาเจนที่ละลายไดและคา toughness อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) โดยการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ
หมอฆาเชื้อตํ่ากวา (114°C) ทําใหมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดในเนื้อหอยเปาฮื้อสูงกวาและ
คา toughness ลดลงมากกวาการฆาเชื้อที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากใชเวลาการฆาเชื้อนานกวา ทาํให
คอลลาเจนเปลี่ยนไปเจลาตนิไดมากวา เนือ้สัมผัสของหอยเปาฮื้อจึงนุมกวา 
 
ตารางที่ 4.11 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่

ผานการฆาเชือ้ในภาวะที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิหมอฆาเชื้อตางๆ 
 

  คะแนนความชอบ 
ความชอบ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร (°C)/อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°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 

ความยืดหยุน 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 

ความชุมน้าํ 4.1a±1.3 5.2b±1.1 4.1a±1.6 5.4b±0.8 
a, b, c ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแถวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
ns หมายถึงคาในแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.11 เมื่อนาํผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อทั้ง 4 ภาวะ มาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส โดยใชวธิีการใหคะแนนความชอบตอลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑ พบวาผูทดสอบ
ใหคะแนนความชอบดานกลิน่ ความยืดหยุน ความเหนียว ความชุมน้ํา และความชอบรวมตอ
ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121°C มากกวาผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อที ่ 114°C ยกเวน
ความชอบดานสีที่ผูทดสอบใหคะแนนความชอบไมแตกตางกนั (p>0.05) โดยผูทดสอบใหคะแนน
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ความชอบผลติภัณฑที่ฆาเชือ้ที ่ 121°C อยูในระดับคอนขางชอบถึงชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) 
สวนผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 114°C ไดคะแนนความชอบทุกดาน ยกเวนความชอบดานส ีอยู
ในระดับคอนขางไมชอบ (3-4 คะแนน) 

 
ตารางที่ 4.12 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช     

ที่ผานการฆาเชื้อในภาวะที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารและอุณหภูมิหมอฆาเชื้อตางๆ 
 

  คะแนนลักษณะคุณภาพ  
ลักษณะคุณภาพ อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร (°C)/อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ (°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 

ความยืดหยุน 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 

ความชุมน้าํ 4.3c±0.7 3.8ab±0.6 4.2bc±0.8 3.4a±0.6 
a, b, c ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแถวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
 

จากตารางที่ 4.12 ผูทดสอบชอบผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 121°C ซึ่งใชเวลาใน
การฆาเชื้อส้ันกวา เพราะเนื้อสัมผัสมีความยืดหยุนปานกลาง (4 คะแนน) คอนขางเหนียว            
(4 คะแนน) และชุมน้าํเล็กนอยถึงปานกลาง (3-4 คะแนน) ในขณะทีผ่ลิตภัณฑที่ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 
114°C ผูทดสอบไมคอยชอบ เพราะมีเนื้อสัมผัสคอนขางเปอย (3 คะแนน) และมีความชุมน้ํา
คอนขางมาก (>4 คะแนน) ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะหปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดในเนื้อหอย
ที่มากกวาและคา toughness ที่ต่ํากวา (ดังแสดงในตาราง 4.10) แตจะเหน็วาผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบตอสีของผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อทัง้ที่อุณหภูม ิ 114°C และ 121°C ไมแตกตางกนั 
(p>0.05) โดยผูทดสอบใหความเห็นวาสขีองผลิตภัณฑสวนใหญมสีีครีมไมตางกนั (3 คะแนน) 
ยกเวนผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 121°C และอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารเทากับ 70°C มีสีครีม
ออนกวา (3.6 คะแนน) ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อที่ภาวะอืน่ (แสดงในตารางที่ 4.12) แมวาคา 
degree of browning ของผลิตภัณฑที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ก็
ตาม (ตารางที ่4.10)  

ดังนัน้จึงเลือกภาวะการฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121°C เพราะชวยรักษาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑดานสี กลิ่น และโดยเฉพาะเนื้อสัมผัสดีกวา และแมวาการกําหนดภาวะการฆาเชือ้ที่
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อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารที ่ 70°C ผลิตภัณฑไดรับคะแนนการยอมรบัสูงกวาที่ 50°C แตในการ
ผลิตจริงการควบคุมอุณหภมูิเริ่มตนของอาหารใหได 70°C ทาํไดคอนขางยาก ไมเหมาะทีจ่ะ
นํามาใชในการผลิตในระดับที่มีขนาดใหญข้ึน และนอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิเร่ิมตนอาหารไมมีผล
ตอเวลาการฆาเชื้อ รวมถึงคณุภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑมากนกั ดังนัน้จึงเลือกภาวะการผลิตที่
กําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารที ่ 50°C อุณหภูมิฆาเชื้อ 121°C เปนเวลา 7 นาที ในการผลิต
ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช เพื่อใชศกึษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง     
จุลชีววทิยาและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง
เปนเวลา 6 เดอืน ตอไป 
 
4.5 การเปลีย่นแปลงคณุภาพของผลติภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช

ตลอดอายุการเก็บรักษา 6 เดือน 
  

4.5.1 คุณภาพทางจลุชวีวทิยา 
 

ผลการตรวจคณุภาพทางจุลชีววทิยาของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ       
รีทอรตเพาชทกุเดือน ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน ไมพบ            
จุลินทรีย flat sour, thermophilic anaerobes, putrefactive anaerobes และ sulfide spoilage               
ในผลิตภัณฑ แสดงวาภาวะการฆาเชื้อดังกลาวเพยีงพอตอการทาํลายจุลินทรียที่เปนอนัตรายและ     
จุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเนาเสีย จึงปลอดภัยตอผูบริโภคและสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑไวไดนาน 
  
 4.5.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑหอยเปาฮือ้ในน้ําเกลือ
บรรจุรีทอรตเพาช ซึง่ใชวธิีการใหคะแนนความชอบคณุลักษณะตางๆ ของผลิตภัณฑระหวางการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน ผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบในทุกคุณลักษณะในแตละเดือนไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p>0.05) และให
คะแนนสงูกวาเกณฑไมยอมรับผลิตภัณฑ (4 คะแนน) โดยอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
(5-6 คะแนน) ดังแสดงในตารางที ่4.13 
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ตารางที่ 4.13 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผัสของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุ         

รีทอรตเพาชในระหวางการเก็บรักษา 6 เดือน 
 

คะแนนความชอบ (คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน) 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 
ความยืดหยุน 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 
ความชุมน้าํ 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 หมายถึงคาในแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.14 คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชใน

ระหวางการเกบ็รักษา 6 เดือน 
 

คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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 
ความยืดหยุน 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 
ความชุมน้าํ 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 ตัวเลขที่มีตัวอักษรกํากับแตกตางกันในแตละแถวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) 
ns หมายถึงคาในแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 พบวาผูทดสอบมีความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑใน
ระดับชอบเล็กนอยถงึชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) โดยใหคะแนนความชอบตอสีของผลิตภัณฑซึ่ง
มีสีครีมถึงครีมออนอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) มคีวามชอบตอกลิ่น
เล็กนอย (4-5 คะแนน) อาจเนื่องมาจากผูทดสอบไมคุนเคยกบักลิ่นของผลติภัณฑ บางคนให
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ความเห็นวาเปนกลิน่น้าํเกลือแตไมถือวาเปนกลิน่แปลกปลอม แมจะไมคอยชอบกลิ่นมากนักแตก็
สามารถยอมรบัได สวนความชอบตอลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก ความยืดหยุน ความเหนียว ความ
ชุมน้ําอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง (5-6 คะแนน) โดยผลิตภัณฑมีความยืดหยุน
เล็กนอยถึงปานกลาง (ระดับ 3-4 คะแนน) มีความเหนยีวเล็กนอย (ระดับ 4 คะแนน) มีความชุมน้ํา
ปานกลาง (ระดบั 4-5 คะแนน)  

ดังนัน้คาดวาสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรเพาชได
มากกวา 6 เดือนขึ้นไป โดยทีย่ังคงรักษาคุณภาพทางประสาทสมัผัสและทางจุลชีววทิยาของ
ผลิตภัณฑไวไดดี ซึ่งพิจารณาจากการศกึษาจุลินทรียในผลิตภัณฑ (ขอ 4.4.2 และขอ 4.5.1) ทีไ่ม
พบทัง้จุลินทรยีที่เปนอันตรายและจุลินทรียทีท่ําใหเกิดการเนาเสียในอาหาร และพิจารณาจากผล
การทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ผูทดสอบยังคงใหคะแนนคอนขางสูง และสูงกวาเกณไมยอมรับ
ผลิตภัณฑตลอดระยะเวลาการเก็บ 6 เดือน 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑหอย
เปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช จะเหน็วาแมระยะเวลาการเกบ็รักษาเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑยงัคง   
มีคุณภาพใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ผลิตใหม จนผูทดสอบไมสามารถแยกความแตกตางของ
ผลิตภัณฑระหวางการเก็บรักษาในแตละเดือนได แสดงวาผลติภัณฑอาหารบรรจุในรีทอรตเพาชนั้น
สามารถยืดอายุการเกบ็รักษาและคงคุณภาพของผลิตภณัฑไวไดดีเชนเดียวกับอาหารกระปอง เชน
จากรายงานของ Gopal และคณะ (2001) พบวาวาผลติภัณฑปลาแมคเคอเรลบรรจุรีทอรตเพาชมี
อายุการเก็บรักษาไมต่ํากวา 12 เดือน โดยที่คุณภาพของอาหารยังเปนที่ยอมรับ Heidelbaugh และ 
Karel (1970) รายงานวาคะแนนความชอบตอผลิตภัณฑเบคอนในซอสบรรจุกระปองและบรรจุใน  
รีทอรตเพาชไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) ในขณะที่ Chen และ George (1981) 
พบวาถั่วลนัเตาบรรจุในรีทอรตเพาชมีคะแนนความชอบดานกลิน่ เนือ้สัมผัส และความชอบรวม 
ดีกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Durance และ Collins (1991) ที่พบวา
ผูทดสอบยอมรับผลิตภัณฑปลาแซลมอนบรรจุในถุงรีทอรตเพาชมากกวาบรรจุกระปอง และไมพบ
กลิ่นผิดปกติเหมือนกับทีพ่บในผลิตภัณฑบรรจุกระปอง และจากการศึกษาของ Mohan และคณะ 
(2006) พบวาผลิตภัณฑแกงกะหรี่กุง (kuruma shrimp) บรรจุถุงรีทอรตใชเวลาฆาเชื้อส้ันกวา
ผลิตภัณฑบรรจุกระปองถงึ 35% ทําใหปริมาณ cooking loss นอยกวา และทาํใหปจจัยคุณภาพ
ดานสี เนื้อสัมผัส และการยอมรับทางประสาทสัมผัสดีกวาผลิตภัณฑบรรจุกระปอง  
 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. หอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาแบบทั้งตัวและแบบแกะเปลอืกเอาเครื่องในออก และเก็บที่
อุณหภูมิ 0°C และ 10°C ตรวจไมพบฮิสตามีนและแบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮสิติดีนดีคารบอก
ซีเลส แตการเก็บรักษาในภาวะดงักลาวทาํให คา pH เนื้อสัมผัส และปริมาณแบคทีเรียที่ตองการ
อากาศเปลีย่นแปลง  

 
2. หอยเปาฮือ้สดที่เก็บรักษาแบบทัง้ตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครือ่งในออก ทีอุ่ณหภูมิ 

0°C มีอายุการเก็บรักษา 6 และ 9 วัน ตามลําดับ สวนที่อุณหภูมิ 10°C มีอายุการเก็บรักษา 3 และ 
4 วัน ตามลาํดับ เมื่อใชปริมาณจุลินทรียเทากับ 106 cfu/g เปนเกณฑกําหนดอายกุารเก็บ ดังนัน้
การขนสงหอยเปาฮื้อแบบทัง้ตัวหรือแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก โดยใชอุณหภูมิแชเย็น (ไม
เกิน 10°C) หรือการใชน้ําแข็งชวยในการเก็บรักษาในระยะเวลาไมเกิน 2 วัน จะยังคงรกัษา
คุณภาพของหอยเปาฮื้อทั้งทางดานปริมาณจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงคา pH และเนื้อสัมผัสไวได 
 

3. ปริมาณ cooking loss และคา degree of browning ของเนื้อหอย เพิ่มสูงขึน้ตาม
อุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน สวนการเปลี่ยนแปลงของคา water-holding capacity 
มีความสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคา toughness โดยจะลดลงในชวง 10 นาทีแรกของการ
ใหความรอน และคา toughness ของเนื้อหอยเปาฮื้อลดลงมากหลงัใหความรอนนาน 60 นาที เมือ่
ใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 100°C และ 120°C 

 
4. คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) ของปริมาณ cooking loss 

คา degree of browning คา water-holding capacity และคา toughness เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ
การใหความรอน และคา activation energy ของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเทากับ 6.23, 6.33, 
7.09 และ 13.34 kcal/mol ตามลําดับ 

 
5. ภาวะการฆาเชื้อทีเ่หมาะสมของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช คือ

การใชอุณหภมูิสูง เวลาสัน้ (121°C เปนเวลา 6 นาท ี เมื่ออุณหภูมเร่ิมตนของอาหารเทากับ 70°C
และ 7 นาท ี เมื่ออุณหภูมเริ่มตนของอาหารเทากบั 50°C) เนื่องจากสามารถรักษาคุณภาพของ
อาหารไดดี สูญเสียน้าํหนักนอย เกิดสนี้าํตาลต่ํา เนื้อสัมผัสไมเปอยเละ และเปนที่ยอมรับของผู
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ทดสอบเมื่อพจิารณาจากคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสที่ผูทดสอบใหคะแนนความชอบอยู
ในระดับคอนขางชอบถงึชอบปานกลาง โดยใหความเหน็วาเนือ้สัมผัสมีความยืดหยุนปานกลาง 
คอนขางเหนียว และชุมน้าํปานกลาง ในขณะที่ผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 114°C ผูทดสอบไม
คอยชอบเพราะมีเนื้อสัมผัสคอนขางเปอยและชุมน้าํมาก เนื่องจากใชระยะเวลาการใหความรอน
นานกวา 

 
6. ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 เดือน ผลิตภณัฑมีการเปลีย่นแปลงนอย ผูทดสอบไมเห็นความแตกตาง
ของผลิตภัณฑในระหวางการเก็บรักษาในแตละเดือน โดยใหคะแนนความชอบทุกดาน ไดแก 
ความชอบสี กลิ่น ความยดืหยุน ความเหนยีว ความชุมน้ํา และความชอบรวมในแตละเดือนไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) และใหคะแนนอยูในชวงชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง   
(5-6 คะแนน) ซึ่งสูงกวาเกณฑไมยอมรับผลิตภัณฑ (4 คะแนน) นอกจากนี้ยงัไมพบจุลินทรียที่เปน
อันตรายและทําใหเกิดการเนาเสยีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 
ก.1 การวเิคราะหปริมาณความชื้นดวยวิธี air oven method     
      ดัดแปลงจากวธิีของ AOAC (1995)   โดยเปลี่ยนอณุหภูมิที่ใชอบจาก 130±3 °C เปน  
     100±5 °C 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 
 
วิธวีิเคราะห 

1. นําถวยอลมูิเนียมไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5°C นาน 1 ชัว่โมง แลวทิ้งใหเยน็ใน       
เดซิเคเตอร จากนัน้ชัง่น้าํหนักถวยอลูมเินียมเปลาที่แนนอนเก็บไว 
 2. ชั่งตวัอยางใหไดน้ําหนกัแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยทีเ่ตรียมไวในขอ 1  
 3. นาํตัวอยางเขาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100±5 °C นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร
นาน 30 นาที จากนั้นชัง่น้าํหนกัถวยอลูมเินียมพรอมตัวอยางที่แนนอน  

4. นําตัวอยางแปงเขาอบตอในตูอบที่อุณหภมูิ 100±5 °C นาน 1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกั 
คงที่ โดยใหคาความชื้นมีความคลาดเคลื่อนไดรอยละ 0.2  

5. ชั่งน้าํหนักถวยอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางแลวหักลบดวยน้ําหนกัของถวยอลูมิเนียม 
เปลาจะไดน้าํหนกัของตัวอยางหลงัอบ 
 

ปริมาณความชื้น   =     (น้าํหนกัตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักของตัวอยางหลงัอบ)  × 100 
                 (% wet basis)                                  น้าํหนักของตัวอยางกอนอบ 
 
ก.2 การวเิคราะหปริมาณโปรตีนทั้งหมด (crude protein)   
     วิเคราะหตามวิธีของ  AOAC (1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องยอยโปรตีน (Buchi  รุน  K-424, Switzerland) 
2. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi  รุน  B-324, Switzerland) 
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สารเคม ี
1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล  
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% 
4. สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% 
5. สารผสมเซเลเนียมมกิเซอร 
6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรดความเขมขน 0.2% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายเมธิลีนบลูความเขมขน 0.2% ปริมาตร 25 มลิลิลิตร 
 
วิธีการทดลอง 

1.  ชั่งตวัอยางใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 มิลลิลิตร ลงบนกระดาษกรองเบอร 1 
แลวเติมสารผสมเซเลเนยีมมิกเซอรเพื่อเรงปฏิกิริยา 5 กรัม หอกระดาษกรอง ใสลงในหลอดยอย  

2.   เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอย 
3. ทํา blank  โดยการใชน้ํากลัน่ 2 มิลลิลิตร  แทนตวัอยาง แลววิเคราะหเชนเดียวกนั 
4. ตอหลอดยอยโปรตีนเขากับเครื่องยอยโปรตีน เปดเตาใหความรอนที่เบอร 8 ยอยจน 

ไดสารละลายสีเขียวออนใส  
5. ปดเตายอยแลวยกหลอดออกจากเครื่องยอยแลวทิง้ใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 
6. นําหลอดยอยโปรตีนและขวดรูปชมพูที่เตมิอินดิเคเตอร 2-3 หยด ไปตอเขากับเครื่อง 

กลั่นไนโตรเจน กาํหนดสภาวะกลัน่ ดังนี ้ 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 35% ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
- สารละลายกรดบอริกเขมขน 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
- น้ํากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 - เวลาในการกลั่น 5 นาท ี
7. ในระหวางการกลัน่จะเกดิแอมโมเนียและแอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวย 

สารละลายกรดบอริกไดสารละลายสีเขียว เมื่อกลั่นเสร็จแลวนําขวดรูปชมพูที่ไดจากการกลัน่ไป  
ไตเตรทดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล  ทีว่ิเคราะหหาความเขมขนที่แนนอน
แลว จนกระทัง่ถึงจุดยุติไดสารละลายสมีวงแดง  จดปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชใน
การไตเตรตไปคํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
 

ปริมาณไนโตรเจน (%)  =   (V-B)× N × 1.4 × 100 
                                                                   น้าํหนักตวัอยาง (กรัม) 
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ปริมาณโปรตีน (%wet basis)  =   ปริมาณไนโตรเจน  × 6.25 
 
V  คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
B  คือ  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 
N  คือ  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 
ก.3 การวเิคราะหปริมาณไขมันทั้งหมด (crude fat)   
       วิเคราะหตามวิธีของ  AOAC (1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor) 
 2.  ตูอบลมรอน (Memmert รุน model 600, Germany) 
 
สารเคม ี
 สารละลายปโตรเลียมอีเทอร 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําขวดกนกลมมาอบในตูอบที่อุณหภมูิ 100±5°C จนแหงสนทิ ทิ้งไวใหเยน็ใน           
เดซิเคเตอร จากนัน้ชัง่น้าํหนักขวดกนกลมเปลาที่แนนอนเก็บไว 

2. นําตัวอยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100±5°C แลวชั่งใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอนประมาณ      
2 กรัม หอดวยกระดาษกรอง  Whatman  เบอร 1   

3. ใสตัวอยางที่หอดวยกระดาษกรองลงในทิมเบิล แลวนําไปประกอบเขาในชุดสกัดไขมัน 
โดยใชสารละลายปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เปนตัวสกัด สกัดนาน 3 ชั่วโมง 

4. นําขวดกนกลมที่ไดจากขอ 3 ไประเหยปโตรเลียมอเีทอรออกดวยเครื่องระเหยจนหมด 
5. นําขวดกนกลมไปอบในตูอบที่อุณหภมูิ 100±5°C จนแหงสนทิ ทิ้งใหเยน็ในเดซิเคเตอร  

จากนั้นชัง่น้าํหนกัขวดกนกลมหลังการสกัดไขมันที่แนนอนเพื่อนาํไปคํานวณหาปรมิาณไขมันทั้ง 
หมดในตัวอยาง  
 
ปริมาณไขมันทั้งหมด  = (น้ําหนักขวดกนกลมหลงัสกัด - น้ําหนักขวดกนกลมกอนสกัด) × 100 
                                                                    น้ําหนักของตัวอยาง 
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ก.4 การวเิคราะหปริมาณเถา  
     วิเคราะหตามวิธีของ  AOAC (1995) 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Carbolite  รุน CWF 1200, England)  
2. ครูซิเบิล (crucible) 

 
วิธวีิเคราะห 
 1.   ชั่งตัวอยางใหไดน้าํหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในครูซิเบิลทีเ่ผาและทราบ
น้ําหนกัที่แนนอนแลว 
 2.   นาํตัวอยางไปเผาโดยใช  hot plate ในตูดูดควันจนกระทั่งตัวอยางหมดควนั 
 3.   นาํตัวอยางเขาเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 550°C จนกระทัง่ไดเถาสขีาว 
 4.   ทิง้ใหเย็นในเดซิเคเตอร  1 ชั่วโมง 
 5.   ชั่งน้ําหนักเถาที่ไดและคํานวณปริมาณเถา   
 

ปริมาณเถา (%)   =    น้ําหนักตัวอยางหลังเผา  × 100 
                                                                         น้ําหนกัตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหจุลินทรีย 

 
ข.1 แบคทีเรียที่ตองการอากาศ (aerobic plate count) 

วิเคราะหตามวิธีของ AOAC Official Method 986.32(1995) 
  

การเตรยีมสารเคมีและอาหารเลี้ยงเชือ้ 
1. สารละลายเกลือเพื่อเจือจาง (saline dilution blanks) 
    ชั่งโซเดียมคลอไรด 8.5 กรัม ใสน้าํกลั่น 1 ลิตร นําไปฆาเชือ้ในหมอนึ่งความดนั

อุณหภูมิ 121°C ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี
2. เพลตเคานอะการ (plate count agar) 
    ชั่งเพลตเคานอะการ 22.5 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อในหมอนึง่   

ความดัน อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 15 นาท ี ทิง้ไวใหเยน็ลงจนมี
อุณหภูมิประมาณ 45°C เทอาหารเลีย้งเชื้อลงในจานเพาะเชื้อทีป่ราศจากเชื้อ จานละประมาณ 
10-15 มิลลิลิตร  

 
วิธวีิเคราะห 

ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในถุง stomacher ที่ปราศจากเชื้อจุลินทรีย เติมสารละลายเกลือ
เพื่อเจือจาง 90 มิลลิลิตร นาํไปเขาเครื่องตีปนนาน 1 นาที จะไดความเขมขน 1 ตอ 10 หรือทําให
เจือจางตอไปจนไดความเขมขน 10-4-10-6  เพื่อใหสามารถนับจํานวนจุลินทรียได 30-300 โคโลนี 
ใชปเปตดูดสารละลายตัวอยางที่มีความเขมขนตางๆ 1 มิลลิลิตร ใสลงในเพลตเคานอะการที่
เตรียมไว แลวเกลี่ยใหกระจายทั่วผวิหนาอาหาร นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37°C นาน 48 
ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อซ่ึงมีปริมาณ 30-300 โคโลนี หาคาเฉลี่ย แลวคํานวณเปน
จํานวณโคโลนีตอกรัม (colony forming unit หรือ cfu/g) 
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ข.2 แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส (histidine decarboxylase bacteria) 
       วิเคราะหตามวิธีของ Niven และคณะ (1981)  
 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้ 

อาหารเลี้ยงเชือ้ที่สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลส ประกอบดวย  
ทริปโตน (tryptone)     5 กรัม 
ยีสตเอกซแตรกต (yeast extract)   5 กรัม 
โซเดียมคลอไรด5กรัม 
แอล-ฮิสติดีนโมโนไฮโดรคลอไรด   20 กรัม 
(L-histidine monohydrochloride) 
อะการ20กรัม  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)   1 กรัม 
บรอมครีซอลเพอรเพิล (bromcresol purple)        0.06 กรัม 
น้ํากลัน่           1000 มิลลิลิตร

  
นําสวนผสมทัง้หมดใสในน้าํกลั่น คนใหละลาย แลวนาํไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดัน

อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 10 นาทหีรือนอยกวา เพื่อปองกันการ
สลายตัว (hydrolysis) ของอะการ เนื่องจากอาหารมคีาความเปนกรดต่ํา (pH 5.3) จากนัน้        
เทอาหารเลีย้งเชื้อลงในจานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชื้อ ตามวิธีการเตรียมเพลตเคานอะการในขอ ข.1 

 
วิธวีิเคราะห 

ทําเชนเดียวกบัวิธีวเิคราะหแบคทีเรียที่ตองการอากาศขอ ข.1 ทาํการตรวจนับจํานวน
แบคทีเรียที่สรางเอนไซมฮสิติดีนดีคารบอกซีเลส โดยสังเกตจากโคโลนีสีมวง ซึง่แบคทีเรียนี้จะ
สรางเอนไซมฮิสติดีนดีคารบอกซีเลสไปเรงปฏิกริยาการเปลี่ยนฮิสติดนีไปเปนฮิสตามีน มีผลทาํให 
pH เพิ่มข้ึน ทาํใหอินดิเคเตอร (บรอมครีซอลเพอรเพิล) เปลี่ยนจากสเีหลืองเปนสีมวง หาคาเฉลีย่ 
แลวคํานวณเปนจํานวณโคโลนีตอกรัม (cfu/g) 
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ข.3 การวิเคราะห Clostridium botulinum 
วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ 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. นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้คุกมีตมีเดียม ซึ่งไดตมไลอากาศ
ออกและทําใหเย็นแลว และอาหาร trypticase peptone glucose yeast extract จํานวนอยางละ 
4 หลอด  

2. นําคุกมีตมเีดียมไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C สวน trypticase peptone glucose 
yeast extract บมที่อุณหภูม ิ26°C-28°C เปนเวลา 5 วัน ถาสงัเกตวาอาหารเลี้ยงเชื้อมีความขุน มี
กาซเกิดขึน้ หรือเกิดการเปอยยุยของชิน้เนือ้ หรือเกิดกลิน่ จึงนําไปยอมสีดวยวธิีกรมัสเตน (gram 
stain) สองดดูวยกลองจุลทรรศน เชื้อพวกคลอสตริเดียมซึ่งเปนเชื้อกรัมบวก มีรูปรางเปนแทง มี
สปอรอยูปลายหรือคอนไปทางปลาย 

3. เพื่อแยกเชื้อบริสุทธิ์ (pure culture isolation) จะถายเชื้อจากอาหารเดิมที่พบเชื้อ
ดังกลาว โดยปเปตบริเวณสวนบนของอาหาร 2 มิลลิลิตร เติม absolute ethanol 2 มิลลิลิตร เขยา
ใหเขากนั และทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 1 ชั่วโมง เพื่อทาํลายจุลินทรียที่อาจปนเปอนมา  

4. เพาะเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ liver veal egg yolk agar หรือ anaerobic egg yolk 
agar   แลวนําไปบมเพาะเชือ้ที่อุณหภูมิ 35°C 48 ชั่วโมง ในภาวะที่ไมมีอากาศ 
       5. เลือกโคโลนีที่มีลักษณะนูนเลก็นอยหรอืแบน เรียบหรืออาจขรุขระเล็กนอย มาเพาะลง
ใน TPGY หรือ TPGYP บมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C 5 วัน 

6. เพาะเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ liver veal egg yolk agar อีกครั้ง แลวนาํไปบมเพาะเชื้อที่
อุณหภูมิ 35°C 48 ชั่วโมง โดยแบงจานเที่เพาะเชื้อแลวนี้เปนสองสวน โดยสวนแรกบมเพาะเชื้อใน
ภาวะอากาศปกติ และอีกสวนบมในภาวะที่ไมมีอากาศ ถาเปนเชื้อ C. botulinum จึงจะเจริญไดใน
ภาวะไรอากาศ การเก็บรักษาเชื้อบริสุทธิจ์ะเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตูเย็น (ประมาณ 5°C) 
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ข.4 การวิเคราะห Bacillus stearothermophilus 
วิเคราะหตามวิธีมาตรฐานของ American Public Health Association (Olson และ Sorrells,  
2001) 

 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

เดกซโตรสทรปิโตนอะการ (dextrose tryptone agar) 
 
วิธวีิเคราะห 

นําผลิตภัณฑอาหารมาบมที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 7 วัน เมื่อบมครบกําหนด เปด
ภาชนะบรรจุอหารดวยเครื่องมือปลอดเชื้อ นาํตัวอยางใสภาชนะปราศจากเชื้อ นาํไปใหความรอน
ในน้าํเดือด 5 นาท ีจากนัน้ชัง่ตัวอยาง 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้เดกซโตรสทริปโตนอะการ 
เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 50°C-55°C เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง ถาเปน Bacillus stearothermophilus 
จะมีลักษณะโคโลนีสีเหลือง ขนาด 2-5 มิลลิเมตร เนือ่งจากเชื้อสามารถสรางกรด ซึ่งจะเปลี่ยนสี
ของอาหารเลีย้งเชื้อจากสีมวงเปนสีเหลือง 
 
ข.5 แบคทีเรียพวกแฟลตซาวร (flat sour) ชนิดเทอรโมฟลิก (thermophilic) และชนิด        
     มโีซฟลกิ (mesophilic) 
     วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533)   

 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้ 

1. เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอลเพอรเพิลบรอท (dextrose tryptone bromcresol  
purple  broth) ประกอบดวย 

   ทริปโตน (tryptone)  10 กรัม 
   เดกซโตรส (dextrose)    5  กรัม 
   บรอมครีซอลเพอรเพิล          0.04  กรัม 
   (bromcresol purple) 
   น้ํากลั่น      1 ลิตร 
 

นําสวนผสมทัง้หมดใสในน้าํกลั่น คนใหละลาย แลวแบงใสหลอดทดลอง หลอดละ 10 
มิลลิลิตร ปดฝา นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดัน อุณหภูม ิ121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ 
นาน 15 นาท ี
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2. เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอลเพอรเพิลอะการ (dextrose tryptone bromcresol 
purple agar) ประกอบดวย 

   ทริปโตน (tryptone)  10 กรัม 
   เดกซโตรส (dextrose)    5  กรัม 
   บรอมครีซอลเอรเพิล          0.04  กรัม 
   (bromcresol purple) 
   อะการ   12 กรัม 

     น้ํากลั่น          1000  มิลลิลิตร       
 

นําสวนผสมทัง้หมดใสในน้าํกลั่นและคนใหละลาย นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดนั 
อุณหภูมิ 121°C ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาท ี ทิ้งไวใหเย็นลงจนมีอุณหภมูิ
ประมาณ 45°C เทอาหารลงในจานเพาะเชือ้ที่ปราศจากเชื้อประมาณ 10-15 มิลลิลิตรตอจาน  
 
วิธวีิเคราะห 

นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้เดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอล
เพอรเพิลบรอท จาํนวน 4 หลอด และในอาหารเลี้ยงเชื้อเดกซโตรสทริปโตนบรอมครีซอล        
เพอรเพิลอะการ อีก 4 จาน อบเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ37 และ 55°C อยางละ 4 หลอด และ 4 จาน 
เปนเวลา 48 ชั่วโมง ถามเีชื้อพวกแฟลตซาวรจะทําใหเกิดกรดขึ้น ซึ่งจะเปลีย่นสขีองอาหารเลีย้ง
เชื้อจากสีมวงเปนสีเหลือง 

 
ข.6 จุลินทรียพวกเทอรโมฟลกิแอนแอโรบส (thermophilic anaerobes) 
       วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533)   

 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้คุกมีตมีเดียม (cooked meat medium) 

ชั่งคุกมีตมีเดียม 12.5 กรัม ตอน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร แบงเนื้อใสในหลอดทดลองใหมี
ปริมาณของเนื้อสูง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลัน่ใหสูงประมาณ 4 เซนติเมตร ปดฝา ฆาเชื้อในหมอ
นึ่งความดนัอณุหภูมิ 121°C ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 20 นาที  
 
วิธวีิเคราะห 

นําตัวอยางประมาณ 2 กรัม เพาะลงในอาหารเลี้ยงเชือ้คุกมีตมีเดียม ซึง่ไดตมไลอากาศ
ออกและทําใหเย็นแลว จํานวน 4 หลอด แบงไปตมที่ 80°C นาน 20 นาที 2 หลอด ทําใหเยน็แลว
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เทอะการที่ปราศจากเชื้อทับผิวหนาอาหารในหลอดทัง้ 4 หรือจะใสในแอนแอโรบิกจาร (anaerobic 
jar) ก็ได แลวนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ 55°C นาน 48-72 ชั่วโมง ถามีกาซเกิดขึ้นนําไปยอมสี
ดวยวิธกีรัมสเตน (gram stain) ถามีเชื้อซึ่งเปนเชื้อกรมับวก (gram positive) มีรูปรางเปนแทง มี
สปอรอยูปลายหรือคอนไปทางปลาย แสดงวาเปนเชื้อพวกเทอรโมฟลิกแอนแอโรบส 

 
ข.7 จุลินทรียพวกพิวทริแฟกตีฟแอนแอโรบส (putrefactive anaerobes) 

 วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533) 
 

วิเคราะหเชนเดียวกับขอ ข.6 แตนําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35°C-37°C 72-96 ชั่วโมง 
 
ข.8 จุลินทรียพวกซัลไฟดสปอยเลจ (sulphide spoilage) 
       วิเคราะหตามวิธีของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 335-2533) 
 
การเตรยีมอาหารเลี้ยงเชือ้ไอรออนซัลไฟดอะการ (iron sulphite agar) 

ชั่งไอรออนซัลไฟดอะการ 26 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 1 ลิตร นําไปฆาเชื้อในหมอนึง่ความ
ดัน อุณหภูม ิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิว้ นาน 15 นาท ีแลวเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงใน
จานเพาะเชื้อที่ปราศจากเชือ้ ตามวธิีการเตรียมเพลตเคานอะการ ในขอ ข.1 
 
วิธวีิเคราะห 

ทําเชนเดียวกบัวิธีวเิคราะหแบคทีเรียที่ตองการอากาศ ขอ ข.1 แตบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 
55°C นาน 48-72 ชั่วโมง ถาพบโคโลนีสีดาํแสดงวาเปนแบคทีเรียพวกซลัไฟดสปอยเลจ 
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหฮิสตามีน 

 
วิเคราะหฮิสตามีนในตัวอยางเนื้อหอยเปาฮื้อดวยชุดทดสอบฮิสตามีน (KIKKOMAN, 

Kikkoman Corporation, Japan)  
 
หลักการวิเคราะหฮิสตามนี คือ เอนไซม histamine dehydrogenase จะชวยเรงปฏกิิริยา

ออกซิเดชันของฮิสตามนีในภาวะที่มี 1-methoxy-5-methylphenazinium methylsulphate       
(1-methoxy PMS) ทําใหเกิด tetrazolium salt ซึ่งเปนสารประกอบที่มีสีสม ดังสมการ แลววัดคา
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 ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
2. สารเคมีในชุดทดสอบฮิสตามีน ประกอบดวย 
     2.1 colorimetric reagent ที่ประกอบดวย tetrazolium salt และ 1-methoxy PMS 

เตรียมโดยเตมิน้ํากลั่น 9 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เมื่อละลายดี หอหุมขวดดวยฟอยลและแชตูเย็นกอน
นํามาใชงาน  

     2.2 enzymatic reagent ไดแก เอนไซม histamine dehydrogenase เตรียมโดยเติม 
น้ํากลัน่ 5 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ เมื่อละลายดี หอหุมขวดดวยฟอยล และแชตูเย็นกอนนํามาใชงาน 

     2.3 tris-hydrochloric acid buffer solution 
     2.4 histamine standard solution 
 

วิธวีิเคราะห 
1. การเตรียมสารสกัดจากตวัอยาง (sample extraction) 
    นาํหอยเปาฮื้อที่ปนละเอยีด 1 กรัม ใสในหลอดเซน็ตริฟวจ เติมสารละลายบัฟเฟอร 

EDTA .2Na (pH 8.0) ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 24 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือด 20 นาท ีแลว
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ทําใหเยน็อยางรวดเร็วในอางน้าํแข็ง แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่ 10,000×g นาน 5 นาที เก็บของเหลว
สวนใสเพื่อใชวิเคราะหตอไป 

2. การวิเคราะหดวยชุดทดสอบฮิสตามีน  
    2.1 ปเปตสารละลายแตละชนิดใสในหลอดทดลองพลาสติกดังนี ้
 

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

  น้าํกลัน่ 1.0 1.4 1.0 2.4 
  สารสกัดตวัอยาง 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 เขยาผสมใหเขากนั แลวบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง นาน 15 นาที วัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ที่
ความยาวคลืน่ 460 นาโนเมตร คํานวณปริมาณฮิสตามีนในตวัอยางดังสมการ 

   
ปริมาณฮิสตามีน   = (คาการดูดกลนืแสงของ sample –sample blank)    ×   100 
       (ppm)         (คาการดูดกลืนแสงของ histamine standard solution – reagent blank) 
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ภาคผนวก ง 
การหาจุดรอนชาที่สุด (cold point) ภายในหมอฆาเช้ือ 

 
วิธีการทดลอง 
 

วางผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชทีเ่สียบเข็มวัดอณุหภูมิคูควบ
บริเวณดานขางถุงและปลายเข็มเสียบตรงกึ่งกลางเนื้อหอยเปาฮื้อ ไวในตําแหนงตางๆ ภายในหมอ
ฆาเชื้อ (HISAKA simulator retort รุน RCS-40RTGN) จํานวน 6 ตําแหนง ดังรูป ง.1 และบันทึก
การเปลี่ยนแลงอุณหภูมิภายในรีทอรตเพาชแตละตําแหนงทุก 1 นาที เมื่อฆาเชื้อผลิตภัณฑที่ 
110°C เปนเวลา 50 นาที (แสดงในตารางที่ ง.1) 

 
 

ชั้นตะแกรงบรรจุอาหารในหมอฆาเชื้อ     
10 P5     P6   
9           
8           
7           
6           
5           
4   P4     
3           
2   P3     
1 P1     P2   
            

ฝา
ปด
หม
อฆ

าเช
ื้อ 

 
รูปที่ ง.1 ตําแหนงการวางเขม็วัดอุณหภูมคูิควบเพื่อหาจุดรอนชาที่สุดในหมอฆาเชือ้ 
 
 จากขอมูลการเปลี่ยแปลงอณุหภูมิในรีทอรตเพาช (ตารางที่ ง.1) จะเห็นวาจุดรอนชาที่สุด
ของหมอฆาเชือ้นี้อยูบริเวณตอนกลางของตะแกรงบรรจุอาหารชั้นที่ 2 (P3) เมื่อส้ินสุดการฆาเชื้อ
ผลิตภัณฑที่วางไวในตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5, และ P6 มี Lethality (F0) เทากบั 4.3, 4.5, 3.9, 
4.6, 4.6, และ 4.0 นาท ี ตามลําดับ ดังนัน้จึงเลือกตาํแหนง P3 เปนจุดรอนชาที่สุด และใชเปน
ตําแหนงที่ใชติดตามการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิของอาหารที่จุดรอนชาทีสุ่ดระหวางกระบวนการ  
ฆาเชื้อตอไป  
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ตารางที่ ง.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหารภายในรีทอรตเพาชที่วางไวในตําแหนงตางๆ 
ภายในหมอฆาเชื้อ 

 
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 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหารภายในรีทอรตเพาชที่วางไวในตําแหนงตางๆ 
ภายในหมอฆาเชื้อ (ตอ) 

 
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 และเวลาในการฆาเช้ือ 

 
จ.1  การคํานวณ heat penetration parameters 

Tr-T

1
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fh = 6.7min

Tr-Tpih=18

 
รูปที่ จ.1 Heat penetration curve ของผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาชทีว่างที่

ตําแหนง P3 ในหมอฆาเชื้อ 
 
Heat penetration parameters ที่ใชในการคํานวณ 
 
F0 Sterilizing value (นาท)ี 
Fi เวลาในการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ Ti ที่มีคาการฆาเชื้อเทยีบเทากบัการฆาเชื้อที่อุณหภูมิ

มาตรฐาน (121.1°C หรือ 250°F) เปนเวลา 1 นาท ี
fh Heating rate index มีคาเทากับเวลา (นาที) ทีท่าํใหคา (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 มีคาเทากับ (Tr-Tpih)/( Tr-Tih) 
Tih อุณหภูมิอาหารเมื่อเร่ิมตนใหความรอน (°C หรือ °F) 
Tpih pseudo-initial temperature ในชวงทีเ่ร่ิมใหความรอน (°C หรือ °F) มีคาเทากับจุดตดั

ของเสน ที่ลากผาน heat penetration curve ในสวนที่เปนเสนตรงกับเวลาศนูยที่แกไข
แลว (Corrected zero time = 0.58 × CUT) 

Tr          อุณหภูมิของหมอฆาเชื้อ (°C หรือ °F) 
tB thermal process time คํานวณโดย Ball’s formula method (นาที) มคีาเทากับเวลา

นับต้ังแตเปดจนปดไอน้ําลบดวย 0.58×CUT หรือ tB = tP + 0.42 CUT 
tP Operator’s process time เทากบัเวลานับตั้งแตจุดที่หมอฆาเชื้อมีอุณหภูมิตามที่กาํหนด

จนถงึเวลาที่ปดไอน้ํา (นาที) 
CUT  เวลา (นาที) ทีใ่ชในการเพิ่มอุณหภูมิของหมอฆาเชื้อจากจุดที่เปดไอน้ําจนกระทั่งหมอฆา

เชื้อ มีอุณหภมูิตามทีก่ําหนด 
 
 จากการทดลองฆาเชื้อหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาชที่อุณหภูมิ 110°C เปน
เวลา 50 นาที เครื่องจะบนัทกึขอมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทุก 5 วนิาที ตัง้แตเร่ิมฆาเชื้อจน
ส้ินสุดกระบวนการ 
 พบวา come-up time (CUT)  =  5.55 นาท ี
  corrected zero time (Cz)  =  3.2 นาท ี

 
จากกราฟ heat penetration ณ จุดรอนชาที่สุดของผลติภัณฑ 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  การคํานวณเวลาการฆาเชื้อ เมื่อกําหนดให sterilizing value (F0) เทากบั 4 นาที  ตาม

วิธี Formula 
จ.2.1  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 50°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 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 
  หาคา 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 
 ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 114°C พบวา 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 ี   

      ดังนั้นการกําหนดเวลาฆาเชื้อผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมเิร่ิมตนของอาหารเปน 50°C และ
อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ 114°C ตองใชเวลา 24.94 นาท ีเพื่อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
 

จ.2.2  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 50°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 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 

หาคา log g จากตาราง fh/U vs. log g 
  log g   =  0.159 
 ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 121°C พบวา Ih = Tr-Tih = 121 – 101 = 20 

tB =  fh (log jI – log g) 
   =  6.7 (log (1.0588 × 20) – (0.159)) 
   =  7.82  นาท ี
 ดังนัน้การกําหนดเวลาฆาเชือ้ผลิตภัณฑทีอุ่ณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร 50°C อุณหภูมิหมอ
ฆาเชื้อ 121°C ตองใชเวลา 7.82 นาท ีเพือ่ใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
 

จ.2.3  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 70°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 114°C 
เมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนอาหารเปลี่ยนไปจะทําใหคา fh และคา j เปลี่ยนไปดวย 

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 
  หาคา 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 
 ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 114°C พบวา 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 ี   

      ดังนั้นการกําหนดเวลาฆาเชื้อผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมเิร่ิมตนของอาหารเปน 70°C และ
อุณหภูมิหมอฆาเชื้อ 114°C ตองใชเวลา 23.12 นาท ีเพื่อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี
 

จ.2.4  อุณหภูมิเริ่มตนของอาหารเทากับ 70°C และอุณหภมูิหมอฆาเชื้อ 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 

หาคา log g จากตาราง fh/U vs. log g 
  log g   =  -0.01 

ที่อุณหภูมิฆาเชื้อ 121°C พบวา 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 ี   

      ดังนั้นการกําหนดเวลาฆาเชื้อผลิตภัณฑที่อุณหภูมิเร่ิมตนของอาหาร 70°C อุณหภูมิ
หมอฆาเชื้อ 121°C ตองใชเวลา 6.25 นาที เพื่อใหได F0 เทากับ 4 นาท ี

 
 
 
 



 111

ภาคผนวก ฉ 
การสรางกราฟมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline standard curve) 

 
การเตรยีมสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (Leach, 1960) 
 
 ชั่งไฮดรอกซีโพรลีน (L-hydroxyproline) 0.05 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ 400 มิลลิลิตร และ
เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 20 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้าํกลัน่ใหได 500 มิลลิลิตร จะได
สารละลายไฮดรอกซีโพรลีนความเขมขน 100 ไมโครกรัม/2 มิลลิลตร เจือจางใหมีความเขมขน    
5-20 ไมโครกรัม/2 มิลลิลตร  
 
การสรางกราฟมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (Leach, 1960) 
  

ปเปตสารละลายไฮดรอกซีโพรลีนความเขมขนตางๆ 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง เติม
สารละลายคอปเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.05 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 โมลาร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากนั นาํ
สารละลายนี้ไปใหความรอนในอางน้าํรอนควบคุมอุณหภูมิ 40°C จนกระทั่งอุณหภูมิภายในหลอด
ทดลองถงึ 40°C (3-5 นาท)ี จึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 6% ปริมาตร   
1 มิลลิลิตร เขยาผสมทันทีและใหความรอนนาน 10 นาที ในระหวางการใหความรอนนาํหลอด
ทดลองขึ้นมาเขยาเปนครัง้คราว เมื่อครบกําหนดจงึทาํใหเยน็ และเติมกรดซัลฟวริกความเขมขน    
3 โมลาร 4 มิลลิลิตร และสารละลายไดเมธิลอะมิโนเบนซาลดีไฮดความเขมขน 5% ปริมาตร          
2 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากัน ปดฝาหลอดทดลอง แลวนําไปใหความรอนในอางน้าํรอนควบคุม
อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 16 นาที ทําใหเย็น นาํไปวัดคาการดูดกลนืแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530) ที่ความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร และ
สรางกราฟมาตรฐานของไฮดรอกซีโพรลีนดังรูปที่ ฉ.1  
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รูปที่ ฉ.1 กราฟมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline standard curve) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 113

ภาคผนวก ช 
ตัวอยางแบบทดสอบผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้ําเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 

 
แบบทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อในน้าํเกลือบรรจุรีทอรตเพาช 
ผูทดสอบ ..............................................   วันที ่............................................
รหัสตัวอยาง ......................................... 
….......................................................................................................................................... 

กรุณาประเมนิตัวอยางในดานตางๆ ดงัตอไปนี้ ตามลําดับจากขอ 1-4 โดยใหใส   
เครื่องหมาย √  ในระดับที่อธบิายความรูสึกของทานไดดทีี่สุด 

 
1. ความชอบโดยรวมตอผลิตภัณฑ 
     �                 �                �                �                �                �                � 
    ไมชอบมาก      ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            

  ปานกลาง     เล็กนอย       เล็กนอย       ปานกลาง        
.............................................................................................................................................. 
2. ส ี

2.1 ทานมีความ ชอบ ตอสีของตัวอยางนีอ้ยูในระดับใด 
�                 �                �                �                �                �                � 

ไมชอบมาก      ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
    ปานกลาง     เลก็นอย         เลก็นอย        ปานกลาง        

 
       2.2 ทานรูสึกวาตัวอยางนี้ม ีความเขมของส ีอยูในระดับใด 

 �  �  �  �  � 
      สีน้าํตาลเขม      สีน้าํตาล            สีครีม             สีครีมออน สีขาว      

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

3.1 ทานมีความ ชอบ ตอกล่ินของตัวอยางนี้อยูในระดับใด 
�                 �                �                �                �                �                � 

ไมชอบมาก      ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
    ปานกลาง     เลก็นอย         เลก็นอย        ปานกลาง        
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      3.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนี้มี กลิ่น เปนแบบใด 
� มีกลิ่นแปลกปลอม   

ถามีกลิน่แปลกปลอม คือ กล่ิน …………………………………………….. 
� มีกลิ่นตามธรรมชาต ิ     

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

4.1 ความยืดหยุน (elasticity) คือ การคนืตัวกลับมาของตัวอยาง หลังการใชฟนบดโดยที ่
อาหารยังไมแตก 
4.1.1 ทานมีความ ชอบ ตอความยืดหยุนของตัวอยางนีอ้ยูในระดับใด 
   �                 �                �                �                �                �                � 

 ไมชอบมาก      ไมชอบ          ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
           ปานกลาง     เล็กนอย           เลก็นอย       ปานกลาง    

 
4.1.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนีม้ี ความยืดหยุน อยูในระดบัใด 
   �  �  �  �  �   

ไมยืดหยุดเลย      นอยมาก            เล็กนอย           ปานกลาง             มาก          
 

4.2 ความเหนียว (toughness) คือ แรงทีใ่ชตัดตัวอยางใหขาดออกจากกัน 
4.2.1 ทานมีความ ชอบ ตอความเหนยีวของตัวอยางนี้อยูในระดับใด 
   �                 �                �                �                �                �                � 

      ไมชอบมาก         ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
            ปานกลาง     เล็กนอย            เล็กนอย       ปานกลาง        

  
      4.2.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนีม้ี ความเหนยีว อยูในระดบัใด 

  �  �  �  �  �   
เปอยมากจนเละ    เปอยมาก      คอนขางเปอย   เหนยีวเล็กนอย      เหนยีวปานกลาง      

 
4.3 ความชุมน้ํา 

4.3.1 ทานมีความ ชอบ ตอความชุมน้าํของตัวอยางนี้อยูในระดับใด 
   �                 �                �                �                �                �                � 

ไมชอบมาก        ไมชอบ         ไมชอบ           เฉยๆ           ชอบ             ชอบ          ชอบมาก            
           ปานกลาง     เลก็นอย          เล็กนอย        ปานกลาง        
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4.3.2 ทานรูสึกวาตวัอยางนีม้ี ความชุมน้าํ อยูในระดับใด 
   �  �  �  �  �         

       แหงมาก      แหงเลก็นอย     ชุมน้าํเล็กนอย   ชุมน้ําปานกลาง    ชุมน้าํมาก           
….......................................................................................................................................... 
ขอเสนอแนะ ...........................................................................................................................
.............................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................. 
 
หมายเหต ุ  

แบบทดสอบนีแ้บงคะแนนความชอบเปน 7 ระดับ คือ 
1  ไมชอบมาก  5  ชอบเล็กนอย 

      2  ไมชอบปานกลาง 6  ชอบปานกลาง 
      3  ไมชอบเล็กนอย 7  ชอบมาก 
     4  เฉยๆ 

 
ความเขมสีของเนื้อหอยเปาฮื้อแบงเปน 5 ระดับ คือ 

1  สีน้ําตาลเขม  2  สีน้ําตาล  3  สีครีม 
4  สีครีมออน  5  สีขาว      
 

 ความยืดหยุนแบงคะแนนเปน 5 ระดับ คือ 
1  ไมยืดหยุดเลย       2  นอยมาก  3  เล็กนอย            
4  ปานกลาง              5  มาก          

 
 ความเหนยีวแบงคะแนนเปน 5 ระดับ คือ 

1  เปอยมากจนเละ     2  เปอยมาก        3  คอนขางเปอย    
4  เหนียวเล็กนอย       5  เหนียวปานกลาง      

 
ความชุมน้าํแบงคะแนนเปน 5 ระดับ คือ 

1  แหงมาก        2  แหงเล็กนอย      3  ชุมน้ําเลก็นอย    
4  ชุมน้ําปานกลาง     5  ชุมน้ํามาก          
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ภาคผนวก ซ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

 
ตารางที่ ซ.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณแบคทเีรียที่ตองการอากาศ 

(aerobic bactria) และคา firmness ของหอยเปาฮื้อทีม่ีการจัดการ (เก็บรักษาแบบ
ทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก) กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0°C เปน 
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

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ซ.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH ปริมาณแบคทเีรียที่ตองการอากาศ 
(aerobic bactria) และคา firmness ของหอยเปาฮื้อทีม่ีการจัดการ (เก็บรักษาแบบ 
ทั้งตัวและแบบแกะเปลือกเอาเครื่องในออก) กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C 
เปน 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

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ซ.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณ cooking loss คา degree of browning 
คา water-holding capacity และคา toughness ของหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความ
รอนที่อุณหภมูิและระยะเวลาตางๆ  
 

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  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก ฌ 
รายละเอียดขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตารางที่ ฌ.1 ปริมาณ cooking loss (%) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ

80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี
 

  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 
เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°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 … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ฌ.2 คา degree of browning (A420nm/g sample) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (A420nm/g sample) 

เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°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 … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ฌ.3 คา water-holding capacity (%) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่
อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%) 

เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°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 … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ฌ.4 คา toughness (×103 g.mm) ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการใหความรอนที่อุณหภมูิ 
80°C 100°C และ 120°C เปนเวลา 2-240 นาท ี

 
  คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (×103 g.mm) 

เวลา (min) อุณหภูมิการใหความรอน (°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 … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ภาคผนวก ญ 
Kinetic parameters ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อหอยเปาฮื้อ 

 

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 ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวางการใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 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 ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of browning ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 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 ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 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 ของการเปลี่ยนแปลงคา toughness ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวางการใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 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 ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of browning คา toughness 
ปริมาณ cooking loss และคา water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 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 ของการเปลี่ยนแปลงคา degree of browning คา toughness 

ปริมาณ cooking loss และคา water-holding capacity ของเนื้อหอยเปาฮื้อระหวาง
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80°C 100°C และ 120°C (แสดงสมการเสนตรง) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวจิรรัชต กันทะขู เกดิวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดพะเยา สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร ภาควชิาเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมเกษตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนอื ในป พ.ศ. 2544 แลวเขา
ทํางานในบริษทักุยบุรีผลไมกระปอง จํากัด จงัหวัดประจวบคีรีขันธ ตําแหนง production 
supervisor เปนเวลา 1 ป และเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อ พ.ศ. 2546 
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