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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

หอยเปาฮื้อเปนหอยที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากมีรสชาติดี  ราคาแพง และ
เปนที่นิยมบริโภคอยางกวางขวาง ในหลายประเทศทั่วโลก เชน ในแถบยุโรปและอเมริกา 
ออสเตรเลีย นิวซีแลนด เปนตน รวมถึงประเทศในแถบเอเชียเชน ญี่ปุน จีน เกาหลี ไตหวนั ฮองกง 
และไทย เปนตน  เนื่องจากมีรสชาติอรอย เนื้อสัมผัสมีลักษณะเฉพาะตัว มีโปรตีนสูง นอกจากนี้ยัง
เชื่อวาเปนอาหารสิริมงคลดวย (พายัพ ยังปกษี, 2541)  ในสหรัฐอเมริกาหอยเปาฮื้อมีราคา
กิโลกรัมละ 1,000-1,650 บาท สวนในญี่ปุนซึ่งเปนตลาดใหญที่สุดในเอเชียราคาสูงถึง 2,000-
2,400 บาท (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544)  โดยการบริโภคหอยเปาฮื้อในอเมริกามีมูลคาประมาณ 
750 ลานบาทตอป ในขณะที่ประเทศในเอเชียบริโภคสูงสุดประมาณ 7,500 -10,000 ลานบาทตอ
ป (พายัพ ยังปกษี, 2541) 

ปจจุบันประเทศไทยประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหเล้ียงหอยเปาฮื้อในเชิงพาณิชยเพิ่มข้ึน 
โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อพันธุ Haliotis asinina ซึ่งมีความเปนไปไดทางธุรกิจคอนขาง
สูง เพราะตลาดตางประเทศนิยมหอยเปาฮื้อขนาดไมใหญนัก มีสัดสวนของเนื้อที่ใชเปนอาหารสูง 
และมีอัตราการเติบโตสูงสุดในบรรดาหอยเปาฮื้อทุกชนิดทั่วโลก (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542)  
ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการพัฒนากระบวนการแปรรูปหอยเปาฮื้อ เพื่อรองรับผลผลิตที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงที่เร่ิมมีมากขึ้นทั้งในปจจุบันและในอนาคต   

กระบวนการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจ ที่นอกจากจะชวยชะลอการ
เสื่อมเสียของหอยเปาฮื้อแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาแกผลิตภัณฑ ซึ่งการแชเยือกแข็งอาหารใหมี
คุณภาพดีนั้น นอกจากจะขึ้นกับคุณภาพของวัตถุดิบแลว ยังขึ้นกับปจจัยหลายอยางในขั้นตอน
การแชเยือกแข็ง และขั้นตอนการเก็บรักษาอีกดวย  ไดแก ขั้นตอนการลางวัตถุดิบ การเตรียม
วัตถุดิบ การแชสารละลาย วิธีที่ใชในการแชเยือกแข็ง  รวมถึงขั้นตอนการเก็บรักษาผลิตภัณฑหลัง
การแชเยือกแข็ง  และวิธีการละลายผลิตภัณฑ  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาข้ันตอนและ
กระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมวัตถุดิบ และวิธีการผลิตหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาการผลิตหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งใหมีคุณภาพตอไป 
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งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิก   ศึกษาหา
เวลาในการลวกที่เหมาะสมสําหรับหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลว  รวมถึงศึกษาผลของการ
เตรียมวัตถุดิบ วิธีการบรรจุและระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
หอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 

 
 
 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1  หอยเปาฮื้อ  
 

หอยเปาฮื้อ หอยโขงทะเล หรือหอยรอยร ู (abalone) เปนหอยทะเลประเภทหอย
ฝาเดียว ลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อจะมีเปลือกเดียวที่คอนขางแบน รูปทรงคอนขางกลมจนถึง
ยาวร ี เปลือกมีหลายสี เชน สีเขียวมะกอก สีแดงอมสม แตกตางกนัไปตามชนิดของหอย แหลง
อาศัย และอาหาร ลักษณะเดนของหอยเปาฮื้อ คือบริเวณเปลือกมีรูเรียงเปนแถว รูนี้ทาํหนาที่ชวย
ถายเทน้ําผานตัวเพื่อชวยในการหายใจ การขับถายของเสีย และปลอยเซลลสืบพันธุออกมาสู
ภายนอก สวนอวัยวะภายในเปนลักษณะของหอยโบราณ คือมีเหงือกเปนคูอยูในแองดานซายของ
ลําตัว มีกลามเนื้อเทาขนาดใหญที่มนุษยใชเปนอาหาร มีปากและอวัยวะรับสัมผัสอยูสวนหนา
ของลําตัว (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544; จักรพันธุ กังวาฬ, 2547)   ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 
รูปที่ 2.1  ระบบอวัยวะภายในของหอยเปาฮื้อ 
ที่มา: พายัพ   ยังปกษี (2541) 
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ที่อยูอาศัยของหอยเปาฮื้อมักเปนตามแนวหินและซากปะการัง น้ําใสสะอาด มีการ
ไหลเวียนดี มีความเค็มคอนขางสูงและคงที่ ไมชอบแสงและออกหากินในเวลากลางคืน อาหารของ
หอยเปาฮื้อมักเปนสาหรายทะเลที่มีอยูในธรรมชาติ รวมทั้งสิ่งมีชวีิตเล็กๆ ที่อาศัยอยูตามพื้นผิว
ตางๆ ส่ิงมีชีวิตจําพวกพืชทะเลที่เกาะอยูตามกอนหินและแนวปะการัง เชน ไดอะตอมประเภท
เกาะติด (benthic diatoms) หรือสาหรายขนาดเล็กที่เกาะตามโขดหินใตน้ํา ทั้งสาหรายสีแดง 
สาหรายสีน้ําตาลและสาหรายสีเขียว (จักรพันธุ กังวาฬ, 2547)  

หอยเปาฮื้ออาศัยและเติบโตอยูทั่วโลกตั้งแตในเขตอบอุนจนถงึเขตรอน โดยขนาด
จะแตกตางกนัตามสภาพภมูิอากาศ ขนาดใหญมักอยูในเขตอบอุน ขนาดเล็กมักอยูในเขตรอนและ
เขตหนาวจัด หอยเปาฮื้อทั่วโลกมีประมาณ 100 ชนิด ในจาํนวนนี้มปีระมาณ 22 ชนิด ที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจ (จักรพันธุ กงัวาฬ, 2547; พายัพ ยงัปกษ,ี 2541) หอยเปาฮื้อเมืองรอนที่
มีความสาํคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก หอยเปาฮื้อเล็ก (small abalone) (H. diversicolor) พบตาม
ชายฝงของประเทศญี่ปุนและไตหวัน เปนชนิดที่เพาะเลี้ยงในประเทศจีนและไตหวนั และหอย
เปาฮื้อหูลา (ass’s ear หรือ donkey’s ear abalone) (H. asinina) เปนชนิดที่สงเสริมใหเพาะเลีย้ง
ในประเทศไทย (มะลิ บุณยรัตผลิน, 2545) 

ในประเทศไทย หอยเปาฮื้อที่พบมี 3 ชนิด ไดแก H. asinina H. ovina และ     
H. varia ซึ่งมสีมบัติแสดงดังตารางที ่2.1  โดย H. asinina เปนชนิดทีม่ีขอมูลในเรื่องการเพาะเลีย้ง
และการเจริญเติบโตมากที่สุด และมีศักยภาพในการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชยในประเทศไทย เนื่องจาก
เปนหอยเปาฮื้อที่มีขนาดใหญที่สุดที่พบในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีสัดสวนของน้าํหนักเนื้อตอ
น้ําหนกัตัวสงูถึง 85% มีอัตราการเจริญเติบโตสูง รวมทั้งยังสามารถควบคุมทุกขัน้ตอนของวงจร
ชีวิตไดโดยการใชลูกพันธุจากโรงเพาะฟกและการเลี้ยงแบบฟารมบนบกในระบบน้าํหมนุเวียนแบบ
กึ่งปด ซึ่งจัดเปนระบบผลิตเชิงพาณิชยที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากไมมีการใชสารเคมีและ
ยาปฏิชีวนะในระบบ  จงึเปนการเพาะเลี้ยงที่ถูกสุขลกัษณะและปลอดภัยตอผูบริโภค (จักรพันธุ  
กังวาฬ, 2547) ซึ่งการเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้มคีวามเปนไปไดเชิงธุรกิจสงู เพราะตลาด
ตางประเทศนยิมหอยขนาดไมใหญนัก โดยมีประเทศออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และประเทศใน
เอเชียเปนผูรับซื้อกอนนําไปแปรรูปบรรจุกระปองเพื่อการสงออกอีกตอหนึง่ ประเทศผูสงออกหอย
เปาฮื้อรายใหญในเอเชียตะวันออกเฉียงใตไดแก ฟลิปปนส โดยมีการสงออกหอยเปาฮื้อ H. asinina 
และ H. varia (ศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําชายฝงประจวบคีรีขันธ, 2541)  
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ตารางที่ 2.1  สมบัติของหอยเปาฮื้อไทย 
 

สมบัติของหอยเปาฮื้อไทย 
ชนิด ขนาดสูงสุด 

ยาว (ซม.) 
น้ําหนกั  
(กรัม) 

% ของน้ําหนกัเนื้อ
ตอน้ําหนักตวั การแพรกระจาย 

H. asinina 10 170 85 อาวไทยและทะเลอันดามัน 
H. ovina 8 65 40 อาวไทยและทะเลอันดามัน 
H. varia 6 6 30 ทะเลอนัดามนั 
ที่มา: คเชนทร เฉลิมวฒัน  (2544) 

 
ราคาหอยเปาฮื้อขนาดค็อกเทลในประเทศไทยกิโลกรัมละประมาณ 1,000-1,500 

บาท (สมปอง วิชญวิเชียร, 2542) ในตลาดสหรัฐอเมริกาเนื้อหอยเปาฮื้อพนัธุทีน่ิยมบริโภคมาก
ที่สุดมีราคา 1,000-1,600 บาทตอกโิลกรัม มูลคาการบริโภคตอปประมาณ 750 ลานบาท แต
อยางไรก็ตามตลาดผูบริโภคที่ใหญที่สุดอยูในเอเชีย คดิเปนมูลคาการบริโภคประมาณ 7,500-
10,000 ลานบาทตอป โดยมีญี่ปุนเปนตลาดที่สาํคัญ (คเชนทร เฉลมิวัฒน, 2544) ญี่ปุนนําเขา
และสงออกหอยเปาฮื้อในระดับอุตสาหกรรม โดยนาํเขาในรูปหอยสด หอยแชแข็ง และหอยแชเย็น 
จากประเทศจนี เกาหล ี และนิวซีแลนดเปนจํานวนมากถึง 1,000 ตันตอป และนาํเขาหอยเปาฮื้อ
บรรจุกระปองจากประเทศออสเตรเลียประมาณ 700-800 ตันตอป นอกจากการนาํเขาแลวญี่ปุน
ยังสงออกหอยเปาฮื้อแหงไปยังฮองกงและไตหวันปละหลายสบิตัน  (พายพั ยังปกษี, 2541)  

หอยเปาฮื้อเปนอาหารที่อุดมคุณคาโปรตีน  ซึ่งบางคนยังมีความเชื่อวาเปน
อาหารสิริมงคลจึงเปนที่นิยมบริโภคกันมาก สวนที่นํามาบริโภคเปนสวนเทาของหอยเปาฮื้อและ
สวนที่ตอระหวางเทากับเปลือก  สวนของอวัยวะภายใน  เชน  กระเพาะ  อวัยวะสืบพันธุและผิวนอก
ของเทาที่เปนหนังเหนียว  เปนตน  ไมนิยมนํามาปรุงเปนอาหาร    หอยเปาฮื้อที่มีขนาดใหญมัก
บริโภคในลักษณะสเต็ก โดยหั่นเปนชิ้นบาง ๆ  หรือตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ   สวนหอยเปาฮื้อที่มีขนาดเล็ก
สามารถนํามาบริโภคไดในลักษณะค็อกเทล  ซึ่งประเทศที่นิยมบรโิภคหอยขนาดเล็ก  คือประเทศ
ไตหวัน  เนื่องจากมีรสชาติดี  ราคาถูก  และขนาดเหมาะสมในการนําไปปรุงเปนอาหารในงาน
เลี้ยงตาง ๆ  (พายัพ  ยังปกษี, 2541)   

นอกจากใชเนื้อเปนอาหารแลวเปลือกของหอยเปาฮื้อยังนํามาทําประโยชนใน
ลักษณะเครื่องประดับไดอีกดวย    ในสมัยโบราณชาวญี่ปุนจะนําเปลือกหอยเปาฮื้อไปใชประโยชน
เปนเครื่องประดับ  เชน  โตะฝงมุก   กรอบรูปฝงมุก   หรือทําเปนกําไล  กระดุม  และปนปกผม  
เปนตน   ชาวจีนใชเปลือกหอยเปาฮื้อประดับไมทําเฟอรนิเจอร   การแกะสลักเปลือกหอยเปาฮื้อใน
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ยุโรป (cameo)  เนื่องจากเปลือกของหอยเปาฮื้อมีสวนประกอบซึ่งมีลักษณะแววมัน   ชั้นในสุดมีสี
มุกขาว   เปลือกชั้นนอกที่ขรุขระนั้นถานําไปขัดออกจะไดผิวชั้นในที่มีลักษณะเปนมันสีเขียวลาย
มุกสวยงาม    และยังมีการนําเปลือกหอยเปาฮื้อมาเปนสวนผสมของยาแผนโบราณใน เอเชียอีก
ดวย  (คเชนทร เฉลิมวัฒน, 2544) 

 
2.2  การแชเยือกแข็ง 

 
การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการแปรรูปอาหารโดยใชเครื่องมือที่เหมาะสมในการ

ทําใหการตกผลึกของน้าํผานไปอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑที่ไดอยูในสภาพเยือกแข็งอยางสมบูรณ 
โดยอุณหภูมิทีจุ่ดกึ่งกลางของผลิตภัณฑอยูที่ -18ºC หรือตํ่ากวา  (Codex Alimentarius, 2001) 

หลักการพืน้ฐานในการแชเยือกแข็งคือ การลดอุณหภมูิอาหารใหต่ํากวาจุดเยือก
แข็ง โดยมหีลกัสําคัญ คือ การเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําอิสระในอาหารสวนใหญจากของเหลว
ไปเปนของแข็ง ทําใหน้าํไมสามารถทาํหนาที่ตางๆในปฏิกิริยาเคม ี และไมเปนสารตั้งตนใหกบั      
จุลินทรียที่ปะปนมากับอาหาร (Fennema, Powrie and Marth, 1973; George, 1993) 
สารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น เซลลหรือเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไมสามารถดําเนนิปฏิกิริยาทางเคมี
และชีวเคมีตอไปไดตามปกติ รวมทัง้เซลลจุลินทรียที่ตดิมากห็ยุดชะงักการเจริญเติบโต แตคุณคา
ทางอาหารและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอย  (อรพิน ชัยประสพ, 
2542) 
 

2.2.1  วิธีการแชเยือกแขง็ 
   

การแชเยือกแข็งผลิตภัณฑอาหารมีอยูหลายวธิี โดยแตละวิธีจะมีอัตราเร็วในการ
แชเยือกแข็งแตกตางกนัออกไป วิธีการแชเยอืกแข็งที่นยิมใชมีดังนี้  (Fennema, Powrie, and 
Marth, 1973) 

2.2.1.1  วิธีการแชเยือกแข็งดวยลมเย็น (Air freezing) ซึ่งสามารถแบงเปนแบบ
ตาง ๆ ได 3 แบบ คือ 

2.2.1.1.1 Still air freezing  เปนวิธีแชเยอืกแข็งโดยอาศัยลมเยน็อุณหภูมิ
ต่ํา มีการหมนุเวยีนอยางชาๆ หรือไมมีการหมนุเวยีนของลมเยน็เลย อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง
เปนแบบชามาก  

2.2.1.1.2 Air blast freezing  เปนวิธีการแชเยือกแข็งที่อาศยัลมเย็น
ความเร็วสงูหมุนเวียนอยูเหนือผลิตภัณฑ โดยลมเยน็จะเปนตัวนําความรอนออกจากผลิตภัณฑ
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อาหาร อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งจะขึ้นอยูกับความเรว็ลม อุณหภูมขิองลม และอณุหภูมิเร่ิมตน
ของผลิตภัณฑ 

2.2.1.1.3  Fluidized bed freezing  ใชกับอาหารที่เปนของแข็งขนาดเล็ก 
มีหลักการคือ ทาํใหผลิตภัณฑอาหารลอยตัวดวยลมเย็นที่เปาจากดานลางขึ้นดานบน โดยผาน
ตะแกรงทีว่างผลิตภัณฑ  การแชเยือกแข็งวิธนีี้มีอัตราเร็วกวาการแชเยือกแข็งแบบ Air blast 
freezing   

2.2.1.2  วิธีการแชเยือกแข็งดวยแผนโลหะเย็นจัด  (Plate freezing) 
อาหารที่นาํมาแชเยือกแข็งจะถูกวางไวระหวางแผนโลหะเย็น ซึง่ถูกทาํให

เย็นโดยมีสารใหความเยน็อยูภายใน วธิีนีม้ีอัตราการถายเทความรอนดีมาก  แตขอจํากัดของวธิีนี้
คือ ผลิตภัณฑที่จะนาํมาแชเยือกแข็ง จะตองมีความหนาที่สม่ําเสมอ  และการแชเยือกแข็งมอัีตรา
ที่ชาเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารทีท่ันสมัยอ่ืนๆ 

2.2.1.3 วิธีการแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเยน็จดั  (Liquid immersion 
freezing) 

  วิธีนี้ทําไดโดยนําผลิตภัณฑที่ตองการแชเยือกแข็งซึ่งอาจมีการหอ
ภาชนะบรรจุหรือไมหอภาชนะบรรจุ ไปจุมหรือพนดวยสาร freezant ซึ่งเปนของเหลวที่ยงัสามารถ
คงสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -18ºC ซึ่งสาร freezant ที่นยิมใชไดแก โซเดียมคลอไรด  
แคลเซียมคลอไรด  โพรพิลนีไกลคอล  กลีเซอรอล เปนตน 

2.2.1.4  วิธกีารแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก  (Cryogenic freezing) 
เปนวธิีการแชเยือกแข็งทีม่ีอัตราเร็วสูงมาก สามารถทําไดโดยการจุม

อาหารลงในสารทําความเยน็ (cryogen) หรือฉีดพนสารทําความเย็นลงบนอาหาร เมื่อสารทาํ
ความเย็นสัมผัสกับอาหารจะเกิดการเปลี่ยนสถานะ ในชวงการเปลี่ยนสถานะจะมกีารดึงความรอน
ออกจากอาหาร ทาํใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว สารทําความเย็นทีน่ิยมใชไดแก ไนโตรเจนเหลว 
คารบอนไดออกไซดเหลว คารบอนไดออกไซดแข็ง  เปนตน 

ขอดีของการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวคือ มีการสูญเสียน้าํออก
จากผลิตภัณฑนอยมาก โดยปกตินอยกวา 1 เปอรเซ็นต   ออกซิเจนจะถูกกําจัดออกจากผลิตภณัฑ
ในระหวางการแชเยือกแข็ง  การแชเยือกแข็งวิธนีี้มีลักษณะการแชเยือกแข็งแบบ individual quick 
freezing (IQF) สงผลใหผลิตภัณฑมีความเสียหายนอยมาก  เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่ไวตอการ
เสื่อมเสียเนื่องจากการแชเยอืกแข็งไดดี เชน มะเขือเทศ เห็ด กลวย เปนตน  และเมือ่แชเยือกแข็ง
อาหารประเภทเนื้อสัตว จะมีการสูญเสยีน้ําเนื่องจากการละลายนอย และเนื้อสัมผัสถูกทําลาย
นอย นอกจากนี้เครื่องมือไมสลับซับซอน เหมาะที่จะใชในการผลิตแบบตอเนื่อง    
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ขอเสียของการแชเยือกแข็งดวยวิธนีี้คือ มีคาใชจายในการดําเนนิการ
สูง เนื่องจากไนโตรเจนเหลวมีราคาแพง  (Fennema, Karel, and Lund, 1975) 

 
2.2.2  อัตราเร็วของการแชเยือกแขง็ 

 
อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งนับเปนเรื่องสําคัญที่มีความสัมพนัธกับคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งสามารถแบงไดเปนการแชเยือกแข็งแบบชา (slow freezing 
หรือ sharp freezing ) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว (rapid freezing หรือ quick freezing)  และการ
แชเยือกแข็งแบบเร็วมาก (ultra rapid freezing)  ซึ่งหลักเกณฑในการกาํหนดอัตราเร็วของการ
แชเยือกแข็งในระดับตาง ๆ มีหลายวิธีดังนี้ (Fennema, et al., 1973; สายสนม ประดิษฐดวง, 
2540) 

2.2.2.1  อัตราการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา 
 ถาอุณหภูมิลดลง 1ºC ตอนาที จัดเปนการแชเยือกแข็งแบบชา ถา

อุณหภูมิลดลง 50ºC ตอนาที จัดเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็ว หลักการนี้ไมคอยถกูตองนกั เพราะ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลาจะไมสม่ําเสมอกนัตลอดระยะเวลาแชเยือกแข็ง ดังนั้นการ
พิจารณา ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเพียงอยางเดียวอาจผิดพลาดได 

2.2.2.2 เวลาในชวงที่ผลิตภัณฑเกิดการตกผลึกและแข็งตัวหมด  (freezing 
plateau) 

   หลักการนี้ใชชวงความชนัของสวนแผนภาพการแชเยอืกแข็งที่เปน
เสนตรง (freezing plateau) ถาเวลาในชวงที่ผลิตภณัฑเกิดการตกผลึกและแข็งตัวหมดใชเวลา
มากกวา 1 ชัว่โมงจัดเปนการแชเยือกแข็งแบบชา แตถาใชเวลานอยกวา 1-2 นาที จัดเปนการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว 

2.2.2.3  ลักษณะชั้นหนาของน้าํแข็ง 
ถาน้าํแข็งที่เกดิขึ้นเปนแผนจนแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวได 

จัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาเกิดผลึกน้าํแข็งจํานวนมากไมเกิดการแยกชั้น จัดเปนการ
แชเยือกแข็งแบบเร็ว แตถาผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมากจนมองไมเหน็ดวยกลองจุลทรรศน 
จัดเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก 

2.2.2.4 ตําแหนงของผลกึน้าํแข็ง 
การแชเยือกแข็งแบบชาจะเกิดผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล สวนการแชเยือก

แข็งแบบเร็วจะเกิดผลึกน้ําแข็งขึ้นทั้งภายในและนอกเซลล ดังนั้นอัตราสวนระหวางผลึกน้ําแข็ง
ภายในและภายนอกเซลลจะเปนดัชนีแสดงอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งไดเปนอยางดี   
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2.2.2.5 ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้าํแข็ง 
หลักการนี้ดูความเร็วของผิวหนาน้ําแข็งที่เคลื่อนที่เขาไปจากผิวนอกของ

ผลิตภัณฑเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชเปนเกณฑในการกําหนดอัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง วิธนีี้มีหนวย
เปนระยะทางตอเวลา (เซนติเมตรตอชั่วโมง) หลักการนี้ถือวาเปนที่นิยม เพราะสามารถวัดได
คอนขางถูกตอง  อัตราเร็วในการเคลื่อนที่สามารถเปนดัชนีแสดงอัตราเร็วการแชเยือกแขง็ไดเปน
อยางดี ดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งจากวธิีที่แตกตางกนั โดยใชหลักการวดัความเร็วของ

การเกิดผิวหนาน้าํแข็ง 
 

วิธีในการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง 
(เซนติเมตรตอชั่วโมง) 

Ultra rapid freezing > 10 
Rapid freezing 1-10 

Normal freezing 0.3-1 
Slow freezing 0.1-0.3 

Very slow freezing <0.1 
ที่มา : Boegh-Soerensen และ Jul  (1985) 

 
ในทางเทคโนโลยีอาหาร การกลาวถงึอตัราการแชเยอืกแข็งทีน่ิยมใชกันม ี 2 

ลักษณะ คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอหนวยเวลา โดยคํานวณจากความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิเร่ิมตนกับอุณหภูมสุิดทายหารดวยเวลาในการแชเยือกแข็ง  หรือบอกเปนคาเฉลี่ยของ
อัตราเร็วในการเกิดผลึกน้าํแข็งจากผวิหนาจนถงึจุดกึ่งกลาง มหีนวยเปนเซนติเมตร/ชั่วโมง  (อรพนิ 
ชัยประสพ, 2542) 
 

2.2.3 ผลของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 

 ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอคุณภาพของอาหาร คือ เกิดความเสียหายของ
เซลลจากการโตของผลึกน้ําแข็ง อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งจะสงผลตอขนาดของผลึกน้าํแข็ง 
และตําแหนงการเกิดผลึกน้าํแข็ง   โดยปกติการเกิดผลกึน้ําแข็งประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ การเกิด
นิวเคลียส (Nucleation)    และการโตของผลึกน้ําแข็ง (Crystal growth)  (Fennema, et al., 1975) 
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ขนาดของผลกึน้ําแข็งที่เกิดขึ้นในการแชเยือกแข็งจะมีขนาดใหญหรือเล็กขึ้นอยูกับ
จํานวนผลกึนวิเคลียสหรือนวิคลีไอ (nuclei) ที่เกิดขึ้น   ถาจํานวนนวิคลีไอที่เกิดขึ้นนอยจะไดผลึก
น้ําแข็งขนาดใหญแตมีจํานวนนอย แตถาเกิดนิวคลีไอข้ึนจํานวนมาก จะไดผลึกน้ําแข็งที่ขนาดเลก็
จํานวนมาก  จํานวนนิวคลีไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกบัความสัมพนัธระหวางการเกิดนิวเคลยีสและ
อัตราการกําจดัความรอน ดังนัน้ถาอัตราการแชเยือกแข็งเปนแบบเรว็ จะไดผลึกน้ําแข็งที่มีขนาด
เล็กและมีจํานวนมาก  ถาอตัราการแชเยอืกแข็งเปนแบบชา จะไดผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญและมี
จํานวนนอย (อรพิน ชยัประสพ, 2542)      ตําแหนงการเกิดผลึกน้ําแข็งจะเกิดขึ้นภายในหรือ
ภายนอกเซลลข้ึนอยูกับ อัตราการแชเยือกแข็ง อุณหภูมขิองตัวอยาง และธรรมชาติของเซลล  โดย
ปกติในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑอาหารจะเกิดนวิคลีไอข้ึนภายนอกเซลลกอน ทําใหความเขมขน
ของสารละลายภายนอกเซลลเพิ่มข้ึน เกดิความแตกตางระหวางความดันไอภายนอกและภายใน
เซลล ความดนัไอภายในเซลลที่สูงกวาจะดันใหน้ําซึมผานผนังเซลลออกสูภายนอก ถาอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็งเปนแบบชา น้าํในเซลลจะสามารถเคลือ่นที่ออกมาอยูภายนอกเซลลเร่ือย ๆ เกิด
เปนผลึกน้ําแขง็ขนาดใหญภายนอกเซลล ซึ่งจะเบียดและทําลายเซลล ทําใหเซลลสูญเสียน้ํา      
หดตัว (รูปที่ 2.2) และอาจไดรับความเสียหายตอไปเนือ่งจากความเขมขนของตัวถูกละลายสูงขึน้
ดวย  เมื่อนําไปละลายจะเกดิการสูญเสีย drip มาก คุณภาพของผลติภัณฑลดลง  แตถาอัตราเรว็
การแชเยือกแข็งสูงมาก การแชเยือกแข็งจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณภายในระยะเวลาสัน้ ๆ น้าํมีการ
เคลื่อนที่ออกจากเซลลนอย ผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กสม่ําเสมอ และกระจายอยูทั่วไปทัง้
ภายในและนอกเซลล (รูปที่ 2.3) เซลลจึงเกิดความเสียหายนอย เมื่อนําไปละลายจงึยงัคงมี
คุณภาพดี และใกลเคียงกับผลิตภัณฑกอนการแชเยือกแข็ง (อรพิน ชัยประสพ, 2542; George, 
1997) 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2  การเกิดผลึกน้าํแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบชา 
ที่มา : Fellows, 1990 
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รูปที่ 2.3  การเกิดผลึกน้าํแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบเร็ว 
ที่มา : Fellows, 1990 
 

Aurell, Dagbjartsson, และ Salomonsdottir  (1976)  ศึกษาผลของการแชเยือก
แข็งดวยวิธีตางๆกัน ไดแก การใช liquid freon freezant,  air blast freezing และ plate freezing 
ที่มีตอคุณภาพของ กุง, หอยเชลล และปลา lemon sole  พบวาการแชเยือกแข็งดวย liquid freon 
freezant จะใชเวลาในการแชเยือกแข็งนอยกวา คือ 50 วินาที  3 นาที  และ 4 นาที ในการแชเยือก
แข็งกุง หอยเชลล และปลา lemon sole ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช  air blast freezing  
ซึ่งใชเวลา 6 นาที  15 นาที  และ 22 นาที ตามลําดับ  และ plate freezing ซึ่งใชเวลา 30 นาที    
45 นาที  และ 41 นาที ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการใช liquid freon freezant สามารถลด       
% drip loss และ % weight loss ลงได 

Gidding และ Hill (1978)  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งซึ่งมีอัตราเรว็ตางกันตอ
การทาํลายโครงสรางทางลกัษณะเนื้อสัมผัสของกุงและปู พบวาการแชเยือกแข็งแบบชาที่อุณหภูมิ  
-29ºC และ -10ºC จะทําใหเกิดการเสียหายของโครงสรางเนื้อสัมผัสมากกวา โดยผวิของ
ผลิตภัณฑจะแหง หดตัว และอัดตัวกันแนน เนื่องจากการแชเยือกแข็งแบบชาทาํใหเกิดผลึกน้ําแข็ง
และการโตของผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลล   ในขณะที่ผลิตภัณฑที่แชเยอืกแข็งแบบเร็ว โดยใช freon 
freezant  หรือ ใช liquid nitrogen เปนสารใหความเยน็นัน้ มีโครงสรางและเสนใยคงอยูในสภาพ
เดิม และยงัคงมีน้าํอยูในเซลล  เพราะผลกึน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กและอยูภายในเซลล  และ
เมื่อนําผลิตภณัฑที่ผานการแชเยือกแข็งทัง้สองวธิีไปละลายพบวาผลิตภัณฑที่แชเยอืกแข็งแบบชา
มีปริมาณ drip loss มากกวาผลิตภัณฑที่แชเยือกแข็งแบบเร็ว  

Pan และ Yeh (1993)  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวย air blast 
freezing  อุณหภูมิ -35ºC และ  cryogenic freezing โดยใชไนโตรเจนเหลว ที่อุณหภูมิ –80ºC,    
-100ºC และ  –120ºC พบวาทันทีหลังจากแชเยือกแข็ง จะมีชองวางระหวางเสนใยกลามเนื้อเพิ่ม
มากขึ้น โดยกุงที่แชเยือกแข็งดวยวิธี air blast freezing  (อัตราเร็วการแชเยือกแข็งเทากับ 3.4 
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เซนติเมตรตอช่ัวโมง) จะมีชองวางมากกวากุงที่แชเยือกแข็งดวยวิธี cryogenic freezing  
(อัตราเร็วการแชเยือกแข็งเทากับ 8.6 –16.1 เซนติเมตรตอชั่วโมง) และระยะหางระหวางชองวาง
จะเพิ่มข้ึนในชวงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –20ºC โดยกุงที่ผานการแชเยือกแข็งโดยวธิี cryogenic 
freezing จะมีความสมบูรณของกลามเนื้อสูงกวากุงที่แชเยือกแข็งแบบ  air blast freezing  แต
เมื่อเก็บไวที่ –20ºC นานมากกวา 1 เดือน   พบวาความสมบูรณของกลามเนื้อที่แชเยือกแข็งหมด
ไปโดยทั้งสองวิธีไมมีความแตกตางกัน   โดยไลโซโซมในกลามเนื้อจะเกิดการแตกออกและปลอย
เอนไซมออกมา แสดงถึงความสมบูรณของกลามเนื้อที่ลดลง 

Chen และ Pan (1997) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางกลามเนื้อของปลานิลที่
แชเยือกแข็งดวยวิธีที่แตกตางกัน 2 วิธี คือ การแชเยือกแข็งดวยวิธี air blast โดยใชอุณหภูมิ         
–20ºC และ –36ºC และการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวโดยใชอุณหภูมิ –87ºC และ –128ºC 
พบวาการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวมีการเพิ่มข้ึนของชองวางระหวางมัดเสนใยกลามเนื้อ
นอยกวาตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยวิธี air blast  เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลว
ยังคงรักษาความสมบูรณของกลามเนื้อไดดีกวาการแชเยือกแข็งดวย air blast และพบวา
ระยะเวลาในการเก็บที่เพิ่มข้ึนสงผลใหตัวอยางที่แชเยือกแข็งโดยทั้ง 2 วิธี มีชองวางระหวางมัดเสน
ใยกลามเนื้อเพิ่มสูงขึ้น 

ศิรินทรา บุญสําเร็จ  (2544)  ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดําที่
ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ air blast freezing และแบบ cryogenic freezing พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธี air blast คือ การใชความเร็ว 6 เมตรตอวินาท ีที่
อุณหภูมิประมาณ -28ºC และภาวะที่เหมาะสมของแบบ cryogenic freezing  คือ อุณหภูมิ         
–70ºC เนื่องจากจะมีรอยละของการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุดและทําใหกุงกุลาดําที่ผานการละลาย
น้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมตางกับกุงกุลาดําสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05)  

 
2.3 การบรรจุกอนการเก็บรกัษา 

 
การบรรจุหีบหอผลิตภัณฑแชเยือกแข็งมีความจาํเปนมาก ภาชนะบรรจุจะชวย

ปองกนัการสญูเสียน้าํออกจากผลิตภัณฑ และปองกนัการสัมผัสกบัออกซิเจน ผลิตภัณฑแชเยือก
แข็งที่มีการบรรจุในภาชนะทีไ่มเหมาะสมนัน้ เมื่อนําไปเก็บรักษาจะมกีารระเหิดของน้าํแข็ง หรือ
การระเหยของน้ําออกจากตวัผลิตภัณฑไปสูสิ่งแวดลอม ทาํใหผลิตภณัฑมีการสูญเสียน้ํา น้ําหนกั
ลดลง และอาจเกิด freezer burn เกิดขึ้น  ซึง่วธิีการปองกันสามารถทําไดโดย การเพิ่มความชื้น
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สัมพัทธภายในหองเก็บใหสูงขึ้น  การเคลอืบที่ผิวผลิตภณัฑ  (glazing)  การบรรจอุาหารในภาชนะ
ที่สามารถกนัการซึมผานของไอน้ําได และบรรจุใหแนบชิดกับตัวผลิตภัณฑ  (Fennema et al., 
1973)   

2.3.1 คุณสมบัติบรรจุภณัฑอาหารแชเยือกแข็ง 
 

โดยทัว่ไปคุณสมบัติบรรจุภัณฑพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับอาหารแชเยือกแข็งม ี
ดังนี้  (มยุรี ภาคลําเจียก, 2541) 

2.3.1.1  มีความทนทานตออุณหภูมิแชแข็ง คือ ต่ํากวา -30ºC  โดยไมเสื่อมสภาพ 
2.3.1.2  ไมเปนพิษ หรือกอสารปนเปอนทีเ่ปนพษิในการบริโภค 
2.3.1.3  ไมทาํใหกลิน่หรือรสชาติอาหารผดิปกติ 
2.3.1.4  สามารถปองกนัการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนไดด ี
2.3.1.5  ทนความชืน้ น้าํ และไขมันไดดี 
2.3.1.6  มีความเหนียว ตานทานการทิ่มทะลุไดสูง 
2.3.1.7 สามารถใชกับเครื่องจักรได รวมทั้งพิมพไดดี หมกึไมหลุดลอกออกงายใน

สภาวะแชแข็ง 
2.3.1.8  ไมกอปญหากับส่ิงแวดลอม 
    

2.3.2 การบรรจุแบบสุญญากาศ 
 

การบรรจุแบบสุญญากาศเปนเทคนิคที่นิยมใชอยางกวางขวางในการบรรจุ
ผลิตภัณฑอาหารทะเลแชเยือกแข็ง  ทําไดโดยบรรจุผลิตภัณฑลงในภาชนะบรรจุที่ทําจากวัสดุที่
สามารถกันการซึมผานของออกซิเจนไดดี จากนั้นดึงอากาศออกจากบรรจุภัณฑ ปดผนึกจนสนิท
ไมใหอากาศผานเขาไปได  (Balasubramaniam and Chinnan, 1997)  เหมาะกับผลิตภัณฑที่คง
รูป เนื้อสัมผัสไมเปนโพรงหรือรูพรุน และไมมีมุมแหลมคม  ระดับของสุญญากาศภายในภาชนะ
ขึ้นกับอายุการเก็บรักษาที่ตองการ และปริมาณไขมันในผลิตภัณฑ  (งามทิพย ภูวโรดม, 2537) 

การบรรจุแบบสุญญากาศสําหรับผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งนั้น มีขอดีคือ ชวย
ยืดอายุการเก็บอาหารใหนานขึ้น ชวยลดการสูญเสียน้ําในอาหาร ลดการเกิดผลึกน้ําแข็งภายใน
บรรจุภัณฑ เนื่องจากสามารถชวยลดชองวางระหวางผลิตภัณฑกับภาชนะบรรจุ ที่เปนสาเหตุหนึ่ง
ซึ่งทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งบนผิวของผลิตภัณฑและภาชนะบรรจุ สงผลใหเกิดลักษณะที่ไมนาดู และ
เกิดการสูญเสียความชื้นไปในชวงการเก็บรักษา  นอกจากนี้การบรรจุแบบสุญญากาศจะชวยกาํจดั
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ออกซิเจน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดออกซิเดชัน จึงสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันในผลิตภัณฑได  (Yam, Zhao, and Lai, 2004) 

 
2.3.3 บรรจุภัณฑที่ใชในงานวิจัย   

 

บรรจุภัณฑที่ใชสําหรับการบรรจุแบบสุญญากาศมักเปนถุงปดผนึก 4 ดาน ทํา
ดวยฟลมพลาสติกหลายชั้นที่สามารถกันการซึมผานของกาซไดดี และมีความเหนียวสูง  เชน 
Nylon/PE, Nylon/Surlyn, PET/PE, PET/Surlyn  เปนตน  (มยุรี ภาคลําเจียก, 2541)  บรรจุภัณฑ
ที่นํามาใชในงานวิจัย คือ LLDPE/Nylon  ซึ่งเปนวัสดุที่ใชกับอาหารแชเยือกแข็งอยางแพรหลาย 
โดยเปนการลามิเนตขึ้นรูปกันระหวางฟลม 2 ชนิด คือ LLDPE กับ Nylon  ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 

LLDPE  (Linear Low Density Polyethylene)  เปนพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน  
(Polyethelyne : PE) ชนิดหนึ่ง มีความหนาแนนประมาณ 0.916-0.940 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร คุณสมบัติทางกายภาพของ LLDPE จะขึ้นอยูกับความหนาแนน (Hernandez, Selke, 
and Culter, 2000)  ดังแสดงในตารางที่ 2.3     LLDPE จะผลิตภายใตสภาวะความดันต่ํา  โดยที่
นิยมใชเปนชั้นปองกันความชื้นโดยการเคลือบ PE  (ปุน คงเจริญเกียรติ และสมพร คงเจริญเกียรต,ิ 
2541)  เปนพลาสติกพวกโพลีเอทิลีนที่มีขอดีคือ มีความเหนียวสูง ยืดตัวไดมาก ฉีกขาดยาก ปด
ผนึกดวยความรอนได และสามารถใชงานที่อุณหภูมิแชแข็งไดดี  (งามทิพย ภูวโรดม, 2537)   

Polyamide (PA) หรือ ไนลอน  มีคุณสมบัติโปรงใส ไมมีรส ไมมีกลิ่นและไมเปน
อันตราย  ปองกันการซึมผานของไขมันและกาซตาง ๆ ไดดี  มีความเหนียวสูง สามารถตานทาน
แรงฉีกขาด แรงทิ่มทะลุไดสูง  (งามทิพย ภูวโรดม, 2537)  จึงเหมาะสําหรับใชกับวัตถุดิบในการ
ทดลอง คือ หอยเปาฮื้อ ซึ่งมีเปลือกที่มีลักษณะแข็งและมีเหลี่ยมคมไดดี 
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ตารางที่ 2.3    ผลของความหนาแนนตอคุณสมบัติการซึมผานไดของออกซิเจนและน้ําของ                
โพลีเอทิลีน 

 

ความหนาแนนของโพลีเอทลีิน 

(g/cm3) 

อัตราการซึมผานของไอน้ํา 

(g µm/ m2 day) 

ความสามารถในการซึมผาน
ไดของออกซิเจน 

(cm3µm/ m2 day atm) 

0.910 

0.915 

0.920 

0.925 

0.930 

0.935 

0.940 

0.945 

0.950 

0.955 

0.960 

0.866 

0.779 

0.685 

0.579 

0.465 

0.366 

0.276 

0.244 

0.208 

0.185 

0.145 

275 

256 

225 

201 

165 

137 

104 

91.3 

76.4 

70.1 

61.0 

ที่มา : Hernandez, Selke, และ Culter  (2000)  
  

2.4  การเปลีย่นแปลงที่เกดิขึ้นในระหวางการเก็บรกัษาอาหารแชเยือกแข็ง 
 

วัตถุประสงคอันดับแรกในการแชเยือกแข็ง คือ เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย โดยพบวา แมที่อุณหภูมิ -18ºC จะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่
ทําใหอาหารเนาเสียได แตยีสตยังสามารถเจริญไดจนถึงอุณหภูมิ -12ºC และราบางชนิดยังเจริญ
ไดที่อุณหภูมิ -18ºC  สวนปฏิกิริยาของเอนไซมบางชนิด พบวายังสามารถเกิดขึ้นไดอยางชาๆ  
แมวาอุณหภูมิลดต่าํลงถึง -70ºC  (Zaritzky, 2000) ดังนัน้ถาเก็บรักษาไวในสภาพที่ไมเหมาะสม 
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คุณภาพของผลิตภัณฑจะลดลงมาก โดยทั่วไปการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งจําเปนตองเก็บ
ในหองที่มีระดับความเย็นที่เหมาะสม มีฉนวนปองกันเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิของหองใหคงที่
ตลอดเวลา  (สายสนม ประดิษฐดวง, 2540)  โดยทั่วไปควรเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่
อุณหภูม ิ -18ºC หรือตํ่ากวา (Fennema et al., 1973)  ข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบทางเคมี
ของอาหาร 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับอาหารในระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่
สําคัญ มีดังนี ้

 
2.4.1 การตกผลึกใหม  (Recrystallization) 

หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวกับจํานวน ขนาด รูปราง  และการเรียงตัวของ
ผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึ้นหลังจากที่ไดผานการกลายเปนผลึกน้าํแข็งที่สมบูรณแลว    ซึ่งการตกผลึก
ใหมที่มักจะเกิดขึ้นในอาหารและสาํคัญที่สุดคือการตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี (migratory 
recrystallization)  เปนลักษณะที่ผลึกขนาดใหญขยายขนาดขึ้นจากรวมตัวของผลึกที่เล็กกวา 
ผลึกที่ไดจึงมีขนาดใหญขึ้น แตจาํนวนผลกึลดลง  แสดงในรูปที่ 2.4  การตกผลึกใหมแบบนี้
เกิดขึ้นไดเมื่ออุณหภูมิในชวงการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งไมคงที่ ซึ่งสามารถปองกันไดโดย
การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ําและคงที่ตลอดเวลา  (Fennema  et al., 1973) 

 

 
 
รูปที่ 2.4  การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี 
ที่มา : Fellows, 1990 
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2.4.2    การสญูเสียความชืน้ในระหวางเกบ็รักษา  (Moisture migration) 
ในชวงการเกบ็รักษาอาหารแชเยือกแข็ง จะเกิดการระเหยของน้ําและการระเหดิ

ของผลึกน้าํแข็งไปสูส่ิงแวดลอม  สงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑจะมี
น้ําหนกัลดลง และอาจเกิด freezer burn ข้ึน  (Fennema et al., 1973) 

 
2.4.3 การเสียสภาพของโปรตีน  (Protein denaturation) 

การเสียสภาพของโปรตีนในชวงการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง เปนผลเนื่องมาจาก
หลายสาเหต ุ ไดแก การเกิดผลึกน้าํแข็ง ความเขมขนที่เพิ่มข้ึนของสารละลาย การจับตัวกัน
ระหวางโปรตนีกับสารฟอรมาลดีไฮด (FA) ซึ่งไดจากการสลายตัวของไตรเมทิลเอมนีออกไซด 
(TMAO) ในสัตวน้ําบางชนิด  นอกจากนีก้ารรวมตัวกันระหวางโปรตีนกับกรดไขมันอิสระ หรือ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการออกซิเดชันของไขมัน ก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหเกิดการเสียสภาพของ
โปรตีน  (Santos-Yap, 1995; Zaritzky, 2000) 

 
2.4.4 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมัน  (Lipid oxidation) 

ผลิตภัณฑสัตวน้าํแชเยือกแข็งสามารถเกดิการออกซิเดชันของไขมันได 
แมเก็บที่อุณหภูมิ -18ºC  จงึเปนสาเหตุสําคัญของการเกดิกลิ่นรสที่ไมเปนที่ตองการหรือกลิ่นหืน
ในผลิตภัณฑ  สัตวน้าํทีม่ีไขมันมาก มีแนวโนมการเกิดออกซิเดชันไดมากกวาสัตวน้าํที่มีไขมันนอย 
และหากมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยูสูงจะมคีวามไวตอการเกิดออกซิเดชันมากกวาสตัวน้ําที่มีปริมาณ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวต่ํา   วิธทีีน่ิยมใชตรวจสอบและติดตามการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ไดแก 

-  การหาคาเปอรออกไซด  (peroxide value ; PV)  เปนการหาปริมาณ
ไฮโดรเปอรออกไซด ซึ่งเปนผลิตภัณฑตัวแรกที่เกิดขึ้นจากการเกิดออกซเิดชัน 
 -  การหาคาไทโอบาบทิูริก (thiobarbituric acid number ; TBA)  เปนการ
หาปริมาณของสารมาโลนแอลดีไฮด (malonaldehyde) ที่เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของ
ไขมัน โดยใหทําปฏิกิริยากบักรดไทโอบาบิทูริก (TBA)  จะไดสารละลายที่มีสีแดงเกิดขึ้น จากนั้น
นําไปวัดคาดดูกลืนแสงดวย Spectrophotometer เพื่อตรวจสอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (Santos-
Yap,1995; Zatitzky, 2000) 
 

2.4.5   การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในระหวางการเกบ็รักษา 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการเกบ็รักษา เชน การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณดางทีร่ะเหยไดในผลิตภัณฑสัตวน้ํา  (total  volatile base nitrogen; TVB-N) ซึ่งสามารถ
ใชเปนดัชนีบอกคุณภาพความสดของสัตวน้ําได  (สุทธวฒัน เบญจกุล, 2548)  โดยตามมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กาํหนดใหปลาหมึกแชเยือกแขง็  (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 428-
2525, 2525) และกุงแชเยือกแข็ง (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 115-2529, 2529)  มีปริมาณ
ดางที่ระเหยไดไมเกิน 30 มลิลิกรัมไนโตรเจนตอน้าํหนักเนื้อ 100 กรัม 

Mishra และ Srikar (1989) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของเนื้อหอยกาบ (Meretrix 
casta)  ที่แกะเปลือกเอาเครื่องในออกแลวแชเยือกแขง็  ซึง่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ -20ºC เปน
ระยะเวลา 200 วัน พบวาเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น    %thaw drip loss ของหอยกาบแช 
เยือกแข็งจะเพิ่มข้ึนจาก 7.79% ในตอนเริ่มตน เปน 15.90% สวนปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (total 
nitrogen) และปริมาณไกลโคเจนในเนื้อหอยมีแนวโนมลดลงตามอายุการเกบ็รักษา ทั้งนี้เกิดจาก
การยอยสลายของเอนไซมในตัวหอย ซึง่สามารถยอยสลายไนโตรเจนและไกลโคเจนที่มีอยูในเนื้อ
หอย และอาจเกิดจากการสญูเสียผาน drip loss ในชวงการละลายดวย  นอกจากนี้ยังพบวาคา PV 
และคา TBA มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ซึ่งแสดงใหเหน็วาไขมนัในเนื้อหอยกาบ
เกิดการออกซเิดชันเพิม่ข้ึนในระหวางการเก็บรักษา สวนปริมาณ TVB-N จะเพิ่มมากขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิม่ข้ึนเชนกัน 

เลิศเกียรติ พูลผล  (2542)  ศึกษาผลของวิธีการแชเยือกแข็งเนื้อหอยแมลงภูที่
แกะเปลือกแลวแบบ air blast freezing และแบบ cryogenic freezing  พบวาหอยแมลงภูที่ผาน
การแชเยือกแข็งดวยวิธี air blast  จะมี %freezing loss สูงกวาหอยแมลงภูที่ผานการแชเยือกแข็ง
แบบ cryogenic และอายุการเก็บรักษามีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เมื่ออายุการเก็บรักษา
เพิ่มข้ึนจะมี %thawing loss และคา thiobarbituric acid (TBA) เพิ่มข้ึน แตมีคาแรงตานทานการ
ตัดขาดลดลง โดยตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยวิธี air blast จะมี %thawing loss และคา TBA สูง
กวาตัวอยางที่แชเยือกแข็งดวยวิธี cryogenic นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของการเตรียมวัตถุดิบ
ตอคุณภาพของผลิตภัณฑพบวา   การแชหอยแมลงภูในสารละลาย STPP และการเคลือบดวยน้ํา
หลังการแชเยือกแข็ง สามารถลด %thawing loss และคา TBA ที่เกิดขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) 

Balasundari และคณะ  (1997)  ศึกษาผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18° C
เปนเวลา 150 วัน  ตอคุณภาพของหอยนางรมที่แกะเปลือกและตมแลวแชเยือกแข็ง  ซึ่งมีการบรรจุ
ในถุงชนิด low density polyethylene พบวาเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น ตัวอยางจะมี %thaw 
drip loss สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.01) เนื่องจากเกิดการเสียสภาพของโปรตีน ทําให
ความสามารถในการอุมน้ําลดลง รวมทั้งเกิดจากการฉีกขาดของเซลลอันเนื่องมาจากผลึกน้ําแข็งที่
มีขนาดใหญขึ้นตามอายุการเก็บ  นอกจากนี้พบวา ปริมาณ TVB-N  และคา TBA เพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ  (p≤0.01)  ตามอายุการเก็บรักษาเชนกัน  สวนจํานวนจุลินทรียในเนื้อหอยกลับมี
ปริมาณลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น          
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พรรัตน สินชัยพานิช  (2546)  ศึกษาผลของการเก็บรักษากุงกามกรามในสภาพ
แชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18°C เปนเวลา 6 เดือน  พบวาเมื่ออายุการเกบ็รักษาเพิ่มข้ึน ตัวอยางจะมี
คุณสมบัติการอุมน้ําลดลง เนื่องจากการเสียสภาพของโปรตีนจากการแชเยือกแข็งและระหวางการ
เก็บรักษา ในขณะที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของผลกึน้าํแข็งในตัวอยาง และระยะหางระหวางมดั
กลามเนื้อมีคามากขึ้นตามอายุการเก็บ ทําใหเกิดการเสียหายทางกายภาพของเซลล และเกิด
ความเสยีหายตอเนื้อสัมผัส   สงผลให %thawing loss และคาแรงตานทานการตัดขาดของ
ตัวอยางมีแนวโนมสูงขึ้นดวย  

Yerlikaya และ Gokoglu  (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อปู 
(blue crab) ที่บรรจุใน polyethylene polyamide pouch ในระหวางการเก็บรักษาแชเยือกแข็งที่
อุณหภูมิเปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณ TVB-N ของเนื้อปู มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บ 
สวนคา TMA-N จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  (p<0.01) โดยมีคาอยูในชวง 0.38-1.53 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัม ในชวงเวลาการเก็บ 10 เดือน 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
วัตถุดิบ   
     

หอยเปาฮื้อ 
หอยเปาฮื้อชนดิ Haliotis asinina L. ขนาดน้ําหนกัรวมเปลือกประมาณ 25-30 กรัมตอตัว  

ซึ่งซื้อมาจากฟารมหอยเปาฮื้ออันดามนั (Andaman Abalone Farm) จังหวัดตรัง 
 
สารเคมี 
  

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

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

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

 
สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Total Volatile Base (TVB) 

 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
 เอทานอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)    (A.R.) 
 เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 
 โบรโมครีซอลกรีน (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 

กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 โปแตสเซียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)  (A.R.) 

กรดไตรคลอโรอะซิติก (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
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สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Trimethylamine (TMA) 

 กรดบอริก (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 
 เอทานอล (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)    (A.R.) 
 โบรโมครีซอลกรีน (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
 เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 โปแตสเซียมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)  (A.R.) 
 กรดไตรคลอโรอะซิติก (Merck, Darmstadt, Germany)   (A.R.) 
 แมกนีเซยีมคารบอเนต (Univa, Ajax Finechem, Australia)  (A.R.) 
 ฟอรมาลนิ (Univa, Ajax Finechem, Australia)    (A.R.) 

 
สารเคมีที่ใชในการหาคา Thiobarbituric acid (TBA) 

 กรดอะซิติก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 
 สารกันฟอง Silicone antifoam (Univa, Ajax Finechem, Australia) (A.R.) 
 กรดไธโอบารบิทิวริก (Sigma – Aldrich, Germany)   (A.R.) 
 
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 
 

อุปกรณที่ใชการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit  รุน K-424, 

Switzerland, distillation unit รุน B324, Switzerland, scrubber รุน -324, 
Switzerland, scrubber รุน B-414, Switzerland) 

เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
 ตูอบลมรอน (WTE binder รุน E-53) 
 เตาเผา (Isotherm Muffle Furnace) 
 กระดาษกรอง Whatman No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
 ถวยอะลูมิเนียม 
 ครูซิเบิล 
 เดซิเคเตอร 
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อุปกรณที่ใชการแชเยือกแข็งและการบรรจุหอยเปาฮื้อ 
เครื่อง Liquid Nitrogen Freezer (Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer, รุน         

CT-1818-12F, USA) ซึ่งประกอบดวย ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว Model XL-55 HP 
และ Cryo-Test Chamber Model CT-1818-12F  โดยผูใชสามารถตั้งอุณหภูมิ
และเวลาสําหรับใชในการแชเยือกแข็ง เพื่อใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑแตละชนิด
ได    เครื่องมือจะแบงเปน 2 สวน สวนแรกคือ chamber สําหรับใสผลิตภัณฑที่
ตองการนําไปแชเยือกแข็ง และเปนสวนสําหรับพนไนโตรเจนเหลวลงบน
ผลิตภัณฑ  สวนที่สองเปนถังบรรจุไนโตรเจนเหลว  เปนของบริษัทบางกอกอินดัส
เทรียลแกส  จํากัด (Bangkok Induatrial Gas Co.,Ltd.)  ติดตั้งไวที่ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  (รูปที่ ฉ.1 ใน
ภาคผนวก ฉ) 

เครื่องบันทึกอุณหภูมิและเวลา  (Yokogawa รุน MV-100, Japan)  
 ประกอบดวยลวด thermocouple ชนิด type T ซึ่งมีข้ัวบวกทําจากโลหะทองแดง  

ขั้วลบเปน โลหะ constantant  (ทองแดง + นิกเกิล) สามรถวัดอุณหภูมิไดในชวง 
-270 ถึง 400 องศาเซลเซียส 

ตูแชเยือกแข็งที่มีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  (Sanyo รุน MDF-U5411, Japan) 
เครื่องปดผนึกถุงแบบสุญญากาศ (Webomatic รุน Hansastr.199, Germany)   
เครื่องปดผนึกถุงดวยความรอน (Glory-Pack  รุน PHS 450-10D, American Binding 

Company, Inc., USA) 
ถุงพลาสติกชนิด LLDPE/Nylon ขนาด 20 X 30 เซนติเมตร  (บริษัทเจนจรัสเคมซัพพลาย 

จํากัด, ประเทศไทย) 
 
อุปกรณที่ใชในการหาเปอรเซ็นตการละลาย 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BP3100s, Ireland)  
นาฬิกาจับเวลา 
ตะแกรงที่มีขนาดรูตะแกรงประมาณ 1 × 1  เซนติเมตร  

 
อุปกรณที่ใชวัดเนื้อสัมผัส 
 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron Texture Analyzer, Instron Corp., USA) 
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อุปกรณที่ใชในการวัดคา pH 
 เครื่อง pH meter (Eutech รุน Cyberscan pH 100 Bench.,Singapore) 
 
อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ Total  Volatile  Base (TVB) 

เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 
จานคอนเวย  (Conway) 

 กระดาษกรอง Whatman No.1 ขนาดเสนผานศนูยกลาง 11 เซนติเมตร 
 กระดาษกรอง Whatman No.41 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
 ไมโครบิวเรต 

 
อุปกรณที่ใชในการหาคา TBA 

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

 ชุดเครื่องแกวสําหรับกลัน่ 
 
 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  
 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 

หอยเปาฮื้อพนัธุ  Haliotis asinina ความยาวประมาณ  6  เซนติเมตร  น้าํหนักทั้งเปลือก
ประมาณ  25 -30  กรัม  จากฟารมเปาฮือ้อันดามนั  จงัหวัดตรัง  บรรจุในถุงพลาสติกประมาณ  2  
กิโลกรัมตอถงุ  โดยบรรจุน้ําทะเลประมาณ  1  ใน  4  ของถงุ  อัดออกซิเจนและมดัปากถงุ  ใสลง
ในกลองโฟมทีบ่รรจุน้ําแข็ง  จากนัน้ขนสงโดยเครื่องบินจากสนามบินจังหวัดตรังมายงัสนามบนิ    
ดอนเมือง  ขนสงตอโดยรถยนตมายังหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ใชเวลาในการขนสงทั้งหมดไมเกิน  6  ชัว่โมง 
 
3.1  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อสด 
 
 นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกทีท่ําความสะอาดเบื้องตน โดยใชน้ําทะเลที่บรรจุมาลางสาหราย
และสิ่งสกปรกออก  ไปแชเยอืกแข็งดวยเครื่อง  Cryo -Test  Chamber  Nitrogen Freezer  โดยมี
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วัตถุประสงคเพื่อใหหอยตาย จากนั้นลางทําความสะอาด  แกะเปลือก  เอาเครื่องในออก  สบัให
ละเอียด  วิเคราะหองคประกอบทางเคมี  ไดแก  ปริมาณความชืน้  โปรตีน  ไขมัน  เถา ตามวิธีของ  
A.O.A.C. (1995)  ดงัวิธวีิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ข.1–ข.4  วิเคราะห  4  ซ้ํา 
 
3.2 ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการแชเยือกแขง็หอยเปาฮื้อดวยวิธไีครโอจนีิก 

 

นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกที่ทําความสะอาด โดยใชน้ําทะเลที่บรรจุมาลางสาหรายและสิ่ง
สกปรกออก  ไปแชเยือกแข็งดวยเครื่อง  Cryo -Test  Chamber  Nitrogen Freezer  ซึ่ง
ประกอบดวยถังบรรจุไนโตรเจนเหลว และ Cryo-Test Chamber สําหรับวางผลิตภัณฑเพื่อให
ไนโตรเจนเหลวพนลงบนผลิตภัณฑ  โดยวางหอยลงในตะแกรงครั้งละประมาณ 10 ตัว วางลงใน 
chamber โดยเสียบเทอรโมคัปเปล Type-T ซ่ึงตอกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิและเวลา  เขาไปยัง
บริเวณจุดกึ่งกลางของตัวหอย 2 ตัว เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเนื้อหอย  จากนั้นเปด
เครื่องไนโตรเจนเหลว  แชเยือกแข็งจนอุณหภูมิภายในเนื้อหอยลดลงถึง -18ºC โดยใชไอ
ไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ    -70ºC  -80ºC  และ -90ºC  บันทึกอุณหภูมิและระยะเวลาการแช
เยือกแข็งเพื่อคํานวณหาอัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) บรรจุ
หอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวประมาณ 10 ตัว  ลงในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ปดผนึกดวย
เครื่องปดผนึกแบบใชความรอน เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ   -18±2 ºC  เปนเวลา 2 วัน 
ละลายน้ําแข็งโดยวิธีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกที่ปดผนึกอยู จนกระทั่งอุณหภูมิในเนื้อหอยมีคาประมาณ  25ºC หรือใชเวลาประมาณ 
35 นาที   แลวนําไปตรวจสอบดังนี้ 
       3.2.1  เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง  (%freezing loss) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
       3.2.2  เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง  (%thawing loss)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
       3.2.3  คาแรงตานทานการตดัขาด  ดวยเครื่อง Instron Texture Analyzer  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช 
ANOVA  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and 
Cox,1992)  เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก%freezing loss  %thawing loss   และ
แรงตานทานการตัดขาด  เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
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3.3 ศึกษาเวลาในการลวกที่เหมาะสมสําหรับหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลว 
 

นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกที่ทําความสะอาดแลวไปแชเยือกแข็ง โดยใชภาวะที่เลือกจากขอ 
3.2   บรรจุลงในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร   ปดผนึกดวยเครื่อง
ปดผนึกแบบใชความรอน  เก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ   -18±2 ºC  เปนเวลา 2 วัน  
ละลายน้ําแข็งโดยวิธีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกที่ปดผนึกอยู จนกระทั่งอุณหภูมิในเนื้อหอยมีคาประมาณ  25ºC หรือใชเวลาประมาณ 
35 นาที  ตัดแตงและแยกเนื้อหอยออกจากเปลือก  ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา  จากนั้น
นําไปลวกดวยน้ําเดือดครั้งละ 10 ตัว  อัตราสวนเนื้อหอย  :  น้ํา  คือ  1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
โดยแปรเวลาที่ใชลวกเปน  4  ระดับคือ  1   2   3  และ 4 นาที  แลวนําไปตรวจสอบดังนี้  
      3.3.1  เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนักเนื่องจากการใหความรอน (% cooking loss) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

3.3.2  คาแรงตานทานการตัดขาด  ดวยเครื่อง Instron Texture Analyzer  (รายละเอียดแสดง   
ในภาคผนวก ก.7) 

3.3.3  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) 
3.3.4  ปริมาณ Staphylococcus aureus   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2)  
3.3.5  ปริมาณ Escherichia coli   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.3) 
3.3.6 ประเมนิผลทางประสาทสัมผัส  ดานลักษณะปรากฏ สี  กลิ่นรส เนื้อสัมผัส และการ

ยอมรับรวมของผูบริโภค  โดยวิธ ี Quantitative Descriptive Analysis with scoring 5 point 
scale และประเมินความชอบโดยใชแบบทดสอบแบบ Hedonic scale (9 คะแนน)  โดยใชผู
ทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 15 คน  (รายละเอียดแบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ง) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 ซ้ํา สําหรับการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ
และ RCBD ทดลอง 2 ซ้ํา สําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัส  วิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติโดยใช ANOVA  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  
(Cochran and Cox,1992)  เลือกเวลาในการลวกที่เหมาะสมโดยพิจารณาจาก %cooking loss   
และแรงตานทานการตัดขาด  ปริมาณจุลินทรียที่ลดลง  รวมกับคะแนนทางประสาทสัมผัส  เพื่อ
นําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
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3.4  ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการบรรจุและระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาตอ 
 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 
 
3.4.1  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกแชเยือก

แข็ง 
นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกที่ทําความสะอาดแลว จากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ  ไปแช

เยือกแข็งโดยใชภาวะที่เลอืกจากขอ 3.2  จากนั้นบรรจุหอยที่แชเยือกแข็งแลวจํานวน 10 ตัวลงใน
ถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE   ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร   โดยแปรวิธีการปดผนึกเปน 2 แบบ
คือ ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบใชความรอนภายใตภาวะบรรยากาศแบบปกติ และปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ   -18±2 ºC เปนเวลา 12 สัปดาห สุมตัวอยางทุก 2 สัปดาห  
ละลายน้ําแข็งโดยวิธีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกที่ปดผนึกอยู จนกระทั่งอุณหภูมิในเนื้อหอยมีคาประมาณ  25ºC หรือใชเวลาประมาณ 
35 นาที  แลวนําไปตรวจสอบดังนี้ 

3.4.1.1  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเนือ่งจากการเกบ็รักษา (%storage loss)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 

3.4.1.2  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง  (%thawing loss)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

3.4.1.3  คาแรงตานทานการตัดขาด  ดวยเครื่อง Instron Texture Analyzer   
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 
3.4.1.4  คาความเปนกรด-ดาง  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.6) 
3.4.1.5  คาความสด โดยวิเคราะหหาปริมาณ total volatile base nitrogen  (TVB)  และ 
trimethylamine  (TMA)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.5) 
3.4.1.6  คา thiobarbituric acid number  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.7) 
3.4.1.7  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) 

 วางแผนการทดลองแบบ CRD   ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช 
ANOVA เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and 
Cox,1992)   

 
3.4.2  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลว 

แชเยือกแข็ง 
นําหอยเปาฮื้อทั้งเปลือกทีท่ําความสะอาดแลวไปแชเยือกแข็ง โดยใชสภาวะที่เลอืก

จากขอ 3.2 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหหอยตาย  จากนัน้บรรจุหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวจํานวน 
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10 ตัว    ลงในถงุพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร   ปดผนึกดวยเครื่องปด
ผนึกแบบใชความรอนภายใตภาวะบรรยากาศแบบปกต ิ เกบ็รักษาในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภมูิ       
-18±2ºC  เปนเวลา 1 วัน จึงนาํไปละลายน้ําแข็งโดยวธิีการใหน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ  25-30ºC 
ไหลผานตวัอยางที่บรรจุอยูในถงุพลาสติกที่ปดผนึกอยู เปนเวลา 35 นาท ีแลวลางทาํความสะอาด
หอยเปาฮื้อดวยน้ํา แกะเปลอืก เอาเครื่องในออก  ลางอีกครั้งใหสะอาดดวยน้ําประปา  จากนัน้นาํ
หอยเปาฮื้อเฉพาะเนื้อที่ไดไปแชเยือกแข็งซ้ําตามสภาวะที่เลือกจากขอ 3.2  บรรจุหอยเปาฮื้อที่แช
เยือกแข็งแลว  ลงในถงุพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE ขนาด 20 x 30 เซนติเมตร     โดยแปรวิธีการ
ปดผนึกเปน 2 แบบคือ ปดผนึกโดยใชความรอนภายใตภาวะบรรยากาศแบบปกต ิ และปดผนึก
แบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ -18±2ºC เปนเวลา 12 สปัดาห สุมตัวอยางทุก 2 สัปดาห  
ละลายน้ําแข็งโดยวิธกีารใหน้ําซึง่มีอุณหภมูิประมาณ 25-30ºC ไหลผานตัวอยางที่บรรจุอยูใน
ถุงพลาสติกทีป่ดผนึกอยู เปนเวลา 35 นาที  แลวนาํไปตรวจสอบเชนเดียวกับขอ 3.4.1 

วางแผนการทดลองแบบ CRD  ทดลอง 2 ซ้ําวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช 
ANOVA เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and 
Cox, 1992)   
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  องคประกอบทางเคมขีองหอยเปาฮ้ือ 

 
จากการทดลองเมื่อวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ H. asinina ทีม่ีน้าํหนัก

ทั้งเปลือกประมาณ 25 - 30 กรัมตอตัว  คิดเปนน้ําหนกัเปลือกและเครื่องในประมาณ 44% (โดย
น้ําหนกัตัว)   ดวยวิธมีาตรฐาน A.O.A.C. (1995)    ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของหอยเปาฮื้อ  H. asinina สด  (โดยน้ําหนักเปยก) 
 

องคประกอบทางเคมีทีว่ิเคราะห ปริมาณทีพ่บ  (%) 
ความชืน้ 84.08  ± 0.47 
โปรตีน 13.91  ± 0.34 
ไขมัน 0.89  ± 0.05 
เถา 1.00  ± 0.08 

 
จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  พบวาหอยเปาฮื้อมีความชืน้ 84.08%  โปรตีน 

13.91% ไขมนั 0.89% และเถา 1.00%   ซึง่ใกลเคียงกับหอยเปาฮือ้ชนิด H. asinina ที่มีน้ําหนัก
ตัวทั้งเปลือกประมาณ  20  กรัม  มีปริมาณความชืน้  82.1 - 82.2%  โปรตีน 14.7-15.3%   ไขมัน  
0.3-0.6%  และเถา  1.0-1.2%  (อุบลวรรณ  พึง่ฉิม, 2547 ; วิชชญา นะราแกว, 2548) หอยเปาฮื้อ
ชนิด H. ovina  มีปริมาณความชืน้  77.6%  โปรตีน  19.4%   ไขมัน  0.69%  และเถา  1.74%  
(อุบลวรรณ  พึ่งฉิม, 2547)  และหอยเปาฮื้อชนิด  Haliotis  discus  ซึ่งมีปริมาณความชื้น      
72.3-82.1%  โปรตีน  14.2-18.4%   ไขมัน  0.26-0.93%  และเถา  1.11-1.29% (Hatae et al, 
1995)  โดยปริมาณองคประกอบทางเคมขีองสัตวน้าํที่แตกตางกนันั้นขึ้นกับปจจัยหลายอยาง  เชน  
ชนิด  กายวภิาค  ฤดูกาล  เพศ  แหลงที่อยูอาศัย  และฤดูกาลวางไข  เปนตน  (นงลักษณ        
สุทธิวณิช, 2531)   
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4.2 ภาวะทีเ่หมาะสมที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮือ้ดวยวธิีไครโอจีนิก 

 

4.2.1 อัตราเร็วและเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิกโดย
ใชอุณหภูมิที่ตางกนั 

 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อทัง้เปลือกไปแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิกที่อุณหภูมติางกนั จะ
ไดผลของเวลา และอัตราเรว็ในการแชเยอืกแข็ง ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  เวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิกที่ระดับ
อุณหภูมิตางกนั 

 

อุณหภูมิ   เวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง 
(องศาเซลเซียส) (วินาที) (เซนติเมตรตอช่ัวโมง) 

-70 231.13a ± 14.86 8.16b  ± 0.65 
-80 225.75a ± 15.65 9.26b  ± 0.89 
-90 158.88b ± 10.50 13.21a ± 0.81 

a, b   ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 

  จากตารางที่ 4.2 พบวาการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่ระดับอุณหภูมติางกนัจะใช
เวลาในการลดอุณหภูมิในเนื้อหอยแตกตางกนั โดยเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อทั้งตวัที่
ระดับอุณหภูมิ -70  -80  -90 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งเนื้อหอยมีอุณหภูมิกึ่งกลาง เปน  -18 
องศาเซลเซยีส คือ  231.13  225.75  และ  158.88 วินาที ตามลําดับ (รูปแสดงในภาคผนวก ช)
ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งต่าํจะสงผลใหเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อ
ลดลง โดยพบวาเวลาในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส มีคานอยทีสุ่ด 
(p≤0.05) เมื่อเทียบกับเวลาในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ -70 และ -80 องศาเซลเซยีส   
และเมื่อพิจารณาอัตราเร็วการแชเยือกแข็ง  พบวาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่ระดบั
อุณหภูมิ -70  -80  -90 องศาเซลเซียสเปน 8.16  9.26 และ 13.21 เซนติเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
โดยการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส มีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งเร็วที่สุด ทัง้นี้
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เนื่องจากการใชระดับอุณหภูมิในการแชเยอืกแข็งที่ต่ําลงจะทาํใหชวยเพิ่มแรงขับ ในการระบาย
ความรอนออกจากผลิตภัณฑไดเร็วขึ้น ทาํใหเวลาในการแชเยือกแข็งสั้นลง  จงึสงผลใหอัตราการ
แชเยือกแข็งเรว็ขึ้น  (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535) 

 

4.2.2  ผลของการแชเยือกแข็งที่ระดับอุณหภูมิตางกันตอคุณภาพทางกายภาพของ    
หอยเปาฮื้อ 

 จากการทดลองแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อที่ระดับอุณหภูมติางกนัจะได %freezing 
loss และ %thawing loss  ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 

 

ตารางที ่ 4.3   %freezing loss และ %thawing loss  ของหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแบบ         
ไครโอจีนิกที่ระดับอุณหภูมติางกนั 

  

อุณหภูมิในการแชเยือกแข็ง 

(องศาเซลเซียส) 

freezing loss ns 

(%) 

thawing loss 

(%) 

-70 2.01 ± 0.07 12.52 a ± 0.46 

-80 1.90 ± 0.18 12.34a ± 0.32 

-90 1.84 ± 0.07 11.0 b ± 1.04 
a, b  ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
   

เมื่อนําเนื้อหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งที่ระดับอุณหภูมิแตกตางกันไปวัด
เนื้อสัมผัส พบวามีคาแรงตานทานการตัดขาดแตกตางกนั ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4    คาแรงตานทานการตัดขาดของเนื้อหอยเปาฮื้อหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแบบ      
ไครโอจีนิกที่ระดับอุณหภูมติางกนั 

 

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) คาแรงตานทานการตัดขาด (กรัม) 
- 70 7673.8b ± 607.6 
- 80 7715.8b ± 253.3 
- 90 8980.7a ± 835.7 

a, b   ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
  

จากตารางที่  4.3 พบวา อุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งที่แตกตางกันในชวง -70 
ถึง -90 องศาเซลเซียสไมมผีลตอ %freezing loss อยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ  (p>0.05)  แตมีผล
ตอ %thawing loss  โดยหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส มีคา %thawing 
loss นอยกวาการแชเยือกแข็งที่อุณหภูม ิ  -70 และ -80 องศาเซลเซียส  (p≤0.05)  สวน              
%thawing loss ของหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภมูิ -70 และ -80 องศาเซลเซียส ไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p>0.05)   เชนเดียวกันกับคาแรงตานทานการตัดขาดของ
หอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -70  -80  และ -90 องศาเซลเซยีส ซึ่งมีคา  7673.8  7715.8 
และ 8980.7 กรัม ตามลาํดับ  พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การแชเยือกแข็งต่ําลง  โดยหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียสมีคาแรง
ตานทานการตัดขาดสูงที่สุดและแตกตางจากที่อุณหภมูิ -70 และ -80 องศาเซลเซียสอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ทั้งนีเ้นื่องจากอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งที่ต่ํา สงผลใหอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็ง ผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึ้นภายในเซลลจงึมีขนาดเล็กและสม่ําเสมอและกระจายอยู
ทั่วไปทัง้ภายนอกและภายในเซลล  เซลลจึงเกิดความเสียหายนอย (Fennema et al., 1973;  
George, 1997)  เมื่อนําไปละลายจงึยงัคงมีสภาพดี มกีารสูญเสียของเหลวนอย  เซลลจึงยงัคงรปู
อยูดี  สงผลใหเนื้อสัมผัสของหอยยงัคงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูง 

อยางไรก็ตามแมวาการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลใหตัวอยางมีแนวโนม       
%thawing loss ต่ําลง  แตบางครั้งการแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิต่ําจนเกนิไป อาจสงผลใหเกิดรอย
ราวในผลิตภณัฑ  เนื่องจากการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมติ่ํามากนัน้ ทําใหอาหารมีอัตราเร็วในการแช
เยือกแข็งสูง  สวนของผิวหนาอาหารจะแข็งตัวกอน เกิดเปลือกแข็งขึ้นบริเวณผิวของอาหาร  
ในขณะที่สวนที่ยงัไมแข็งตัวในอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะและขยายปริมาตรเพิ่มข้ึน เกิด
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ความเคนภายในขึ้น กอใหเกิดรอยราวขึ้นในผลิตภัณฑ หรืออาจทาํใหเกิดการแตกหกั (cracking) 
สงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพลดลง (Kim and Hung,  1994) ดังเชนงานวิจัยของเลศิเกียรติ พูลผล 
(2542) ศึกษาการแชเยือกแข็งหอยแมลงภูที่ผานการลวกแลวดวยวธิีไครโอจีนิกทีร่ะดับอุณหภูมิ
ตางกนั ไดแก -70  -80  -90  และ -100 องศาเซลเซยีส  พบวาเมื่ออุณหภูมิในการแชเยือกแข็งลด
ต่ําลง  %thawing loss ของตัวอยางมแีนวโนมลดลง และมีคาแรงตานทานการตัดขาดที่สูงขึน้  
(p≤0.05)   ยกเวนที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส ที่ตัวอยางจะม ี%thawing loss สูงกวาตัวอยาง
ที่แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิอ่ืนๆ และมีคาแรงตานทานการตัดขาดต่ํากวาตัวอยางที่แชเยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส เนื่องจากตวัอยางเกิดการแตกหัก (cracking) หรือฉีกขาด ทาํใหมี
คาแรงตานทานการตัดขาดลดลง      และในป  2544  ศิรินทรา บุญสําเร็จ   ศกึษาผลของการแช
เยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธีไครโอจีนิก ที่ภาวะอุณหภูมิตางกนั คือ -70 ถึง -100 องศาเซลเซยีส 
พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของตัวอยางสงูขึ้น (22.45 - 23.78 นิวตนั) อยางมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ  (p≤0.05)  เมื่ออุณหภูมิในการแชเยือกแข็งต่ําลง (-70 ถึง -90 องศาเซลเซียส)  ยกเวนที่
อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียสที่ตัวอยางมีคาแรงตานทานการตัดขาดต่ําที่สุด  (18.56 นิวตนั) 
เนื่องจากเกิดการแตกหัก (cracking) และฉีกขาดของตัวอยาง ซึง่เปนผลมาจากการที่น้ํา
เปลี่ยนแปลงสถานะอยางรวดเร็วทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรอยางรวดเร็ว 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรอยางรวดเร็วในขณะแชเยือกแข็งจะสงผลใหเกิดความ
เสียหายในผลติภัณฑที่มีความยืดหยุนนอยมากกวาผลติภัณฑที่มีความยืดหยุนมาก  ซึง่ในการ
ทดลอง วัตถดุิบที่ใชคือ หอยเปาฮื้อ ซึ่งมีสวนของเปลอืกที่มีความแข็งและไมมีความยืดหยุน เมื่อ
นําไปผานกระบวนการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิต่ํา จะมีอัตราการแชเยอืกแข็งที่สูง สงผลใหตัวอยาง
เกิดการเปลี่ยนแปลงสานะอยางรวดเร็ว เปลือกของหอยเปาฮื้อซ่ึงไมมีความยืดหยุนจึงเกิดรอยราว
หรือแตกได ซึง่จากการประเมินลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑโดยผูวิจัยปรากฏวา มีการพบ
เปลือกที่เกิดรอยราวบางในการแชเยือกแข็งดวยวธิีไครโอจีนิกที่ระดับอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส 
ดังนัน้การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา -90 องศาเซลเซียสจึงเปนภาวะที่ไมเหมาะสมตอการแช
เยือกแข็งผลิตภัณฑ 

  จากการทดลองพบวาหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียสมี 
%thawing loss นอยที่สุด  (p≤0.05) เมือ่เปรียบเทียบกับการแชเยือกแข็งที่อุณหภมูิอ่ืน ดังนัน้จึง
เลือกภาวะการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีแบบไครโอจีนิกที่อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส โดยใช
เวลา 3 นาที เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 
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4.3  เวลาในการลวกที่เหมาะสมสําหรับหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลว 
 

4.3.1  ผลของเวลาที่ใชในการลวกตอคุณภาพทางกายภาพของหอยเปาฮื้อ 

 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลวตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.2 ไป
ละลายดวยวธิใีชน้ําไหลผาน จากนัน้ลวกในน้าํเดือดโดยแปรเวลาในการลวกตางกัน  จะได         
%cooking loss และคาแรงตานทานการตัดขาดของเนือ้หอย ดงัแสดงในตารางที่  4.5 
 

ตารางที่ 4.5   %cooking loss และ คาแรงตานทานการตัดขาดของหอยเปาฮื้อที่ลวกโดยใชเวลา  
ตางกนั 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    
   

จากตารางที่ 4.5  พบวาเวลาที่ใชในการลวกสงผลตอ %cooking loss และคาแรง
ตานทานการตัดขาดของหอยเปาฮื้ออยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ (p≤0.05)  เมื่อเวลาในการลวก
เพิ่มข้ึน หอยเปาฮื้อมี %cooking loss เพิ่มข้ึน (p≤0.05) โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกในน้าํเดือด 1 นาที 
มี %cooking loss ต่ําที่สุด คือ 30.12%  สวนหอยเปาฮื้อที่ลวกในน้าํเดือด 2  3  และ 4 นาที มี   
%cooking loss คือ 33.03  41.34  และ 45.66% ตามลําดับ   เนื่องจากการลวกสงผลใหโปรตีน
เกิดการเสียสภาพและอัดตัวกันแนนขึน้ สงผลใหมกีารขับน้ําออกจากตัวหอยมากขึ้น (พรรณทิพย 
สุวรรณสาครกุล และวราทิพย สมบุญญฤทธ,ิ 2539)  เมื่อใชเวลาในการลวกนานขึน้ %cooking 
loss จึงเพิ่มข้ึน  เชนเดยีวกบัคาแรงตานทานการตัดขาดของเนื้อหอยทีม่ีคาสูงขึ้น (p≤0.05) เมื่อใช
เวลาการลวกนานขึ้น โดยหอยที่ลวกโดยใชเวลา 1 2 3 และ 4 นาท ีมีคาแรงตานทานการตัดขาด
เปน 4202.2  5205.7  5789.6  และ 6881.2 กรัม ตามลําดับ เนื่องจากการลวกทีน่านขึ้นสงผลให
โปรตีนกลามเนื้อเกิดการเสยีสภาพ และอัดตัวกันแนนขึ้น เปนผลใหเนื้อสัมผัสของหอยเปาฮื้อมี

เวลาที่ใชในการลวก (นาที) คุณภาพทาง
กายภาพ 1 2 3 4 

cooking loss (%) 30.12d ± 0.45 33.03c± 0.90 41.3b± 0.72 45.66a± 1.30 

คาแรงตานทาน 4202.2d±118.40 5205.7c± 145.10 5789.6b± 137.10 6881.2a± 133.30 
การตัดขาด (กรัม)     
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คาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของ เลิศเกยีรติ พูลผล (2542)  ที่ศึกษา
ผลของวิธีและเวลาในการลวกหอยแมลงภู โดยลวกหอยแมลงภูดวยไอน้ําและน้ําเดือดเปนเวลา 2 
4 6 8 และ 10 นาท ีพบวาเมื่อใชเวลาในการลวกนานขึน้ ผลิตภัณฑมี %yield ลดลงจาก 18.76 
เปน 16.67% และ 22.30 เปน 15.99% สําหรับการลวกในน้าํเดือดและไอน้ํา ตามลําดับ  และเนือ้
หอยมีคาแรงตานทานการตัดขาดเพิ่มข้ึน จาก 22.29 นวิตัน เปน 27.60 นิวตันสาํหรับการลวกใน
น้ําเดือด และ 17.21 นิวตนั เปน 26.92 นวิตัน สําหรบัการลวกดวยไอน้ํา ซึง่แสดงใหเห็นวาเวลา
การลวกทีน่านขึ้น สงผลใหผลิตภัณฑสูญเสียน้ําออกจากเซลลมากขึ้น และมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวขึน้   

 
4.3.2    ผลของเวลาที่ใชในการลวกตอปริมาณจุลินทรียในหอยเปาฮื้อ 

  
  เมื่อตรวจวิเคราะหดานปริมาณจุลินทรียในเนื้อหอยที่ลวกในน้ําเดือดโดยใชเวลา
แตกตางกนั และในหอยเปาฮื้อสด พบวามปีริมาณจุลินทรียทั้งหมด  S. aureus   และ   E. coli  
เมื่อเปรียบเทยีบกับในหอยสด  ดังแสดงในตารางที ่4.6   
 
ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยของปริมาณจุลินทรียในเนื้อหอยที่ผานการลวกโดยใชอุณหภูมิตางกนั 
 
 

เวลาในการลวก  (นาที) จุลินทรีย 
หอยสด 1 2 3 4 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
(CFU/g) 6.2 x102 1.4 x102 40 < 30 < 30 

S.aureus (CFU/g) 
 

< 10 
 

< 10 
 

< 10 
 

     < 10 
 

< 10 
 

E.coli (MPN/g) < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
 
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลนิทรียของหอยเปาฮื้อที่ใชเวลาในการ
ลวกตางกนัเปรียบเทียบกับจุลินทรียในหอยเปาฮื้อสด พบวาตรวจพบ E.coli  นอยกวา 3 MPN/g 
และ S.aureus นอยกวา 10 CFU/g   ทัง้ในหอยเปาฮือ้สด และหอยเปาฮื้อที่ผานการลวกในทกุ ๆ
อุณหภูมิ ซึ่งเกิดเนื่องจากไดมีการนาํเครื่องในออกจากหอยเปาฮื้อทีน่ํามาใชทดลอง และมีการลาง
ทําความสะอาดอยางถกูสุขลักษณะ จึงชวยลดการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียที่อาจติดมากับเครื่อง
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ในและระบบทางเดนิอาหาร นอกจากนีก้ารแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อจนกระทั่งมีอุณหภมูิในเนื้อหอย
เปน -18 องศาเซลเซียส สงผลใหจุลนิทรียบางสวนถกูทําลาย  ซึง่สอดคลองกบัการทดลองของ 
Sabramanian (2007)  ซึ่งศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปตอปริมาณจุลินทรียในปลาหมกึและปู 
พบวาเมื่อนําปลาหมกึและปูสด ซึ่งมีปริมาณเชื้อ E.coli และ S.aureus เร่ิมตน 23 และ 280 
organisms/ 10 g sample  และ 35 และ 120 organisms/ 10 g sample ตามลําดับ ไปแชเยือก
แข็ง ปรากฏวาตรวจไมพบทัง้เชื้อ  E.coli และ S.aureus หลงัจากการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ 
เนื่องจากจุลนิทรียอาจเกิดการบาดเจ็บและตายไปบางสวนจากการแชเยือกแข็ง 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลนิทรียทั้งหมด พบวาเวลาในการลวกที่
เพิ่มข้ึน สงผลใหหอยเปาฮือ้มีปริมาณจุลนิทรียทั้งหมดลดลง โดยจากการตรวจวิเคราะหพบวาใน
หอยสดมีปริมาณจุลินทรียทัง้หมด 6.2 x102 CFU/g  เมื่อเวลาในการลวกเพิ่มข้ึนจนถงึ 4 นาท ี
หอยเปาฮื้อจะมีปริมาณจุลินทรียทัง้หมดลดลงเหลือ <30 CFU/g ทั้งนี้เนื่องจากการลวก          
หอยเปาฮื้อในน้ําเดือดเปนเวลานานนั้นสามารถลดปริมาณจุลินทรียลงไดจํานวนหนึง่  
 

4.3.3    ผลของเวลาที่ใชในลวกตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของหอยเปาฮือ้ 
 

เมื่อประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสของเนื้อหอยที่ผานการลวกโดยใชเวลาที่
แตกตางกนั ดานลักษณะปรากฏ ไดแก ส ีการหดตัว ดานกลิน่  ดานรสชาติ ดานเนือ้สัมผัส ไดแก  
ความยืดหยุน ความเหนียว ความชุมน้ํา โดยวิธ ีQDA with scoring 5 point scale     และดาน
ความชอบโดยรวมโดยวธิี และ Hedonic scale ( 9 คะแนน)  ใชผูทดสอบชิมแบบกึง่ฝกฝนจํานวน 
15 คน ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.7 และ 4.8 
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ตารางที ่ 4.7  คะแนนทางประสาทสัมผัสดานลักษณะคุณภาพของหอยเปาฮื้อผานการที่ลวกโดย
ใชเวลาตางกนั 
 
 

คะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัส คุณลักษณะ 
ลวก 1 นาท ี ลวก 2 นาท ี ลวก 3 นาท ี ลวก 4 นาท ี

ลักษณะปรากฏ     
       ส ี1 4.33a ± 0.49 3.23b ± 0.75 2.25c ± 0.45 1.33d ± 0.49 
       การหดตวั 2 4.17 a ± 0.72 3.50 b ± 0.67 2.50c ± 0.80 1.50d ± 0.67 
กลิ่นคาว3 4.00 b ± 1.54 4.50 ab ±1.00 4.67 a ± 0.65 4.50 ab ± 0.80 
รสชาติns 2.92  ± 1.31 3.08 ±1.00 2.83 ± 1.03 2.58 ± 1.24 
เนื้อสัมผัส     
       ความยืดหยุน 2.83 b ± 0.94 3.17 ab ± 1.03 3.33 ab ± 0.08 3.75 a ± 1.06 
       ความเหนียว4 3.67a ± 0.49 2.83b ± 0.83 2.92b ± 0.51 2.33b ± 1.23 
       ความชุมน้ํา 3.75a ± 1.06 3.00b ± 0.85 2.92bc ± 0.51 2.25c ± 0.97 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
ns หมายถึง คาเฉลี่ยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
1   คะแนน 5 หมายถึง สีขาวครีม (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง สีน้ําตาลเขม (ลักษณะที่ไมดี ) 
2   คะแนน 5 หมายถึง การหดตัวนอย (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง การหดตัวมาก (ลักษณะที่ไมดี ) 
3   คะแนน 5 หมายถึง ไมพบกล่ินคาว (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง มีกล่ินคาวมาก (ลักษณะที่ไมดี ) 
4   คะแนน 5 หมายถึง ไมเหนียว (ลักษณะที่ดี )  
     คะแนน 1 หมายถึง เหนียวมาก (ลักษณะที่ไมดี ) 
 

ลักษณะปรากฏ ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสดานส ี และการหดตัวของ
หอยเปาฮื้อที่ผานการลวกโดยใชเวลาแตกตางกนั พบวามีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั            
(p<0.05) โดยเมื่อเวลาการลวกนานขึ้นหอยเปาฮื้อมคีะแนนดานสตี่ําลงซึ่งบงชีว้าหอยมีสีเขมข้ึน 
หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 4 นาท ีมีสีเขมมากที่สุด คืออยูในชวงสนี้ําตาลถึงน้ําตาลเขมเนื่องจาก 
ไดรับความรอนเปนเวลานาน  หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา  1 นาทีมีสีออนที่สุด คือ สีขาวครีม     
ดานการหดตัวของหอยเปาฮื้อ พบวาเวลาในการลวกที่นานขึ้นสงผลใหหอยเปาฮื้อมีการหดตัวมาก
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ขึ้น โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 นาทีมีการหดตัวนอยที่สุด และหอยเปาฮื้อทีล่วกเปนเวลา 4 
นาที มกีารหดตัวมากที่สุด 

กลิ่นคาว จากตารางคะแนนที่มีคามากที่สุด หมายถงึ ไมพบกลิ่นคาวใน
ผลิตภัณฑ  ซึง่จากผลการประเมินทางประสาทสมัผัส พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที มี
คะแนนมากทีสุ่ด และไมมคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) จากหอยเปาฮื้อที่ลวกเปน
เวลา 2 นาทีและ 4 นาที แสดงใหเห็นวาผูทดสอบไมพบกลิ่นคาวหรือพบเล็กนอย สวนหอยเปาฮื้อที่
ลวกเปนเวลา 1 นาท ีมีคะแนนเทากบั 4 ซึง่หมายถงึผูทดสอบสามารถรับรูถึงกลิ่นคาวไดเล็กนอย 

รสชาติ ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวก
โดยใชเวลาแตกตางมีคะแนนทางประสาทสัมผัสดานรสชาติไมแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05)  

เนื้อสัมผัส ผลการประเมนิทางประสาทสัมผัสดานความยืดหยุน ความเหนยีว 
ความชุมน้าํของตัวอยางของหอยเปาฮื้อทีผ่านการลวกโดยใชเวลาตาง ๆ มีความแตกตางกนัอยาง
มีนัยสาํคัญ (p<0.05) ดานความยืดหยุนพบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 นาท ีมคีวามแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากหอยที่ลวกเปนเวลา 4 นาที สวนหอยที่ลวกเปนเวลา 2 
และ 3 นาที พบวาไมมีความแตกตางกนั (p>0.05) ดานความเหนยีว พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปน
เวลา 1 นาท ี มีความเหนียวนอยและแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) จากหอยเปาฮื้อที่ลวก
เปนเวลา 4 นาที สวนหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 และ 3 นาท ี พบวามีคะแนนความเหนยีวไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ความชุมน้าํ    เมื่อเวลาในการลวกที่นานขึน้สงผลใหหอยเปาฮื้อมีคะแนนความ 
ชุมน้ําลดลง โดยหอยเปาฮือ้ที่ลวกเปนเวลานาน 1 นาที มีคะแนนความชุมน้าํมากที่สุด และมี
ความแตกตางจากหอยเปาฮือ้ที่ลวกเปนเวลา 2 3 และ 4 นาท ี อยางมีนัยสาํคัญ (p<0.05) สวน
หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 4 นาท ีมีความชุมน้ํานอยที่สดุ คือ อยูในระดับแหงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.2   หอยเปาฮื้อที่ลวกในน้าํเดือดโดยใชเวลาในการลวกตางกนั (เรียงลาํดับจากซายไปขวา 
ไดแก หอยเปาฮื้อที่ลวกนาน 1  2  3 และ 4 นาท ีตามลาํดับ) 
 
 ผลคะแนนความชอบเฉลี่ยของผูทดสอบชมิ ดานลักษณะปรากฏ สี กลิน่ รสชาติ เนื้อ
สัมผัส  การยอมรับรวมของหอยเปาฮื้อ แสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  คะแนนความชอบเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อผานการที่ลวกโดยใชเวลาตางกนั 
 

คะแนนความชอบเฉลี่ย คุณลักษณะ 
ลวก 1 นาท ี ลวก 2 นาท ี ลวก 3 นาท ี ลวก 4 นาท ี

ลักษณะปรากฏ 7.58a ±1.31 6.42b ±1.68 5.75b ± 1.14 3.67c ±1.23 
สี 7.42a ±1.31 6.50b ± 1.38 5.50c ± 1.45 2.75d ± 0.62 
กลิ่น 5.00b ± 1.71 6.00a ± 1.13 5.92a ± 1.08 6.25a ± 1.42 
รสชาติ 4.92b ± 1.68 6.58a ± 1.08 6.67a ± 0.78 6.00a ± 1.48 
เนื้อสัมผัส 5.00b ± 1.35 6.83a ± 1.47 7.70a ± 1.13 5.42b ± 1.93 
การยอมรับรวม 5.08b ± 1.68 6.75a ± 1.36 6.58a ± 1.00 5.25b ± 1.14 
a, b, c ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    
 

 เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบเฉลี่ย (ตารางที ่ 4.8) ของหอยเปาฮื้อที่ลวกเปน
เวลา 1 นาที พบวามีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ และสีแตกตางจากการลวกอื่น ๆ อยาง
มีนัยสาํคัญ (p<0.05) โดยมีคะแนนความชอบในระดบัชอบปานกลางถงึชอบมาก  เนื่องจาก    
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หอยเปาฮื้อที่ใชเวลาลวก 1 นาที ยงัคงมีสทีี่ดี  (ตารางที ่4.8) และมีการหดตัวเพียงเล็กนอย สงผล
ใหมีคะแนนลกัษณะปรากฏที่สูง  แตเมื่อพจิารณาดานกลิ่น รสชาติ เนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม 
พบวาไดรับคะแนนที่นอยและแตกตางจากตัวอยางอื่น ๆ อยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 
เนื่องจากหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 นาท ี อาจยังมบีางสวนของชิน้เนื้อที่ไมสุกสงผลใหเนื้อหอย
ยังคงมกีลิ่นคาวและกลิน่ของสาหราย จึงไดรับคะแนนการยอมรับรวมจากผูทดสอบนอย 

 หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 4 นาท ี  มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ และ
สีนอยที่สุด  และแตกตางจากตัวอยางอืน่ ๆ อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05) เนื่องจากเวลาที่
ใชในการลวกนานขึ้น สงผลใหหอยเปาฮื้อมีสีทีเ่ขมข้ึน โดยอยูในชวงสีน้าํตาลถึงน้ําตาลเขม 
(ตารางที ่ 4.8) และมีการหดตัวมาก ทําใหมีลักษณะปรากฏไมนาดู นอกจากนี้พบวาหอยเปาฮื้อมี
คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมนอยกวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 และ 3 
นาท ี เนื่องจากหอยเปาฮื้อมีเนื้อสัมผัสอยูในระดับเหนยีวคอนขางมาก ซึง่ไมเปนที่ชื่นชอบของผู
ทดสอบ  จงึไดคะแนนการยอมรับรวมจากผูทดสอบนอย 
  เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อดานลักษณะปรากฏ กลิ่น
รสชาติ เนื้อสัมผัสและการยอมรับรวมชองหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาท ีและ 3 นาที  พบวาไม
มีความแตกตางอยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ (p>0.05) ยกเวนคะแนนเฉลี่ยดานสทีี่มคีวามแตกตาง
กันอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (p<0.05) โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที มีคาคะแนน
ความชอบดานสีมากกวาหอยที่ลวกเปนเวลา 3 นาท ี เนื่องจากมีสีอยูในชวงเหลืองออน ในขณะที่
หอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที มีสีอยูในชวงสีน้าํตาล (ตารางที่ 4.7) จึงไดรับคะแนนความชอบ
ที่ต่ํากวา 

จากตารางที่ 4.8 เห็นไดวาหอยเปาฮื ้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที และ 3 นาทีมี
คะแนนความชอบเฉลี่ยดานการยอมรับรวมสูงกวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 1 และ 4 นาที และ
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที 
มีคาแนวโนมคะแนนการยอมรับรวมสูงกวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที และเมื่อพิจารณา 
%cooking loss (ตารางที่ 4.5) พบวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 2 นาที มีคา %cooking loss 
ต่ํากวาหอยเปาฮื้อที่ลวกเปนเวลา 3 นาที เมื่อวัดอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางของเนื้อหอยที่ลวกในน้าํ
เดือดเปนเวลา 2 นาที พบวามีคาเทากับ 88 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงใกลเคียงกับอุณหภูมใินการ
พาสเจอไรซ จึงสามารถทําลายจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค และลดปริมาณจุลินทรียทั้งหมดจนอยูใน
ระด ับที ่ปลอดภ ัยต อการบร ิโภค  โดยจากเกณฑ ค ุณภาพทางจ ุลช ีวว ิทยาของอาหาร 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย (2544) กําหนดใหอาหารพรอมบริโภคที่ผานกรรมวิธีหรือปรุงสุกแลว
มีจาํนวนจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1x106 CFU/g    E.coli  นอยกวา 3  MPN/g   และ S.aureus 
นอยกวา  10 CFU/g ซึ่งจากการทดลองปรากฏวาหอยเปาฮื้อที่ลวกในน้ําเดือด เปนเวลา 2 นาที       
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มี E.coli  S.aureus และปริมาณจุลินทรียทั้งหมดต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไว จึงมีความปลอดภัย
ตอการบริโภค ดังนั้นจึงเลือกภาวะการลวกหอยเปาฮื้อในน้ําเดือดเปนเวลา 2 นาที (อัตราสวน
เนื้อหอย : น้ํา เทากับ 1:10)  เปนภาวะที่เหมาะสม 

 
4.4  ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการบรรจุและระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาตอ 

 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 
 

4.4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคา pH ระหวางการเก็บรักษา 
 
เมื่อวัดคา pH ของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาในระยะเวลาตาง ๆ กัน ดวยเครื่อง 

pH meter  (Eutech รุน Cyberscan pH 100 Bench, Singapore)  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มีการ
เตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 

คา pH  
สัปดาห 
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

0  6.17eAB
± 0.01 6.13cC

± 0.03 6.23dA
± 0.03 6.15cAB

± 0.04 

2 6.39dC
± 0.06 6.56bAB

± 0.04 6.50cBC
± 0.09 6.68bA

± 0.01 

4  6.42cdC
± 0.01 6.59abB

± 0.01 6.53 bcB
± 0.01 6.75bA

± 0.05 

6  6.46cdB
± 0.05 6.66abA

± 0.06 6.63bA
± 0.06 6.71bA

± 0.01 

8  6.49cB
± 0.04 6.61abAB

± 0.12 6.78aA
± 0.01 6.76bA

± 0.03 

10  6.57bC
± 0.03 6.72aB

± 0.02 6.81aA
± 0.03 6.85aA

± 0.05 

12  6.71aB
± 0.01 6.73aB

± 0.07 6.89aA
± 0.01 6.88aA

± 0.01 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)    
A, B, C     ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

คา pH ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งเมื่อเร่ิมตนเก็บมีคาอยูในชวง 6.13-6.23 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงสัปดาหที่ 12  พบวาหอยเปาฮื้อมีคา pH 
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สูงขึ้น และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   โดยหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและ
บรรจุแบบสุญญากาศมีคา pH 6.17-6.71      หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและบรรจุแบบปกติ มีคา 
pH 6.13-6.73    หอยเปาฮื้อไมแกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศมีคา pH 6.23-6.89              
และหอยเปาฮื้อไมแกะเปลือกและบรรจุแบบปกติมีคา pH 6.15-6.88    ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Yerlikaya และ Gokoglu  (2004)  ที่พบวาเนื้อปูที่เก็บรักษาแชเยือกแข็งอุณหภูมิ  -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 สัปดาหมีคา pH เพิ่มข้ึนจาก 6.48 เปน 7.61   และงานวิจัยของ Bhope 
และ Pai  (1988)  พบวากุงแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 180 
สัปดาห มีคา pH เพิ่มข้ึนจาก 6.84 เปน 7.40  เนื่องจากแมจุลินทรียจะหยุดกิจกรรมตาง ๆ ใน
ระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง  แตปฏิกิริยาตางๆของเอนไซมยังคงดําเนินไปอยางชา ๆ  
(Morrison, 1993)  เชน เอนไซมโปรติเอสตาง ๆ ซึ่งเปนพวกโปรติโอไลติกเอนไซมที่ยงัสามรถ
เกิดปฏิกิริยาไดอยางชา ๆ ในชวงการเก็บอาหารแชเยือกแข็ง (Sista, Erickson and Shewfelt, 
1997; Zaritzky, 2000)  จึงอาจสงผลใหเนื้อหอยเกิดการยอยสลายตัวเอง  (autolysis)  สงผลให
คา pH สูงขึ้นในชวงการเก็บรักษา 

 
4.4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Base  (TVB)  ระหวางการเก็บรักษา 

 
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนสามารถติดตามโดยการตรวจสอบ

ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (TVB)  ซึ่งสวนใหญประกอบดวย TMA และแอมโมเนีย ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑจากการทํางานของเอนไซมในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรีย  (สุทธวัฒน เบญจกุล, 
2548)   โดยทั่วไปปริมาณ TVB  และปริมาณ  TMA  สามารถใชเปนดัชนีบงบอกความสดของสัตว
น้ําได  โดยมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาสัตวน้ําเพิ่มข้ึน  (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 
2531)      จากการทดลองวิเคราะหปริมาณ TVB ในเนื้อหอยเปาฮื้อ  (ตารางที่ 4.10) ในชวงเวลา
เร่ิมตน ของการเก็บปรากฏวา ไมพบ TVB ในทุกตัวอยาง  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ 
วิชชญา นะราแกว  (2548)  ที่ตรวจไมพบ TVB ในหอยเปาฮื้อสด ที่เก็บในภาวะบรรยากาศปกติ 
และภาวะสุญญากาศ  ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเชนกัน 

จากการทดลอง เร่ิมตรวจพบ TVB เมื่อยางเขาสัปดาหที่ 2 ของการเก็บรักษา โดย
เมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน  จะตรวจพบ TVB เพิ่มข้ึน  (p<0.05)   โดยในสัปดาหที่ 2-6 
พบวา ปริมาณ TVB ในเนื้อหอยเปาฮื้อไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  
โดยมีคาอยูในชวง 0.85-0.87  mg N / 100 g ตัวอยาง  และพบวา TVB มีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเวลา
ในการเก็บเพิ่มข้ึนเปน 8 สัปดาห และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากสัปดาหที ่6 
(p<0.05)    โดยปริมาณ TVB ในตัวอยางที่เก็บเปนเวลา 8-12 สัปดาห  มีปริมาณอยูในชวง 1.71- 
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1.73  mg N / 100 g ตัวอยาง   ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณ TVB ที่เพิ่มข้ึนตามอายุการเก็บรักษานั้น
สอดคลองกับคา pH ที่มีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน (ตารางที่ 4.9) เนื่องจาก TVB คือปริมาณดางทั้งหมดที่
ระเหยไดที่ตรวจพบในตัวอยาง เมื่อปริมาณ TVB เพิ่มสูงขึ้น คา pH ของตัวอยางจึงเพิ่มข้ึนเชนกัน     
เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียม และการบรรจุที่ตางกัน  พบวาตัวอยางที่มีการเตรียม และการ
บรรจุที่ตางกันไมมีผลใหคา TVB มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)   

 
ตารางที่ 4.10    การเปลี่ยนแปลงปริมาณ  TVB ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษา  
ที่มีการเตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
   
   

คา TVB (mg N / 100 g sample) 

สัปดาหที่ 
แกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

0 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
2ns 0.85b± 0.01 0.86b ± 0.00 0.86b± 0.00 0.86b± 0.00 
4ns 0.85b± 0.01 0.86b ± 0.01 0.87b± 0.00 0.86b ± 0.00 
6ns 0.86b ± 0.01 0.87b± 0.00 0.87b± 0.00 0.87b ± 0.00 
8ns 1.73a ± 0.01 1.72a ± 0.01 1.74a± 0.00 1.74a ± 0.01 
10ns 1.74a ± 0.01 1.71a± 0.00 1.71a± 0.00 1.71a ± 0.03 
12ns   1.73a ± 0.01 1.73a ± 0.02 1.72a ± 0.01 1.73a ± 0.01 

a, b ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns  หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 

จากการทดลองวิเคราะห TMA ในเนื้อหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง โดยใชตัวอยาง 2 
กรัม ปรากฏวาไมพบ  TMA ในทุกตัวอยางตลอดอายุการเก็บรักษา เชนเดียวกับผลการทดลองของ 
วิชชญา นะราแกว (2548)  ที่ตรวจไมพบ TMA ในเนื้อหอยเปาฮื้อ H. asinina  ซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส  ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุเนื่องจากหอยเปาฮื้อมีปริมาณ TMAO ต่ํามากจึงไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปน TMA ในชวงการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  โดยปริมาณ TMAO นั้นจะตางกันไป
ตามแตชนิดของสัตวน้ํา  (นงลักษณ สุทธิวนิช, 2531)  ซึ่งจากการทดลองหาปริมาณ TMA ใน   
หอยนางรม Crassostrea madrasensis  แชเยือกแข็ง ในงานวิจัยของ Balasundari และคณะ  
(1997)  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 เดือน ก็ตรวจไมพบ TMA ตลอด
อายุการเก็บรักษาเชนกัน 
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  จากผลการทดลอง เห็นไดวาหอยเปาฮื้อ H.asinina  ที่เก็บรักษาแชเยือกแข็ง     
เปนเวลา 0-12 สัปดาห  มี TVB อยูในปริมาณต่ํามากคือ 0.85-1.73 mg N / 100 g ตัวอยาง   และ
ตรวจไมพบ TMA ในทุกตัวอยางตลอดอายุการเก็บรักษา  ในขณะที่ขอกําหนดจากมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็ง  (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 115-2529, 2529)  
และปลาหมึกแชเยือกแข็ง(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 428-2525, 2525)  ไดอนุญาตให
ตัวอยางมี TVB ไดไมเกิน 30 mgN/100g ตัวอยาง   ซึ่งเมื่อเทียบกับปริมาณ TVB ที่ไดจากการ
ทดลองแลวพบวาหอยเปาฮื้อมีปริมาณ TVB นอยมาก  ดังนั้นปริมาณ TVB และ TMA อาจไมใช
ดชันีที่เหมาะสมในการบงบอกความสดของหอยเปาฮื้อ H.asinina  แชเยือกแข็ง เนื่องจากตรวจ
พบไดในปริมาณที่นอยมาก  ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการที่หอยเปาฮื้อมีปริมาณ TMAO ซึ่งเปน
สารตั้งตนที่จะเปลี่ยนเปน TMA นอย สงผลให TVB  มีปริมาณนอยตามไปดวย  นอกจากนี้อาจ
เกิดจากการใชเน้ือหอยในการตรวจหา TVB ในปริมาณที่นอยเกินไป คือ 2 กรัม ซึ่งอาจสงผลให
สามารถตรวจพบ TVB ไดในปริมาณที่นอย 
 

4.4.3 ผลการเปลี่ยนแปลง %storage loss ในระหวางการเก็บรักษา    
 

%storage loss ของหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งแลวมีคาเพิม่ข้ึนเล็กนอย 
จาก 0 เปน  0.20 -1.75% ขึ้นอยูกับภาวะการบรรจุ  ดังแสดงในตารางที่ 4.11 โดยพบวาไมมกีาร
สูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการเก็บ (storage loss)       ของหอยเปาฮื้อทุกตัวอยางในชวงเริ่มตนของ
การเก็บ   ตอมาเมื่อเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑม ี %storage loss  เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคญั
ทางสถิติ  (p<0.05)  โดยพบวาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศ มี % storage 
loss   เพิ่มข้ึนจาก 0.01% ในสัปดาหที่ 2  เปน 0.20% ในสัปดาหที่ 10  หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือก
และบรรจุแบบปกติมี  %storage loss จาก 0.26% ในสัปดาหที่ 2 เปน 1.66% ในสัปดาหที ่ 10   
หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศ ม ี  %storage loss จาก 0.07 เปน 0.28% 
หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกและบรรจุแบบปกติมี  %storage loss จาก 0.12 เปน 1.75% ใน
สัปดาหที่ 2 จนถงึสัปดาหที ่10 ตามลําดับ 
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ตารางที่  4.11  %storage loss ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มีการเตรียม
วัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 
 

storage loss  (%)  
สัปดาห 
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

  0ns 0c.00 0e.00 0b.00 0e.00 

2 0.01cC
± 0.01 0.26dA ± 0.03 0.07bBC ± 0.01 0.12deB ± 0.04 

4 0.06bcC ± 0.01 0.34dA ± 0.03 0.09bC ± 0.01 0.21dB ± 0.01 

  6 0.14abB ± 0.01 0.80cA ± 0.04 0.08bB ± 0.01 0.82cA ± 0.04 

8 0.12abB ± 0.01   1.23bA
±0.16 0.30aB ± 0.12 1.17bA ± 0.05 

10 0.19aB ± 0.08 1.28bA ± 0.14 0.24aB ± 0.01 1.26bA ± 0.17 

12 0.20aB ± 0.06 1.66aA ± 0.10 0.28aB ± 0.02 1.75aA ± 0.13 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05)    
A, B, C     ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05)    
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 
   

การที่ผลิตภัณฑมี  %storage loss เพิ่มข้ึน เนื่องจากในชวงการเก็บรักษาจะมี
การสูญเสียความชื้นจากผลิตภัณฑสูภายนอก นอกจากนี้ความแปรปรวนของอุณหภูมิในชวงการ
เก็บรักษา สงผลใหเกิดความแตกตางระหวางความดันไอของน้ํา  โดยในชวงการเก็บอาจมีการไม
คงที่ของอุณหภูมิตูแชเยือกแข็งซึ่งมีคาอยูในชวง ±2 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดความแตกตาง
ระหวางความดันของไอน้ําภายในผลิตภัณฑกับสภาพแวดลอมภายนอก เปนผลใหน้ําเคลื่อนที่จาก
ภายในผลิตภัณฑสูสภาพแวดลอมภายนอก  (George, 2000)  จึงเกิดการสูญเสียน้ําหนักในชวง
การเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  สอดคลองกับผลการทดลองของกัญช  ไพรสณฑ, ขนิษฐา วาริชวฒันะ 
และจันทนิภา เหลืองทองคํา  (2546)  ที่พบวากุงกุลาดําแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 เดือน มีแนวโนม %storage loss เพิ่มมากขึ้น จาก 0.70 เปน 3.08%  
และกุงกุลาดําแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ-40 องศาเซลเซียส มีแนวโนม %storage loss 
เพิ่มมากขึ้นจาก 0.41% เปน 0.95%  
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เมื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุ พบวา %storage loss ของทุกตัวอยางในตอน
เร่ิมตนของการเก็บ  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)    แตเมื่อเขา
สัปดาหที่ 2  จนกระทั่งครบ 12 สัปดาห พบวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุดวยวิธีตางกัน มี %storage loss 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนใน
สัปดาหที่ 6 ของการเก็บ ที่พบวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ มี %storage loss แตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  จากหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบปกติ โดยหอยเปาฮื้อที่บรรจุ
แบบสุญญากาศ มี %storage loss นอยกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบปกติ  เนื่องจากการบรรจุแบบ
สุญญากาศเปนการบรรจุที่ทําใหวัสดุมีการแนบชิดกับตัวผลิตภัณฑ ซึ่งชวยลดชองวางระหวาง
ผลิตภัณฑกับภาชนะบรรจุ จึงชวยลดการเกิดผลึกน้ําแข็งที่บริเวณผิวของผลิตภัณฑ  (Blond and 
Meste, 2004)  สงผลใหตัวอยางมีการสูญเสียน้ําหนักในชวงการเก็บรักษานอยกวาตัวอยางทีบ่รรจุ
แบบปกติ  
 

4.4.4 ผลการเปลี่ยนแปลง %thawing loss ในระหวางการเก็บรักษา 
 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อที่แชเยือกแข็งแลวไปละลายดวยวิธีใชน้ําไหลผานเปนเวลา 35 
นาที แลวหา %thawing loss ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12  โดยพบวา %thawing 
loss ของหอยเปาฮื้อที่เก็บรักษาเปนระยะเวลาตางกัน  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานขึ้น  ซึ่งพบวาเมื่อเก็บรักษา 
หอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ  -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 สัปดาห  %thawing loss ของ
หอยเปาฮื้อมีคาเทากับ 11.42  11.03  16.46  และ 15.85% สําหรับหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและ
บรรจุแบบสุญญากาศ หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกและบรรจุแบบปกติ  หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือก
และบรรจุแบบสุญญากาศ   หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกและบรรจุแบบปกติ ตามลําดับ สอดคลอง
กับการเก็บหอยนางรม Crossostrea madrasensis แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 วัน ซึ่งมี    %drip loss เพิ่มข้ึนจาก 11% เปน 19% (p<0.05)  โดยเปนผลมาจากการ
เสียสภาพของโปรตีน การเพิ่มข้ึนของผลึกน้ําแข็ง การฉีกขาดของเซลล  (Balasundari et al, 
1997)  เชนเดียวกับการเก็บเนื้อหอยแมลงภูที่แชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิก  ที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 9 สัปดาห  พบวามี  %thawing loss เพิ่มข้ึนจาก 1.03% เปน  2.03% 
(p<0.05)  (เลิศเกียรติ พูลผล, 2542) 
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ตารางที่  4.12  %thawing loss  ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มีการเตรียม
วัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 
 

thawing loss  (%)  
สัปดาห 
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

0 7.21dB
±0.89 7.27cB

±0.59 9.56dA
±1.14 9.77cA

±0.33 
2 7.32dB

±0.19 7.14cB
±0.29 10.56cdA

±0.19 10.84bcA
±0.08 

4 9.23cB
±0.37 8.85bcB

±0.25 11.56bcA
±0.37 11.75bA

±1.05 
6 9.90bcB

±0.93 9.98abB
±0.04 12.85bA

±0.47 11.97bA
±0.11 

8 10.96abB
±0.04 10.44abB

±1.66 15.42aA
±0.34 15.61aA

±0.49 
10 11.20abB

±0.77 11.28aB
±0.59 15.93aA

±1.11 15.71aA
±0.03 

12 11.42aB
±0.37 11.03aB

±0.60 16.46aA
±0.93 15.85aA

±0.23 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
A, B  ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
 
  การเพิ่มข้ึนของ %thawing loss ในหอยเปาฮื้อ อาจมีสาเหตุจากการที่โปรตีนเสีย
สภาพในระหวางการเก็บแชเยือกแข็ง เกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนแอคโตไมโอซิน  ซึง่จะ
เห็นไดจากการสูญเสียสมบัติการละลายของโปรตีนของตัวอยางในชวงการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  
ดังเชนงานวิจัยของ Bhope และ Pai (1986),  Leelapongwattana และคณะ (2005)  และ Sriket 
และคณะ (2007)   ซึ่งพบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน  สมบัติการละลายไดของ
โปรตีนในตัวอยางมีคาลดลง   ซึ่งการเสียสภาพของโปรตีนนั้น สงผลตอการสูญเสียคุณสมบัติใน
การอุมน้ําของโปรตีน  (Zayas, 1997)  ทําใหสามารถอุมน้ําไดลดลง  ดังนั้นเมื่อนําตัวอยางไป
ละลายน้ําแข็ง จึงพบวามีการสูญเสียน้ําเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการโตขึ้น
ของขนาดผลึกน้ําแข็งในชวงการเก็บรักษา โดย พรรัตน สินชัยพานิช  (2546)  พบวาเมื่อเก็บรักษา
กุงกามกรามไวที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเปนเวลานานขึ้น  ผลึกน้ําแข็งภายในกลามเนื้อกุงมี
ขนาดใหญข้ึน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรีท่ีเกิดจากอุณหภูมิที่ไม
สม่ําเสมอในชวงการเก็บรักษา    การเพิ่มข้ึนของขนาดผลึกน้ําแข็งมีผลใหเกิดตอความเสียหายตอ
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เนื้อเยื่อ ทําใหเซลลเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาด หรือเบียดตัวกันแนนขึ้น เมื่อนําไปละลายจึงมีการ
สูญเสียน้ําออกจากเซลลมากขึ้น สงผลให %thawing loss สูงขึ้น 
 

4.4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานทานการตัดขาด  (cutting force)  ของหอยเปาฮื้อ
ในชวงการเก็บรักษา 

 
จากการทดลองพบวาเวลาในการเก็บรักษาสงผลใหเนื้อหอยมีคาแรงตานทาน

การตัดขาดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  (ตารางที่ 4.13)  โดยมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นตามอายุการเก็บรักษา  อาจเปนผลเนื่องจากเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น โปรตีนเกิดการ
เสียสภาพในระหวางการเก็บรักษาแชเยือกแข็งมากขึ้น ทําใหโปรตีนแอคโตไมโอซินเกิดการรวมตัว
กัน สงผลใหเนื้อสัมผัสมีความเหนียวมากขึ้น  (Santos-Yap, 1995; Jiang et al, 1991)  
สอดคลองกบังานวิจัยของพรรัตน  สินชัยพานิช  (2546) พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของเนื้อ
กุงกามกรามในระหวางการเก็บที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน มีคาแรงตานทาน
การตัดขาดที่มีแนวโนมสูงขึ้น จาก 17.88 N/cm เปน 21.0 N/cm  เนื่องจากเกิดการเสียสภาพของ
โปรตีน 

เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียมวัตถุดิบ พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของ
เนื้อหอยที่แกะเปลือกแลวแชเยือกแข็งสูงกวาหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกแชเยือกแข็ง อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในชวงการเก็บ 8-12 สัปดาห  เนื่องจากผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อที่แกะ
เปลือกแลวแชเยือกแข็งไดผานกระบวนการแชเยือกแข็งในขั้นแรกกอนเพื่อใหหอยตาย และแกะ
เปลือกเอาเครื่องในออก กอนนํามาแชเยือกแข็งซ้ําอีกครั้งจนไดเปนผลิตภัณฑ ซึ่งการแชเยือกแข็ง
ซํ้า มีผลตอเนื้อเยื่อทําใหเกิดการเสียหายทางกายภาพ สงผลใหมีการสูญเสียน้ําออกจากเซลลเปน
จํานวนมาก รวมทั้งโปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ เกิดการรวมตัวกันของ myofibrillar 
proteins   (Sikorski, 1977)  ทําใหเนื้อหอยมีความเหนียวมากขึ้น แรงตานทานการตัดขาดของ
ตัวอยางจึงสูงขึ้น  เชนเดียวกับในกุงที่มีการแชเยือกแข็ง ละลายน้ําแข็งซ้ําหลายรอบ  ซึ่งพบวาเนื้อ
กุงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  (ศิรินทรา บุญสําเร็จ, 2544; พรรัตน สินชัยพานิช, 2546) 
การที่เนื้อหอยเปาฮื้อทีม่ีอายกุารเก็บนานขึน้ มีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  ถอืเปนลักษณะที่
ไมพึงประสงค เนื่องจากเกดิจากการสูญเสียน้ําออกจากเซลลและเกดิการเสียสภาพของโปรตีนใน
ระหวางการเกบ็แชเยือกแข็ง สงผลใหเนือ้หอยมีความเหนยีวเพิ่มมากขึ้น คาแรงตานทานการตัด
ขาดจึงมีคาสงูขึ้น ถือเปนลักษณะคุณภาพที่ดอยลง  ซึ่งจะแตกตางจากผลการทดลองในหอยสดที่
ผานกระบวนการแชเยือกแข็งที่อุณหภูม ิ-70 ถึง -90 องศาเซลเซยีส (ดังการทดลองขอ 4.2) ซึ่งระบุ
วาคาแรงตานทานการตัดขาดที่สูงกวาเปนลักษณะที่ด ี เนื่องจากเกิดจากการแชเยือกแข็งที่มี
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อัตราเร็วสูง  (อุณหภูมิ -90 องศาเซลเซยีส) สงผลใหผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึ้นในเซลลกลามเนื้อมีขนาด
เล็ก และมีการกระจายตัวกนัอยางสม่าํเสมอ ทําใหเซลลเกิดการเสียหายนอย เมื่อนํามาละลายจึง
ยังคงมีสภาพดี ทาํใหคาแรงตานทานการตัดของเนื้อมีคาสูง ถือเปนลกัษณะคุณภาพทีย่ังดีอยูของ
เนื้อหอย 
 
ตารางที่  4.13  คาแรงตานทานการตัดขาดของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษาที่มี
การเตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 

คาแรงตานทานการตัดขาด (g) 
สัปดาห 
ที่ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

  0ns 10834.8d± 920.9 10095.2c± 152.1 10961.7c± 1295.4 11406.5c± 1007.3 
  2ns 12138.0d± 350.1 10812.6c± 779.1 11555.7c± 1171.1 12243.6bc± 706.6 
  4ns 14814.7c± 1938.1 16571.8b± 110.4 13984.7b± 113.6 13731.9b± 1372.6 
  6ns 15270.2c± 286.8 17888.7b± 2977.9 14158.0b± 883.0 13758.3b± 612.4 

8 20908.7bB± 287.0 22655.2aA± 408.5 18661.1aC± 229.0 19437.1aC± 773.8 
10 23598.9aB± 605.6 25975.3aA± 1090.3 16732.1aD± 286.6 18745.2aC± 327.9 
12 24322.3aA± 1239.7 25263.3aA± 1485.5 18409.7aB± 1230.3 19431.5aB±  670.6 

a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
A, B, C, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 
  นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุ  พบวาคาแรงตานทานการตัดขาด
ของหอยเปาฮือ้ที่บรรจุแบบปกติมีแนวโนมสูงกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ  (ตารางที่ 
4.13)     เนื่องจากการบรรจุแบบปกติสงผลใหเซลลมีความชืน้บางสวนแพรออกไปสูส่ิงแวดลอม
ภายนอก (Blond and Meste, 2004) ผิวหนาของหอยจะมีลักษณะแหงมากกวาการบรรจุแบบ
สุญญากาศ   เมื่อนําไปวัดคาแรงตานทานการตัดขาดจึงมีแนวโนมมีคามากกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุ
แบบสุญญากาศ 
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4.4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงคา thiobarbituric acid  (TBA)  ของหอยเปาฮื้อในชวงการ
เก็บรักษา   
 

เมื่อนําหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่ผานการเตรียม การบรรจุ และเก็บรักษาเปน
ระยะเวลาตางกันมาวิเคราะหคา TBA  จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.14 
ตารางที่  4.14  คา thiobarbituric acid  (TBA)  ของหอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษาที่มีการ
เตรียมวัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 
 

คา TBA (mg malonaldehyde / 1 kg sample) 

สัปดาหที ่
แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือก
บรรจุแบบปกติ 

  0ns 0.30b ±0.01 0.30c ± 0.00 0.30d 
± 0.01 0.30e

± 0.00 

  2ns 0.30b ± 0.01 0.31c 
± 0.03 0.31cd ± 0.00 0.33de

± 0.03 
  4ns 0.30b ± 0.01 0.31c ± 0.03 0.33c ± 0.01 0.38cd

± 0.04 
  6ns 0.39a ± 0.01 0.39b ± 0.01 0.41b ± 0.01 0.42bc ± 0.01 

8 0.41aB
± 0.04 0.42abB  ± 0.12 0.42bB ± 0.01 0.46bA ± 0.03 

10 0.42aC ± 0.01 0.42abC
± 0.01 0.47aB ± 0.02 0.51aA ± 0.01 

12 0.42aC ± 0.01 0.44aBC ± 0.01 0.49aAB ± 0.01 0.52aA ± 0.02 
a, b, c, … ตัวอักษรที่แตกตางกันในสดมภ หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
A, B, C      ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถว หมายถึง คาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
ns  หมายถึง คาเฉลี่ยในแตละแถวไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.14  พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลใหคา 
TBA ของหอยเปาฮื้อมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05) โดยมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนในทุกตัวอยางตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันของไขมันใน
ระหวางการเก็บรักษา  โดยในชวงเริ่มตนของการเก็บ ทุกตัวอยางมีคา TBA เร่ิมตน คือ 0.30 mg 
malonaldehyde / 1 kg sample และเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 0.42-0.52 mg malondehyde / 1 kg 
sample ในสัปดาหที่ 12 ของการเก็บ   สอดคลองกับงานวิจัยของ Mishra และ Srikar  (1989)  ซึ่ง
ศึกษาอายุการเก็บของเนื้อหอยกาบ Maretrix costa แชเยือกแข็ง พบวาคา TBA ของเนื้อ         
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หอยกาบซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 200 วัน มีคา TBA เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ           
(p<0.05)  จาก 0.11 ถึง 0.63  mg malonaldehyde / 1 kg sample  และในเนื้อหอยแมลงภูที่
ผานการลวกแลวแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก  (เลิศเกียรติ พูลผล, 2542)  ที่พบวามีคา TBA 
เพิ่มข้ึนจาก 0.20 ถึง 0.29 mg malonaldehyde / 1 kg sample  (p<0.05)  เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 สัปดาห  เชนเดียวกันกับในเนื้อปู และปลาหมึกแชเยือก
แข็ง ในการทดลองของ Subramanian  (2007)  ที่พบวามีคา TBA เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ        
(p < 0.01)  จาก 3.06 ถึง 22.9  mg malonaldehyde / 1 kg sample  และ 0.1 ถึง 2.64 mg 
malonaldehyde / 1 kg sample  ตามลําดับ  เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -41 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 120 วัน โดยไมมีความแตกตางกันในชวงแรกของการเก็บ จนกระทั่งวันที่ 60 ของการเก็บจึง
เร่ิมมีความแตกตางกัน 

การเพิ่มข้ึนของคา TBA แสดงถึงการเกิดออกซิเดชันของไขมัน ซึ่งเกิดไดจาก
ปจจัยหลายอยาง ไดแก อุณหภูมิการเก็บ คา water activity แสง ปริมาณออกซิเจน เอนไซม รวม
ไปถึงสารคะตะลิสตอ่ืน ๆ เชน เหล็ก ทองแดง (Erickson, 1997)   จากผลการทดลอง (ตารางที่ 
4.14 )  เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียมตัวอยางและการบรรจุ พบวาคา TBA ของตัวอยางที่มี
การเตรียมและการบรรจุตางกัน ที่เก็บต้ังแตเร่ิมตนเก็บจนถึงสัปดาหที่ 6 ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p>0.05)    แตเมื่อเก็บรักษาจนกระทั่ง 8 สัปดาห พบวาคา TBA ของ
ตัวอยางทั้ง 4 มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)  โดยในสัปดาหที่ 8-12 พบวาคา 
TBA ของหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกมีแนวโนมสูงกวาคา TBA ของหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลว 
ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องจาก หลังจากการแชเยือกแข็งแลว หอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกยังคงมีเครื่องใน
อยู  ซึ่งเปนสวนที่มีไขมันเปนองคประกอบสูง ดังเชนในงานวิจัยของ ดวงใจ ลาภยืนยง  (2548) ได
วิเคราะหหาปริมาณไขมันในสวนของเครื่องในหอยเปาฮื้อ  H. asinina   พบวามีปริมาณไขมัน 
3.95% ซึ่งนับเปนปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับปริมาณของไขมันของเนื้อหอยที่ใชในการทดลอง ซึ่งมี
เพียง 0.89% ดังนั้นการเก็บหอยเปาฮื้อทั้งตัวที่ยังไมไดแกะเปลือกและเอาเครื่องในออกแลวแช
เยือกแข็ง  จึงมีโอกาสเกิดการออกซิเดชันของไขมันไดสูงกวาการเก็บหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลว      
นอกจากนี้เครื่องในยังเปนแหลงสะสมของจุลินทรีย เอนไซมและองคประกอบตาง ๆ  ซึ่งในชวงการ
เก็บรักษาที่นานขึ้นผลึกน้ําแข็งตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในเซลลมีขนาดใหญข้ึน เกิดการเบียดและทําลาย
เซลล อาจเปนผลใหเซลลเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาด  เอนไซมและองคประกอบในเนื้อเยื่อตาง ๆ เชน  
กรดไขมัน และอนุมูลของโลหะ เปนตน มีโอกาสเขาทําปฏิกิริยากันได เกิดการออกซิเดชันไดมาก
ข้ึน  คา TBA จึงมคีาเพิ่มข้ึนกวาตัวอยางที่แกะเปลือกแลว 

เมื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุของตัวอยางที่เก็บในชวงสัปดาหที่ 8 ถึงสัปดาห
ที่ 12  พบวาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกที่บรรจุแบบสุญญากาศ และบรรจุแบบปกติ มีคา TBA       
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ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  สวนหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกที่บรรจุแบบ
สุญญากาศ และบรรจุแบบปกติ พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p<0.05)   
โดยพบวาหอยเปาฮื้อที่มีการบรรจุแบบปกติมีคา TBA สูงกวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ  
ซึ่งนาจะมีสาเหตุเนื่องจากหอยเปาฮื้อที่มีการบรรจุแบบปกตินั้น มีการสัมผัสกับออกซิเจนซึ่งมีอยู
ในถุงตลอดภาวะการเก็บ  จึงมีผลเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากขึ้น ในขณะที่การบรรจุ
หอยเปาฮื้อแบบสุญญากาศยอมเปนการกําจัดออกซิเจนซึ่งเปนสาเหตุสําคัญสาเหตุหนึ่งในการเรง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันออกไปจากภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ จึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดในระดับหนึ่ง สงผลใหหอยเปาฮื้อที่ไมแกะเปลือกที่บรรจุแบบสุญญากาศมีคา TBA 
นอยกวาหอยเปาฮื้อไมแกะเปลือกที่บรรจุแบบปกติ 
 

4.4.7 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษา 
 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (total plate count)  ของหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่ผาน
การเตรียม การบรรจุ และเก็บรักษาเปนระยะเวลาแตกตางกัน  แสดงในตารางที่  4.15 

 
ตารางที่  4.15  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษาที่มีการเตรียม
วัตถุดิบ และการบรรจุตางกัน 
 

 ปริมาณจุลินทรียทัง้หมด  (CFU/g) 
สัปดาห
ที ่

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

แกะเปลือกบรรจุ 
แบบปกติ 

ไมแกะเปลือกบรรจุ
แบบสุญญากาศ 

ไมแกะเปลือก
บรรจุแบบปกติ 

0 4.8 x 10 2 5.2 x 10 2 6.2 x 10 2 9.5 x 10 2 
2 4.2 x 10 2 5.5 x 10 2 8.5 x 10 2 8.8 x 10 2 
4 7.6 x 10 2 6.4 x 10 2 8.2 x 10 2 7.8 x 10 2 
6 3.0 x 10 2 2.5 x 10 2 9.5 x 10 2 7.2 x 10 2 
8 1.8 x 10 2 5.0 x 10 2 8.4 x 10 2 7.6 x 10 2 
10 2.2 x 10 2 3.3 x 10 2 8.0 x 10 2 7.4 x 10 2 
12   2.5 x 10 2 2.8 x 10 2 9.2 x 10 2 6.0 x 10 2 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหอยเปาฮื้อที่เก็บแชเยือกแข็ง พบวามี

แนวโนมลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น เนื่องจากระหวางการเก็บรักษา จุลินทรียจะมีการตาย
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ไปบางสวนเนื่องจากบาดเจ็บจากการแชเยือกแข็ง ขาดอาหาร รวมไปถึงความความเขมขนของ
สารละลายในเซลลที่เพิ่มข้ึน อาจมีผลเสียตอจุลินทรีย  (Zaritzky and Plata, 2000)  นอกจากนี้
พบวาหอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลวแชเยือกแข็ง มีปริมาณจุลินทรียต่ํากวาหอยเปาฮื้อที่ไมแกะ
เปลือกแชเยือกแขง็      เนื่องจากในการแกะเปลือกนั้นจะมีการเอาเครื่องในซึ่งเปนแหลงสะสมของ
จุลินทรียและเอนไซมตาง ๆ ออก รวมทั้งมีการลางทําความสะอาดอีกครั้งกอนการแชเยือกแข็ง    
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Karacam และ Boran  (1996)  ที่พบวาปลาแอนโชวี่ที่มีการเอา
เครื่องในออกกอนการแชเยือกแข็ง มีปริมาณจุลินทรียต่ํากวาปลาแอนโชวี่ทั้งตัวแชเยือกแข็ง 
นอกจากนี้พบวาเมื่อเก็บรักษาปลาแอนโชวี่ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลานานขึ้น 
ปริมาณจุลินทรียมีจํานวนลดลง 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

หอยเปาฮื้อที่ใชในงานวิจัยนีม้ีน้ําหนักรวมเปลือกประมาณ 30 กรัม ความยาวของ
ลําตัวประมาณ 6 เซนติเมตร มีองคประกอบทางเคม ี ไดแก ความชืน้ 84.07% โปรตีน 13.91% 
ไขมัน 0.89% และเถา 1.00%   เมื่อนาํหอยเปาฮื้อไปแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก พบวาเวลาทีใ่ช
การแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อทั้งตัวดวยเครือ่ง Cryo-Test chamber ที่อุณหภูมิ -70  -80 -90  องศา
เซลเซียส  จนกระทัง่อุณหภมูิกึ่งกลางเนื้อหอยเปาฮื้อลดลงเหลือ -18 องศาเซลเซยีส  คือ 231.1  
225.8 และ 158.8 วินาท ีตามลําดับ และมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง คือ 8.2  9.3  และ 13.2 
เซนติเมตรตอช่ัวโมง ตามลาํดับ ภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อ คือ -90 องศา
เซลเซียส  เนือ่งจากมีคา %thawing loss ของหอยเปาฮื้อตํ่ากวาที่ระดับอุณหภมูิอ่ืน ๆ (p≤0.05)     
เมื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลวกหอย โดยนาํหอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภมู ิ
-90 องศาเซลเซียสไปละลาย แกะเปลือกเอาเครื่องในออก แลวนาํไปลวกในน้ําเดือด พบวาเมือ่
ระยะเวลาการลวกเพิ่มข้ึน ทาํใหเนื้อหอยเปาฮื้อมี %cooking loss และคาแรงตานทานการตัดขาด
สูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) และปริมาณจุลินทรียทัง้หมดลดลง นอกจากนีพ้บวาเวลาที่
เหมาะสมในการลวกหอยในน้ําเดือดคือ 2 นาท ี   ซึ่งผูทดสอบใหคะแนนการยอมรบัทางประสาท
สัมผัสสูงที่สุด ม ี %cooking loss ต่ํา และสามารถลดปริมาณจุลินทรียจนอยูในระดับที่ปลอดภัย
กับการบริโภค  จากนั้นศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ การบรรจุ ทีม่ีตอคุณภาพของหอยเปาฮือ้
ในชวงการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซยีส  พบวาเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑมีคา pH    %storage loss    %thawing loss   คาแรงตานทานการตัดขาด ปริมาณ 
total volatile base (TVB)    คา thiobarbituric (TBA) สูงขึ้น    เมื่อพิจารณาปจจัยดานการบรรจุ 
พบวาหอยเปาฮื้อที่บรรจุแบบสุญญากาศ ม ี %storage loss ต่ํากวาหอยเปาฮือ้ที่บรรจุภายใต
บรรยากาศปกติ (p≤0.05)  เมื่อพิจารณาปจจัยดานการเตรียมวัตถุดบิ พบวาการแกะเปลือกและ
เอาเครื่องในของหอยเปาฮื้อออกจะชวยชะลออัตราการเกิดออกซิเดชันได รวมทั้งชวยลดปริมาณจุ
ลินทรียเร่ิมตนกอนการแชเยอืกแข็งไดเปนอยางด ี    
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ขอเสนอแนะ 
1. ปริมาณ TVB ในหอยเปาฮื้อ H. asinina ที่ตรวจไดจากการทดลองมีปริมาณนอยมาก ซึ่ง
สันนษิฐานวาสาเหตุอาจเกดิจากการทีห่อยเปาฮื้อมีปริมาณ TMAO ต่ํา สงผลใหม ี TVB นอยตาม
ไปดวย  และอาจเกิดจากการที่ใชตัวอยางในการวิเคราะห TVB ในปรมิาณทีน่อยเกนิไป คือ 2 กรัม 
ดังนัน้ในการทาํวิจัยครัง้ตอไป ควรเพิ่มปริมาณตัวอยางในการตรวจหาปริมาณ TVB 
2. จากการทดลองในสวนของการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบ การบรรจุ ที่มีตอคุณภาพของ
หอยเปาฮื้อในชวงการเก็บรักษาหลังการแชเยือกแข็งนั้น แมจะพบวาหอยเปาฮื้อทีม่ีการแกะเปลอืก 
มีอัตราการเกดิออกซิเดชันที่นอยกวา รวมทั้งมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนที่ต่าํกวาหอยเปาฮื้อทั้งตวัแช
เยือกแข็ง แตเมื่อผูวิจัยไดทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสในเบื้องตนแลว พบวาหอยเปาฮื้อที่
แกะเปลือกแลว มีคุณภาพทางประสาทสมัผัสที่ดอยกวาหอยเปาฮื้อทัง้ตัวแชเยือกแข็ง เนื่องจาก
หอยเปาฮื้อที่แกะเปลือกแลวเปนหอยที่ไดการแชเยือกแข็งละลายซ้ํา 2 คร้ัง โดยในครั้งแรกมี
วัตถุประสงคเพื่อใหหอยตาย เพื่อแกะเปลือกออก จงึสงผลใหตัวอยางมีการสูญเสียน้ํา โปรตีน และ
สารประกอบใหกลิน่รสไปสวนหนึ่ง ทาํใหมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวและมรีสชาติที่ดอยกวาหอยเปาฮื้อ
ทั้งตัวแชเยือกแข็ง  ดงันัน้จงึควรศึกษาวิธกีารทาํใหหอยตาย และแกะเปลือกหอยเปาฮื้อ กอนการ
แชเยือกแข็งทีเ่หมาะสมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหทางกายภาพ 
 

ก.1  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง (%freezing loss) 
      (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง  บันทกึคาที่ได (m1) 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางหลังการแชเยือกแข็งทนัท ี บนัทกึคาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %freezing loss   =   m1  -  m2  x  100 
       m1 
 
ก.2  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (%thawing loss) 
      (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางกอนการละลายน้ําแข็ง  บนัทกึคาที่ได (m1) 
2. ละลายน้ําแข็งตัวอยางดวยวธิีการใชน้าํไหลผานถงุที่บรรจุตัวอยางเปนเวลา 35 นาท ี

นําตัวอยางออกจากถุง  วางทิ้งไวบนตะแกรง 2 นาที ใชกระดาษทิชชซูบัน้ําใหแหง 
นํามาชัง่น้าํหนัก  บนัทกึคาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %thawing loss   =   m1  -  m2  x  100 
       m1 
 
ก.3  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการเก็บรกัษาในตูแชเยอืกแข็ง   
(% storage loss)  (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางหลังจากการแชเยือกแข็งทนัท ีกอนนาํใสในถงุ
ภาชนะบรรจุเพื่อเก็บรักษาในตูแชเยือกแขง็อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส บันทึกคาที่ได 
(m1) 
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2. นําผลิตภัณฑออกจากถุง  ชัง่น้าํหนักที่แนนอนของผลิตภัณฑหลังการเก็บรักษาบันทึก
คาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %storage loss   =   m1  -  m2  x  100 
      m1 
 
ก.4  การหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการใหความรอน (%cooking loss) 
     (ดัดแปลงจาก A.O.A.C.,1995) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางกอนการใหความรอน บันทกึคาที่ได (m1) 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของตัวอยางหลังการใหความรอนทนัท ีบันทึกคาที่ได (m2) 

วิธีคํานวณ 
 %cooking  loss   =   m1  -  m2   x  100 
      m1 
 
ก.5  การหาเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง 
 แชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อครั้งละประมาณ 10 ตัว  โดยเรียงใสถาด  เสยีบเทอรโมคัปเปลซึ่ง
ตอกับเครื่องบันทกึอุณหภูมแิละเวลาเขาทีบ่ริเวณกึ่งกลางของตัวหอย   จากนัน้เปดเครื่อง Liquid 
Nitrogen Freezer ตามอุณหภูมิที่ตัง้ไววางถาดบรรจุหอยลงใน chamber  แลวเริ่มพนไนโตรเจน  
บันทกึอุณหภมูิและเวลาดวยเครื่องบันทึกโดยบันทึกเวลาที่ใชตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตนจนอุณหภูมทิี่
จุดกึ่งกลางของหอยมีคาประมาณ  -18 องศาเซลเซยีส 
 
ก.6  การหาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจาก เลิศเกียรติ พลูผล, 2542) 
 
 
วิธีการ 

1. วัดระยะทางจากผิวหนาของตัวหอย จนถึงจุดกึง่กลางของตัวหอย หนวยเปนเซนตเิมตร 
บันทกึคาที่ได (h) 

2. จับเวลาทีใ่ชในการแชเยอืกแข็งหอยเปาฮื้อต้ังแตอุณหภูมิเร่ิมตน จนกระทั่งอุณหภูมิที่
จุดกึ่งกลางมีคาเทากับ -18 องศาเซลเซยีส หนวยเปนชัว่โมง  บนัทึกคาที่ได (t) 
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วิธีคํานวณ 
 อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง   =    h    
         (เซนติเมตร/ชั่วโมง)         t 
 
ก.7  การวัดคาลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปแรงตานทานการตัดขาด 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส  (Instron Texture Analyzer, USA) 
2. Warner-Bratzler Blade 

วิธีการ 
1. ติดตั้งใบมีดและอุปกรณตางๆใหเรียบรอย จากนัน้เปดเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส 
2. เปดคอมพิวเตอร และเขาโปรแกรม Merlin 
3. calibrate load cell และ compression load 
4. ปรับตําแหนงของใบมีด โดยใบมีดที่ใชในการทดลองคือ Warner-Bratzler Blade 

ความเร็วในการเคลื่อนที ่2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
5. วางตัวอยางบนฐาน  โดยจดัใหอยูกึ่งกลาง  แลวกดปุม start เพื่อตัดตัวอยางใหขาด

ออกจากกัน 
6.  บันทึกคาแรงสูงสุดที่ใช  รายงานผลเปนหนวย กรัม (g) 
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  ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมี 
 

ข.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (hot air oven, Memmert รุน W 350, Germany) 
2. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  

Switzerland) 
3. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 3-5 กรัม  ใสในถวยอลูมิเนียมที่อบแหง

และทราบน้ําหนกัแนนอนแลว 
2. อบตัวอยางในตูอบลมรอนทีอุ่ณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16-18 

ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
3. นําออกจากตูอบ ทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้น  แลวชัง่น้ําหนกั  
4. คํานวณหาปรมิาณความชื้น 

การคํานวณ 
 
ปริมาณความชื้น (%)  =   (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ  -  น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ)  X  100 
     น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
ข.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน (BUCHI ประกอบดวย digestion unit รุน K-424, Switzerland, 
distillation unit รุน B-324, Switzerland, scrubber รุน B-414, Switzerland) 

2. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  
Switzerland) 
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สารเคม ี
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R.grade) 
2. กรดบอริก (A.R.grade)  เตรียมใหมีความเขมขน 4% (w/v) 
3. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 37% (A.R.grade) ความเขมขน 0.1 N 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R.grade) ความเขมขน 35 % (w/v) 
5. Selenium reagent mixture (A.R.grade) 
6. สารละลายอนิดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรด และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน ใน

สารละลายเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน รอยละ 0.1  อัตราสวน 1 ตอ 5) 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหมีน้ําหนักแนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในหลอดยอย  
2. เติม Selenium reagent mixture ประมาณ 5 กรัม เพื่อเรงปฏิกิริยา และกรดซัลฟูริก

เขมขน 20-25 มิลลิลิตร 
3. นําไปยอยบนเตายอย (Buchi Digestion Unit)  โดยคอยๆเพิ่มความรอนในการยอย 

จนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียวใส ใชเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง ปดเตายอย และทิง้ไวให
เย็นที่อุณหภูมหิอง 

4. ตอขวดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร  ที่มีสารละลายอินดิเคเตอร 2-3 หยด เขากับปลาย 
condenser ของเครื่องกลัน่ (Distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น  เลอืกโปรแกรม distillation โดย
ตั้งคาตางๆ ดังนี ้

NaOH ความเขมขน 35 % (w/v)  40 มิลลิลิตร   
Boric acid  ความเขมขน 4% (w/v)        50 มิลลิลิตร 
H2O     40 มิลลิลิตร  
Time     6 นาท ี

6. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนยีขึ้น ซึ่งจะจับกับสารละลายกรดบอริก  เมื่อครบ
เวลาที่กาํหนดจะไดสารละลายสีเขียว 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในขวดรูปชมพูที่รองรับส่ิงทีก่ลั่นได 
8. นําสารละลายที่กลัน่ไดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน ความ

เขมขน 0.1 N  จนไดจุดยุติ (end point)  เปนสีชมพ ู
9. ทํา blank  โดยใชน้ํากลั่นแทนตวัอยาง  และวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง 
10. คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
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การคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีนทัง้หมด  (%)   =   (Va-Vb) X  N X  1.4 X  CF 
                น้ําหนักตัวอยาง 
เมื่อกําหนดให 
 Va   =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
 Vb   =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 
 N    =   ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต  มีหนวยเปน Normal  

CF  =  conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน  (ในการทดลองใช 
6.25) 

 
ข.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (hot air oven, Memmert รุน W 350, Germany) 
2. โถดูดความชืน้ (desiccator) 
3. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  

Switzerland) 
4. Soxtherm Gerhardt (รุน S-226, Germany) 

สารเคม ี
1. ปโตรเลียมอีเทอร (A.R.grade) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางแลวนาํไปอบแหงใหไดน้ําหนกัที่แนนอนประมาณ 2 กรัม  หอดวยกระดาษ

กรอง Whatman No.1 ใสลงในทิมเบิล (thimble) 
2. ใสทิมเบิลที่มตีัวอยางบรรจุอยูลงในขวดสกัดที่แหงสนทิและทราบน้ําหนกัแนนอน 
3. เติมปโตรเลียมอีเทอร 250 มิลลิลิตร  ลงในขวดสกัด เพือ่ใชเปนตัวสกดั 
4. ตอขวดสกัดเขากับชุดสกัด ใชเวลาในการสกัดไขมันประมาณ 3-4 ชั่วโมง โดยควบคมุ

อุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซยีส 
5. ระเหยปโตรเลยีมอีเทอรออกจากสวนไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดซึ่งมีไขมันหรือ

น้ํามนัที่ไดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ประมาณ 1-2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่
6. ทิ้งไวใหเยน็ในโถดูดความชืน้ แลวชั่งน้ําหนกัขวดสกัด คํานวณหาปริมาณไขมัน 
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การคํานวณ 
 

ปริมาณไขมัน  (%)   =   น้ําหนกัของไขมันที่สกัดได (กรัม)  X  100 
              น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
ข.4  การวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 1995) 
 
อุปกรณ 

1. ครูซิเบิล (crucible) 
2. เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo, AB204, Mettler Toledo,Inc.,  

Switzerland) 
3. เตาเผาเถา (Muffle furnace, Carbolite รุน CWF 1200, England) 
4. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางทีท่ราบน้ําหนักทีแ่นนอน 3-5 กรัม ใสในครูซิเบิลที่ผานการเผาและทราบ

น้ําหนกัที่แนนอนแลว 
2. เผาตัวอยางบน hot plate ในตูดูดควัน  จนกระทั่งตัวอยางไมมีควนั 
3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผาเถา ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ประมาณ 4 ชัว่โมง 

หรือจนกระทัง่ไดเถาสีขาว 
4. ตั้งทิง้ใหเยน็ในโถดูดความชืน้ 
5. ชั่งน้าํหนักเถาที่ได  คํานวณหาปริมาณเถา 

การคํานวณ 
 
 ปริมาณเถา (%)   =   น้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม)  X  100 
         น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)  
 
ข.5  การวิเคราะหหาปริมาณ Total Volatile Base และ Trimethylamine (Hasegawa, 1987) 
 
อุปกรณ 

1. จาน Conway  เสนผานศูนยกลางภายใน 75 มิลลิเมตร ลึก 15-20 มิลลิเมตร ขอบวง
ในสูง 10 มิลลิเมตร และมีฝาปด 

2. ไมโครบิวเรต 
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3. เครื่องบด   
4. ตูบม (Memmert, Germany) 

สารเคม ี
1. สารละลาย mixed indicator เตรียมโดยละลาย methyl red 0.02 กรัม และ 

bromocresol green 0.01 กรัม ใน ethanol 10 มิลลิลติร 
2. สารละลาย inner ring เตรียมโดยชั่งกรดบอริก 10 กรัม ละลายในเอทานอล 200 

มิลลิลิตร  เติมสารละลายอนิดิเคเตอร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนได 1 ลิตร 
3. สารละลาย potassium carbonate (K2CO3) อ่ิมตัว เตรียมโดยละลาย K2CO3  60 

กรัม ในน้ํากลัน่ 50 มิลลิลิตร  ตมใหเดือดออนๆ 10 นาที   ทิ้งใหเยน็  แลวกรองผานกระดาษกรอง 
4. สารละลายกรด trichloroacetic acid (TCA)  ความเขมขน 4% 
5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.02 N 
6. สารละลาย neutrilized 10% formaldehyde  เตรียมโดยชั่งแมกนีเซยีมคารบอเนต 

10 กรัม  ละลายในฟอรมาลนิ  100 มิลลิลติร  เขยาเพื่อใหเกิด Neutrilize  กรองดวยกระดาษกรอง  
แลวเจือจางสารละลายที่กรองได 3 เทาดวยน้าํกลัน่  

7. grease 
วิธวีิเคราะหหาปริมาณ Total volatile base 

1. สับตัวอยางใหละเอียด  ชั่งใสลงในบีกเกอร 2 กรัม  เติมสารละลาย  กรดไตรคลอโรอะ
ซิติกความเขมขน 4% 8 มิลลิลิตร  บดดวยแทงแกว แลวตั้งทิง้ไว 30 นาท ี

2. กรองดวยกระดาษกรองเบอร 41 แลวปรับปริมาตรใหเปน 10 มิลลิลิตรดวย  กรดไตร
คลอโรอะซิติกความเขมขน 4% 

3. ทา grease ทีข่อบฝาจาน Conway 
4. ใสสารละลาย inner ring  1 มิลลิลิตรลงภายใน inner ring ของจาน Conway 
5. ใสสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตรลงดานนอก (outer ring) ของจาน Conway  

(กรณี blank ใหใช  กรดไตรคลอโรอะซิติกความเขมขน 4%  1 มิลลิลติร แทนสารละลายตัวอยาง) 
6. เลื่อนปดฝาจาน Conway คร่ึงหนึ่ง จากนัน้เติมสารละลายโปแตสเซียมคารบอเนต 

อ่ิมตัว1 มิลลิลติร ลงใน outer ring ของจาน Conway โดยใสคนละดานกับสารละลายตัวอยาง 
และระวังอยาเพิ่งใหผสมกนั 

7. ปดฝาจาน และหมนุจานเบาๆใหสารละลายตัวอยางผสมกับสารละลายโปแตสเซียม
คารบอเนตอิ่มตัว 

8. ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง 3 ชัว่โมง  หรือเกบ็ในตูบมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 2 นาน
ชั่วโมง 
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9. ไตเตรตสารละลาย inner ring ดวย สารลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 N โดยใชไมโคร
บิวเรต จนกระทั่งเปลีย่นจากสีเขียวเปนสีชมพ ู

10. จดปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช แลวคํานวณหาปริมาณ total 
volatile base ตามสูตร 

 
การคํานวณ 
 
 TVB-N (mg/100g sample) = NV X 14(A-B) X 100 
             g sample 
เมื่อกําหนดให 
 N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต 
 A  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารละลายตัวอยาง 
 B  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 

V  =  ปริมาตรรวมของตัวอยางและสารละลาย  กรดไตรคลอโรอะซิติก 4%ที่ใชในการ
เตรียมสารละลายตัวอยาง 

 
วิธวีิเคราะหหาปริมาณ Trimethylamine 

1. เตรียมตัวอยางเชนเดียวกับการวิเคราะหหาปริมาณ Total volatile base 
2. ทา grease ทีข่อบฝาจาน Conway 
3. ใสสารละลาย inner ring  1 มิลลิลิตรลงภายใน inner ring ของจาน Conway 
4. ใสสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตรลงดานนอก (outer ring) ของจาน Conway แลวใส

สารละลาย neutrilized 10% formaldehyde 1 มิลลิลติร ลงไปผสมกับตัวอยางทีด่านนอกของ
จาน Conway  

5. เลื่อนปดฝาจาน Conway คร่ึงหนึ่ง แลวเตมิสารละลายโปแตสเซียมคารบอเนตอิ่มตัว 1 
มิลลิลิตร ลงใน outer ring ของจาน Conway โดยใสคนละดานกับสารละลายตวัอยาง และระวงั
อยาเพิ่งใหผสมกัน 

6. ปดฝาจานใหสนิท และหมนุจานเบาๆ        ใหสารละลายตัวอยางผสมกับสารละลาย
โปแตสเซียมคารบอเนตอิ่มตัว 

7. ตั้งทิง้ไวที่อุณหภูมิหอง 3 ชัว่โมง  หรือเกบ็ในตูบมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 2 นาน
ชั่วโมง 
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8. ไตเตรตสารละลาย inner ring ดวย สารลายกรดไฮโดรคลอริก 0.02 N โดยใชไมโครบิวเรต 
จนกระทั่งเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพ ู

9. คํานวณหาปรมิาณ trimethylamine ตามสูตร 
 
การคํานวณ 
 
 TMA-N (mg/100g sample) = NV X 14(C-B) X 100 
             g sample 
เมื่อกําหนดให 
 N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต 
 C  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารละลายตัวอยาง 
 B  =  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต blank 

V  =  ปริมาตรรวมของตัวอยางและสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 4% ที่ใชในการ
เตรียมสารละลายตัวอยาง 

 
ข.6  การวัดคาความเปนกรด-ดาง (Bhobe and Pai, 1986) 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องปน   
 2.     pH meter (Eutech รุน Cyberscan pH 100 Bench.,Singapore) 

 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยาง 25 กรัม ผสมในน้ํากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ปนผสมในเครื่องปน 
2. วัดคาความเปนกรด-ดางดวยเครื่อง pH meter 

 
ข.7  การวิเคราะหคา TBA (Pearson, 1976) 
อุปกรณ 

1. ชุดกลั่น 
2.   อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert รุน D-91126, Germany) 
3.    เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco UV/VIS Spectrophotometer รุน V-530, USA) 
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สารเคม ี
1. สารละลายกรดไธโอบารบิทวิริก  (เตรียมโดยละลาย thiobarbituric acid  0.2883 

กรัม  ใน glacial acetic acid  9 มิลลิลิตร  และน้ํากลัน่ 10 มิลลิลิตร) 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน 4 M 
3. สารกันฟอง (Silicone antifoam) 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางน้ําหนกั 10 กรัม ใสในฟลาสกกนกลม เติมน้าํกลั่น 97.5 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร  แลวเตมิ

เม็ด bead กับสารกันฟอง (Silicone antifoam) ลงไปเลก็นอย  เขยาใหเขากนั 
3. ตอเขากับชุดกลั่น กลัน่จนไดปริมาตร 50 มลิลิลิตร เขยาสิ่งทีก่ลั่นไดผสมกันใหทัว่     

ปเปตมา 5 มลิลิลิตร  ใสในหลอดที่มีฝาจกุปด 
4. เติมสารละลายกรดไธโอบารบิทิวริก  5 มลิลิลิตร เขยาใหเขากนั จากนั้นคลายฝาออก 
5. นําไปแชน้าํเดอืดใน water bath เปนเวลา 35 นาที  แลวทาํใหเย็นโดยแชในน้าํ 10 

นาท ีจะไดสารละลายสีชมพ ู
6. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) โดยใชเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 538 นาโนเมตร  โดยใชน้ํารวมกับสารละลายกรดไธโอบารบิทวิริกอยางละ 5 มลิลิลิตรเปนตัว
เทียบ (blank) 
 
การคํานวณ 
 
TBA value  (mg of malonaldehyde / kg sample)  =  7.8 X absorbance 
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  ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 

ค.1  การวิเคราะหปริมาณจุลนิทรีย (A.O.A.C., 1995) 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.85 % ( w/v ) 
2. Standard Plate Count Agar 

อุปกรณ 
1. เครื่องตีปนอาหาร (stomacher) (AES Laboratorie, France) 
2. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางจุลนิทรีย 

วิธวีิเคราะห 
1. สุมตัวอยางอาหาร 25 กรัม ใสในถุงพลาสติกปราศจากเชื้อ เทสารละลายโซเดยีมคลอ

ไรดเขมขน 0.85 % (w/v) ปริมาตร 225 มลิลิลิตรลงไป เพื่อใหไดสารละลายตัวอยางที่เขมขน 1:10 
2. ตีปนใหละเอยีด โดยใชเครื่องตีปนอาหารเปนเวลา 2 นาท ี
3. ปเปตตัวอยางอาหารเจือจาง 1 มิลลิเมตร ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลาย โซเดียม 

คลอไรดเขมขน 0.85 % ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จนไดระดับความเจอืจางที่เหมาะสม 3 ระดับ 
4. ปเปตตัวอยางอาหารจากระดับความเจือจาง 3 ระดับ ระดับละ 3 ซ้ํา ปริมาตร 0.1  

มิลลิเมตร ลงในจานเพาะเชือ้ที่มีอาหารเลีย้งเชื้อ Standard Plate Count Agar จากนั้นใชแทงแกว
งอที่ฆาเชื้อแลวเกลี่ยจนผิวหนาของอาหารแหง กลับจานเพาะเชื้อ 

5. บมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
6. ตรวจนับจํานวนจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนระหวาง 30-300 โคโลน ีและ

รายงานเปนจาํนวน Colony Forming Unit (CFU) /กรัมตัวอยาง 
 
การคํานวณจํานวน CFU / กรัมตัวอยาง 

CFU =    คาเฉลี่ยของจํานวนโคโลน ี  X  ระดับความเจือจาง 
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ค.2  การวิเคราะห Staphylococcus (A.O.A.C., 1995) 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.85 %  ( w/v ) 
2. Baird-Parker medium 
3. Brain Heart Infusion medium 
4. coagulase plasma EDTA 
5. NaCI TSB (Trypticase Soy Borth) 
6. Mannitol Salted Egg Yolk (MSEY) agar 

อุปกรณ 
1. เครื่องตีปนอาหาร  (stomacher) (AES Laboratorire, France) 
2. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางจุลนิทรีย 

วิธวีิเคราะห 
1. เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด 
2. ปเปตสารละลายตัวอยางอาหารเจือจางตางๆกันปริมาตร 1 มิลลิเมตร ลงใน 10 %  

NaCI TSB (Trypticase Soy Borth) 10 มิลลิลิตร บมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ชั่วโมง 

3. ปเปตตัวอยางอาหารจากระดับความเจือจาง 3 ระดับ ระดับละ 3 ซ้ํา ปริมาตร   0.1  
มิลลิเมตร ลงในจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ Mannitol Salted Egg Yolk (MSEY) agar และ 
Baird-Parker medium เกลี่ยจนผิวหนาของอาหาร นําไปบมอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
48 ชั่วโมง 

4. สังเกตโคโลนีของ Staphylococcus aureus ซึ่งอยูบน MSEY agar โคโลนีสีขาว  
เหลือง ขนาดเล็ก และมีบริเวณทึบแสง (opaque zone) สีขาวเหลืองรอบๆโคโลนี สวนบน Baird-
Parker medium จะมีลักษณะกลมขอบเรียบขนาด 2-3 มิลลิเมตร มีสีเทาหรือสีเทาดํา โดยสีที่ขอบ
โคโลนีจะออนกวาที่ตรงกลางโคโลนี รอบๆ โคโลนีมีโซนทึบแสงที่ลอมรอบดวยโซนใสอีกชั้นหนึ่ง 
เมื่อแตะโคโลนีดวยเข็มเขี่ยเชื้อจะมีลักษณะเปนเมือกเหนียว เลือกโคโลนีที่ลักษณะดังกลาวไป
ทดสอบ coagulase test 

5.    ทดสอบเอนไซม coagulase นําโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน Staphylococcus aureus 
มาเลี้ยงใน Brain Heart Infusion (BHI) ปริมาตร 0.5 มิลลิเมตร  บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 18-24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม coagulase plasma EDTA ลงไปอีก 0.5 มิลลิเมตร    
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แลวนําไปบมตออีก 4-6 ชั่วโมง นํามาตรวจดูผลการแข็งตัว (clot) ของ coagulase plasma EDTA 
ทุกๆ 1 ชั่วโมงโดยตองเกิดการแข็งตัวภายใน 4-6 ชั่วโมง จึงจะถือวาใหผลบวก 

6.   คํานวณและรายงานผลจํานวน  Staphylococcus aureus ในตัวอยางอาหาร 1 กรัม 
 
ค.3 การวิเคราะหเชื้อ Escherichia coli (A.O.A.C., 1995) 
 

1. ปเปตสารละลายตัวอยางจากการเตรียมตัวอยางที่ความเขมขนตางๆ ใสในอาหาร
เล้ียงเชื้อ Lauryl Sulfate Tryptose Broth (LST)  โดยใส dilution ละ 3 หลอดๆละ 1 มิลลิลิตร ทํา
อยางนอย 3 dilution ที่ตอเนื่องกัน 

2. นําหลอด LST ไปอบเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง แลวจึงอานผล
โดยการสังเกตกาซที่เกิดขึ้นในหลอดแกวเล็ก (Durham’s tube) ที่คว่ําอยูภายใน บันทึกผลหลอดที่
เกิดกาซ เปน positive (+) 

3. นําหลอด LST ที่ใหผลเปน positive ถายลงใน EC- Broth โดยใช Loop แลวนําไปอบ
เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 44.5 + 0.5 ° C 48 ชั่วโมง 

4. นําหลอด EC –Broth ที่เกิดกาซไป Streak ลงบน Eosin Methylene Blue agar 
(EMB agar) นําไปบมเชื้อที่ 35-37 องศาเซลเซียส 18-24  ชั่วโมง สังเกตจานที่เกิดลักษณะ 
Metallic sheen นําไปทดสอบ Indole ดวยสาร Kovac’s reagent ถาเกิดสีชมพูในชั้นของ 
reagent แสดงวาใหผล Indole เปน positive บันทึกผลหลอดที่ใหผลเปน positive   เทียบกับ
ตาราง MPN จะใหผลของปริมาณ E.coli 
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ตารางที่ ค.1  คา Most  Probable Number  (MPN)  ตอกรัมของตัวอยางที่ระดับความเชื่อม่ัน
รอยละ 95  ความเจือจาง 0.1  0.01 และ 0.001 ลบ.ซม. 

3 tubes per Dilution 
Limits 

Combination of 
Positives MPN Index/g 

Lower Upper 
0-0-0 
0-0-1 

  0-1-0 
0-2-0 
1-0-0 
1-0-1 
1-1-0 
1-1-1 
1-2-0 
2-0-0 
2-0-1 
2-1-0 
2-1-1 
2-2-0 
2-2-1 
2-3-0 
3-0-0 
3-0-1 
3-0-2 
3-1-0 
3-1-1 
3-1-2 
3-2-0 
3-2-1 
3-2-2 
3-3-0 
3-3-1 
3-3-2 
3-3-3 

<3 
3 
3 
- 
4 
7 
7 

11 
11 
9 

14 
15 
20 
21 
28 
- 

23 
39 
64 
43 
75 
120 
93 
150 
210 
240 
460 

1,100 
≥2,400 

- 
<0.5 
<0.5 

- 
<0.5 

1 
1 
3 
3 
1 
3 
3 
7 
4 
10 
- 
4 
7 
15 
7 
14 
30 
15 
30 
35 
36 
71 

150 
- 

- 
9 
13 
- 

20 
21 
23 
36 
36 
36 
37 
44 
89 
47 

150 
- 

120 
130 
380 
210 
230 
380 
380 
440 
470 

1,300 
2,400 
4,800 

- 
ที่มา: APHA (1992) 
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ภาคผนวก ง 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
แบบทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งที่ผานการใหความรอน 
ผูทดสอบ...............................................................................................วนัที.่...................................... 
รหัสตัวอยาง....................................... 
 
คําแนะนํา  กรุณาประเมินคุณลักษณะตัวอยางในดานตางๆ  โดยใสเครื่องหมาย        ในระดับที่อธิบาย
ความรูสึกของทานไดดีที่สุด 

1. ลักษณะปรากฏ 
1.1  สี 

 
สีขาวครีม สีเหลืองออน    สีเหลือง สีน้ําตาล สีน้ําตาลเขม 

 
1.2 ลักษณะการหดตัวของหอย 

 
ไมหดตัว หดตัวเล็กนอย          หดตัวปานกลาง      หดตัวคอนขางมาก      หดตัวมาก 

2. กลิ่นผิดปกติ  (หมายถงึ  กล่ินคาวของหอยดิบหรือของสาหราย หรือกลิ่นแปลกปลอมที่สามารถ
รับรูได) 

 
ไมพบกลิน่ผิดปกติ มีกลิ่นผิดปกต ิ        มกีลิ่นผิดปกติ มีกลิ่นผิดปกต ิ        มกีลิ่นผิดปกติ
       เล็กนอย                   ปานกลาง             คอนขางมาก                  มาก 

3. รสชาต ิ (หมายถงึ รสชาติตามปกติของหอยสด) 
 
มีรสหวานของ          มีรสหวานของ          มีรสหวานของ          มีรสหวานของ        ไมมีรสชาติ 
เนื้อหอยมาก       นื้อหอยคอนขางมาก        ปานกลาง                    นอย               
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4. เนื้อสัมผัส 
4.1 ความยืดหยุน  (หมายถงึ การคืนตัวกลับมาของตัวอยางหลังจากใชฟนบด โดยที่ตวัอยางยังไม

แตก) 
 
ยืดหยุนมาก ยืดหยุนคอนขางมาก ยืดหยุนปานกลาง ยืดหยุนเล็กนอย  ไมยืดหยุน 

4.2 ความเหนยีว 
 
ไมเหนยีว เหนยีวเลก็นอย        เหนยีวปานกลาง       เหนียวคอนขางมาก            เหนยีวมาก 
 

4.3 ความชุมน้าํ 
 
ชุมน้ํามาก ชุมน้ําปานกลาง  ชุมน้ําเล็กนอย         แหงเล็กนอย      แหงมาก 

 
 
ขอเสนอแนะ 
.......................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................... 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบทีใ่ชในการเลือกหอยเปาฮื้อแชเยือกแขง็ทีผ่านการ
ใหความรอน 
 
ชื่อผูทดสอบ...............................................................  วันที่ทดสอบ......................................... 
ตัวอยาง............................................. 
 
คําชี้แจง  ใหผูทดสอบประเมนิคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็งทีผ่านการให
ความรอน  โดยใหระบุคะแนนแสดงความพอใจตอผลิตภัณฑในคุณลักษณะตางๆ ดังตอไปนี้ 
   9   = ชอบมากที่สุด 
   8   = ชอบมาก 
   7   = ชอบปานกลาง 
   6   = ชอบเล็กนอย 
   5   = เฉยๆ 
   4   = ไมชอบเล็กนอย 
   3   = ไมชอบปานกลาง 
   2   = ไมชอบมาก 
   1   = ไมชอบมากทีสุ่ด 
 

ระบุคะแนนของตัวอยาง คุณลักษณะที่
ประเมิน ……....... ………… ………… ………… 

1. ลักษณะปรากฏ     
2.  สี     
3.  กลิน่     
4.  รสชาต ิ     
5.  เนื้อสัมผัส     
6.  ความชอบโดยรวม     
 
ขอเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลิตภัณฑหอยเปาฮื้อแชเยือกแข็ง 
 

    
                 (ก)                        (ข)                         (ค)                        (ง) 
 
รูปที่ จ.1    หอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งเมื่อเร่ิมตนเก็บ   
               (ก) ไมแกะเปลอืกบรรจุแบบสุญญากาศ   (ข) ไมแกะเปลือกบรรจุแบบปกติ   
                   (ค)  แกะเปลือกบรรจุแบบสุญญากาศ     (ง)  แกะเปลือกบรรจุแบบปกติ 
 

    
                  (ก)                          (ข)                          (ค)                       (ง) 
 
รูปที่ จ.2    หอยเปาฮื้อที่ผานการแชเยือกแข็งเมื่อเก็บเปนเวลา 12 สัปดาห   
               (ก) ไมแกะเปลอืกบรรจุแบบสุญญากาศ   (ข) ไมแกะเปลือกบรรจุแบบปกติ   
                   (ค)  แกะเปลือกบรรจุแบบสุญญากาศ     (ง)  แกะเปลือกบรรจุแบบปกติ 
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ภาคผนวก ฉ 
 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 
 

                                       
                                                             (ก) 
 
 

                                                            
                       (ข)                                                                (ค) 
 
รูปที่ ฉ.1   เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจีนิก 

(ก) Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer 
(ข) ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว 
(ค) Cryo-Test Chamber 
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                        (ก)                                                   (ข)                    

 
รูปที่  ฉ.2   เครื่องมือสําหรบัใชในปดผนกึบรรจุภัณฑ 

(ก) เครื่องปดผนึกถุงแบบสุญญากาศ 
(ข) เครื่องปดผนึกถุงดวยความรอน 

 
 

                                                 
 
รูปที่  ฉ.3   เครื่องวัดเนื้อสัมผัส  (Instron Texture Analyzer) 
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       อุณหภูมิ - 70 °C   อุณหภูมิ - 80 °C  อุณหภูมิ - 90 °C 
 
 

รูปที่  ช.1   ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิของการแชเยือกแข็งหอยเปาฮื้อดวยวิธีไครโอจีนิก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวกลนัทิกา แพทยสิทธิ ์ เกิดวันที ่ 7 ธันวาคม พ.ศ. 2523 ที่จงัหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาอตุสาหกรรมเกษตร ภาควชิา
อุตสาหกรรมเกษตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป พ.ศ. 2545 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 
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