
การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปูทะเลนิ่ม  
(Scylla serrata, Forskal) ภายใตสภาวะการบรรจตุาง ๆ 

 
Biochemical, Microbiological and Sensory Changes in Soft Shell Mud Crab  

(Scylla serrata, Forskal) Stored Different Packaging 
 

คํานํา 
 

 ปูทะเลเปนสัตวทะเลที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย  การบริโภคปูทะเล
ภายในประเทศจึงมีการนํามาบริโภคหลายรูปแบบ  ซ่ึงปูทะเลที่มีจําหนายโดยทัว่ไปนัน้ สามารถ
แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ ปูเนื้อ ปูไข และ ปูทะเลนิม่  
 

เนื่องจากการจาํหนายปูทะเลนิ่มโดยทัว่ไปนั้น จะมีการบรรจุใสกลองพลาสติกใส และแช
แข็ง ซ่ึงการแชแข็งนี้เอง ที่เปนสาเหตุใหบริเวณภายนอกของตัวปูทะเลนิม่มีเกล็ดน้ําแข็งเกาะอยู ทํา
ใหเมื่อนําไปละลายเพื่อประกอบอาหารจะเกิดการสูญเสยีของเหลวภายในตวัปูขึ้น (Drip) เปนผลให
ความสดในตวัปูลดลง และเปนการสูญเสียคุณคาทางอาหาร รวมไปถงึการสูญเสียลักษณะเนื้อ
สัมผัสดวย และสําหรับผูบริโภคที่ตองการบริโภคปูทะเลนิ่มที่ไมผานการแชแข็งนั้น ขอจํากัดที่
สําคัญ คือ จะสามารถบริโภคไดเฉพาะภายในจังหวัดทีม่ีฟารมปูทะเลนิ่ม หรือบริเวณที่ใกลเคยีงกบั
ฟารมปูทะเลนิม่เทานั้น เมื่อความตองการของผูบริโภคนั้นตองการบริโภคปูที่มีความสดมากๆ 
สภาวะทีท่ําการเก็บรักษาจึงเปนปจจยัที่สําคัญที่สุดในการชวยยดือายกุารเก็บรักษาไดนานขึ้น ซ่ึงจะ
สงผลตอการเพิ่มโอกาสทางการคาตามไปดวย 
  

งานวิจยันีจ้ึงมจีุดประสงคเพือ่ศึกษาอายกุารเก็บรักษาปูทะเลนิ่มและการเปลี่ยนแปลงของ
ความสดที่เกดิขึ้นขณะเก็บรักษาที่สภาวะตางๆ  โดยในการทดลองไดทําการศึกษาใน 3 สภาวะ คือ 
สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนเขมขน 1 พีพีเอ็ม แลวบรรจุแบบ
สุญญากาศ และสภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ ซ่ึงในทุกสภาวะทําการเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองนี้สามารถนําขอมูลที่ไดไปใชประกอบการ
อธิบายผลการวิจัยในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีภายใตสภาวะสุญญากาศได นอกจากนีย้ัง
สามารถใชอายุการเก็บรักษาที่สภาวะตางๆ เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานใหกับผูประกอบการไดอีกดวย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาอายุในการเก็บรักษาปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุตางๆ  
 

2.  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี, จลุชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปูทะเลนิ่มที่
สภาวะการบรรจุตางๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ปูทะเล   
 

ปูทะเลเปนสัตวน้ําอีกประเภทหนึ่งที่นยิมนาํมาบริโภคและแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  
โดยปูทะเล สามารถจัดอนุกรมวิธานไดดังนี ้
 
Phylum Arthropoda 

Superclass Crustacea 
Class Malacostraca 

Order Decapoda 
Family Portunidae 

Genus Scylla 
Species serrata 

 
ถาใชลักษณะทางสัณฐานภายนอกของปทูะเลมาวิเคราะหตามหลักเกณฑของ Estampador 

(1949a; อางใน บรรจง และบุญรัตน, 2545) จะพบวาปูทะเลในนานน้ําไทยมี 3 ชนิด คือ ปูดําหรือ   
ปูแดง (Scylla serrata Forskal) ปูขาวหรือปูทองหลาง (Scylla oceanica Dana) และปมูวง  
(Scylla tranquebarica Fabricius) 
  

ปูทะเล (Scylla sp., Mud crab) เปนปูขนาดใหญและเปนทีน่ิยมในการนํามาบริโภค 
เนื่องจากเปนปูที่มีรสชาติดี สามารถเก็บรักษาไวในสภาพที่ยังมีชีวติไดหลายวัน ปูทะเลจัดวาเปน
สัตวน้ําที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีราคาสูง รสชาติดี เปนที่นิยมบริโภค โดยปริมาณ
การสงออกปูทะเลนั้นจะสงออกในรูปแชแข็งหรือตม ซ่ึงแนวโนมการขยายตวัของตลาดตั้งแตป 
พ.ศ. 2544 ที่มีอัตราการสงออกอยูที่ 1,581.3 ลานบาท แตในปตอๆ มา อัตราการสงออกมีปริมาณที่
ลดลงอันเนื่องมาจากการเกิดวิกฤติทางเศรษฐกิจ โดยในป พ.ศ. 2548 มีอัตราการสงออกอยูที ่
1,084.3 ลานบาท (ศูนยสารสนเทศ กรมเศรษฐกิจการพานชิย, 2549) นอกจากการบริโภคเนื้อปูแลว 
ในปจจุบนัไดมีความพยายามที่จะนําเอาเทคโนโลยีสมัยใหมและเทคนคิตางๆ มาทําการทดลอง
คนควาวจิัย เพือ่ใหไดปูทะเลที่มกีระดองนิม่ เรียกวา “ปูทะเลนิ่ม” ที่สามารถบริโภคไดทั้งตัว มี
สภาพสดสะอาด และคณุคาทางโภชนาการสูงกวาปูกระดองแข็ง อีกทัง้ยังเปนการเพิม่มูลคาของ
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สัตวน้ําชนิดนี้ เนื่องจากราคาสูงกวาปูกระดองแข็ง และกําลังไดรับความนิยมในการบรโิภค
โดยทั่วไปทั้งในประเทศและตางประเทศ โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน ไตหวนั สหรัฐอเมริกา เกาหลี 
จีน เปนตน  (ศศินุช, 2545) 
 

ปูทะเลนิ่ม (Soft shell crab) คือ ปูที่ลอกคราบใหมๆ กระดองมีลักษณะเปนแผนเนื้อเยือ่
บางๆ หรือกระดองใหมมีลักษณะนิ่มยังไมแข็งตัว หากปลอยทิ้งไวในภาชนะที่เล้ียงเกิน 6 ช่ัวโมง 
กระดองของปทูะเลนิ่มจะแขง็  ปูที่นิยมนํามาทําเปนปูทะเลนิ่ม เชน ปูดาํหรือปูทะเล (Scylla serrata 
Forskal)  เนื่องจากหาไดงาย ราคาถูก อีกทั้งยังมีความทนทานตอโรค และสภาพแวดลอมที่
เปลี่ยนแปลง สามารถหาไดจากธรรมชาติไดมากกวาปูชนิดอื่นๆ และที่สําคัญ คือ เนื้อมีคุณภาพด ี
เปนที่ตองการของตลาด สวนปูขาว (Scylla oceanica Dana)  และปูเขยีว (Scylla tranquebarica 
Fabricius) มีราคาสูงกวาและมีความแข็งแรงนอยกวาปูดาํ  โดยเฉพาะเมื่อเปนปูทะเลนิ่มแลวราคาจะ
เหมือนกนัหมดไมวาจะเปนปูดํา  ปูขาวหรอืปูเขียว  ขนาดที่เหมาะสมควรเปนปูขนาดกระดองกวาง
ระหวาง  5–6 เซนติเมตร (ประมาณ 15–18  ตัว/ กก.)   เมื่อลอกคราบแลวจะไดปูขนาด  8–9  
เซนติเมตร (ประมาณ 10-12    ตัว/ กก.)  ถานําปูที่ขนาดใหญกวา 10–12  ตัว / กก. มาทําปูทะเลนิ่ม
ตนทุนในการซื้อพันธุปูจะสงู  ราคาขายปูทะเลนิ่มจะไมแตกตางกับปทูะเลนิ่มขนาดเล็กมากนัก  
อยางไรก็ตามถงึแมการบริโภคปูทะเลนิ่มจะไดรับความนิยมสูงและมยีอดการสงออกของประเทศ
ไทยสูงขึ้นทุกป  แตปริมาณการผลิตก็ยังไมเพียงพอกับยอดสั่งซื้อจากตางประเทศ  เนือ่งจากจํานวน
ฟารมในประเทศไทยยังมไีมมาก  สวนใหญคุณภาพการผลิตยังไมไดมาตรฐานและขาดการควบคุม
คุณภาพ (บรรจง และ บุญรัตน, 2545) 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะภายนอกของปูทะเลนิ่ม 
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ตารางที่ 1 คุณคาทางอาหารของกุง ปูและหอยบางชนดิ 
 
ชนิดสัตวน้ํา โปรตีน 

(%) 
ไขมัน 
(%) 

คารโบไฮเดรต 
(%) 

พลังงาน 
(แคลอรี/100 ก.) 

ปูทะเล1 
ปูมา1 
ปูทะเลนิ่ม2 
กุงกุลาดํา1 
หอยแมลงภู1 

20.1 
15.8 
12.63 
23.2 
9.1 

4.0 
1.7 
1.92 
3.2 
0.8 

0.8 
ไมมีขอมูล 

1.33 
2.2 
3.1 

ไมมีขอมูล 
76 

ไมมีขอมูล 
99 
56 

 
ที่มา : 1 บรรจง และ บุญรัตน (2545), 2แคทรียา (2549) 

 
การเติบโต หมายถึง การเพิ่มขนาดและรูปรางของสิ่งมีชีวิต รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงตาม

ความยาวและน้ําหนกั เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่เปลีย่นแปลงไป  ดังนั้นในการเจริญของปู
ทะเล การลอกคราบถือเปนกระบวนการทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้น ยิ่ง
เกี่ยวของกับกระบวนการสราง (metabolism) กระบวนการลอกคราบที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมจาก
ฮอรโมนสองชนิด คือ ฮอรโมนลอกคราบ หรือ MH (molting hormone) เปนฮอรโมนที่สรางจาก
วายออรแกน (Y-organ) และฮอรโมนยับยั้งการลอกคราบ หรือ MIH (molt inhibiting hormone) 
เปนฮอรโมนที่สรางจากเซลลประสาทสวนกลางบริเวณเซลลนิวโรซีครีทอรี (Neurosecretory Cell) 
(ชลธี, 2539) การลอกคราบจะเริ่มจากการสะสมอาหารที่จาํเปนสําหรับการลอกคราบโดยเฉพาะ
แคลเซียม ซ่ึงจะเก็บไวในอวยัวะสวนเฮพาโตแพนเครียส (hepatopancreas) ทําใหในชวงการลอก
คราบนี้  ปูจะมีปริมาณของแคลเซียมในเลือดสูงมากกวาปกติ เนื่องจากมีแคลเซียมบางสวนถูกดึงมา
จากเปลือกเกา เพื่อนํากลับไปใชในการสรางเปลือกใหมทันทีที่มีการสลัดเปลือกเกาทิ้ง หลังจากการ
ลอกคราบปูจะมีขนาดเพิ่มขึน้ 0.8 – 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงปูทะเลจะมกีารลอกคราบทั้งป ระยะเวลาใน
การลอกคราบของปูทะเลขึ้นอยูกับอายุความสมบูรณของปูทะเล ปจจยัทางสิ่งแวดลอมภายนอกที่
เหมาะสม และขนาดของปู ถาปูมีอายุมาก  ระยะเวลาในการลอกคราบจะนานขึ้น ปูขนาดเล็กจะ
ลอกคราบบอยกวาปูขนาดใหญและปูขนาดเล็กเมื่อลอกคราบแลวจะมขีนาดใหญเพิม่ขึ้นมากกวาปู
ขนาดใหญ เชน ปูที่มีขนาด  4.8–7.5   เซนติเมตร ลอกคราบทุกๆ  4  วัน ในขณะที่ปูขนาดกวางของ
กระดอง  11-14  เซนติเมตร ลอกคราบทุกๆ  8  วัน ปูขนาด  3–3.5  เซนติเมตร หลังลอกคราบมี
ขนาดโตกวาเดิมประมาณ รอยละ  50  แตในปูขนาด  14–15 เซนติเมตร  มีขนาดโตขึ้น รอยละ  27 
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ระยะเวลาที่ปูใชในการลอกคราบจนกระทั่งกระดองแข็งใหมใชเวลาประมาณ  7  วัน  ปจจัยที่มีผล
ตอการลอกคราบของปูทะเล ไดแก แสง  อุณหภูม ิ ความเค็มของน้ําทะเล ระบบฮอรโมน  และความ
สมบูรณของรางกาย  ปูทะเลนิ่มที่สามารถนําไปใชประโยชนตองอยูในระยะการลอกคราบใหมไม
เกิน  4  ช่ัวโมง  กระดองยังนิ่มนําไปปรุงอาหารได  ถาเกิน  4  ช่ัวโมง ปูจะมีกระดองแข็งแตจะไมมี
เนื้อ เรียกวา  ปูโพรก ตองรอใหปูลอกคราบแลวประมาณ  7–15  วันจงึจะมีเนื้อแนนตามปกติ  
ลักษณะพิเศษของปูทะเลนิ่มอีกอยางหนึ่ง คือ กอนลอกคราบ  2  วันปูจะไมกนิอาหารทําให
กระเพาะวางไมมีอาหารในชองทอง  มีความสะอาด  มีคุณคาทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะปริมาณ
แคลเซียม  จังหวัดที่มกีารเลีย้งปูทะเลนิ่ม ไดแก ตราด ชุมพร ระนอง สตูล สมุทรปราการ วิธีการ
เล้ียงในปจจุบนัสวนใหญใชวิธีเล้ียงในตะกราพลาสติก  โดยใชปู  1  ตัวตอ 1  ตะกราเมื่อปลอยปูอยู
ในตะกราแลวจะตรวจดกูารลอกคราบของปูทุกๆ  4  ช่ัวโมง เมื่อปูลอกคราบแลวจะตองรีบนําปูมา
แชน้ําจดืทันที  โดยแชประมาณ  2  ช่ัวโมงเพื่อทําความสะอาดและลดความเค็ม  น้ําทีใ่ชลางมักฆา
เชื้อดวยโอโซนจากนัน้จะนาํไปใสกลองโรยดวยน้ําแข็งเพื่อทําใหสลบดวยความเย็นทันที  และเปน
การรักษาคุณภาพดานความสดระยะตั้งแตเก็บปูจนนาํไปแชน้ําแข็งใชเวลาไมเกนิ  6–8  ช่ัวโมง เพื่อ
ปองกันไมใหกระดองเริ่มแข็งซึ่งเมื่อใชมือลูบจะมีลักษณะเปนกระดาษถือวามีคุณภาพต่ํา  ปูทะเล
นิ่มเมื่อเก็บเกี่ยวแลวจะนําไปบรรจุหีบหอแชเย็นหรือแชแข็งเพื่อรอการจําหนาย  โดยบรรจุในกลอง
พลาสติกใสชนิดออนกลองละ    1–2  ตัว (บรรจง และ บุญรัตน, 2545) 
 

บรรจง และ บญุรัตน (2545)  ไดจัดระดับเยือ่กระดาษ (paper shell) ของปูทะเลนิ่มจากการ
แข็งตัวของเปลือกและความสาก เปน 5 ระดับ ไดแก 
 ระดับ 0      นิ่มมากและผิวล่ืน ไมสาก 
 ระดับ 1      นิ่มปานกลางและผิวล่ืน ไมสาก 
 ระดับ 2      นิ่มปานกลางและผิวสากเล็กนอย 
 ระดับ 3      กระดางและผิวสากเล็กนอย 
 ระดับ 4      กระดางและผิวสากปานกลาง 
 ระดับ 5      กระดางและผิวสากมาก 
 
2. การเปล่ียนแปลงคณุภาพของสัตวน้ํา 

 
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของสัตวน้ํา  เปนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและจุลชีววิทยาที่

เกิดขึ้นหลังจากที่สัตวน้ําถูกจับ และเมื่อสัตวน้ําตายจะเกดิการเปลี่ยนแปลง 5 ลักษณะ คือ 
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1. การสลายตัวของไกลโคเจน (glycolysis)  
ไกลโคเจนเปนพลังงานสะสมของสัตวน้ํามีอยูในปริมาณตางๆ กันแลวแตชนิดของสัตวน้ํา 

สวนมากจะสะสมที่ตับและกลามเนื้อ ตามปกติแลวสัตวน้ําที่ยังมีชีวิตอยูจะไดรับออกซิเจนจากเลือด 
ไกลโคเจนจะออกซิไดสคารบอนไดออกไซดและน้ํารวมทั้งสารใหพลังงานพวก adenosine 5’ 
triphosphate และเมื่อสัตวน้ําตายไกลโคเจนจะไมสามารถทํางานไดเหมือนเดิม แตไกลโคเจนยัง
สามารถแตกตัวไปไดเร่ือยๆ ในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน โดยการทํางานของเอนไซมที่อยูภายในตวั
ของสตัวน้ํานัน้ เปนผลใหไกลโคเจนจะถูกขับออกมาจากที่สะสมไวแลวถูกยอยสลายกลายเปน 
กรดแลกติค (lactic acid) มีผลทําใหความเปนกรด-ดางลดลง เรียกกระบวนการนี้วา ไกลโคลิซิส
(glycolysis) (นงลักษณ, 2531)  การลดลงนี้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณของไกลโคเจน การ
เกิดกรดแลกตคิและความเปนกรด-ดางจะเปลี่ยนแปลงมากขึ้น หากไดคาความเปนกรด-ดาง
ใกลเคียงกับจดุ isoelectric point เพราะจะทําใหน้ําและโปรตีนที่เคยรวมตัวกันในสัตวน้ําแยกออก
จากกนั (มยุรี, 2532)   

 
2. การเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อในสัตวน้ํา (rigor-mortis)  
ขณะที่สัตวน้ํายังมีชีวิต กลามเนื้อในสัตวน้ําจะยืดหดไดโดยอาศัย ATP (adenosine 5’ 

triphosphate) ซ่ึงเปนสารประกอบโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) เมื่อสัตวน้ําตายกลามเนื้อจะ
สูญเสียคุณสมบัติทําใหไมสามารถยืดหดไดตามปกติ ทําใหเนื้อสัตวน้ํามีลักษณะที่นิม่ลง           
(มยุรี, 2532)   

 
3. การสลายตัวของ ATP (ATP degradation)  
เมื่อสัตวน้ําตาย ATP จะถูกทําลายโดยเอนไซมตามธรรมชาติที่มีอยูในกลามเนื้อทําใหได

โมเลกุลที่เล็กลง คือ ADP (adenosine diphosphate) ; AMP (adenosine monophosphate) ; IMP 
(inosine-5’-phosphate) ; Ino (inosine) ; Hyp (hypoxanthine) และ D-ribose ปฏิกิริยาการสลายตัว
ของ ATP จะขึน้อยูกับอณุหภูมิ หากอณุหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน คุณภาพของสตัวน้ําจะเสื่อม
เร็วยิ่งขึ้น (มยรีุ, 2532)   

 
4. การยอยสลายตัวเอง (autolysis)  
หลังสัตวน้ําตาย การไหลเวียนของเลือดภายในสัตวน้ํารวมถึงกระบวนการเมทาบอลิซึมจะ

หยุดชะงักลง แตเอนไซมทั้งหลายยังมกีิจกรรมอยู แมจะไมไดกนิอาหาร เอนไซมเหลานั้นจะเกดิ
การยอยตวัสัตวน้ําเอง โดยยอยองคประกอบของเนื้อสัตวน้ําใหเล็กลง โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีนที่
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จะถูกยอยสลายไปเปนเปปไทด (peptide) กรดอะมิโน(amino acid) แอมโมเนีย (ammonia) เอมีน
(amine) และอื่นๆ โดยสารประกอบที่เกดิขึน้บางอยางใหกล่ิน เชน แอมโมเนีย (ammonia) อินโดล 
(indole) TMA (trimethylamine) เปนตน ปฏิกิริยาขึ้นอยูกบัอุณหภูมิ หากอุณหภูมิสูงจะเกดิปฏิกิริยา
ขึ้นไดเร็ว 

 
การเปลี่ยนแปลงในระยะนี้ขึน้อยูกับอณุหภูมิเปนสวนใหญ ดังนั้น การลดการเปลี่ยนแปลง

เพื่อชะลอการเสื่อมเสียของสัตวน้ําจึงขึน้อยูกับอุณหภูมิในการเก็บรักษา ดังนั้น เมื่อสัตวน้ําถูกจบั
แลวควรดองไวในน้ําแข็งหรือหองเย็น เพื่อปองกันการเกดิปฏิกิริยาดังกลาว (มยุรี, 2532) 

 
5. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรีย 
เมื่อความสดลดลง ปริมาณของจุลินทรียจะเพิ่มขึ้น แตไมแสดงออกทางลักษณะภายนอก

อยางเดนชดันกั เชน เกิดกลิน่คาว เหม็น หรือเปนเมือกเหนียว และมีผลทาํใหเกิดการแตกตวัของ
สารอาหาร ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงตางๆ ขึ้น  จุลินทรียที่พบในสัตวน้าํสวนใหญ ไดแก 
Shewanella putrefaciens, Pseudomonas spp., Achromobacter sp. เปนตน สวนจุลินทรียที่พบมาก
ในปูสด ไดแก Clostridium botulinum Type E, Staphylococcus aureus, Vibrio species, Listeria sp. 
สวนในปแูชเยน็จะพบจุลินทรียในกลุม Pseudomonas sp., Maraxella sp., Acinetobacter sp., 
Bacillus sp. (สุทธวัฒน, 2548) อยางไรกต็าม ปริมาณจลิุนทรียในสัตวน้ํามีความแตกตางกันมาก 
เนื่องจากปจจยัตางๆ อาทิ สภาวะแวดลอม อุณหภูมิ แหลงจับปลา ขนาดและชนดิ เปนตน ซ่ึงสิ่ง
เหลานี้มีผลทําใหปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนในสัตวน้ําแตกตางกันไป โดยปริมาณจุลินทรียจะเพิ่มขึ้น
มากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกบัการควบคุมคุณภาพ (นงลกัษณ, 2531) 
 
3. การเปล่ียนแปลงทางประสาทสัมผัสในสัตวน้ํา 
  
 การเปลี่ยนแปลงทางประสาทสัมผัสในสัตวน้ําภายหลังการตายจะแตกตางกันไปขึ้นกับ
ชนิดของสัตวน้ํา รวมทั้งวิธีการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงของสัตวน้ํา แบงไดเปน 4 ระยะ ดังนี้  
(สุทธวัฒน, 2548) 
 
 ระยะท่ี  1  สัตวน้ํามีลักษณะสด และมีรสชาติอรอย หวาน กล่ินมีลักษณะคลาย 
   สาหรายทะเล 
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 ระยะท่ี 2  สัตวน้ํามีการสญูเสียรสชาติและกลิ่น เนื้อมรีสชาติจืด ลักษณะเนื้อสัมผัส
   อยูในระดับทีย่อมรับได 
  
 ระยะท่ี 3  สัตวน้ํามีการเสื่อมเสียโดยทีจ่ะเกิดกลิ่นทีไ่มพึงประสงค ทั้งนี้ขึ้นกับชนดิ
   ของสัตวน้ําและสภาวะการเนาเสีย องคประกอบที่สําคัญที่ทําใหเกิดการ
   เปลี่ยนแปลงของกลิ่นรส   ประกอบดวยไตรเมทิลเอมีน(Trimethylamine)  
   ซ่ึงใหกล่ินคาว (Fishy) ในชวงแรกอาจมีรสแปลกปลอม เชน รสเปรี้ยว 
   รสขม โดยเฉพาะมักพบในปลาที่มีไขมันสูง ในชวงหลังมักพบกลิ่น 
   แอมโมเนีย กล่ินกํามะถัน กล่ินเหม็นหืน มีเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงไป
   บาง เชน มีลักษณะนิ่มและหรือมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แหง หรือแข็ง 
   กระดาง 
 
 ระยะท่ี 4  สัตวน้ํามีลักษณะเนาเสีย การเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางประสาทสัมผัส
   ของสัตวน้ําจะเกดิขึ้นอยางรวดเรว็  
 
4. ความสดของสัตวน้ํา 
 
 การจับสัตวน้ําที่ดีจะทําใหรักษาคุณภาพของสัตวน้ําไดนานขึ้น โดยในการจับสัตวน้ําตอง
ทําการจับอยางรวดเร็วและเกิดการบอบช้ํากับสัตวน้ําใหนอยที่สุด หลังจากทําการจับสัตวน้ําแลว 
ควรใสน้ําแข็งภายใน 1-3 ช่ัวโมงเพื่อใหสัตวน้ํายังคงความสดไดมากทีสุ่ด แตทั้งนี้ขึน้อยูกับสภาพ
ขณะนัน้ ไดแก อุณหภูมิของน้ําทะเล อุณหภูมิของอากาศ ระดับความเค็มของน้ําทะเล และการเก็บ
รักษาที่ยังคงมคีวามชื้นไมสูงกวาสภาวะความชื้นของทะเลในขณะนัน้ และสัตวน้ําตองไมอยูใน
สภาวะทีม่ีการเกร็งตัว (rigor mortis) เพื่อที่จะเก็บรักษาความสดใหนานที่สุด (มยุรี, 2532) 
 
 การสูญเสียความสดในสัตวน้ําเปนปรากฏการณที่สําคัญที่เกี่ยวของกับกระบวนการทกุ
อยางตั้งแตเร่ิมจับสัตวน้ําจนถึงการเก็บรักษา  โดยการเสื่อมเสียในระหวางการเกบ็เกีย่วมกัเกีย่วของ
กับกิจกรรมของจุลินทรยี การเกิดปฏิกิริยาของไขมัน และการเกดิการยอยสลายตัวเอง (autolysis) 
ซ่ึงการเสื่อมเสียในขัน้ตอนเหลานี้จะสงผลใหเกดิกลิ่นไมพึงประสงค โดยกล่ินไมพงึประสงคนี้จะ
เปนตัวบอกถึงคุณภาพในดานความสดของสัตวน้ําได ในการยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียที่ทําใหเกดิ
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การเสื่อมเสีย จึงควรมีการปองกันการเกิดการปนเปอนขาม (cross-contaminate) (สุทธวัฒน, 2548)
  
 เนื่องจากความสดเปนดัชนีทีบ่อกถึงคุณภาพของสัตวน้ํา ในดานตางๆ ทั้งสี กล่ิน รส และ
เนื้อสัมผัส การตรวจสอบความสดในปูที่มชีีวิต สามารถตรวจสอบไดทั้งทางกายภาพและชวีภาพ 
(Botta, 1995)  ความสดของสัตวน้ําสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี  ทั้งการตรวจสอบทางเคมี และ
จุลชีววิทยา  (สุทธวัฒน, 2548)  
 
5. การตรวจสอบคุณภาพ 
 
 5.1 การตรวจสอบคุณภาพทางเคม ี
 

5.1.1) การตรวจสอบไตรเมทิลเอมีนและอนุพันธ (trimethylamine and related 
compounds) 
 

ไตรเมทิลเอมีน หรือ TMA เปนสารที่มีคุณสมบัติเปนเบสที่สามารถระเหยได
ทั้งหมด ในการประเมินคุณภาพดวยวิธีนี้จะขึ้นอยูกับชนดิของสัตวน้ํา ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิด
ของสัตวน้ํา และยังขึ้นกับเวลา แหลงที่จับ ขั้นตอนในการเก็บรักษา รวมไปถึงวิธีที่ใชในการวิเคราะห
ดวย (Botta, 1995) 
  

5.1.2) การตรวจสอบสารประกอบนิวคลีโอไทด 
 

เมื่อสัตวน้ําตาย ปฏิกิริยาทางชีวเคมีในสัตวน้ําจะเกิดการสลายตัว (autolysis) 
โดยเกดิการเสือ่มเสียภายหลังการจับสัตวน้าํ ในขั้นตอนนีม้ักเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี 
โดย adenosine 5’ triphosphate (ATP), adenosine 5’ diphosphate (ADP) และ adenosine 5’ 
monophosphate (AMP) จะเกิดการสลายตวัอยางรวดเร็ว แลวเปลี่ยนเปน inosine (Ino) และ 
Hypoxanthine (Hyp) ดังแสดงในภาพที่ 2  
  

การสลายตัวของ ATP ไปเปน IMP มีสาเหตุจากเอนไซมในตัวของสัตวน้ําเอง
และสามารถเกิดขึ้นไดภายใน 1 วัน ภายหลังการตาย อัตราการสลายของ ATP ขึ้นกบัปจจัยตางๆ 
เชน การดิ้นรนของสัตวน้ํากอนตาย อุณหภูมิทีใ่ชเก็บรักษา วิธีการขนสง เปนตน สวนการ
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เปลี่ยนแปลงจาก IMP ไปเปนไฮโปแซนทนี (Hyp) มักจะเกดิไดชาและมีสาเหตุมาจากเอนไซมจาก
ตัวสัตวน้ําเองและจากจุลินทรีย ดังนั้นการตรวจสอบความเขมขนของสารประกอบนิวคลีโอไทดจึง
สามารถบอกความสด โดยสามารถทดสอบการยอยสลายตัวเองและการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก 
จุลินทรีย (Botta, 1995) 
  

ในปจจุบนัมีการใชคา ATP เปนดัชนใีนการใชวัดความเสื่อมเสียกันอยาง
กวางขวาง เนือ่งจากใหผลที่แนนอนถึงการบงชี้ในดานความสดในเรื่องของกลิ่นและกลิ่นรส  
(Shahidi and Botta, 1994)  หลังจากที่สัตวน้ําตาย เซลลจะมีการปลอยเอนไซมออกมาจากตวัเพื่อ
ยอยเนื้อเยื่อของสัตวน้ํา ไดสารพวกกรดอะมิโนที่ไดจากการแตกพนัธะของโปรตีน กรดแลกติคจาก
การแตกพนัธะของไกลโคเจนในกลามเนือ้และไฮโปแซนทีนจากการแตกพันธะของสารพวก 
นิวคลีโอไทด (Nettleton, 1985)  ATP จะเกิดการสูญเสียหมูฟอสเฟตและหมูอะมิโนอยางรวดเรว็ 
ทําใหไดสารใหม คือ Inosine monophosphate (IMP) ภายในหนึ่งวันจากการยอยตัวเอง (autolysis) 
IMP จะเกิดการสูญเสียหมูฟอสเฟตเชนกัน แตจะเกิดอยางชาๆ ซ่ึงจะแตกตางกับ ATP ตรงที่จะมี
การไฮโดรไลซ จาก autolytic และเอนไซมจากจุลินทรีย ไฮโปแซนทีนเกิดการออกซไิดสไปเปน 
แซนทีนและ ไดกรดยูริกออกมาตามลําดับ (สุทธวัฒน, 2548) 
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ภาพที่ 2 การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมเสีย  
ที่มา: Uchiyama and Ehira, 1970 อางใน นงลักษณ (2532) 
 
 
 
 
 

 

Hypoxanthine (Hyp) 

Xanthine (Xa) 

Uric acid (UA) 

Adenosine monophosphate (AMP) 

Adenosine diphosphate (ADP) 

Adenosine triphosphate (ATP) 

Inosine (Ino) 

Inosine monophosphate (IMP) Adenosine (AdR) 

Inosine (HxR) 
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เนื่องจากไฮโปแซนทีนเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการยอยสลายตัวเองและจุลินทรีย จึง
สามารถใชเปนดัชนีบงบอกคุณภาพหรือความสดไดดี การแปรรูปดวยความรอนหรือความเยน็จะ
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไฮโปแซนทีน ดังนั้น จึงสามารถใชไฮโปแซนทีนเปนดัชนีบงบอก
ความสดของวตัถุดิบกอนการแปรรูปได  ซ่ึงการใชอัตราสวนของอิโนซีนและไฮโปแซนทีนตอ
ปริมาณทั้งหมดของ ATP และอนุพันธของ ATP เปนตัวทดสอบคุณภาพทางชีวเคมีของสัตวน้ํา จะ
เรียกวิธีนั้นวา K-Value  (สุทธวัฒน, 2548) 
 

AMP Deaminase   IMP Phosphatase        
 
  ATP                ADP              AMP                IMP                            Inosine               Hypoxanthine + Ribose 

                                                                         
       AMP Phosphatase                                                                              Adenosine Deaminase 
                                                                                  Adenosine 

      
ภาพที่ 3   การลดลงของ ATP ผานการทํางานของเอนไซม 
 ATP = adenosine 5’-triphosphate; ADP = adenosine 5’-diphosphate;  

AMP = adenosine 5’-monophosphate and IMP = inosine 5’-monophosphate 
ที่มา : Komata (1990) อางใน Shahidi (1998) 
 

อยางไรก็ตามการใชไฮโปแซนทีนเปนดัชนีบงบอกความสดมีขอดอยหลายประการ เชน อัตรา
การเกิดไฮโปแซนทีนขึ้นอยูกับชนิดของสตัวน้ํา และปรมิาณจะแตกตางกันไปตามชนิดของกลามเนื้อ 
โดยในกลามเนื้อดํามักพบไฮโปแซนทีนในปริมาณที่สูงกวาในกลามเนื้อขาว นอกจากนี้ไฮโปแซนทีน
ยังถูกออกซิไดสไปเปนแซนทีน (xanthine) และกรดยูริกตามลําดับ และปริมาณของไฮโปแซนทีนจะมี
คาที่ไมคงที่ ทําใหผลที่ไดเกดิความผิดพลาดขึ้น ดังนัน้ การใชอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบ
นิวคลีโอไทดในการบงคณุภาพของสัตวน้ํา สามารถใชคา K ในการบงบอกความสด แตเนื่องจาก ATP 
สามารถสลายตัวอยางรวดเรว็ไปเปน IMP ในชวง 1 วันแรก ดังนั้น จึงมกีารใชคา Ki  ซ่ึงไมจําเปนตอง
ตรวจสอบปริมาณ ATP ADP และ AMP เมื่อเปรียบเทียบการใชปริมาณไฮโปแซนทนีเพียงอยางเดยีว 
การใชคา Ki จะลดความแปรปรวนตางๆ อันเกิดจากความแตกตางของชนดิของสัตวน้ํา และปจจัยอ่ืนๆ  
ดังนั้น การใชสัดสวนที่เหมาะสมของสารประกอบนวิคลีโอไทด ในการบงบอกความสดของสัตวน้ําจึง
ขึ้นกับชนิดของสัตวน้ํา และการสุมตัวอยางตองกระทําอยางระมัดระวังเนื่องจากปริมาณนวิคลีโอไทด 
และอนุพนัธจะขึ้นกับชนิดและตําแหนงของกลามเนื้อ (สุทธวัฒน, 2548) 
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 โดยการหาคาดัชนีความสดในสัตวน้ําแตละคานั้น สามารถคํานวณไดตามวิธีตางๆ ดงัตอไปนี ้
( สุทธวัฒน, 2548 และ Alasalvar et  al., 2002)   
 
 K  =    [Hyp] + [Ino]     
   [ATP]+[ADP]+[AMP]+[IMP]+[Hyp]+[Ino]  
 
 Ki =    [Hyp] + [Ino]     
              [IMP]+ [Hyp] + [Ino]     
 
 G  =            [Hyp] + [Ino]     
    [IMP]+[Hyp]+[AMP] 
 
 H  =                [Ino]     
    [IMP]+ [Hyp] + [Ino]     
 

P =        [Hyp] + [Ino]     
          [Ino] +[IMP]+[Hyp]+[AMP] 
  

ATP  :  adenosine 5’ triphosphate 
 AMP  :  adenosine 5’ monophosphate 
 ADP  : adenosine 5’ diphosphate  
 IMP :  inosine monophosphate 
 Ino :  inosine 
 Hyp :  hypoxanthine 
 

คา K ที่สามารถบงบอกความสดของสัตวน้ําภายหลังการตายทันทีควรมีคาใกลเคียง 0 สวนสัตว
น้ําที่มีคุณภาพปานกลางมีคา K เทากับรอยละ 10 -20 สวนสัตวน้ําที่เร่ิมมีการเสื่อมเสียหรือไมไดรับการ
ยอมรับจากผูบริโภคจะมีคา K มากกวารอยละ 60 และสัตวน้ําที่มกีารเนาเสียจะมีคา K รอยละ 90 
(สุทธวัฒน, 2548)  

 

X 100 

X 100 

X 100 

X 100 

X 100 
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 5.1.3) การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง 
 
 กระบวนการไกลโคไลซิสกอใหเกดิกรดแลกติด สงผลตอการลดลงของคาความเปนกรด-ดาง
ในกลามเนื้อของสัตวน้ํา ปริมาณกรดแลกติคที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับปริมาณไกลโคเจนที่สะสมกอนการตาย 
รวมทั้งการปฏิบัติตอสัตวน้ํา ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสัตวน้ําจะมคีาความเปนกรด-ดางหลังการตายสูงกวา
สัตวเลือดอุน โดยจะมีคาประมาณ 6.2-6.6 ขณะที่มกีารเกร็งตัวสูงสุด การดิ้นรนของสัตวน้ําระหวางการ
จับมีผลในการลดปริมาณไกลโคเจนที่สะสมอยางเดนชดัสงผลใหคาความเปนกรด-ดางในขณะที่มีการ
เกร็งตัวมีคาประมาณ 7.0 ซ่ึงกอใหเกิดสภาวะที่เรียกวา “alkaline rigor” (สุทธวัฒน, 2548) 
  

กรณีที่สัตวน้ําที่มีคาความเปนกรด-ดางต่ํามาก เชน 5.4 เกิดจากการที่ปลอยใหสัตวน้าํนั้นมีการ
ดิ้นรนภายหลงัการจับ กอใหเกิดการสงผานของออกซิเจนลดลง และเรงการเกิด acidolysis ในกลามเนื้อ 
โดยไมโอโกลบิน จะถูกออกซิไดสไปเปนเมทไมโอโกลบิน และกอใหเกิดการสูญเสยีสภาพโปรตนี 
นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดางในกลามเนื้อของสัตวน้ําจะขึ้นกับการปลดปลอย 
สารประกอบพวกฟอสเฟตและแอมโมเนยีในกระบวนการสลาย ATP รวมทั้งขึ้นกบัสมบัติการเปน
บัฟเฟอรของเนื้อ (สุทธวัฒน, 2548) 
 
 5.1.4) การตรวจสอบปริมาณโปรตนี 
 
 เนื่องจากการยอยสลายตัวเองทําใหไดเปปไทด กรดอะมิโนสายสั้นๆ มากขึ้น ดังนัน้ การวัด
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติคที่ทําใหไดเปปไทดสายส้ันๆ จงึนาจะสามารถ
นํามาใชเปนดชันีหาความสดได (Riebroy et  al.., 2004) โดยการหาปรมิาณของโปรตีนชนิดตางๆ 
สามารถทําไดหลายวิธี  ซ่ึงวธีิโฟลิน-ลาวรี (Folin-Lowry) เปนการทําปฏิกิริยาระหวางสารประกอบ 
โฟลินกับโปรตีน ไดสารประกอบเชิงซอนที่มีสีฟาที่สามารถวัดไดที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
โดยเกดิจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดอะมิโนอโรมาติค พวกไทโรซีน (tyrosine) และทริปโตเฟน 
(tryptophane) ที่มีในโปรตีนนั้นทําปฏิกิริยากับดาง (alkaline buffer) ความเขมของสีที่วัดไดจงึเปน
ตัวที่ใชบอกความสดของสัตวน้ํา ดังนั้น ความเขมของสีขึ้นกับปริมาณของกรดอะมิโนอะโรมาติคที่
ปรากฏและจะเปลี่ยนไปตามชนิดของโปรตีนนั้น (Owusu-Apenten, 2002) 
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5.2) การตรวจสอบทางจุลินทรีย 
  

5.2.1) การตรวจสอบปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (Total bacterial count) 
 

เปนการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนเปรียบเทียบกบัปริมาณจุลินทรียเมื่อ
ความสดลดลงหรือเมื่อเกิดการเนาเสีย (นงลักษณ, 2531) 
  

5.2.2) การตรวจนับจุลินทรียโดยตรง (Direct bacterial count)  
 

เปนการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียโดยการตัดชิ้นสวนของสัตวน้ําเปน
แผนฟลมบางๆ  แลวนํามาแผกระจายบนแผนสไลดที่ยอมดวยสี safranin ทําใหแหง อานคาภายใต
กลองจุลทรรศน วิธีการนีใ้ชไดดีเนื่องจากปริมาณจุลินทรียจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อความสดลดลง
แตวิธีนีไ้มเหมาะสมสําหรับสัตวน้ําที่ผานการแชเยือกแข็ง (นงลักษณ, 2531) 
 
6. การยืดอายกุารเก็บรักษาสัตวน้ํา 
 

การยืดอายุการเก็บรักษาสัตวน้ํานั้น ปจจุบนัไดมีการพฒันาเพื่อใหไดเทคนิคใหมที่ไมตอง
ใชความรอน โดยเทคนิคตางๆ เปนดังนี ้(ธวชิ, 2548) 

 
6.1 การใชคล่ืนไฟฟาแรงสงู (high electric field pulse) 
 
การใชคล่ืนไฟฟาแรงสูงในการควบคุมจุลินทรียนั้น จะควบคุมโดยการทําลายผนังเซลล

ของจุลินทรีย แตวิธีนี้มีขอจํากัด คือ สามารถใชไดกับผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติเปนของเหลวเทานั้น 
 

6.2 การใชคล่ืนแมเหล็ก (oscillating magnetic field pulse) 
 
หลักการของวธีินี้ คือ ทําใหพันธะโควาเลนทของสารโมเลกุลใหญภายในเซลลถูกทําลาย 

แตวิธีนีใ้หประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรียนอยกวาวิธีการใชคล่ืนไฟฟา ผลิตภณัฑสวนใหญที่
ใชวิธีนี้  คือ ผลิตภัณฑที่มีคณุสมบัติเปนของเหลวเชนเดยีวกับวิธีคล่ืนไฟฟาแรงสูง 
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6.3 การถนอมอาหารโดยใชความดันสงู (high hydrostatic pressure; HHP) 
  

วิธีนี้เร่ิมจากการใชกับอาหารประเภทผักและผลไม  วิธีนีส้ามารถทําลายจุลินทรียไดอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากทําใหสวนของผนังเซลลของจุลินทรียทํางานผิดปกต ิอีกทั้งยังมีผลตอเอนไซม 
ภายในเซลลดวย 
 

6.4 การควบคมุโดยใชโอโซน 
 

ขอดีของวิธีนี้ คือ โอโซนสวนเกินจะสลายตัวกลายเปนออกซิเจน ซ่ึงจะทําใหไมกอใหเกิด
ปญหาสารตกคางในอาหาร  
 

6.5 การใชหลายวิธีรวมกัน 
 

6.5.1 การใชความรอนระดับต่ํา การใชความรอนต่ํากวา 100 องศาเซลเซียสไมสามารถ
ทําลายสปอรของจุลินทรียได แตถารวมกับการลดความเปนกรด-ดางในอาหารลงจะสามารถทําลาย
สปอรได 

 
6.5.2 การลดอุณหภูมิขณะเกบ็รักษา สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียพวก  

Clostridium botulinum และ Listeria monocytogenes  แตถามีเกลืออยูจะชวยยับยั้งการเจริญไดดีขึ้น 
  

6.5.3 การลดความเปนกรด-ดาง  สามารถยบัยั้งจุลินทรยีพวกทีไ่มทนกรดได 
 

6.5.4 การลดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ ลดปริมาณน้ําอิสระที่จลิุนทรียนําไปใชไดทําใหจุลิ
นทรียเจริญไดชาลง 

 
6.5.5 การใชบรรยากาศดัดแปลง ลดการเจริญของจุลินทรียพวกใชอากาศ แตในสภาพ

นี้จะทําใหจุลินทรียชนิดทีไ่มใชอากาศเจรญิไดดีขึ้น 
 

6.5.6 การใชสารกันเสีย การใชเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) และบีเอชเอ (BHA) ชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรียของซอรเบท  
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6.5.7 การใชความดันสูงรวมกับวิธีอ่ืน ไดแก การใชรวมกบัความรอน ความเปนกรด-
ดาง การใชแบคเทอริโอซิน และไคโตซาน 
 

6.5.8 การใชโอโซนรวมกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา ทั้งสองวธีินี้สามารถลดการเจริญของ 
จุลินทรียไดด ี
 
7. โอโซนและการประยุกตใชงาน 
 

7.1) ลักษณะและความสําคญัของโอโซน 
 
 โอโซนเปนอนุพันธที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน โดยที่สภาวะอุณหภูมปิกติ
และมีความดนัจะมีลักษณะที่เปนกาซสีน้ําเงินเขม มีกล่ินฉุน (sharp smell)  ที่ความเขมขนที่
ระดับสูงที่อุณหภูมิต่ํากวา -111.5 องศาเซลเซียส โอโซนจะเกิดการกลั่นตัวทําใหเกิดสภาวะทีไ่มคง
ตัว ทําใหเกดิเปนสารละลายสีน้ําเงินเขม โอโซนมีคุณสมบัติในการกลั่นตัวที่อุณหภูมิสูงกวา
ออกซิเจน คือ จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ -182.97 องศาเซลเซียส ซ่ึงที่สภาวะนี้ถือเปนปจจยัที่สําคัญที่ใช
ในการแยกสวนของโอโซนออกจากสวนของออกซิเจน (Roshchina and Roshchina, 2003)  
 
 โอโซนมีคุณสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําใหมีลักษณะที่แตกตางไปจากออกซิเจน โดย
โอโซนสามารถดูดกลืนคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต ที่ชวงความยาวคลื่น 200 – 360 นาโนเมตร ชวง
ความยาวคลื่นที่สามารถดูดกลืนคลื่นแสงไดดีที่สุด คือ 255 นาโนเมตร ขณะที่ออกซิเจนจะดูดกลืน
คล่ืนแสงอลัตราไวโอเลต ที่ชวงความยาวคลื่นที่ต่ํากวา 200 นาโนเมตร แตที่ชวงความยาวคลื่น 220 
นาโนเมตรจะสามารถดูดกลืนแสงไดทั้งสองชนิด (Roshchina and Roshchina, 2003) 
 
 ความแตกตางระหวางโอโซนและออกซิเจนสามารถจําแนกไดดังนี้ คือ โอโซนมีลักษณะที่
มีสี มีคุณสมบัติเปนตัวเหนีย่วนําใหเกดิสนามแมเหล็กสามารถเกิดการระเบิดขึ้นได อีกทั้งยังคงมี
คุณสมบัติที่เปนพิษอีกดวย โอโซนยังสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิไดสกบัเหล็ก เงิน และแพลททินั่ม 
สามารถเกิดปฏิกิริยาระหวางองคประกอบสารอินทรียและสารอนินทรยีได โดยโอโซนจะเปลี่ยน
รูปเปนโอโซไนด (ozonide) ซ่ึงเปนรูปหนึง่ของสารพวกเปอรออกไซดที่มีความเปนพิษ (Roshchina 
and Roshchina, 2003) 
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7.2) การเกิดโอโซน  
  
 โอโซนเกิดจากการแตกตัวของอะตอมออกซิเจนในชั้นบรรยากาศดวยรังสีอัลตราไวโอเลต
ที่ความยาวคลื่น 242 นาโนเมตร อะตอมอิสระที่เปนผลจากการแตกตัวของอะตอมออกซิเจนจะไป
รวมตัวกับอะตอมออกซิเจนที่อยูกับอนภุาคอื่นๆ ทําใหเกิดเปนพลังงานขึ้น อะตอมของออกซิเจนจะ
มีคร่ึงชีวิต (half life) ที่คอนขางสั้นเมื่ออยูในชั้นบรรยากาศ ในป ค.ศ. 1965 Hunt ไดทาํการทดลอง
การเกิดปฏิกิริยาของโอโซนในไอน้ํา  โดยอะตอมไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดจะรวมตัวกันเกิดเปน
น้ําเมื่อมีการผานแสงอัลตราไวโอเลต อะตอมของออกซิเจนจะเกดิปฏิกริิยากับอะตอมไฮโดรเจน
เกิดเปนกลุมเปอรไฮดรอกซี (perhydroxy) ขึ้น เปนผลทําใหเกิดเปนโอโซนขึ้น (Roshchina and 
Roshchina, 2003) 
 

7.3) คุณสมบตัิของโอโซน 
  
 โอโซนมีสูตร คือ O3 น้ําหนกัโมเลกุลเทากบั 48  จุดหลอมเหลวอยูที่ -192.5 องศาเซลเซียส 
จุดเดือดที่  -119.5 องศาเซลเซียส ความตางศักยทางไฟฟาเทากับ 2.07 โวลต ความสามารถในการ
ละลายน้ําเทากบั 570 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส ในน้ําบริสุทธิ์  
(Roshchina and Rochina, 2003) 
 

7.4) ปฏิกิริยาการละลายน้ําของโอโซน 
 
 โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร สามารถสลายตัวเปนออกซิเจนไดอยางรวดเร็ว เมื่อโอโซน
ละลายน้ําจะแตกตัวให radicals ตางๆ ไดแก hydroxyl radicals (OH’), OH’

2, OH’
3, OH’

4 และ 
superoxide ( O2

- )  ซ่ึง radicals ตางๆ ที่เกดิขึ้นจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ 
(strong oxidant) เมื่อโอโซนละลายน้ําจะเกดิการแตกตัว ปฏิกิริยาที่แตกตัวแสดงดังสมการ              
(Roshchina and Roshchina, 2003) 
 

O3 + OH-   HO.
2 + O..

2  (1)  
HO.

2    O..
2 + H+  (2) 

O3 + O..
2    O..

3 + O2   (3) 
O..

3 + H+   HO.
3   (4) 
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HO.
3    OH.

 + O2  (5) 
O3 + OH.

    HO.
4   (6)  

HO.
4     HO.

2 + O..
2  (7)       

 
การสลายตัวของโอโซนจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเปนดาง (alkalinity) เพิ่มขึ้น ทําใหโอโซน

สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและ hydroxide ion (OH-) ได hydroxyl radicals ในปริมาณที่มากขึ้น 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนเมื่อละลายน้ํากลายเปน radicals ชนิดตางๆ แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาการแตกตวัของโอโซนเมื่อละลายน้ํา 
ที่มา: Langlais et  al., 1991  

 
7.5) ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซน 

 
 ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนขึ้นกับปจจยัดงัตอไปนี้ คือ อุณหภูมิของน้าํ และ
ความดันบรรยากาศ ปริมาณการละลายน้ําของโอโซนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิม่ขึ้น ปริมาณ
การละลายน้ําของโอโซนสามารถอธิบายไดดวยกฎของ Henry โดยโอโซนจะละลายน้ําไดดีที่
อุณหภูมิต่ําแตเมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้น ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนจะลดลง ซ่ึง
ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนแสดงไดดังตารางที่ 2   
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ตารางที่ 2 ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Ozone Solubility (mg/L) Ozone concentration 
%w/w 5 ๐C 10 ๐C 15 ๐C 20 ๐C 25 ๐C 30 ๐C 
0.001 0.007 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 
0.1 0.74 0.65 5.6 0.42 3.53 0.27 
1 7.34 6.5 0.55 4.29 0.35 2.70 

1.5 11.09 9.75 8.4 6.43 5.29 4.04 
2 14.79 13.0 11.19 8.57 7.05 5.39 
3 22.18 19.5 16.79 12.86 10.58 8.09 

 
ที่มา: Steven (1997) อางใน ภาณุมาศ, (2548) 
  

โอโซนเปนกาซพิษที่อาจกอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรง ถาไดรับโดยตรงและใน
ความเขมขนปริมาณสูง (เกนิกวา 0.01 พีพีเอ็มจะเปนอนัตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุม
อักเสบ) ผูที่อยูในบรรยากาศโอโซนที่เขมขนอาจถึงแกความตายได (Kim et  al., 1999) 
 
 7.6) กลไกการทํางานของโอโซนในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 
 

โอโซนสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียชนิดตางๆ ไดแก Escherichia coli O157: H7, 
Pseudomonas fluorescens, Salmonella typhimurium, Yersinia enterocolitica, Listeria 
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus รวมทั้งยีสตและสปอรเชื้อรา เชน  
Aspergillus niger ประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรียของโอโซนขึ้นกับความเขมขนของโอโซน 
ระยะเวลาที่สัมผัสกับจุลินทรีย และสภาพที่เปนกรดของอาหารเลี้ยงเชือ้จุลินทรียจะชวยใหโอโซน
ทําลายเชื้อจุลินทรียไดดีขึ้น (Kim and Yousef, 2000)  
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ลักษณะการทําลายจุลินทรียของโอโซน ดังแสดงในภาพที่ 5 ประกอบดวย  
(Khadre et  al., 2000) 
 

1. ผนังเซลล (cell envelope)  บริเวณนี้เปนสวนแรกที่โอโซนเขาทําปฏิกิริยา โดยโอโซน
จะไปทําปฏิกริิยากับกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว, ไกลโคโปรตีน และไกลโคเปปทิเดส ทําใหเกิดการแตก
ของเซลล เปนผลใหสารที่มีอยูภายในเซลลไหลออกสูนอกเซลล หรือที่เรียกวา กระบวนการ lysis 
ซ่ึงเกิดจากปฏกิิริยาออกซิไดสของโอโซนที่มีตอพันธะคูของกรดไขมนัที่ไมอ่ิมตัวและพันธะ
ซัลไฟดของเอนไซมที่มีในจลิุนทรียนั้น 
 

 
 
ภาพที่ 5 ผลของการใชโอโซนตอจุลินทรีย 
 ที่มา : Ozone Solutions, Inc. (2006) 
 

2. บริเวณสปอร (bacteria spore coat) สวนของโปรตีนที่เคลือบสปอรและบริเวณชัน้นอก
ของสปอร Bacillus cereus จะถูกกําจดัออกไปอยางรวดเรว็โดยโอโซน 

 
3. เอนไซม (enzyme)โอโซนมีผลในการทําลายเอนไซมไดดีกวาคลอรีน เนื่องจากการใช

คลอรีนจะสามารถทําลายไดเฉพาะสวนของเอนไซม แตโอโซนจะสามารถทําลายเอนไซมดีไฮโดร
จีเนส (dehydrogenase enzyme) และทําลายระบบการหายใจของจุลินทรีย  

 
4. กรดนิวคลีอิก (neucleic acid) เนื่องจากโอโซนที่อยูในสภาพสารละลายนั้นสามารถเขา

ไปสูเซลลของจุลินทรียไดโดยไปทําลายองคประกอบที่เปนกรดนิวคลีอิค อีกทั้งโอโซนสามารถ
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ทําลายในสวน plasmid DNA และลดคุณสมบัติ transforming และลดปฏิกิริยา transcription ภายใน
เซลลจุลินทรียได 

 
 นอกจากนี้ปริมาณโอโซนที่ใชในการทําลายจุลินทรียมีความแตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับชนิด
ของจุลินทรีย เชน Vibrio cholerae ถูกทําลายไดอยางรวดเร็วในขณะที่ Bacillus cereus ในรูป 
vegetative cell  สามารถทําลายไดงายกวาที่อยูในรูปของสปอร  

 
7.7) การใชโอโซนในผลติภัณฑประมง 
 

ในอดีตการนําโอโซนมาใชในอุตสาหกรรมอาหารยังมีการใชอยางไมแพรหลายนัก ซ่ึง 
ใชเพียงในประเทศสหรัฐอเมริกาเทานั้น โดยมวีัตถุประสงคเพื่อนํามาใชในการกําจดัโลหะ เชน 
เหล็ก แมงกานีส กําจัดสี และกลิ่น ในน้ําดื่ม และในป 1992 สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา
ของสหรัฐอเมริกา (U.S. Food and Drug Administration) ไดกําหนดใหโอโซนเปนสารที่มีความ
ปลอดภัยในการใชงานและสามารถนํามาใชลางทําความสะอาดวัตถุดิบได 
 
 ประโยชนหลักของโอโซนนอกจากการมผีลตอส่ิงแวดลอมแลว โอโซนยังสามารถที่จะ
ยับยั้งจุลินทรยี รา โปรโตซัว และไวรัสได ไมวาจะเปนสิง่มีชีวิตหรือไมก็ตาม (Kim and Yousef, 
2000) ซ่ึง Dosti  et  al. (2005) รายงานวา การใชโอโซนในผลิตภัณฑอาหารมีขอควรระวัง คือ ไม
ควรใชเฉพาะกาซโอโซนเพียงอยางเดียวในชวงความเขมขน 1 พีพีเอม็ เพราะจะสงผลใหเกิดความ
เปนพิษตอรางกายได อีกทั้งการใชโอโซนยังทําใหเนื้อสัมผัส สี และกลิ่นของผลิตภัณฑอาหาร
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 
 Silva et  al. (1998) ทดลองใชโอโซนในการลดปริมาณจลิุนทรียในปลา 5 ชนิดโดยทาํการ
ตรวจสอบคาทางจุลชีววิทยา คาทางชีวเคมี ไดแก pH และ TBA และคาทางกายภาพ ไดแก การ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสทุกวัน  พบวา ปริมาณของจลิุนทรียลดลงถึง 1 log CFU.cm-2 ในทุกๆ 
วันที่ทําการทดลอง สวนคา pH และคาทดสอบทางประสาทสัมผัสใหผลในทางเดียวกับในกลุมทีไ่ม
มีการใชโอโซน คา TBA ใหผลที่ดีกวากลุมที่ไมใชโอโซน  
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8. สภาวะที่ใชในการเก็บรักษา 
 
 การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศของกาซชนิดใดชนดิหนึ่งหรือหลายชนดิ โดย
อัตราสวนของกาซชนิดตางๆ นั้นจะแตกตางไปจากอัตราสวนที่พบในบรรยากาศปกติ เรียกวา    
gas-exchange packaging สามารถแบงกระบวนการบรรจนุี้ออกเปน 4 ประเภท (งามทพิย, 2538ก) 
ไดแก 
  
 1. controlled atmosphere packaging (CAP) หมายถึงการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใต
สภาพบรรยากาศที่มีอัตราสวนของกาซชนดิตางๆ แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ และอัตราสวนนี้
จะคงที่ตลอดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ 
  
 2. modified atmosphere packaging (MAP) หมายถึง การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใต
บรรยากาศที่มอัีตราสวนของกาซชนิดตางๆ แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ และอัตราสวนนี้อาจจะ
เปลี่ยนแปลงไดตามระยะเวลา โดยขึ้นกับชนิดของผลิตภณัฑที่บรรจุ อัตราสวนของกาซเริ่มตน วัสดุ
ที่ใช และสภาวะการเก็บผลิตภัณฑนั้น 
  
 3. gas-flush packaging หมายถึง การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศของกาซชนิด
ใดชนิดหนึ่ง เชน กาซคารบอนไดออกไซด หรือกาซไนโตรเจน โดยการพนกาซนั้นๆ เขาไปแทนที่
อากาศภายในภาชนะ วิธีนีน้ยิมใชสําหรับไลกาซออกซิเจนในภาชนะบรรจุผลิตภัณฑที่ไวตอ
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เชน อาหารที่มีไขมนัมาก น้ําผลไม เปนตน 

 
 4. vacuum packaging หมายถึง การบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสุญญากาศ โดยการดงึเอา
อากาศภายในภาชนะหรือภายในผลิตภณัฑออกไป และไมมีการพนกาซใดๆ เขาไปแทนที่ ซ่ึงทําให
เกิดความแตกตางระหวางความดันภายในและภายนอกภาชนะ สังเกตไดจากการหดรดัตวัของ
ภาชนะบรรจุชนิดออนตวั (flexible form) หรือการยุบตวัของภาชนะประเภทกึ่งคงรูป (semi-rigid 
form) โดยทัว่ไปความดนัภายในภาชนะจะมีคาประมาณ 0.5 – 8 ทอร (Torr) ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของ
ผลิตภัณฑและระบบการบรรจุ 
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8.1 วัสดุบรรจุและคุณสมบัต ิ
 

8.1.1 ชนิดของวัสดุบรรจ ุ
 

วัสดุบรรจุพื้นฐานสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท คือ (งามทิพย, 2538ข) 
 

8.1.1.1 เซรามิก (ceramics) ประกอบดวย เครื่องปนดินเผา (Pottery) กระเบื้อง
เคลือบหรือเครื่องลายคราม (china ware) และเครื่องแกว (glass ware) 
 

8.1.1.2 ผลิตภัณฑจากพืช (vegetable products)  ไดแก ไม เยื่อไม ยางไม กระดาษ 
ส่ิงทอและเครื่องจักสาน 

 
8.1.1.3 โลหะ (metals) คือ แผนเหล็กกลาเคลือบดีบุก (tinplate) อะลูมิเนียม 

(aluminium) โลหะผสม (alloys) และแผนเหล็กกลาเคลือบโครเมียม (นิยมเรียก tin free steel หรือ 
TFS) 

 
8.1.1.4 พลาสติก (plastics) รวมทั้งวัสดุธรรมชาติและวัสดุสังเคราะห ซ่ึงเปนวัสดุ

บรรจุที่นิยมนาํมาใชกันอยางแพรหลาย 
 

8.1.2 คุณสมบัติของวัสดุบรรจุ คุณสมบัติของฟลมแตละชนิดเปนดังนี ้(งามทิพย, 
2538ข) 
 

8.1.2.1 พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) คือ มีลักษณะโปรงแสงถึงโปรงใส ยืดตวั
ไดมาก ฉีกขาดไดยาก ตานทานไขมันไดนอย ปองกนัการซึมผานของความชื้นไดดี ปองกันกลิ่นได
นอย  
  

8.1.2.2 พอลิเอมีด (polyamide, PA) เรียกกนัโดยทัว่ไปวา ไนลอน (nylon) ใน
กระบวนการผลิตฟลมสามารถใชวิธีรีด และวิธีเปา ซ่ึงมักทําใหโมเลกลุจัดเรียงตวักนั เรียกวา 
oriented polyamide (OPA) ความแตกตางกนัของฟลม ทั้งสองอยูที่ฟลมแบบแรก (PA) จะใหความ
ใสดีกวา ในขณะทีแ่บบที ่2 (OPA) จะใหคุณสมบัติทางกลดีกวา โดยจะไมมีกล่ิน ไมมรีส ตานทาน
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แรงตึงและแรงฉีกขาดไดดี ปองกันการซมึผานของไขมันไดดีมาก ปองกันการซึมผานของ
ออกซิเจนไดด ีการปองกันการซึมผานของกาซลดลงเมื่อความชื้นเพิ่มมากขึ้น  
 

8.2 วัตถุประสงคในการใชกาซบรรจุผลิตภณัฑอาหาร (งามทิพย, 2538ก) 
  

1. ชะลอหรือปองกันการเกดิปฏิกิริยาเคมใีนอาหาร 
ปฏิกิริยาชีวเคมีในอาหารทีสํ่าคัญ คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) ซ่ึงเมื่อเกิด

กับไขมันจะทาํใหอาหารเหม็นหืน เมื่อมกีารเกิดปฏิกิริยากับวิตามนิจะทําใหคุณคาทางอาหารลดลง 
หรือสีของอาหารซีดจางลง เปนตน การชะลอหรือปองกันปฏิกิริยาจะตองกําจัดกาซออกซิเจน
ภายในบรรยากาศลอมรอบอาหารออกไป  
  

2. ชะลอหรือปองกันการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของ
คุณภาพของอาหาร  

สภาพบรรยากาศที่ไรกาซออกซิเจนและมีกาซคารบอนไดออกไซดมากๆ จะชวย
ชะลอหรือปองกันการเจริญของเชื้อจุลินทรียได โดยท่ัวไปจะใชไดผลดกีับพวกจุลินทรียที่ใชอากาศ
ในการเจริญ (aerobic bacteria) และเชื้อรา (mold) สวนยสีต (yeast) นั้นใหผลไมคอยเดนชดั  
  

3. ชะลออัตราการหายใจของพืช  
  

4. ชะลอหรือปองกันการเจริญเติบโตและการฟกไขของหนอน แมลงตางๆ ที่อาจติดอยู
ในอาหารในสภาพไรออกซิเจน หนอน ไขหนอน และแมลงตางๆ ไมสามารถเจริญเติบโตได 

 
5. รักษาสีแดงของเนื้อ 
เมื่อบรรจุเนื้อไวภายใตบรรยากาศที่มีกาซออกซิเจนมากๆ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิจิเนชั่น 

(oxygenation) ของเม็ดสีในเนื้อที่เรียกวา ไมโอโกลบิน (myoglobin) ไดสารออกซิไมโอโกลบิน 
(oxymyoglobin) ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเนื้อมีสีแดงสดที่ผูบริโภคตองการ สารนี้จะเสถียรดีขึ้นเมื่ออยูใน
บรรยากาศที่มคีวามดันของออกซิเจนสูง สําหรับสภาพบรรยากาศที่มีความดันของกาซออกซิเจน
นอยๆ เนื้อจะมีสีคลํ้าทําใหผูบริโภคไมยอมรับในตัวสินคานั้นๆ  
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6. ปองกันการเสียรูปทรงของผลิตภัณฑ 
ผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตองบรรจุใหอยูในสภาพไรออกซิเจน 

ผลิตภัณฑบางประเภทไมเหมาะที่จะใชการบรรจุระบบสุญญากาศ เนื่องจากจะทําใหเกิดความ
เสียหาย เชน การแตกหกัของชิ้นมันฝรั่งทอด การยุบตวัของขนมปง เปนตน จึงควรบรรจุภายใต
สภาพปรับบรรยากาศแทน  
 

8.2) คุณสมบตัิของกาซที่ใช (งามทิพย, 2538ก) 
 

1. กาซออกซิเจน 
 
ในอากาศมกีาซออกซิเจนประมาณรอยละ 20.9 คุณสมบัติที่สําคัญที่ตองนํามาพิจารณา

ในการบรรจุผลิตภัณฑอาหาร คือ 
 

1.1) สามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบตางๆ ในอาหาร เชน ไขมัน 
วิตามิน เปนตน อาหารที่มีไขมันสูง หรืออาหารที่สูญเสียวิตามินไดงาย ควรบรรจุใหอยูภายใต
บรรยากาศที่ปราศจากออกซเิจน เพื่อปองกนัปฏิกิริยานี ้
 

1.2) จําเปนสําหรับการเจริญของจุลินทรียที่สําคัญ คือ จุลินทรียที่ยอมรับออกซิเจนเชน 
Pseudomonas sp., Micrococcus  sp. เปนตน และเชื้อราเกือบทุกชนิด การบรรจุอาหารในสภาพไร
กาซออกซิเจน หรือมีกาซออกซิเจนต่ํากวารอยละ 0.1 จะสามารถปองกันการเสื่อมเสียคุณภาพของ
อาหารจากการกระทําของจุลินทรียดังกลาวได 
 

1.3) จําเปนสําหรับการหายใจของพืช ผัก และผลไมสด แมจะเก็บเกีย่วจากตนแลวก็
ตาม ยังคงมีการหายใจตลอดเวลาจนกวาเซลลจะตาย ดังนั้นจึงตองมกีาซออกซิเจนเพยีงพอระหวาง
การเก็บรักษาผักและผลไมสดนี้ 
 

1.4) จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตและการฟกไขของหนอน และแมลงตางๆ 
 

1.5) จําเปนสําหรับปฏิกิริยาออกซิจิเนชันของไมโอโกลบิน เพื่อใหเนือ้มีสีแดงของออก
ซิไมโอโกลบิน 
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1.6) สามารถทําปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (browning reaction) ในอาหาร ทําใหคุณภาพ
ดานสีของอาหารลดลง 
 

2. กาซคารบอนไดออกไซด 
 

กาซคารบอนไดออกไซดมีบทบาทสําคัญตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร 
คุณสมบัติที่สําคัญของกาซคารบอนไดออกไซด คือ 
 

2.1) ชะลออัตราการหายใจของพืช โดยทั่วไปเมื่อความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศเพิ่มขึน้ อัตราการหายใจของพืชจะลดลง ทําใหอายุการเก็บรักษา
ผักและผลไมลดลงดวย  
 

2.2) ยับยั้งการเจริญของจุลินทรียบางชนิด โดยจะมีคุณสมบัติเปน bcteriostatic หรือ 
fungistic agent คือ จะยับยั้งการเจริญเทานัน้แตไมไดทําลายหรือฆาเชือ้จุลินทรีย 
 

2.3) สามารถละลายไดดีในน้าํและไขมัน การละลายนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง 
สังเกตไดจากการยุบตัวของภาชนะบรรจุ เนื่องจากความดันภายในต่ํากวาบรรยากาศ 
 

3. กาซไนโตรเจน 
 
โดยทั่วไปในอากาศจะมกีาซไนโตรเจนอยูประมาณรอยละ 79 คุณสมบัติที่สําคัญที่

นํามาบรรจุอาหาร(งามทิพย, 2538ก) คือ 
 

3.1) เปนกาซเฉื่อยตอปฏิกิริยาชีวเคมี จึงนยิมใชแทนที่ออกซิเจนเพื่อปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
 

3.2) ไมมีสี กล่ิน และรสจึงสามารถใชไดกบัผลิตภัณฑทกุชนิด 
 

 3.3) ละลายในน้ําและไขมนันอยมาก   
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8.3) การใชกาซบรรจุผลิตภณัฑอาหารทางดานผลิตภัณฑประมง 
 
 การใชกาซในการบรรจุอาหารทางดานผลิตภัณฑประมง สวนใหญแลวตองการใชกาซเพื่อ
ควบคุมและลดจํานวนจุลินทรียที่มีอยูในผลิตภัณฑใหเหลือนอยที่สุด เพื่อความปลอดภัยของ
ผูบริโภค การใชกาซสําหรับบรรจุอาหารทางผลิตภัณฑประมงนั้น กาซที่ใชมักใชในลักษณะที่เปน
กาซผสม คือ กาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน ในอัตราสวน 60 : 40 เชน ในการทดลอง
ของ Mejlholm and Dalgaard  (2002) ไดทําการทดลองในเนื้อปลาคอดแล (fillet) โดยทําการเคลอืบ
ปลาดวยน้ํามนัชนิดตางๆ 9 ชนิด แลวทําการเก็บรักษาดวยวิธีการปรับสภาพบรรยากาศ เพื่อศึกษาถงึ
การลดปริมาณของจุลินทรยีและอายุการเก็บรักษา ซ่ึงผลการทดลองที่ได นอกจะทราบวาน้ํามันจะ
ชวยลดปริมาณจุลินทรียแลว การเก็บรักษาดวยการใชวธีิ การบรรจุแบบสภาพปรับบรรยากาศ รวม
ดวยจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาไดนานขึ้น 
 
 และในป 2005 Mejlholm และคณะ ไดทําการทดลองศึกษาอายุการเก็บของกุงตมที่อุณหภูมิ 
2  5 และ 8 องศาเซลเซียส โดยบรรจุในสภาพปรับบรรยากาศ พบวา ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส จะ
สามารถควบคุมการกระจายของ Listeria monocytogenes  ไดดกีวาที่อุณหภูมิ 5 และ 8               
องศาเซลเซียส อีกทั้งยังสามารถยืดอายุการใชงานไดนานถึง 21 วัน 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1  ปูทะเลนิม่ (Scylla serrata, Forskal )  มีชีวิต ในระยะความเปนเยื่อกระดาษระดับ 2-4  
ขนาด 8-9  ตัว ตอ 1 กิโลกรัม ขนสงโดยรถโดยสารใชระยะเวลา 4 - 6 ช่ัวโมง จากฟารมเลี้ยงปูทะเล
นิ่ม จังหวัดตราด 
 
2. อุปกรณท่ีใชสําหรับเก็บรักษา 
 
 2.1  เครื่องบรรจุสุญญากาศ (Henkovac 2000) 
 2.2  เครื่องผลิตโอโซน (OZ-3020) 
 2.3  เครื่องบรรจุแบบปรับบรรยากาศ (Henkovac Mobile 1602)  
 2.4  เครื่องวัดปริมาณกาซ (Sernomex 1450B) 

2.5  ถุงลามิเนท PE/ polyvinyldiene / polyethylene polymer /nylon ขนาด 180 x 280 
มิลลิเมตร มีคา water vapour transmission rate เปน 2.4 กรัม/ลูกบาศกเมตร/วัน (ที่ 25 องศา
เซลเซียส, 0% RH) และคา oxygen gas transmission rate เปน 52.2 ซีซี/ลูกบาศกเมตร.วัน  
 
3.  อุปกรณท่ีใชวิเคราะหคุณภาพทางชีวเคมี 
 
 3.1  เครื่องวิเคราะหนวิคลีโอไทด  (HPLC Agilent 1100series, U.S.A.) 
 3.2  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Sartorius 2462, Germany) 
 3.3  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Jasco Model 7800) 
 3.4  เครื่องเหวีย่งหนีศนูยกลาง (Hettich zentrifugen model Universal 32 R, Germany) 
 3.5  เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง ( Metrohm model 744 , Switzerland) 
 3.6  เครื่องแกวที่จําเปนในการวิเคราะห 
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4.  อุปกรณท่ีใชวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 
 
 4.1  หมอนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) (Kokusan model H88 LLD) 
 4.2  ตูอบเพาะเชื้อ (Incubator) (Memmert model 600) 
 
5.  อุปกรณท่ีใชวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
 5.1  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (Yamato unicell model UC-100, Japan) 
 5.2  หองปฏิบัติการชิมพรอมอุปกรณ 
 5.3  ใบรายงานผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
6.  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห 
 
 6.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไตรเมทิลเอมีน 
 6.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะห adenosine triphosphate และอนุพันธ 
 6.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติค  
  
7.  อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 7.1  plate count agar (Merck, U.S.A.) 

 
8. เคร่ืองประมวลผลขอมูล 
 
 8.1  เครื่องคอมพิวเตอร 
 8.2  โปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ 
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วิธีการ 
 
1. ปูทะเลนิ่มและขั้นตอนการเตรียม 

 
 1.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

1.1.1) สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ  
 

1.1.1.1 เตรียมน้ําสะอาดที่มอุีณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการลางปูทะเลนิ่มที่
ยังมีชีวิตอยู 

1.1.1.2 แชปูทะเลนิ่มในน้ําเยน็ 4 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที เมื่อครบเวลานํา
ขึ้นมาสะเด็ดน้าํเปนเวลา 5 นาที บรรจุใสถุงลามิเนท ชนดิ PE/ polyvinyldiene / polyethylene 
polymer /nylon เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุการเก็บรักษา 

 
1.1.2) สภาวะการลางดวยน้าํโอโซนเขมขน 1 พีพีเอ็มแลวบรรจุแบบสญุญากาศ  
 

1.1.2.1 เตรียมน้ําโอโซน โดยใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ (pure oxygen) ผานเครื่อง
ผลิตโอโซน (OZ-3020)  ใหมีความเขมขน 1 พีพีเอ็ม และมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการ
ลางปูทะเลนิ่มที่ยังมีชีวิตอยู 

1.1.2.2 แชปูทะเลนิ่มในน้ําโอโซนเย็นเขมขน 1 พีพีเอ็ม  นาน 20 นาที เมื่อครบเวลา
นําขึ้นมาสะเดด็น้ําเปนเวลา 5 นาที บรรจุใสถุงลามเินท ชนิด PE/ polyvinyldiene / polyethylene 
polymer /nylon เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางทุกวันจนสิ้นสดุการเก็บรักษา 
 

1.1.3) สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 
 

1.1.3.1 เตรียมน้ําสะอาดที่มอุีณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการลางปูทะเลนิ่มที่
ยังมีชีวิตอยู 

1.1.3.2 แชปูทะเลนิ่มในน้ําเยน็ 4 องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที เมื่อครบเวลานํา
ขึ้นมาสะเด็ดน้าํเปนเวลา 5 นาที บรรจุใสถุงลามิเนท ชนดิ PE/ polyvinyldiene / polyethylene 
polymer /nylon โดยใชเครื่องบรรจุผสมแกส (Multivac) ใช Gas Mixing Unit ใหมีความเขมขนของ



 

33

คารบอนไดออกไซดตอไนโตรเจน เปน 80 : 20 เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางทุกวันจน
ส้ินสุดการเก็บรักษา และตรวจสอบปริมาณแกสที่เปลี่ยนแปลงในภาชนะบรรจุ (head space) ของ
ภาชนะบรรจุ โดยใช Food Package Analyzer 

 
2. ศึกษาอายุการเก็บรักษาและการเปลี่ยนแปลงทางความสดในปูทะเลนิ่มในสภาวะการบรรจุตางๆ 

 
2.1 การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
สุมตัวอยางปทูะเลนิ่ม มาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 

คน ประเมินคณุภาพดานลักษณะปรากฏ สี กล่ิน เนื้อสัมผัส และความยอมรับรวมของปูทะเลนิ่ม
ทั้งตัว โดย ใชการทดสอบแบบ assessment acceptability ระดับคะแนน 1 – 7 (คะแนน 1 หมายถึง 
ไมยอมรับมากที่สุด และ 7 หมายถึง ยอมรบัมาก และกําหนดใหคะแนนต่ํากวา 4 เปนคะแนนที่ผู
ทดสอบไมยอมรับ) สุมตัวอยางทดสอบทกุวันขณะทําการเกบ็รักษา จนกวาผูทดสอบจะไมยอมรับ 
(แสดงดังภาคผนวก ข1) 

 
 จากการทดลองในเบื้องตน พบวา คุณลักษณะที่ทําใหผูทดสอบไมใหการยอมรับในดาน
ความสดของปูทะเลนิ่มนัน้ คือ คุณลักษณะทางดานกล่ินไมพึงประสงค ทางผูวิจัยจึงไดมีการจดัทํา
การทดสอบคุณลักษณะเชิงพรรณนาขึ้น เพื่อเปนดัชนีทีบ่งชี้ใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงของระดับ
ความเขมของกลิ่นไมพึงประสงคระหวางการเก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะใด โดยจะทาํ
การทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนานี้ควบคูไปกับการทดสอบดายความยอมรับ ซ่ึงผู
ทดสอบเชิงพรรณนานั้นจะตองผานการฝกอบรม ตามเกณฑดังนี ้
 

ทําการคัดเลือกและฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาตามวิธีที่ดัดแปลงจาก 
Baardseth et  al. (1992) โดยคัดเลือกจากผูทดสอบ (นิสิตปริญญาโท และเอก ภาควชิาผลิตภัณฑ
ประมง) 20 คน ใหเหลือจํานวน 8 คนขึ้นไป ตามเกณฑตางๆ ดังนี้  
 

 คุณสมบัติทั่วไป คือ สนใจและสามารถเขารวมการฝกฝนและทดสอบ มีสุขภาพดี มีความ
เขาใจในการอธิบายคุณลักษณะดานกลิ่น และเขาใจเรื่องการใชสเกล 
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การฝกฝนผูทดสอบ 
 
  ทําการแยกลําดับความเขมขนของสารละลายกลิ่นไมพึงประสงค เร่ิมจากใหผูทดสอบ
ทดลองดมสารละลายที่เรียงลําดับความเขมขนตางๆ โดยหมายเลข 1 แทน ความเขมขนที่ออนที่สุด 
จนถึงหมายเลข 5 ที่มีระดับความเขมขนทีเ่ขมที่สุด โดยแยกลําดับความเขมขนตางๆ เปนดังนี ้
 

กล่ินไมพึงประสงค 
 

 หมายเลข 5  สารละลายไตรเมทิลเอมีน ความเขมขน  2000   พีพีเอ็ม 
 หมายเลข 4  สารละลายไตรเมทิลเอมีน  ความเขมขน   200   พีพีเอ็ม 
 หมายเลข 3  สารละลายไตรเมทิลเอมีน  ความเขมขน  20   พีพีเอ็ม 
 หมายเลข 2  สารละลายไตรเมทิลเอมีน  ความเขมขน  2   พีพีเอ็ม 
 หมายเลข 1  น้ําปราศจากกลิ่น   
 

ฝกฝนผูทดสอบโดย 
 
 - ทําความเขาใจถึงวิธีการประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา สเกล และการ
รับกลิ่นของมนุษย 
 - ทดลองดมตวัอยางกล่ินไมพึงประสงคที่พบในเนื้อปูทะเลนิ่มดิบ 
 - คัดเลือกและกําหนดตัวอยางที่ใชอางอิงความเขมของกลิ่นไมพึงประสงค 
 - ทดลองประเมินตัวอยางปทูะเลนิ่ม เพื่อใหเกิดความชํานาญ 
 

การทดสอบแบบพรรณนา Quantitative Descriptive Analysis (QDA) นําเนื้อปูทะเลนิ่มดิบ
ปริมาณ 20 กรัมใสลงในถวยแกว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว  สูง 2 นิ้ว ปดฝาดวยแผนกระดาษ
อลูมิเนียมฟอยล โดยใหผูทดสอบชายและหญิง ที่ผานการฝกฝนตามวิธีการขางตน 8 คนขึ้นไป ตาม
วิธีของ Baardseth et  al. (1992)  โดยใหผูทดสอบทําการดมตัวอยาง แลวประเมินตามคุณลักษณะ
ตางๆ ดังตารางที่ 4 หลังจากนั้นใหผูทดสอบบอกลักษณะของตัวอยางทีไ่ดในเรื่องความเขมขนของ
กล่ินในแตละตัวอยางผานสเกลคะแนน (point scale)  
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ตารางที่ 3  ตัวอยางที่ใชในการอางอิงสําหรับผูทดสอบแบบพรรณนาในปูทะเลนิ่ม 
 

คุณลักษณะ 
คําศัพท ความหมาย 

ตัวอยางอางอิง 

กล่ินไมพึงประสงค กล่ินของอาหารทะเลที่มี
การเสื่อมเสีย 

สารละลายไตรเมทิลเอมีนเขมขน 20 พีพีเอม็ 

 
ทําการวิเคราะหคุณภาพทางชีวเคมีและจุลชีววิทยาโดยใชดัชนีวดัความสดของปูทะเลนิ่ม

ตางๆ ดังนี ้
 
2.2 การทดสอบทางดานจุลชีววิทยา  
 

 ทําการวิธีวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (A.O.A.C, 1995)  
 

2.3 การทดสอบทางดานชีวเคม ี
 

2.3.1 การวิเคราะหความเปนกรด-ดาง (ตามวิธีของ A.O.A.C., 1995 ) 
2.3.2 ตรวจวดัปริมาณไตรเมทิลเอมีน (Trimethylamine Nitrogen; TMA-N)  

(ตามวิธีของ Cobb et  al., 1973) 
2.3.3 การตรวจหาโปรตีนทีล่ะลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติค (ตามวธีิ Greene and 

Babbit, 1990 และ Lowry et  al., 1951) 
2.3.4 การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะห Adenosine triphosphate และอนุพันธ  

(ตามวิธีของ Hwang  et  al., 2000) 
2.3.5 วิเคราะหชนิดและปรมิาณนวิคลีโอไทดดวย HPLC  (ดัดแปลงจาก Supelco, 1997) 
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3. วิธีการวิเคราะหทางสถิต ิ
 

การวางแผนการทดลองเพื่อวิเคราะหหาวธีิที่เหมาะสมเก็บรักษาปูทะเลนิ่มดวยวิธีการตางๆ 
ในทางดานชีวเคมีและจุลชีววิทยา  เปรยีบเทียบความแตกตางของตัวอยางโดยใชวิธี  Completely 
Random Design (CRD)โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’ s multiple range test (DMRT) และการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ใหคะแนนแบบ QDA และ Sensory acceptability วางแผนการ
ทดลองแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD) โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และเปรียบเทยีบความแตกตางโดยใช Duncan’ s multiple 
range test (DMRT)  

 
4. สถานที่ทําการทดลอง 

 
ภาควิชาผลิตภณัฑประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
 

6. ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

เร่ิมทดลองตั้งแตเดือน กรกฎาคม 2548 ส้ินสุดเดือน สิงหาคม 2549 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
 

ในการทดลองนี้ไดแบงออกเปน 3 ทรีทเมนต ดังนี้ ทรีทเมนตที่ 1 คือ แชปูทะเลนิ่มทีม่ีชีวิต
ในน้ําเย็น แลวบรรจุแบบสุญญากาศ (Vac)  ทรีทเมนตที่ 2 คือ แชปูทะเลนิ่มที่มีชีวิตในน้ําโอโซน
เย็นเขมขน 1 พีพีเอ็มแลวบรรจุแบบสุญญากาศ (Vac + Ozone) และทรทีเมนตที่ 3 คือ แชปูทะเลนิ่ม
ที่มีชีวิตในน้ําเย็นแลวบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ (MAP) ผลการทดสอบเปนดังนี้ 
 

นําตัวอยางปูทะเลนิ่มมาทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผูทดสอบ ใชการ
ยอมรับของผูทดสอบเปนเกณฑในการตัดสินอายุการเกบ็รักษาของปทูะเลนิ่มในคุณลักษณะเปนปู
ทั้งตัว โดยสุมตัวอยางทกุวนัจนผูทดสอบไมใหการยอมรับ โดยใชการทดสอบแบบ sensory 
acceptability ใชระดับคะแนน 1 – 7 (คะแนน 7 คือ ยอมรับมากที่สุด 1 คือ ไมยอมรับมากที่สุดและ
คะแนนต่ํากวา 4 ถือวาผูทดสอบไมยอมรับตัวอยางนั้น) จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
พบวา คะแนนการยอมรบัของคุณลักษณะดานกลิ่น เนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ สี และความชอบ
รวมในระหวางการเก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) (ภาพที่ 6 - 10) โดยปู
ทะเลนิ่มดิบทัง้ตัว ในทรีทเมนตที่ 1 ผูทดสอบใหการยอมรับจนถึงวันที่ 4 ของการทดลอง  
ทรีทเมนตที่ 2 และ 3 ผูทดสอบใหการยอมรับจนถึงวันที่ 6 และ 5 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ โดย
คุณลักษณะทีม่ีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนและผูทดสอบไมใหการยอมรับ คือ คุณลักษณะดาน
กล่ิน  และเนื้อสัมผัส 
  

 ผลการทดลอง พบวา  ผูทดสอบใหคะแนนความยอมรับของปูทะเลนิ่มที่เก็บรักษา
ในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 ใกลเคียงกัน และมีคะแนนความยอมรับสูงกวาทรีทเมนตที ่1 ในทุก
คุณลักษณะตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความยอมรบัจะลดลงเมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาทีเ่พิม่ขึ้น   
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คะแนนความยอมรับดานกลิ่น (ภาพที่ 6) ในวนัแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมี
คะแนนใกลเคยีงกัน คือ ยอมรับมาก (คะแนนความยอมรับอยูระหวาง 6.93 – 7.00) และเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความยอมรบัลดลง โดยทรีทเมนตที่ 1 มคีะแนนความ
ไมยอมรับมาก (คะแนนความยอมรับ = 2.87) ในวันที่ 5  ของการเก็บรักษา สวนทรีทเมนตที่ 2 และ 
3 เร่ิมไมยอมรบั ในวนัที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษาตามลาํดับ 
 

คะแนนความยอมรับดานเนือ้สัมผัส (ภาพที่ 7) ในวันแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมี
คะแนนใกลเคยีงกัน คือ ยอมรับมาก (คะแนนความยอมรับอยูระหวาง 6.93 – 7.00) และเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความยอมรบัลดลง โดยทรีทเมนตที่ 1 เร่ิมมีคะแนนอยู
ในชวงไมยอมรับ (คะแนนความยอมรับ = 2.73) ในวันที่  5  ของการเกบ็รักษา สวนทรีทเมนตที่ 2 
และ 3 เร่ิมไมยอมรับ (คะแนนความยอมรบัอยูระหวาง 3.60 -3.70) ในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บ
รักษา ตามลําดบั 
 

คะแนนความยอมรับดานลกัษณะปรากฏ (ภาพที่ 8) และสี (ภาพที่ 9) ในวนัแรกของการ
เก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมีคะแนนใกลเคียงกนั คือ ยอมรับมาก (คะแนนความยอมรับ = 7) และเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความยอมรบัลดลง โดยในวันที่ 5 ของการเก็บรักษาปู
ทะเลนิ่มในทรีทเมนตที่ 1 มีคะแนนอยูในชวงยอมรับ (คะแนนความยอมรับมากกวา 4 ) สวนปูทะเล
นิ่มในทรีทเมนตที่ 2  มีคะแนนอยูในชวงยอมรับ (คะแนนความยอมรับอยูระหวาง 5.20 – 5.50) ใน
วันที่ 7 ของการเก็บรักษา และในทรีทเมนตที่ 3 มีคะแนนอยูในชวงยอมรับ (คะแนนความยอมรับ
อยูระหวาง 4.40 – 4.70) ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา 
 
 คะแนนความยอมรับรวม (ภาพที่ 10) ในวันแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมีคะแนน
ใกลเคียงกัน คอื ยอมรับมาก (คะแนนความยอมรับอยูระหวาง 6.88 – 7.00) และเมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความความยอมรับลดลง โดยปูทะเลนิ่มในทรีทเมนตที่ 1  ไมยอมรบั
มาก(คะแนนความยอมรับ 2.20 ในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษา) สวนทรทีเมนตที่ 2 และ 3 ยังยอมรับ 
(คะแนนความยอมรับอยูระหวาง 4.00 – 4.40) ในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ    
 
 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองของนงนุชและคณะ (2549) ที่
ศึกษาอายกุารเก็บรักษาความสดของปูทะเลนิ่มที่บรรจุในสภาวะเก็บรักษาโดยไมเปนสุญญากาศที่
อุณหภูมิแตกตางกัน พบวา ปทูะเลนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแขง็และน้ําผสมน้ําแข็ง โดยทัง้ 2 สภาวะนี้มี



 

39

อายุการเก็บรักษา 6 วัน สวนปูทะเลนิ่มที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 ๐C ที่มีอายุการเก็บรักษา 5 วัน ซ่ึง
ระดับคะแนนความชอบจะลดลง เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิม่ขึ้น และในการทดลองของ Mizuta et  al. 
(2001) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ snow crab (Chionoecetes opilio) ที่ยังมีชีวิตในลกัษณะ
กระดองแข็งและกระดองนิ่ม พบวา ปูที่มีกระดองนิ่มจะมคีะแนนเนื้อสัมผัสต่ํากวาปูกระดองแข็ง 
เนื่องจากปกูระดองนิ่มมีปริมาณโปรตีนทีน่อยกวา และมีปริมาณน้ําในตัวปูมากกวาปูกระดองแข็ง 
และจากการทดลองนี้ พบวาจะพบวาทรีทเมนตที่ 2 เปนสภาวะทีเ่หมาะสมในการเกบ็รักษาปูทะเล
นิ่มมากกวาทรทีเมนตที่ 3 และ 1 โดยมีอายกุารเก็บรักษาเปน 6, 5 และ 4 วัน ตามลําดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 6 ระดับคะแนนความยอมรับของคุณลักษณะดานกล่ินในปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวทีส่ภาวะการ 

บรรจุตางๆ   
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ภาพที่ 7 ระดับคะแนนความยอมรับของคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสในปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวที่สภาวะ 

การบรรจุตางๆ   
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
ภาพที่ 8 ระดับคะแนนความยอมรับของคุณลักษณะดานลักษณะปรากฏในปูทะเลนิม่ดิบทั้งตัวที ่

 สภาวะการบรรจุตางๆ 
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ภาพที่ 9 ระดับคะแนนความยอมรับของคุณลักษณะดานสีในปูทะเลนิม่ดิบทั้งตัวที่สภาวะการบรรจุ 

ตางๆ    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 10 ระดบัคะแนนความยอมรับของคุณลักษณะดานความยอมรบัรวมในปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวที่ 

สภาวะการบรรจุตางๆ   
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 ในขั้นตอนการทดสอบเบื้องตน (Preliminary test) ของการทดสอบการยอมรับคุณภาพของ
ปูทะเลนิ่มทางประสาทสัมผัส  พบวา ในระหวางการเก็บรักษาคุณลักษณะสําคัญที่ทําใหผูทดสอบ
ไมใหการยอมรับในตัวปูทะเลนิ่ม คือ คุณลักษณะดานกล่ิน โดยเฉพาะกลิ่นไมพึงประสงค ทาง
ผูวิจัยจึงไดมกีารฝกอบรมผูทดสอบเพื่อทดสอบระดับความเขมของกลิ่นไมพึงประสงคในเนื้อปู
ทะเลนิ่มดิบ เนื่องจากปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวเมื่อนํามาทดสอบระดับความเขมของกลิ่น พบวา ระดับ
ความเขมของกลิ่นที่ไดมีความไมแนนอนโดยจะขึ้นกับตําแหนงที่ผูทดสอบทําการดมกลิ่น ทําให
ระดับคะแนนมีความแปรปรวนสูงจึงไมเหมาะที่จะนํามาทดสอบคุณลักษณะในเชิงพรรณนา  ซ่ึงผล
การประเมินคณุลักษณะเชิงพรรณนาในกลิ่นไมพึงประสงค เปนดังนี้  
  
 ระดับความเขมของกลิ่นไมพึงประสงคในทุกทรีทเมนตมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05)  (ภาพที่ 11) ในวันแรกของการเก็บรักษาของทรีทเมนตที่ 1 2 และ 3 มีระดับ
ความเขมของกลิ่นที่ใกลเคยีงกัน คือ มีคาอยูระหวาง 1 – 1.04 คะแนน ซ่ึงแทบไมมีกล่ินไมพึง
ประสงคเลย และในวันที่ส้ินสุดการเก็บรักษา คือในวันที ่5 ของการเก็บรักษาในทรีทเมนตที่ 1 
ระดับความเขมของกลิ่นไมพึงประสงค อยูในระดับ 2.71 คะแนน สวนระดับความเขมของกลิ่นไม
พึงประสงคในวันสิ้นสุดการเก็บรักษาในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 จะมีระดับคะแนน 1.83 และ 1.60 
คะแนน ในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ  

 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 11 ระดบัความเขมของกลิ่นไมพึงประสงคในการบรรยายเชิงพรรณนาในเนื้อปูทะเลนิ่มดิบที่ 
สภาวะการบรรจุตางๆ 
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2.  ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาปูทะเลนิ่มท่ีสภาวะตางๆ 
 

สวนในเรื่องอายุการเก็บรักษาปูทะเลนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั พบวา อายุการเก็บ
รักษาของปูทะเลนิ่มที่เก็บรักษาในสภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ (ทรีทเมนตที่ 1)  สภาวะลาง
ดวยน้ําโอโซนแลวบรรจุแบบสุญญากาศ (ทรีทเมนตที่ 2)   และสภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพ
บรรยากาศ (ทรีทเมนตที่ 3) สามารถเก็บรักษาไดนาน 4 วัน 6 วัน และ 5 วัน ตามลําดบั  ซ่ึงในการ
พิจารณาอายุการเก็บรักษานัน้ จะใชคะแนนการยอมรับของปูทะเลนิ่มสดทั้งตัวในการพิจารณา 
เนื่องจากเปนสิ่งที่ผูบริโภคใชพิจารณาในการเลือกซื้อปูทะเลนิ่มที่วางจําหนายตามทองตลาด และ
โดยการจําหนายสวนใหญแลว เมื่อนําปูมาแชน้ําจดืหลังการลอกคราบแลว จะมีการบรรจุลงใน
กลองพลาสติกใสที่มีฝาปด โดยในหนึ่งกลองจะมีการบรรจุปูประมาณ 1-2 ตัว หลังจากนั้นจึงนํามา
แชที่อุณหภูมปิระมาณ 4 องศาเซลเซียส และเมื่อทําการขนสง จะมีการขนสงโดยใชกลองโฟม ช้ัน
ลางมีน้ําแข็งหอดวยถุงโพลิเอทิลีนเพื่อรักษาอุณหภูมภิายในหีบหอ  สวนชั้นบนมีการใชตาขายเพื่อ
ปองกันไมใหปูถูกน้ําแข็ง ซ่ึงการบรรจุแบบนี้จะมีโอกาสทําใหน้ําเขาสูตัวปูทะเลนิม่ได (บรรจง 
และบุญรัตน, 2545)  เปนผลใหอายกุารเก็บรักษาปูทะเลนิม่สั้นลง อีกทั้งคุณภาพของปทูะเลนิ่มมี
การเปลี่ยนแปลงไปดวย ซ่ึงจากการทดลองนี้ พบวา ที่สภาวะการลางดวยน้าํโอโซนแลวบรรจุแบบ
สุญญากาศจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาปูทะเลนิ่มไดดีที่สุด นอกจากนัน้ การบรรจุภายในภาชนะที่
ปดสนิทจะชวยรักษาคณุภาพของปูทะเลนิ่มและปองกนัการปนเปอนไดอีกดวย  
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3.  การศึกษาผลของระดับของปริมาณจุลินทรียท้ังหมด  คาความเปนกรด-ดาง  ปริมาณไตรเมทิล 
เอมีน  และคาความสดอื่นๆ ท่ีมีผลตอการเสื่อมเสียของปทูะเลนิ่ม 
 

ทดสอบทางดานจุลชีววิทยา 
 

จากผลการทดลองภายหลังการบรรจุปูทะเลนิ่มลงในภาชนะบรรจุที่สภาวะการเก็บรักษาที่
แตกตางกัน โดยเปรียบเทียบระหวางทรีทเมนตที่ 1 ทรีทเมนตที่ 2 และทรีทเมนตที่ 3  จากภาพที่ 12 
หลังการเก็บรักษา พบวา การเปลี่ยนแปลงของปริมาณของจุลินทรียทั้งหมดระหวางการเก็บรักษามี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P < 0.05)  (ภาพที่ 12) โดยทรทีเมนตที่ 1 ปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดจะลดลงอยางชัดเจนในชวงวันแรกของการเก็บรักษา โดยมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด คือ   
2.92 x 105 CFU/g สวนในทรีทเมนตที่ 2  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดจะคอยๆ ลดลงเมื่ออายุการเก็บ
รักษานานขึน้ โดยในวันแรกมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด คอื 1 x 105 CFU/g แตทรีทเมนตที่ 3 การ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรียในระหวางการเกบ็รักษาจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน โดย
ในวนัแรกมีคา 3.15 x 104 CFU/g สวนในวนัที่ส้ินสุดการเก็บรักษา คือ วันที่ 5 ของทรีทเมนตที่ 1 มี
ปริมาณจุลินทรีย คือ 6.00 x 104 CFU/g ทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีปริมาณจุลินทรีย คือ 5.20 x 104  
CFU/g และ 5.25 x 104 CFU/g ในวนัที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองที่ได
นี้มีความสอดคลองกับการทดลองของ García-Linares et  al. (2004) ที่ศึกษาคุณภาพทางจุลชีววิทยา
และคุณคาทางโภชนาการของปลาแซลมอนและปลาเทราตที่สภาวะสุญญากาศ พาสเจอรไรซเซชั่น 
ในสภาวะแชเย็น โดยพบวา ในชวงแรกของทุกสภาวะการเก็บรักษาปรมิาณจุลินทรียทั้งหมดจะ
ลดลงอยางชัดเจนแลวจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บนานขึ้น ซ่ึงการลดลงของปริมาณจุลินทรียที่
เกิดขึ้นอยางรวดเรว็นี้ เกิดจากการปนเปอนในขั้นตอนรบัวัตถุดิบ ซ่ึงจลิุนทรียที่ปนเปอนสวนใหญ
แลวจะเปนพวกมีโซไฟล (Mesophiles) และไซโครไฟล (Psychrophiles) การแชเย็นจึงลดปริมาณ
ของจุลินทรียเหลานี้ลงได อีกทั้งการลดลงของจุลินทรียนั้นยังขึ้นกับสภาวะที่ใชบรรจุ เชน ใน
สภาวะทีไ่มมอีากาศ และองคประกอบของสัตวน้ําที่เกดิการเปลี่ยนแปลง เชน ความเปนกรด-ดาง 
และคา Aw ทําใหปริมาณจุลินทรียลดลงได 

 
 และจากการรายงานของ Goulas et  al. (2005) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจุลชีววิทยา 

ชีวเคมี และทางประสาทสัมผัสในหอยแมลงภูที่เก็บรักษาในสภาวะปรบัสภาพบรรยากาศที่อุณหภมู ิ
4 ๐C พบวา ทีส่ภาวะสุญญากาศและปรับสภาพบรรยากาศจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรยี
ทั้งหมดในระหวางการเก็บรักษาชากวาที่สภาวะการบรรจุแบบมีอากาศ โดยปริมาณเริม่ตนของทั้ง 3 
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สภาวะมีคาเทากัน คือ 4.5 log CFU แตในวันที่ส้ินสุดการเก็บรักษา คือ วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ที่
สภาวะสุญญากาศและปรับสภาพบรรยากาศ ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดมีคา 7 log CFU สวนที่สภาวะ
ที่มีอากาศมีปริมาณจุลินทรีย 8  log CFU/g และจากการรายงานของ Al-Haddad et  al.. (2005) ได
ศึกษาการใชแกสโอโซนและแกสทีใ่ชในการบรรจุเพื่อควบคุมปริมาณ Salmonella infantis และ 
Pseudomonas aeruginosa ในเนื้อไกที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 7  ๐C  พบวา การใชแกสโอโซนที่ระดับ
ความเขมขน 3000 พีพีเอ็มในการบรรจุจะสามารถลดปริมาณของ Salmonella infantis ลงได 95% 
และ Pseudomonas aeruginosa ลงได 97% เนื่องจากแกสโอโซนสามารถยับยั้งการเกิดจุลินทรีย 
แกรมบวกและลบ รวมไปถงึสามารถยับยั้งการงอกของสปอรไดอีกดวย แตในการวจิัยนี้ การ
เปลี่ยนแปลงของจุลินทรียในปูทะเลนิ่มมีลักษณะที่ไมแนนอน เนื่องจากปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน
ของแตละสภาวะมีปริมาณทีแ่ตกตางกัน อีกทั้งสภาวะที่ใชในการบรรจทุี่เอื้อตอการเจริญของ 
จุลินทรียก็มีคาที่แตกตางกันดวย จึงเปนผลใหผลการทดลองนี้ ไมสามารถใชปริมาณจลิุนทรีย
ทั้งหมดเปนดชันีความสดในปูทะเลนิ่มได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะ 

การบรรจุตางๆ 
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การทดสอบดานชีวเคมี 
 
  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสดในระหวางการเกบ็รักษา พบวา คาความเปนกรด-
ดาง (pH) ที่ไดจากการทดลองนั้น (ภาพที่ 13)  มีคาลดลงจากวนัแรกที่มคีาอยูระหวาง  6.75 – 6.85 
และในวันสิ้นสุดการเก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมีคา pH อยูในระหวาง 6.52 – 6.15 เมื่อเก็บรักษา
นานขึ้นในทุกสภาวะการทดสอบ โดยคา pH ของทุกทรีทเมนตระหวางการเก็บรักษามีการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Arashisar et  al. 
(2004) ที่ทําการทดลองในปลาเรนโบวเทราตแลวบรรจุในสภาวะสุญญากาศ และสภาวะปรับ
บรรยากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 4±1 ๐C  โดยคา pH จะอยูระหวาง 6.5 – 6.3 ในระหวางการเก็บรักษานาน 14 
วัน ซ่ึงการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นในทรีทเมนตที่ 1 เปนผลมาจากการการเแตกตวัของไกลโคเจนใน
สภาพที่ปราศจากออกซิเจน  มีผลใหเกิดกรดแลคติคในสัตวน้ําขึ้น รวมไปถึงการเปลี่ยนรูปของ
คารบอนไดออกไซดไปเปนกรดคารบอกนิก (นงลักษณ, 2531) และจากการทดลองของ Chen et al. 
(1997) ที่ศึกษาคุณสมบัติของสีและการเกดิเจลในในการลางเนื้อปลาแมคเคอเรลบดดวยน้ําชนิด
ตางๆ พบวา การลางเนื้อปลาบดดวยน้ําโอโซนทําให pH ลดลงจาก 5.5 ไปเปน 4.1 โดยโอโซนจะ
ทาํใหเกิดการออกซิเดชั่นทําให pH ลดลง  
 

ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดในครั้งนีใ้หผลในทางตรงกันขามกับการทดลองของนงนุช และคณะ 
(2549) ที่ทําการทดสอบหาความสดในปทูะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบไมเปนสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 4 ๐C  โดยผลการทดลองที่ได คา pH จะเพิ่มขึน้จาก 6.90 เปน 7.20  เมื่อทําการเก็บรักษา
เปนเวลา 7 วัน และการทดลองของ Chiou and Huang (2004) ที่เก็บรักษาในปูทะเล (Scylla serrata) 
มีชีวิตที่อุณหภูมิ 10 และ 25 ๐C ที่มีการรายงานผลวา การเปลี่ยนแปลงคา pH จะเกดิขึ้นหลังจากเกบ็
รักษาได 2 วัน โดยคาเริ่มตน คือ 6.99 และเพิ่มขึ้นเปน 8.32 ในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
10 ๐C   
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการ 
บรรจุตางๆ 

 
ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (TMA-N) (ภาพที่ 14) ในระหวางการเก็บรักษาของทุกทรีทเมนตมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) คือ เมื่อเก็บรักษานานขึ้น ปริมาณ TMA-N มี
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น โดยคาปรมิาณไตรเมทิลเอมีน (TMA-N) ที่ไดจากการทดลอง คือ ทรีทเมนตที่ 1 
ไมพบการเปลีย่นแปลงของปริมาณ TMA-N ในวันแรกของการเก็บรักษา และเกดิการเปลี่ยนแปลง
ของคา TMA-N โดยเพิ่มขึ้นในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษามีคาเปน 21.18 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  
ทรีทเมนตที่ 2   คาเริ่มตน คือ 0 .38 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และเพิ่มขึ้นเปน 21.20 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัมในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา สวนทรีทเมนตที่ 3 ไมพบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TMA-N 
ในวนัแรกของการเก็บรักษาเชนเดียวกับทรทีเมนตที่ 1 และคา TMA-N เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมี
คาเพิ่มขึ้นเปน 8.47  มิลลิกรัมตอ 100 กรัมในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา  โดยการทดลองของ  
Pérez-Villarreal and Pozo (1990) ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในทูนา Albacore โดย
เก็บรักษาในน้าํแข็ง พบวา ในระยะเวลาการก็บรักษาเปนเวลา 25 วัน การเปลี่ยนแปลงของคา  
TMA-N  มีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ แตไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม จากการรายงานของ Goulas and 
Kontominas (2007) ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลากระพง โดยใชเกลือรวมกับสภาวะการบรรจุแบบ
ปรับสภาพบรรยากาศและ oregano essential oil โดยเก็บรักษาในน้ําแขง็ พบวา คา TMA-N เร่ิมตน 
มีคา 0.31 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และหลังเกบ็รักษานาน 33 วัน คา TMA-N เพิ่มขึ้นเปน  
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7.38  มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ซ่ึงการเกิด TMA-N จะเกดิจากการเปลี่ยนแปลงของจลิุนทรียที่เปลี่ยน 
TMAO-N ไปเปน TMA-N เปนผลใหสัตวน้ํานั้นเกิดกลิน่คาวได  
 

และในการทดลองของ Nerantzaki et  al. (2005) ที่ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย  
และเคมีในปลาเรนโบวเทราตจากการใชโอโซนรวมกับการบรรจุแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ  
4±0.5 ๐C พบวา การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TMA-N ในสภาวะสุญญากาศที่ไมมีการใชโอโซน
รวมดวยของปลาเรนโบวเทราตและสภาวะที่มีการใชโอโซนรวมกับการบรรจุแบบสุญญากาศ 
เร่ิมตนมีคาเทากัน คือ 2 – 4 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และเพิ่มขึ้นเปน 12.2 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ใน
วันที่ 15 ของการเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศที่ไมมีการใชโอโซนรวมดวย ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นจะเกิดอยางชาๆ เมื่อมีการใชโอโซนรวมดวย จากผลการวิจัยในครั้งนี้ พบวา ปริมาณ 
ไตรเมทิลเอมีนสามารถใชเปนดัชนีความสดที่ดีไดในปทูะเลนิ่มที่เก็บรักษาที่สภาวะสุญญากาศ 
สภาวะลางดวยน้ําโอโซนแลวบรรจุแบบสญุญากาศ และสภาวะปรับสภาพบรรยากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไตรเมทิลเอมีน (TMA-N) ของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ  
ในสภาวะการบรรจุตางๆ 

 
สําหรับปริมาณของโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซิติค(Trichloroacetic acid ; 

TCA) นั้น (ภาพที่ 15 )  พบวา ปริมาณของโปรตีนที่ละลายไดใน TCA มีปริมาณที่เพิม่มากขึ้น เมื่อ
เก็บรักษานานขึ้น โดยทรีทเมนตที่ 1 และ 2  พบวา ระหวางการเกบ็รักษามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

ปร
ิมา
ณไ

ตร
เมท

ิลเอ
มีน

 (m
g/1

00
g)

VAC VAC + Ozone MAP



 

49

โปรตีนที่ละลายไดใน TCA อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P < 0.05)  ยกเวนทรีทเมนตที่ 3 ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(P > 0.05) โดยการเพิม่ขึ้นของปริมาณโปรตีนในทรีทเมนต 1 และ 
2 ในวนัแรกของการเก็บรักษาจะอยูในชวง 4.38 – 4.94 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และในวันที่ส้ินสุด
การเก็บรักษา มีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 9.59 – 11.49 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร สวนทรีทเมนต 3 การ
เปลี่ยนแปลงจะอยูระหวาง 3.52 – 4.78 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตลอดการเก็บรักษา ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองในการศึกษาชนดิของเอนไซมในเนื้อหมูของไสกรอกหมักของ Molly et  al. (1997) ที่
รายงานผลถึงการเกิดไฮโดรไลซิสของโปรตีนจะขึ้นกับปริมาณของเอนไซมที่มีในสตัวน้ํานัน้และ
ปริมาณของจลิุนทรียที่ผลิตเอนไซมเปปติเดสที่มีคุณสมบัติในการยอยโปรตีน จึงเปนผลใหโปรตีน
เกิดการแตกตวัเปนเปปไทดสายส้ันๆ และกรดอะมิโนออกมา ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดใน TCA ที่ไดจะขึ้นกับวัตถุดิบเริม่ตน และการเกิดการยอยสลายโปรตีนจะเกิดเพิ่มขึ้นจาก
การยอยสลายตัวเอง และเอนไซมจากจุลินทรียดวย ดังนั้น ปริมาณโปรตีนมีละลายไดในกรดไตร
คลอโรอะซีติคจากการทดลองนี้สามารถใชเปนดัชนีความสดในปูทะเลนิ่มที่เก็บที่สภาวะสุญญากาศ 
และสภาวะลางดวยน้ําโอโซนแลวบรรจแุบบสุญญากาศไดดี  
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การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบนิวคลีโอไทดที่มีผลตอความสดของสัตวน้ํา
นั้น พบวา ในทุกสภาวะการทดลอง (ภาพที่ 16 - 18 ) นั้น  ปริมาณนวิคลีโอไทดสวนใหญใน
ระหวางการเกบ็รักษามีเปลี่ยนแปลงอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ยกเวนปริมาณอินโนซีน
โมโนฟอสเฟต( IMP) และปริมาณอะดีโนซีน โมโนฟอสเฟต (AMP) ในทรีทเมนตที่ 1 ที่ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( P > 0.05) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนิวคลีโอไทดในทกุ 
ทรีทเมนตนั้นจะเห็นวา ในชวงแรกของการเก็บรักษา ปริมาณ อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP)   อะดี
โนซีนไดฟอสเฟต (ADP) จะมีปริมาณที่ลดลง แตปริมาณของอะดีโนซนีโมโนฟอสเฟต (AMP) อิน
โนซีนโมโนฟอสเฟต (IMP)  อินโนซีน (Ino) และไฮโปแซนทีน (Hyp)  จะมีปริมาณทีเ่พิ่มขึ้น โดย
ปริมาณ ATP ในวนัแรกของการเก็บรักษาในทรีทเมนตที่ 1 มีปริมาณ ATP 10.90 ไมโครโมลตอ
กรัม สวนในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีคา 130.47 และ 51.86ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ และลดลง
เหลือ 0  ไมโครโมลตอกรัมในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาในทรีทเมนตที่ 1 สวนทรีทเมนตที่ 2  จะ
ลดลงเหลือ  0 ไมโครโมลตอกรัมในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา และทรีทเมนตที่ 3 ในวนัที่ 6 ของการ
เก็บรักษา คา ATP ดลงเหลือ 2.08 ไมโครโมลตอกรัม สวน ADP ในวนัแรกของการเก็บรักษาใน
ทุกทรีทเมนตมีคาอยูระหวาง 13.26 – 18.74  ไมโครโมลตอกรัม และในวันที่ส้ินสุดการเก็บรักษามี
คาอย฿ระหวาง 3.88 – 6.05 ไมโครโมลตอกรัม 

 
สําหรับ AMP ในทรีทเมนตที่ 1 วันแรกของการเก็บรักษามีคา 16.10 ไมโครโมลตอกรัม  

และลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งวันที่ 4 ของการเก็บรักษามีคา 14.75 ไมโครโมลตอกรัม และเพิ่มขึ้นใน
วันที่ 5 ของการเก็บรักษามีคาเปน 16.48 ไมโครโมลตอกรัม  สวนทรทีเมนตที่ 2 และ 3 ในวันแรก
ของการเก็บรักษา ปริมาณ AMP จะมีคาอยูระหวาง 4.40 - 6.14 ไมโครโมลตอกรัม  และเพิ่มขึ้นเปน 
15.00 และ 11.64 ไมโครโมลตอกรัมในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ  สวน IMP  ใน 
ทรีทเมนตที่ 1 มีคา IMP เปน 2.70 ไมโครโมลตอกรัมในวันแรกของการเก็บรักษา และในวันที่ 5 
ของการเก็บรักษา มีคา 5.43 ไมโครโมลตอกรัม สวนทรทีเมนตที่ 2 และ 3 ในวันแรกของการเก็บ
รักษามีคาอยูระหวาง 1.35 – 4.45 ไมโครโมลตอกรัม และมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5.32 -7.11  ไมโครโมล
ตอกรัม ในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา สําหรับ Ino ในวันแรกของการเก็บรักษามีคา Ino ใน
ทรีทเมนตที่ 1 มีคาเปน 2.53 ไมโครโมลตอกรัม  ทรีทเมนตที่ 2  มีคาเปน 0.98 ไมโครโมลตอกรัม 
และทรีทเมนตที่ 3  มีคาเปน 4.25 ไมโครโมลตอกรัม และในวันที่ส้ินสดุการเก็บรักษาของทุก 
ทรีทเมนตมีคา Ino อยูระหวาง 6.13 – 7.42 ไมโครโมลตอกรัม ปริมาณของ Hyp ในวนัแรกของการ
เก็บรักษา ทรีทเมนตที่ 1 มีปริมาณ Hyp มากที่สุดจาก 3 ทรีทเมนต คือ มีคา 7.86 ไมโครโมลตอกรัม 
รองลงมา คือ ทรีทเมนตที่ 3 ที่มีคา Hyp ที่ 5.18 ไมโครโมลตอกรัม และทรีทเมนตที่ 2 มีคา  
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2.87 ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ และในวันสุดทายของการเก็บรักษาปริมาณ Hyp จะเพิ่มขึน้จนมี
คาอยูระหวาง  6.52 – 13.15 ไมโครโมลตอกรัม 

 
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา เมื่ออายกุารเก็บรักษานานขึ้น การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

นิวคลีโอไทดจะมากขึน้ตามไปดวย  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Özogul et  al. (2000) ที่ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของนิวคลีโอไทดในปลาเฮอรร่ิงที่เก็บรักษาใน
น้ําแข็ง โดยไดมีการรายงานวา การเปลี่ยนแปลงของนิวคลีโอไทดที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากกระบวนการ
ไกลโคไลซิส (glycolysis) ที่มีการสลายตัวของ ATP และเมื่อพิจารณาการทดลองของ Shiau et  al. 
(1996) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนอิสระและปริมาณนวิคลีโอไทดในปลานวลจันทร 
ทะเลในสวนของกลามเนื้อและลําไส โดยเก็บรักษาในน้ําแข็ง พบวา ปลานวลจันทรในระยะเกร็งตวั 
(rigor mortis) จะมีปริมาณของ ATP นอยกวา ADP เนื่องจาก ATP สลายตัวไปเปน ADP อยาง
รวดเร็ว จึงเปนผลใหปริมาณ ATP มีนอยกวา ADP และจากการศึกษาปริมาณนิวคลีโอไทดใน 
ปทูะเลนิ่มจากการทดลองนี้ พบวา การเปลีย่นแปลงของปริมาณ Ino และ Hyp ในปทูะเลนิ่มจะมี
การเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพิ่มขึ้นอยางคงที่ จึงสามารถนําไปใชเปนดัชนีความสดในปูทะเลนิ่ม
ได ซ่ึงการนํา Ino และ Hyp เปนดัชนีความสดนั้น ในการทดลอง Shahidi et  al. (1994) ที่ศึกษา
ความสดของ Harp seal ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 ๐C ไดรายงานวา Ino และ Hyp สามารถใชเปนดัชนี
ความสดที่ดีในสัตวน้ําได เนื่องจากสลายตัวชากวานวิคลีโอไทดชนิดอื่นๆ ดังนั้น ปริมาณของ Ino 
และ Hyp จึงสามารถใชเปนดัชนีความสดที่ดีไดในปูทะเลนิ่มและ Harp seal โดยคา Ino และ Hyp ที่
ใชเปนดัชนีความสดของปูทะเลนิ่มในวนัทีผู่ทดสอบบริโภคไมใหการยอมรับคือ 6.13 – 7.42  
ไมโครโมลตอกรัม และ 6.52 -13.15 ไมโครโมลตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงจากการพจิารณาปริมาณ Ino 
และ Hyp ในปทูะเลนิ่มที่ไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ สรุปไดวา เนื้อปูทะเลนิ่มดิบที่มีคา Ino สูง
กวา 6.13 ไมโครโมล/กรัม และมีคา Hyp มากกวา 6.52 ไมโครโมล/กรัม เปนปูทะเลนิ่มดิบที ่
ผูทดสอบไมใหการยอมรับในดานคณุภาพ 
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ภาพที่ 16 สัดสวนปริมาณนวิคลีโอไทดของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการบรรจุแบบ 
สุญญากาศ  
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 17 สัดสวนปริมาณนวิคลีโอไทดของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการลางดวยน้าํ 

โอโซนเขมขน 1 พีพีเอ็ม แลวบรรจุแบบสญุญากาศ 
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ภาพที่ 18 สัดสวนปริมาณสารประกอบนิวคลีโอไทดของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการ 
แบบปรับสภาพบรรยากาศ  

 
 และเมื่อทําการวิเคราะหคาความสดโดยใชคา K-Value (ภาพที่ 19) ซ่ึงเปนการคํานวณ
ปริมาณสัดสวนระหวางอินโนซีน (Ino) และไฮโปแซนทนี (Hyp) ตอปริมาณสารประกอบนิวคลีโอ
ไทดทั้งหมด ภายในกลามเนือ้สัตวน้ําหลังจากสัตวน้ําตาย (สุทธวัฒน, 2548) โดยระหวางการเก็บ
รักษาคา K-Value ของทุกทรีทเมนตมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ซ่ึงการ
ทดลองที่ไดนัน้ พบวา ในทรีทเมนตที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของคา K-Value จะเกดิขึ้นชากวา 
ทรีทเมนตที่ 1 และ 2 โดยวันแรกของการทดลองในทรีทเมนตที่ 1 มีคา 18.92 เปอรเซ็นต สวน 
ทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีคา 1.34 และ 11.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยการเปลี่ยนแปลงของคา  
K-Value จะเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ ในทุกทรีทเมนตจนกระทั่งวนัสิ้นสุดการเกบ็รักษาโดยในวันที่ 5 ของ 
ทรีทเมนตที่ 1 มีคาเทากับ 39.42 เปอรเซ็นต ทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีคาเทากับ 44.69 และ 19.12 
เปอรเซ็นต ในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา ตามลําดบั  จากผลการทดลองจะเห็นได ในวันที่
เร่ิมตนของการเก็บรักษาที่ทรีทเมนตที่ 1 จะมีคา K-Value ที่สูงกวาทรีทเมนตอ่ืนๆ ซ่ึงเมื่อคา  
K-Value มีคาสูงยอมหมายถงึ ความสดในตัวสัตวน้ําลดลงตามไปดวย โดยในทรีทเมนตที่ 1 จึงมี
ความสดที่นอยกวาทรีทเมนตอ่ืนๆ แตยังถือวามีความสดมากอยู เนื่องจากในวันเริ่มตนของ 
ทรีทเมนตที่ 1 ยังมีปริมาณของนิวคลีโอไทด คือ ATP อยู ซ่ึง ATP นั้น หากยังมีอยูในสัตวน้ําจะถือ
วาสัตวน้ํานั้นยังมีความสดอยู โดยผลการทดลองที่ไดจะมีแนวโนมไปในทางเดยีวกันทั้ง 3 สภาวะ 
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แตที่ทรีทเมนตที่ 2 วันสุดทายของการเก็บรักษาจะมีคา K-Value เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เปนผลมา
จากปริมาณการสะสมของไฮโปแซนทีนทีม่ากขึ้น จึงเปนผลใหคา K-value มีคาที่เพิ่มขึ้นอยางเหน็
ไดชัด  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการทดลองของนงนุชและคณะ (2549) ได
ทดลองหาความสดในปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบไมเปนสุญญากาศที่อุณหภูม ิ4 ๐C พบวา ใน
วันแรกของการเก็บรักษาโดยเริ่มตนวันแรกที่ 16.00 % จนกระทั่งถึง 85.13 % ในวันที่ 7 ของการ
เก็บรักษา เชนเดียวกับการทดลองของ Chiou และ Huang (2004) ที่ทําการทดลองการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมีในปูทะเลที่มีชีวติ (Scylla serrata) ขณะทําการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 10 และ 25 ๐C โดยใน
วันแรกของการเก็บรักษา คา K-Value มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แตในวันสิ้นสดุการเก็บ
รักษาโดยที่อุณหภูมิ 10 ๐C วันที่ 8 ของการเก็บรักษา มีคา K-Value ที่ 71.7 เปอรเซ็นตและในวันที่ 4 
ของการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25 ๐C มีคา K-value 57.2 เปอรเซ็นต 
 
  สวนการทดลองหาคา K-value ในสัตวน้ําชนิดอื่นๆ เชน ในการเปลี่ยนแปลงคาความสด
ของปลากะพงที่ทําการเก็บรักษาในน้ําแข็งของ Alasalvar et  al. (2002) ที่มีการรายงานวา การ
เปลี่ยนแปลงของคา K-Value ในวนัแรกของการเก็บรักษาจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แตในวันที่ 
22 ของการเกบ็รักษา คา K-value จะมีคาเพิ่มขึ้นเปน 50 – 60 เปอรเซ็นต  และในการทดลองของ 
Özogul and Özogul (2002) ที่ทําการทดลองการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนวิคลีโอไทดในปลา 
เรนโบวเทราตที่เก็บรักษาในน้ําแข็งที่สภาวะปรับสภาพบรรยากาศโดยพบวา คา K-Value จะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ จนผูทดสอบไมใหการยอมรับตั้งแตวนัที่ 11 ของการเก็บรักษาเปนตนไป ซ่ึง
คา K-Value มีคามากกวา 73 เปอรเซ็นต ดังนั้น การใชคา K-Value ในการทดลองนี้จึงสามารถใช
เปนดัชนใีนการบงบอกความสดในปูทะเลนิ่มในทกุสภาวะของการทดลอง คือ สภาวะการบรรจุ
แบบสุญญากาศ สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนแลวบรรจแุบบสุญญกาศ และสภาวะการบรรจุแบบ
ปรับสภาพบรรยากาศ อีกทั้ง คา K-Value ยงัสามารถใชเปนดัชนีความสดของสัตวน้ําไดหลากหลาย
ชนิด  
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ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงของคา K-Value ของปูทะเลนิม่ที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการบรรจุ 
ตางๆ 

  
 ในการวิเคราะหโดยใชคา Ki-Value (ภาพที ่20) ซ่ึงเปนการคํานวณปริมาณสัดสวนระหวาง
อินโนซีน (Ino) และไฮโปแซนทีน (Hyp) ตอปริมาณของ Ino  Hyp และ อิโนซีนโมโนฟอสเฟต 
(IMP) (สุทธวัฒน, 2548) โดยจากผลการทดลองพบวา ปริมาณของคา Ki-Value จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงอยางไมคงที่ในปูทะเลนิ่ม โดยในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 จะมีการเปลี่ยนแปลงของคา 
Ki-Value อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) แตในทรีทเมนตที่ 1 นั้นการเปลี่ยนแปลงของคา  
K-Valueไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) โดยคา Ki-Value ของทรีทเมนต
ที่ 1 ในวนัแรกของการเก็บรักษา มีคา 79.55 เปอรเซ็นต และในวันที่ส้ินสุดการเก็บรักษา คือ วนัที่ 5 
คา Ki-Value มีคาลดลงเปน 75.93 เปอรเซ็นต  สวนทรีทเมนตที่ 2 และ 3  วันแรกของการเก็บรักษา
มีคา 74.10 และ 67.56 เปอรเซ็นต ในวันที่ 7 ของทรีทเมนตที่ 2  มีคา Ki-Value ที่ 79.69 เปอรเซ็นต 
และ 82.46 เปอรเซ็นต ในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษาในทรีทเมนตที่ 3 และจากการรายงานของ 
Alasalvar et  al. (2001) ทําการประเมินความสดของปลากะพงเลีย้งที่เกบ็ที่อุณหภูมิ 2±2 ๐C โดย
พบวา คา K และ Ki จะเพิ่มขึ้น เมื่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสนั้นลดลง ซ่ึงผูทดสอบไมใหการ
ยอมรับในวันที่ 17 ของการเก็บรักษา ซ่ึงคา K มีคา 39 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลการทดลองที่ไดใหผลไป
ในทางเดยีวกนักับการทดลองของ  Alasalvar et  al. (2002) ที่ทําการประเมินความสดของปลากะพง
เล้ียงที่เก็บในสภาวะน้ําแข็ง โดยในวันที่ 16 – 18 ของการเก็บรักษา คา K, Ki และ G จะมีคาอยู
ระหวาง 35 – 40 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากผลการทดลองทั้ง 2 การทดลองนี้จะเห็นวา คา K-Value และ 
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คา Ki-Value สามารถใชเปนดัชนีในการบงชี้ความสดไดดีในปลากะพง ทั้งในสภาวะการเก็บรักษา
ดวยน้ําแข็งและสภาวะแชเยน็ที่อุณหภูมิ 2±2 ๐C  
 
 และในการทดลองของ Özogul et  al. (2006) ไดศึกษาคณุภาพของ European eel ที่เก็บ
รักษาในน้ําแขง็ พบวา ในวนัที่ 12 – 14 ของการเก็บรักษา เปนวนัที่ผูทดสอบไมใหการยอมรับ จะมี
คา K-Value, Ki-Value และ H-Value อยูระหวาง 70 – 85 เปอรเซ็นต โดยในป 2000 Özogul et  al.  
ยังไดมกีารศึกษาถึงการประเมินคุณภาพทางดานเคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสในปลาเฮอรร่ิง 
ขณะทําการเกบ็รักษาที่สภาวะสุญญากาศ และปรับสภาพบรรยากาศ พบวา ที่สภาวะปรับบรรยากาศ
จะมีการเปลีย่นแปลงของคา Ki-Value ชากวาที่สภาวะสุญญากาศ อาจเนื่องมาจากที่สภาวะปรับ
สภาพบรรยากาศจะมีคารบอนไดออกไซดอยู จึงทําใหชวง log phase ของจุลินทรียนานขึ้น เปนผล
ใหที่สภาวะนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ ดังนั้น ในการทดลองนี้การใชคา Ki-Value สําหรับเปน
ดัชนีความสดในปูทะเลนิ่มจะเหมาะกับการทดลองในทรีทเมนตที่ 3 แตไมเหมาะกับการทดลองใน
ทรีทเมนตที่ 1 และ 2 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที่ โดยการ
เปลี่ยนแปลงของคา Ki-Value ในการทดลองนี้จะอยูระหวาง 65 – 80 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20 การเปลี่ยนแปลงของคา Ki-Value ของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการบรรจุ 

ตางๆ 
 

  
 

Ki-Value (%)

0
20
40
60
80

100

0 1 2 3 4 5 6 7
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

Ki
-V

alu
e (%

)

VAC VAC + Ozone MAP



 

57

 การวิเคราะหโดยใชคา G -Value (ภาพที่ 21) ซ่ึงเปนการอาศัยหลักการสะสมของ 
ไฮโปแซนทีน (Hyp) และการลดลงของอินโนซีนโมโนฟอสเฟต (IMP) อะดีโนซีนไดฟอสเฟต 
(ADP) และอินโนซีน (Ino)  (สุทธวัฒน, 2548) โดยจากผลการทดลองพบวา ปริมาณของคา  
G -Value ในปทูะเลนิ่มจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ทําการเก็บรักษา ซ่ึงใน
ทรีทเมนตที่ 1 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
ซ่ึงในวันแรกของการเก็บรักษา มีคา G-Value ที่ 49.75 เปอรเซ็นต วันที่ 5 ที่เปนวนัที่ส้ินสุดการเกบ็
รักษามีคาเปน 59.21 เปอรเซ็นต  สวนในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 นั้นการเปลี่ยนแปลงของคา G-Value 
ในระหวางการเก็บรักษามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) คือ วันแรกของการ
เก็บรักษามีคา 46.10 และ 40.04 เปอรเซ็นต ในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 ตามลําดับ และในวันสิ้นสุด
การเก็บรักษาในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษาในทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีคา G-Value เปน 74.69 
และ 69.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองของ Özogul et  al. (2004) ในปลาซารดีนที่
สภาวะการบรรจุแบบตางๆ ไดแก สภาวะไมเปนสุญญากาศ สุญญากาศ และปรับสภาพบรรยากาศ 
ที่อุณหภูมิ 4 ๐C ไดรายงานวา คา G –Value ในการทดลองนี้จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ โดยที่สภาวะปรับ
สภาพบรรยากาศวันที่ 12 ของการเก็บรักษามีคา G-Value 143 เปอรเซ็นต  
 
 และจากผลการทดลองที่ไดของ Özogul et  al. (2004) สรุปไดวาคา G ไมเหมาะในการใช
บอกความสดในปลาซารดีน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสนับสนุนกับการศกึษาในป 2006 ของ  
Özogul et  al.  ไดศึกษาคุณภาพของ European eel ที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง ได โดยพบวา คา G-Value 
ที่ไดจากการทดลองใน European eel นั้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะมกีารเปลี่ยนแปลงอยางไม
เปนเสนตรง จงึไมเหมาะกับการใชเปนดัชนีความสดใน European eel ดวยเชนกนั แตในการทดลอง
ของ Alasalvar et  al. (2002) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความสดของปลากะพงที่ทําการเก็บรักษา
ในน้ําแข็ง พบวา คา G-Value ในวนัที่ 18 ของการเก็บรักษาที่เปนวันที่ผูทดสอบไมใหการยอมรับ 
จะมีคา G-Value อยูระหวาง 60 – 70 เปอรเซ็นต และยังมกีารรายงานอกีวา คา G เปนคาที่สามารถ
ใชในการรายงานผลทางดานความสดไดดีกวาคา Ki-Value เนื่องจากสามารถใชในการบงชี้ความ
สดของสัตวน้าํไดหลายชนิดกวา แตในการวิจัยนี้ คา G-Value เหมาะที่จะใชเปนดัชนีความสดในปู
ทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศไดดีกวาที่สภาวะอื่น โดยคา G-Value ที่ใช
บอกความเสื่อมเสียในปูทะเลนิ่มของการทดลองนี้จะมคีาระหวาง 50 – 60 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงของคา G -Value ของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการบรรจุ 

ตางๆ 
 
 การวิเคราะหโดยใชคา H -Value (ภาพที่ 22) ซ่ึงเปนการใชไฮโปแซนทีน (Hyp)  อินโนซีน
โมโนฟอสเฟต (IMP) และอินโนซีน (Ino)  เปนตวัที่ใชบงความสดในสัตวน้ํา (สุทธวัฒน, 2548) 
โดยจากผลการทดลองพบวา ปริมาณของคา H -Value จะมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บ
รักษาอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยวนัแรกของทรีทเมนตที่ 1 คา H-Value มีคาเริ่มตน 
คือ 60.26 เปอรเซ็นต สวนทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีคา 55.44 และ 33.99 เปอรเซ็นต และในวันที่
ส้ินสุดการเก็บรักษา คา H-Value ของทรีทเมนตที่ 1 2 และ 3 มีคา 46.74  51.33 และ 29.57 
เปอรเซ็นต ในวันที่ 5 7 และ 6 ตามลําดับ โดยผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการทดลอง
ของ Alasalvar et  al. (2002) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความสดของปลากะพงที่ทําการเก็บรักษา
ในน้ําแข็ง ไดรายงานวา ผลการทดลองที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงของคา H-Value ในลกัษณะที่ไมคงที่ 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคา H-Value จะขึ้นกับปริมาณของ Hyp ดงันั้น คา H-Value ไมเหมาะ
ที่จะใชเปนดัชนีความสดในปลากะพง และในผลการทดลองของ Özogul and Özogul  (2002) ที่ได
ทดลองในปลาเรนโบวเทราตที่เก็บรักษาในสภาวะปรับสภาพบรรยากาศในน้ําแข็ง ซ่ึงคา H-Value 
จะมีคาเพิ่มขึน้ตามอายุการเกบ็รักษา โดยทีส่ภาวะปรับสภาพบรรยากาศจะเกิดการเปลี่ยนแปลงชา
ที่สุดโดยคา H-Value จะอยูระหวาง 60 -70 เปอรเซ็นต ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของคา H-Value จะ
เกิดขึ้นชากวา การเปลี่ยนแปลงของคา K-Value และ Ki-Value  
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 Fletcher et  al. (2002) ไดศึกษาการเสื่อมเสียของปลาแซลมอนในสภาวะปรับบรรยากาศที่
อุณหภูมิ 0 ๐C  คา H-Value ที่ไดจากการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงในเชิงเสนตรงในสภาวะการ
บรรจุที่มีคารบอนไดออกไซดและออกซิเจนอยูดวย จากการวิจยันี้ คา H-Value สามารถใชเปนดัชนี
บงความสดในปูทะเลนิ่มไดดีที่สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศและสภาวะปรับสภาพบรรยากาศ  

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงของคา H -Value ของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการบรรจุ 

ตางๆ 
  
 การวิเคราะหโดยใชคา P -Value (ภาพที่ 23) ซ่ึงเปนการใชไฮโปแซนทนี (Hyp)   
อินโนซีนโมโนฟอสเฟต (IMP) อินโนซีน (Ino) และอะดีโนซีนโมโนฟอสเฟต (AMP) เปนตัวทีใ่ช
บงชี้ความสดในสัตวน้ํา (สุทธวัฒน, 2548) โดยจากผลการทดลอง พบวา ปริมาณของคา P - Value 
จะมีการเปลีย่นแปลง โดยเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ทําการเก็บรักษาในทุกสภาวะการทดลอง  ซ่ึงใน
แตละวนัของทุกการทดลองในทุกทรีทเมนตมีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ในวันแรกของทุกทรีทเมนตจะมีคา P – Value อยูระหวาง  
27.75 - 33.58 เปอรเซ็นต และเพิ่มขึ้นจนวนัที่ส้ินสุดการเก็บรักษา โดยทรีทเมนตที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้น
เปน 52.09 เปอรเซ็นต ในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษา และทรีทเมนตที่ 2 และ 3 มีคา  61.88 และ 60.26 
เปอรเซ็นต  ในวันที่ 7 และ 6 ของการเก็บรักษา ตามลําดบั ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกนั จึงมคีวามสอดคลองกับผลการทดลองของ Özogul et  al. (2006) ที่ทําการทดลองใน
European eel ที่อุณหภูมิ 3±1 ๐C พบวา คา P – Value ในวันที่ส้ินสุดการเก็บรักษามีคาประมาณ  
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70 – 85 เปอรเซ็นต และ Alasalvar et  al. (2002) ไดประเมินความสดในปลากะพงทีเ่ก็บรักษาใน
น้ําแข็ง โดยคา P-Value มีคา 60 – 70 เปอรเซ็นต  ดังนั้น คา P-Value เหมาะที่จะใชเปนดัชนีความ
สดใน European eel ปลากะพง และปูทะเลนิ่มที่บรรจุในสภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ และ
สภาวะการบรรจุแบบปรับบรรยากาศไดดี ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของคาทางความสด ไดแก  
คา K-Value, G-Value, H-Value และ P – Value สามารถใชเปนคาดัชนีความสดที่ดใีนสัตวน้ําได  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงของคา P -Value ของปูทะเลนิ่มที่ระยะเวลาตางๆ ในสภาวะการบรรจุ 

ตางๆ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความยอมรับและเชิงพรรณนานั้น ผลการทดลอง
ที่ได พบวา ผูทดสอบใหคะแนนความยอมรับลดลงในทุกคุณลักษณะ และกลิ่นไมพึงประสงคจะมี
ระดับความเขมที่เพิ่มขึ้น เมือ่เก็บรักษานานขึ้น  
 

2. การเปลี่ยนแปลงทางความสดในดานชวีเคมีที่เกดิขึ้น พบวา เมื่ออายกุารเก็บรักษานาน
ขึ้น คา TMA-N และปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน TCA มีคาเพิ่มขึ้น แตคาความเปนกรด-ดางมีคา
ลดลง สวนคาการเปลี่ยนแปลงของนิวคลีโอไทดนั้น คา ATP ADP AMP ลดลงเมื่ออายุการเก็บ
รักษานานขึน้ สวนคา Ino และ Hyp จะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น ดังนั้น ในการ
ทดลองนี้สามารถเลือกใช Ino และ Hyp เปนดัชนีความสดได สวนคาการเปลี่ยนแปลงทางความสด 
ซ่ึงไดแก K-Value, Ki-Value, G-Value, H-Value และ P-Value นั้น มกีารเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ของ Hypoxanthine และ Inosine ที่เพิ่มขึ้น เมื่ออายุการเกบ็รักษานานขึน้ โดยปูทะเลนิ่มดิบที่มี
ปริมาณ Ino มากกวา 6.13 ไมโครโมล/กรัม และ Hyp มีปริมาณมากกวา 6.52 ไมโครโมล/กรัม เปน
ปูทะเลนิ่มที่ผูทดสอบไมใหการยอมรับ 
 

3. เมื่อนําคาการเปลี่ยนแปลงความสดมาทําการวิเคราะหแลว พบวา คาปริมาณจุลินทรยี
ทั้งหมดและคา Ki-Value ไมเหมาะสมในการใชเปนดัชนใีนการประเมนิความสดในการทดลองนี้ 
เนื่องจากคาทีไ่ดมีความไมแนนอน 

 
4. สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนเขมขน 1 พีพีเอ็มแลวบรรจุแบบสุญญากาศ สามารถยืดอายุ

การเก็บรักษาปูนิ่มไดนานกวาที่สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศและสภาวะการบรรจุ
แบบสุญญากาศ โดยมีอายกุารเก็บรักษา 6 วนั 5 วัน และ 4 วัน ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาทางชีวเคมี
ในการเปนดัชนีความสดรวมกับการประเมินทางประสาทสัมผัส เพื่อหาอายุการเก็บรักษาของปู
ทะเลนิ่มที่บรรจุแบบสุญญากาศ โดยดัชนีความสดทางชีวเคมีที่สามารถใชรวมกับการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสในแตละทรทีเมนตเปนดังนี้ 
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- สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ สามารถใชคาความเปนกรด-ดาง ปริมาณไตรเมทิลเอมีน 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน TCA ปริมาณ Ino และ Hyp  คา K-Value, H-Value และ P-Value 

 
- สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนเขมขน 1 พีพีเอ็มแลวบรรจุแบบสุญญากาศ สามารถใชคา

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณไตรเมทิลเอมีน ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดใน TCA ปริมาณ Ino และ 
Hyp  คา K-Value 

 
- สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศสามารถใชคาความเปนกรด-ดาง ปริมาณไตร

เมทิลเอมีน ปริมาณโปรตีนทีล่ะลายไดใน TCA ปริมาณ Ino และ Hyp  คา K-Value, G-Value,  
H-Value และ P-Value 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลอง พบวา มีดชันีที่ใชในการประเมินความสดในปูทะเลนิ่มในสภาวะการ
บรรจุแบบสุญญกาศนั้นเพยีงไมกี่ดัชนี ดังนัน้ ควรมีการศกึษาดัชนีความสดอื่นๆ เชน ปริมาณของ
อินโดล ฮีสตามีน หรือไกลโคเจน เพื่อหาดชันีอ่ืนที่สามารถนํามาใชเปนดัชนีความสดในปูทะเลนิม่
ไดหลากหลายมากขึ้น 
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วิธีวิเคราะหคาทางจุลชีววิทยาและเคมี 
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การวิเคราะหทางจุลชีววิทยา 
 
ภาคผนวกที่ ก1   วิธีตรวจสอบจุลินทรียทัง้หมด 
 

1.1 การเตรียมตัวอยาง โดย ช่ังตัวอยาง 25 กรัม โดยวิธีปราศจากเชื้อ ( Aseptic  
Technique) แลวเติมสารละลายเจือจาง โซเดียมคลอไรด รอยละ 0.85 ที่นึ่งฆาเชื้อแลว 225 มิลลิลิตร 
ปนตัวอยางใหเขากันดวยเครื่องปนตัวอยาง (Stomacher) จะไดสารละลายตัวอยางที่มรีะดับความ
เจือจาง 1:10 จากนั้นทําการเจือจางลงครั้งละ 10 เทา จนไดระดับความเจือจางที่เหมาะสม 

1.2 ใชวิธี Pour plate technique โดยปเปตตวัอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ กัน 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเลี้ยงที่อบฆาเชื้อแลว เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar ใหมี
ปริมาตรประมาณ 18-20 มิลลิลิตร เขยาใหอาหารเลี้ยงเชือ้ผสมกัน ทําซ้ําระดับความเจือจางละ 2 ซํ้า 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส นาน 24-28 ช่ัวโมง 

1.3 คัดเลือกจานเพาะเชื้อที่มจีํานวนโคโลนี อยูระหวาง 30-300 โคโลนี นับจํานวนดวย 
เครื่องนับโคโลนี (Colony counter) 

1.4 หาคาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนีที่นับไดแตละระดับความเจือจาง คูณดวยคา Dilution  
factor คํานวณเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g) 
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การวิเคราะหทางเคม ี
 
ภาคผนวกที่ ก2  วิธีวิเคราะหความเปนกรด-ดาง (A.O.A.C., 1995) 
 
 นําตัวอยางเนือ้ปูนิ่มดิบ 5 กรัม ปนผสมกับน้ํากลั่นในอตัราสวน 1 : 10 แลววดัคาความเปน
กรด-ดางดวย เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง Methrom บันทึกผลการทดลองที่ได 
 
ภาคผนวกที่ ก3  การวัดปริมาณไตรเมทิลเอมีน (Cobb et al., 1973) 
 
   1. สารเคม ี
 
        1.1  Mixed indicator : ละลาย 0.01 กรัม ของ Bromocresol green และ 0.02 กรัม 
Methyl red ดวยเอธานอลเขมขนรอยละ 95 แลวปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร ดวยเอธานอลเขมขน
รอยละ 95 
        1.2 Inner ring solution : ละลาย Boric acid 10 กรัม ในเอธานอล 200 มิลลิลิตร แลว
เติม  Mixed indicator (ที่เตรยีมจากขอ 1) 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น  
        1.3  สารละลาย Neutralized 10% formaldehyde  : ละลาย Magnesium carbonate 
(MgCO3) 10 กรัม ในฟอรมาลิน (35% formaldehyde solution) 100 มิลลิลิตร เขยาใหทั่ว กรองและ
เจือจางสารละลายสวนใสที่ไดจากการกรอง 3 เทาดวยน้ํากลั่น 
        1.4 สารละลายอิ่มตัว Potasssium carbonate (K2CO3) : ละลาย K2CO3 60 กรัม ดวยน้ํา
กล่ัน 50 มิลลิลิตร ตมประมาณ 10 นาที  ทิ้งไวใหเย็นแลวกรองผานกระดาษกรอง  

1.5  4% Trichloroacetic acid (TCA) : ละลาย 40 กรัม TCA ในน้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร 
        1.6  0.02 N Hydrochloric acid (HCl) : เจือจางสารละลายมาตรฐาน 1 N HCl 20 
มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร 

1.7 Sealing agent : พาราฟน 
 

2. การเตรียมตวัอยาง 
 

ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม ใหไดน้ําหนักที่แนนอน ปนผสมกับ 4% TCA ปริมาณ 8 
มิลลิลิตร โดยเครื่องปนผสม ควบคุมอุณหภมูิขณะปนดวยน้ําแข็ง ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง 30 นาที ที่
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อุณหภูมิไมสูงกวา 30 องศาเซลเซียส แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ไดสารละลายตัวอยาง
สําหรับวิเคราะหปริมาณไตรเมทิลเอมีนไดทั้งหมด 

 
3. วิธีการทดลอง 

 
    3.1  ทาวาสลีนบางๆ บริเวณขอบฝาจานคอนเวย 
    3.2  ปเปต Inner ring solution 1 มิลลิลิตร ใสในวงกลมชัน้ในของจาน 
    3.3  ปเปตสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสในวงแหวนรอบนอกของจานคอนเวย 
    3.4  ปเปต Neutralized 10% formaldehyde และ saturate Potasssium carbonate อยางละ 1 
มิลลิลิตร ใสในวงแหวนรอบนอก คนละดานกับสารละลายตัวอยาง 

3.5  ปเปต ใสในวงแหวนรอบนอก คนละดานกับสารละลายตัวอยาง 
   3.6  ปดฝาจานคอนเวยใหสนิทหมุนจานคอนเวยเบาๆ ใหสารละลายที่อยูในวงแหวนรอบ
นอกผสมกัน 
   3.7  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี
   3.8  ไตเตรทสารละลายในวงกลมชั้นในดวย 0.02 N HCl จนกระทั่งสารละลายสีเขียว
กลายเปนสีชมพู บันทึกปริมาณกรดทีใ่ช 
   3.9  ทํา Blank โดยใช 4% TCA แทนตวัอยางแลวดําเนนิการเชนเดียวกัน 
 

การคํานวณ   
 
TMA-N  =  (VS – VB) x (NHCl x AN) x [(WS x M/100) + VE] x 100 

(มก./100 กรัมตัวอยาง)                WS 
   

เมื่อ VS  =  ปริมาตรของ 0.02 N HCl ทีใ่ชไตเตรทสารละลายตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
VB  = ปริมาตรของ 0.02 N HCl ทีใ่ชไตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
NHCl  =   Normality ของ HCl ที่ใชไตเตรท ( = 0.02 N x factor ของ HCl) 

 AN   =  Atomic weight ของไนโตรเจน (14.00) 
 WS  =    น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 
 M = รอยละของความชื้นในตวัอยาง 
 VE = ปริมาตรของ 4% TCA ที่ใชสกัด 
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ภาคผนวกที่ ก4  วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1995) 
 

1. อบถวยหาความชื้นที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็น
ในโถดูดความชื้น (Desiccator) แลวช่ังน้ําหนัก นําไปอบตออีก 30 นาที ปลอยใหเยน็ใน
โถดูดความชืน้แลวช่ังน้ําหนักเพื่อใหน้ําหนักคงที่ ถาไมคงที่ใหอบซ้ําอีกครั้ง 

2. ช่ังตัวอยางประมาณ 2-10 กรัม ลงในถวยหาความชื้นแลวนําไปอบทีอุ่ณหภูมิ  
100-105 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนกั 

3. นําไปอบอีกครั้งที่สภาวะเดิม ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนกั ทําซ้ํา 
จนกวาน้ําหนกัจะคงที ่
 

การคํานวณ 
 

รอยละของความชื้น = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ) x 100 
น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

 
ภาคผนวกที่ ก5  วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติค  

(ตามวิธี Green and Babbit, 1990) 
 

1. นําตัวอยางเนื้อปูนิ่มดิบนํามาปนผสมกับกรดไตรคลอโรอะซีกติคเขมขน 5% (w/v) 27 
มิลลิลิตร  

2. นําตัวอยางที่ปนผสมเสร็จแลวบมในอางน้ําแข็งนาน 1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางไปหมุน
เหวีย่งดวยที่ความเร็วรอบ 12,000g นาน 5 นาที  

3. นําสวนใสที่ไดมาวเิคราะหตามวิธีของ Lowry et al. (1951)  
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ภาคผนวกที ่ก6  วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีนแบบ Lowry Method (Lowry et al., 1951) 
 

1. สารเคม ี
 1.1  Bovine serum albumin (BSA) เขมขน 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

1.2  Solution A : ผสม Sodium carbonate เขมขน 20 กรัม/ลิตร ใน 0.1 M Sodium  
hydroxide  

1.3  Solution B : ผสม Copper sulfate (CuSO4.5 H2O) เขมขน 0.5%  กับ Sodium  
potassium tartrate 1%  

 1.4  Folin solution : ผสม Folin reagent ตอน้ํากลั่นในอตัราสวน 1:1  
 1.5  Alkaline copper solution : อัตราสวนระหวาง Solution A และ Solution B ใน 

อัตราสวน 50:1  
 

2. การเตรียมตวัอยาง 
2.1 ใชตัวอยางที่เตรียมไดจากภาคผนวก ก5 ในการทดสอบ 

 
3. วิธีการทดลอง 

3.1 ปเปตสารตัวอยาง 0.2 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง 
3.2 เติม Alkaline copper solution 6 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองที่มีสารตัวอยางอยู 
3.3 เขยาใหสารผสมกันจนเปนเนื้อเดยีวกนั  แลวนําไปบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง นาน 

10 นาที  
3.4 นําตัวอยางออกมาจากที่บม แลวเติม Folin solution 0.6 มิลลิลิตร 
3.5 เขยาใหสารผสมกันจนเปนเนื้อเดยีวกนั  แลวนําไปบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง นาน 

30 นาที  
3.6 นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
3.7 การทํา Blank ใหใชน้ํากลั่นแทนตวัอยาง ในปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ลงในหลอด

ทดลอง 
3.8 เติม Alkaline copper solution 9 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองที่มีน้าํกลั่นอยู 
3.9 เขยาใหสารผสมกันจนเปนเนื้อเดยีวกนั  แลวนําไปบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง นาน 

10 นาที  
3.10 นําตัวอยางออกมาจากที่บม แลวเติม Folin solution 0.9 มิลลิลิตร 
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3.11 เขยาใหสารผสมกันจนเปนเนื้อเดยีวกนั  แลวนําไปบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง นาน 
30 นาที  

3.12 นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
 

คํานวณปริมาณโปรตีนไดดงันี้  
 

ปริมาณโปรตีน   =  คาการดูดกลืนแสง x ระดับทีเ่จือจาง  
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)    ความชันของสารมาตรฐาน BSA 

 
ภาคผนวกที่ ก7  การเตรียมตวัอยางสําหรับวิเคราะห Adenosine triphosphate และอนพุันธ  

(ตามวิธีของ Hwang  et  al., 2000) 
 
ตัวอยาง 5 กรัม ผสมสารละลายกรดเปอรคลอริกเขมขนรอยละ 6 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

สกัดนาน 2 นาที จากนัน้นําตัวอยางไปหมนุเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1600xg นาน 20 นาที ที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส ทําการแยกสวนตะกอนมาลางดวยสารละลายกรดเปอรคลอริก 30 มิลลิลิตรและ
เหวีย่งแยกอกี 2 คร้ัง นําสารละลายสวนใสที่ไดจากการสกัดมาปรับ pH ใหเปน 6.5 ดวย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1 นอรมัล ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิ 0 องศาเซลเซียส  
นาน 30 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรดวย 
neutralized PCA (pH 6.5) เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสระหวางรอการวิเคราะหดวย 
HPLC 
 
ภาคผนวกที่ ก8 วิเคราะหชนดิและปริมาณนิวคลีโอไทดดวย HPLC  (ดัดแปลงจาก Supelco,1997) 

 
วิเคราะหชนิดและปริมาณนวิคลีโอไทดในสารสกัดจากปูทะเลนิ่มดวยเครื่อง HPLC 

(Agilent 1100series) ฉีดตัวอยาง 5 ไมโครลิตร นิวคลีโอไทดแยกบนคอลัมน SUPELCOSIL LC-
18-1 ขนาด 15 เซนติเมตร x 4.6 มิลลิเมตร x  3 ไมโครเมตร อัตราการไหลของ mobile phase 1.0 
มิลลิลิตร/นาทีที่ใชการชะสารออกจากคอลัมนเปนแบบ gradient condition ซ่ึงแสดงรายละเอียดดัง
ตารางที่ 3 ตรวจจับสารที่ถูกชะออกจากคอลัมนดวย Photodiode Array Detector ที่ความยาวแสง 
254 นาโนเมตร การระบุชนดิของนิวคลีโอไทดทําโดยเปรียบเทียบกบั retention time ของ
สารละลายมาตรฐานที่วิเคราะหที่สภาวะเดียวกัน ปริมาณนวิคลีโอไทดแตละชนิดคาํนวณจากการ
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เปรียบเทียบพืน้ที่ใตพีคของสารกับพื้นที่ใตพีคของสารนิวคลีโอไทดมาตรฐานที่ทราบปริมาณ
แนนอน  
 
ตารางผนวกที ่ก1  การชะสารออกจากคอลัมนแบบ gradient condition ในการวิเคราะห 

นิวคลีโอไทดในปูทะเลนิ่ม 
 
เวลา (นาท)ี %mobile phase Aa % mobile phase Bb 

0 0 100 
2.5 0 100 
8 30 70 
10 60 40 
13 0 100 
17 0 100 
18 100 0 
35 100 0 
37 0 100 
51 0 100 

 
หมายเหต ุ  amobile phase A คือ Potassium dihydrogenphosphate  0.1 โมลาร + 

tetrabutylammonium hydrogen sulfate 4 มิลลิโมลาร pH 6.5 
  bmobile phase B คือ mobile phase A : Methanol (70:30)  pH 6.5 
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ภาคผนวกที่ ก7  การทํากราฟมาตรฐานของสารนิวคลีโอไทดมาตรฐาน 
 
 เตรียมสารละลายของสารนิวคลีโอไทดมาตรฐาน Hypoxanthine, Inosine 5’ 
monophosphate, Inosine, Adenosine 5’ monophosphate, Adenosine 5’ diphosphate และ 
Adenosine 5’ triphosphate ที่ระดับความเขมขนตางๆ กัน โดยเตรยีมสารนิวคลีโอไทดมาตรฐาน
เขมขน 1 มิลลิโมล ลงในขวดเตรียมสาร แลวปรับปริมาตรใหได 25 มิลลิลิตร จากนั้น นําไปเจือจาง
ใหไดสารละลายนวิคลีโอไทดมาตรฐานทีม่ีความเขมขน 0.5, 0.1, 0.05, 0.01 และ 0.005 มิลลิโมล 
ตามลําดับ  ทําการฉีดตัวอยาง 5 ไมโครลิตร ดวยเครื่อง HPLC (Agilent 1100series) เพื่อหาพื้นทีใ่ต
พีคของสารนิวคลีโอไทดมาตรฐาน คํานวณอัตราสวนของพื้นที่ใตพีคและน้ําหนักของสารนิวคลีโอ
ไทดมาตรฐานที่แตละระดับการเจือจาง แลวสรางกราฟมาตรฐาน (เลือกชวงความเขมขนของสาร 
นิวคลีโอไทดมาตรฐานแตละชนิดใหครอบคลุมปริมาณสารนั้นๆ ในตวัอยางปูทะเลนิ่ม)  
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสและตารางแสดงผลการทดลอง 
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ภาคผนวกที่ ข1  แบบสอบถามการประเมนิคุณลักษณะดานความยอมรับในปูทะเลนิ่ม 
 

แบบรายงานผลการทดสอบความยอมรับของปูทะเลนิ่ม 
 

7- Point  Sensory Acceptability  Test 
 
ช่ือ  ……………………………………   วันที่ทําการทดสอบ  …….…………………
ตัวอยาง............................. 
 
คําแนะนํา     กรุณาทดสอบตัวอยางจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความยอมรับของแตละตวัอยางที่

ใกลเคียงกับ   ความรูสึกของทานมากที่สุด โดย      
 7 = ยอมรับมาก    4 = เฉยๆ  1 = ไมยอมรับมากที่สุด  

 6 =  ยอมรับปานกลาง     3 =  ไมยอมรับเล็กนอย 
 5 = ยอมรับ   2 = ไมยอมรับมาก  

 
 
 
 
 
 
 

คะแนนความยอมรับ (ใชตัวอยางที่อยูในแกว) คะแนนความยอมรับของ 
ปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัว    

ปจจัยที่ศึกษา 

   ดิบ สุก ดิบ สุก ดิบ สุก 
ลักษณะปรากฏ   
สี         
กลิ่น                    
เนื้อสัมผัส           
ความยอมรับ
รวม                     

………  
………  
………  
………  
………  
………  

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 

………  
………  
………  
………  
………  
……… 
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การทดสอบเชิงพรรณนาในปูทะเลนิ่ม 
 

ภาคผนวกที่ ข2  แบบรายงานผลการทดสอบการแบงชัน้คุณภาพของปูทะเลนิ่ม (QDA) 
 

ปจจัยที่ศกึษา ระดับคะแนน 
    

กล่ินไมพึงประสงค ............................... ............................ ............................... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

87

คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสในสภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ 
 
ภาคผนวกที่ ข3  การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความยอมรับในปทูะเลนิ่มดิบทัง้ตัวที่บรรจ ุ

แบบสุญญากาศ 
 

 
a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P <0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่เก็บ
รักษา 

กล่ิน เนื้อสัมผัส ลักษณะ
ปรากฏ 

สี ความ
ยอมรับรวม 

0 6.93c±0.25 6.93c±0.25 7.00d 7.00d 6.93e±0.25 

1 6.93c±0.25 6.89c±0.32 6.96d±0.21 6.93d±0.25 6.93e±0.25 

2 5.20b±1.05 5.47b±1.03 5.67b±0.60 5.73b±0.68 5.53c±1.09 

3 5.20b±0.54 5.40b±0.49 5.93c±0.25 6.00c 5.93d±0.25 

4 5.00b±1.04 5.27b±1.00 5.80bc±0.40 5.67b±0.47 5.20b±0.99 

5 2.87a±1.26 2.73a±1.24 4.60a±0.61 4.80a±0.75 2.20a±0.40 



 

88

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะปรากฏของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวในวนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่สภาวะการ 

บรรจุแบบสุญญากาศ 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ข2  ลักษณะปรากฏของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษาที่สภาวะการ 

บรรจุแบบสุญญากาศ 
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คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสในสภาวะการลางดวยน้ําโอโซนเขมขน 1 พีพีเอ็ม 

แลวบรรจุแบบสุญญากาศ 
 
ภาคผนวกที่ ข4  การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความยอมรับในปทูะเลนิ่มดิบทัง้ตัวที่สภาวะ 

การลางดวยน้าํโอโซน แลวบรรจุแบบสุญญากาศ 

 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวนอนมีความตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (P <0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่เก็บ
รักษา 

กล่ิน เนื้อสัมผัส ลักษณะ
ปรากฏ 

สี ความยอมรับ
รวม 

0 7.00f 7.00f 7.00d 7.00e 6.90d±0.30 
1 7.00f 7.00f 7.00d 7.00e 6.90d±0.30 
2 6.00e 6.00e 6.00c 6.00d 6.00c 
3 5.20d±0.40 6.00e 6.00c 5.70c±0.46 6.00c 
4 4.90c±0.54 5.40d±0.49 5.90c±0.30 5.90d±0.30 5.90c±0.30 
5 5.00c 5.00c 5.70b±0.46 5.00a 5.00b 
6 4.40b±0.92 4.50b±0.67 5.60b±0.80 5.50b±1.04 5.00b±1.00 
7 2.90a±1.05 3.60a±0.49 5.20a±0.88 5.50b±1.04 4.00a±1.19 
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ภาพผนวกที่ ข3  ลักษณะปรากฏของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวในวนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่สภาวะการ 
ลางดวยน้ําโอโซน แลวบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข4  ลักษณะปรากฏของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวในวนัที่ 7 ของการเก็บรักษาที่สภาวะการ 
ลางดวยน้ําโอโซน แลวบรรจุแบบสุญญากาศ 
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คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสในสภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 
 
ภาคผนวกที่ ข5  การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความยอมรับในปทูะเลนิ่มดิบทัง้ตัวที่สภาวะ 

การบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 
 

 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P <0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่เก็บ
รักษา 

กล่ิน เนื้อสัมผัส ลักษณะ
ปรากฏ 

สี ความยอมรับ
รวม 

0 7.00g 7.00g 7.00g 7.00f 7.00g 
1 6.13f±0.96 6.53f±0.50 6.53f±0.50 6.33e±0.79 6.53f±0.50 
2 5.70e±0.91 6.30e±0.46 6.30e±0.46 6.00d±0.78 6.30e±0.46 
3 5.40d±0.49 6.00d 6.10d±0.30 5.90d±0.54 6.00d 
4 5.10c±0.54 4.90c±0.70 5.50c±0.50 5.60c±0.67 5.50c±0.50 
5 4.40b±0.49 4.50b±0.50 5.00b±0.64 4.80b±0.40 4.90b±0.30 
6 4.10a±0.95 3.70a±0.91 4.70a±1.11 4.40a±1.03 4.40a±1.03 
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ภาพผนวกที่ ข5  ลักษณะปรากฏของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวในวนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่สภาวะการ 
บรรจุปรับสภาพบรรยากาศ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข6  ลักษณะปรากฏของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษาที่สภาวะการ 
บรรจุปรับสภาพบรรยากาศ 
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ภาคผนวกที่ ข6  การทดสอบเชิงพรรณนาดานกลิ่นไมพึงประสงคในเนือ้ปูทะเลนิ่มดบิที่บรรจุใน 
สภาวะตางๆ  

 

 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
 
 

วันที่เก็บรักษา ระดับความเขมของกลิ่นไมพึงประสงค 
 Vac Vac + Ozone MAP 

0 1.04ab±0.20 1.00a 1.00a 

1 1.00a 1.00a 1.00a 

2 1.04ab±0.20 1.00a 1.00a 

3 1.33c±0.48 1.03a±0.18 1.03ab±0.18 

4 1.29bc±0.46 1.07a±0.25 1.00a 

5 2.71d±0.81 1.23b±0.43 1.13b±0.35 

6  1.47c±0.51 1.60c±0.50 

7  1.83d±0.59  



 

94

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงปริมาณของสารประกอบนิวคลีโอไทดในปูทะเลนิ่ม 
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ตารางผนวกที ่ข7  ปริมาณของสารประกอบนิวคลีโอไทดของปูทะเลนิม่ที่สภาวะการบรรจุแบบ 
สุญญากาศ 

 
ความเขมขน (µmol/g) 

วันที่ทําการเกบ็รักษา ATP* ADP* AMP IMP Ino* Hyp* 
0 10.90c 15.40c 16.10 2.70 2.53ab 7.86a 
1 1.93b 6.28b 10.58 2.95 1.74a 7.59a 
2 0.00 5.12ab 16.06 3.91 2.26a 9.50bc 
3 0.00 3.09a 14.95 4.33 3.83b 8.70ab 
4 0.00 3.26a 14.75 6.62 5.81c 9.96bc 
5 0.00 3.88ab 16.48 5.43 6.45c 10.36c 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ข8  ปริมาณของสารประกอบนิวคลีโอไทดของปูทะเลนิม่ที่สภาวะลางดวยน้ําโอโซน 
แลวบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
ความเขมขน (µmol/g) 

วันที่ทําการเกบ็รักษา ATP* ADP* AMP* IMP* Ino* Hyp* 
0 130.47b 18.74d 6.14a 1.35ab 0.98a 2.87a 
1 12.23a 8.56c 16.42b 1.42ab 2.18a 2.41a 
2 13.44a 8.35bc 15.63b 1.19a 2.56a 3.04a 
3 9.18a 7.29bc 17.31b 3.12b 2.78a 3.84a 
4 7.92a 5.16a 16.22b 5.17c 6.92b 4.23a 
5 4.52a 8.41bc 26.32c 6.88cd 8.98cd 8.90b 
6 1.53a 6.28ab 16.05b 7.65d 9.32d 12.95c 
7 0.00 5.13a 15.0b 5.32c 7.42bc 13.15c 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ข9  ปริมาณของสารประกอบนิวคลีโอไทดของปูทะเลนิม่ที่สภาวะปรับสภาพ 
บรรยากาศ 

 
ความเขมขน (µmol/g) 

วันที่ทําการเกบ็รักษา ATP* ADP* AMP* IMP* Ino* Hyp* 
0 51.86e 13.26d 4.40a 4.45a 4.25a 5.18a 
1 18.35d 14.34e 9.79b 6.23b 4.78b 4.96a 
2 7.69c 10.33c 14.83e 8.29d 4.91b 4.81a 
3 4.26b 7.85b 19.80f 9.45e 6.41c 6.96bc 
4 4.18b 7.68b 21.22g 9.26e 6.30c 7.14bc 
5 4.31b 5.74a 12.34d 10.02e 6.16c 7.48c 
6 2.08a 6.05a 11.64c 7.11c 6.13c 6.52b 

a,b,c… คาเฉลี่ยที่กํากับดวยอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความตางกันอยางมี (P < 0.05) 
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่ค1  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติในการทดสอบทางชีวเคมี 
ของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total Viable Count) 
Between Groups 5 1269.949 253.9899 208.6916* 
Within Groups 12 14.6047 1.217058  

Total 17 1284.554   
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

Between Groups 5 0.634494 0.126899 135.9631* 
Within Groups 12 0.0112 0.000933  

Total 17 0.645694   
ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (Trimethylamine Nitrogen) 

Between Groups 5 968.8441 193.7688 309.5843* 
Within Groups 12 7.5108 0.6259  

Total 17 976.3549   
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติค  

Between Groups 5 53.3842 10.67684 7.220586* 
Within Groups 12 17.744 1.478667  

Total 17 71.1282   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค2  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของสารประกอบ 
นิวคลีโอไทดของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 

Hypoxanthine 
Between Groups 5 19.20692 3.841385 7.576621* 
Within Groups 12 6.08406 0.507005  

Total 17 25.29098   
Inosine 

Between Groups 5 57.9053 11.58106 20.44151* 
Within Groups 12 6.798555 0.566546  

Total 17 64.70386   
Inosine 5’ monophosphate 

Between Groups 5 33.64195 6.72839 1.540828 
Within Groups 12 52.40083 4.366736  

Total 17 86.04278   
Adenosine 5’ monophosphate 

Between Groups 5 77.44656 15.48931 2.574971 
Within Groups 12 72.18402 6.015335  

Total 17 149.6306   
Adenosine 5’ diphosphate 

Between Groups 5 328.3172 65.66344 27.07185* 
Within Groups 12 29.1063 2.425525  

Total 17 357.4235   
Adenosine 5’ triphosphate 

Between Groups 5 285.1731 57.03463 102.241* 
Within Groups 12 6.694138 0.557845  

Total 17 291.8673   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค3  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของคาความสด K, Ki, G,  
H และ P ของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ  df Sum of Squares Mean Square F 

%K  
Between Groups 5 885.9004 177.1801 29.37608* 
Within Groups 12 72.37728 6.03144  

Total 17 958.2777   
%KI 

Between Groups 5 99.99059 19.99812 0.262622 
Within Groups 12 913.7744 76.14787  

Total 17 1013.765   
%G 

Between Groups 5 310.8199 62.16398 2.166335 
Within Groups 12 344.3455 28.69546  

Total 17 655.1654   
%H 

Between Groups 5 866.6212 173.3242 4.35453* 
Within Groups 12 477.6384 39.8032  

Total 17 1344.26   
%P 

Between Groups 5 1131.221 226.2442 12.62989* 
Within Groups 12 214.9607 17.91339  

Total 17 1346.182   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค4  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสตามความยอมรับของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวที่สภาวะการบรรจุแบบ 
สุญญากาศ 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 

ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
ลักษณะปรากฏ 

DAY 5 181.2741 36.25481 208.8767* 
PANEL 14 1.318519 0.09418 0.542604* 

Error 250 43.39259 0.17357  
Total 270 9922   

สี 
DAY 5 157.0667 31.41333 135.8186* 

PANEL 14 0.977778 0.069841 0.301966* 
Error 250 57.82222 0.231289  
Total 270 10008   

กลิ่น 
DAY 5 510.6667 102.1333 170.4748* 

PANEL 14 37.42222 2.673016 4.461636* 
Error 250 149.7778 0.599111  
Total 270 8442   

เนื้อสัมผัส 
DAY 5 525.9296 105.1859 179.0049* 

PANEL 14 31.94074 2.281481 3.882614* 
Error 250 146.9037 0.587615  
Total 270 8719   

ความยอมรับรวม 
DAY 5 686.9667 137.3933 365.9268* 

PANEL 14 18.13333 1.295238 3.449675* 
Error 250 93.86667 0.375467  
Total 270 8835   
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ตารางผนวกที ่ค5  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานกลิ่นไมพงึประสงคของเนื้อปูทะเลนิ่มดิบที่ 
สภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศ 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
กล่ินไมพึงประสงค 

DAY 5 51.47222 10.29444 55.48411* 
PANEL 7 2.861111 0.40873 2.202939* 

Error 131 24.30556 0.185539  
Total 144 362   
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ตารางผนวกที ่ค6  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติในการทดสอบทางชีวเคมี 
ของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนแลวทําการบรรจุแบบสุญญากาศ 

 
 ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 
ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total Viable Count) 
Between Groups 7 59.39333 8.484762 48.14049* 
Within Groups 16 2.82 0.17625  

Total 23 62.21333   
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
Between Groups 7 0.327183 0.04674 11.54086* 
Within Groups 16 0.0648 0.00405  

Total 23 0.391983   
ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (Trimethylamine Nitrogen) 
Between Groups 7 1112.826 158.9752 191.0731* 
Within Groups 16 13.3122 0.832013  

Total 23 1126.138   
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติค  
Between Groups 7 91.73423 13.10489 11.89578* 
Within Groups 16 17.62627 1.101642  

Total 23 109.3605   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค7  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของสารประกอบ 
นิวคลีโอไทดของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนแลวทําการบรรจุ 
แบบสุญญากาศ 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 

ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 
Hypoxanthine 

Between Groups 7 437.1974 62.45677 46.86835* 
Within Groups 16 21.3216 1.3326  

Total 23 458.519   
Inosine 

Between Groups 7 236.6232 33.80332 35.01015* 
Within Groups 16 15.44847 0.965529  

Total 23 252.0717   
Inosine 5’ monophosphate 

Between Groups 7 141.0208 20.14583 19.63316* 
Within Groups 16 16.4178 1.026113  

Total 23 157.4386   
Adenosine 5’ monophosphate 

Between Groups 7 620.0289 88.57555 43.76407* 
Within Groups 16 32.38293 2.023933  

Total 23 652.4118   
Adenosine 5’ diphosphate 

Between Groups 7 401.1784 57.31119 43.01889* 
Within Groups 16 21.31573 1.332233  

Total 23 422.4941   
Adenosine 5’ triphosphate 

Between Groups 7 40510.52 5787.218 35.78733* 
Within Groups 16 2587.382 161.7114  

Total 23 43097.91   
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ตารางผนวกที ่ค8  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของคาความสด K, Ki, G,  
H และ P ของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการลางดวยน้าํโอโซนแลวทําการบรรจุแบบ 
สุญญากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ  df Sum of Squares Mean Square F 

%K  
Between Groups 7 5097.14 728.1629 140.8701* 
Within Groups 16 82.70459 5.169037  

Total 23 5179.845   
%KI 

Between Groups 7 547.0273 78.14676 5.856372* 
Within Groups 16 213.5022 13.34389  

Total 23 760.5295   
%G 

Between Groups 7 7348.622 1049.803 25.26411* 
Within Groups 16 664.8502 41.55314  

Total 23 8013.472   
%H 

Between Groups 7 1801.686 257.3838 12.61467* 
Within Groups 16 326.4566 20.40353  

Total 23 2128.143   
%P 

Between Groups 7 3392.778 484.6825 70.18813* 
Within Groups 16 110.4876 6.905477  

Total 23 3503.265   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค9  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของการทดสอบทาง 

ประสาทสัมผัสตามความยอมรับของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวที่สภาวะการลางดวยน้ํา 

โอโซนแลวทําการบรรจุแบบสุญญากาศ 
 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
 
 

ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
ลักษณะปรากฏ 

DAY 7 259.2 37.02857 187.9637* 

PANEL 29 18.45 0.636207 3.229501* 
Error 683 134.55 0.196999  
Total 720 26766   

สี 
DAY 7 322.2 46.02857 168.7467* 

PANEL 29 29.7 1.024138 3.754623* 
Error 683 186.3 0.272767  
Total 720 26028   

กล่ิน 
DAY 7 1179 168.4286 631.2028* 

PANEL 29 31.95 1.101724 4.128821* 
Error 683 182.25 0.266837  
Total 720 21618   

เนื้อสัมผัส 
DAY 7 885.4875 126.4982 1131.053* 

PANEL 29 7.3125 0.252155 2.254583* 
Error 683 76.3875 0.111841  
Total 720 23247   
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ตารางผนวกที ่ค9 (ตอ)  
 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
ความยอมรับรวม 

DAY 7 627.1875 89.59821 284.0526* 
PANEL 29 24.8625 0.857328 2.71798* 

Error 683 215.4375 0.315428  
Total 720 24363   
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ตารางผนวกที ่ค10  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานกลิ่นไมพงึประสงคของเนื้อปูทะเลนิ่มดิบที่ 
สภาวะการลางดวยน้ําโอโซนแลวทําการบรรจุแบบสุญญากาศ  

 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
กล่ินไมพึงประสงค 

DAY 7 19.1625 2.7375 25.74433* 
PANEL 9 2.120833 0.235648 2.216111* 

Error 223 23.7125 0.106334  
Total 240 393   
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ตารางผนวกที ่ค11  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติในการทดสอบทาง 
ชีวเคมีของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 

 
 ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total Viable Count) 
Between Groups 6 66.57643 11.09607 31.63849* 
Within Groups 14 4.91 0.350714  

Total 20 71.48643   
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

Between Groups 6 0.666248 0.111041 6.743397* 
Within Groups 14 0.230533 0.016467  

Total 20 0.896781   
ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (Trimethylamine Nitrogen) 

Between Groups 6 166.8923 27.81539 17.62465* 
Within Groups 14 22.09493 1.57821  

Total 20 188.9873   
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซีติค  

Between Groups 6 6.132465 1.022078 1.307519 
Within Groups 14 10.94369 0.781692  

Total 20 17.07616   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค12  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของสารประกอบ 
นิวคลีโอไทดของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 

Hypoxanthine 
Between Groups 6 23.12318 3.853863 23.75269* 
Within Groups 14 2.271493 0.16225  

Total 20 25.39467   
Inosine 

Between Groups 6 14.1261 2.35435 31.11484* 
Within Groups 14 1.059331 0.075666  

Total 20 15.18543   
Inosine 5’ monophosphate 

Between Groups 6 72.44574 12.07429 64.30686* 
Within Groups 14 2.628647 0.187761  

Total 20 75.07439   
Adenosine 5’ monophosphate 

Between Groups 6 607.0964 101.1827 2233.995* 
Within Groups 14 0.634092 0.045292  

Total 20 607.7305   
Adenosine 5’ diphosphate 

Between Groups 6 210.2604 35.04339 567.4689* 
Within Groups 14 0.864554 0.061754  

Total 20 211.1249   
Adenosine 5’ triphosphate 

Between Groups 6 5746.108 957.6847 13626.81* 
Within Groups 14 0.983912 0.070279  

Total 20 5747.092   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค13  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของคาความสด K, Ki,  
G, H และ P ของปูทะเลนิ่มที่สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ df Sum of Squares Mean Square F 

%K 
Between Groups 6 952.948 158.8247 241.7754* 
Within Groups 14 9.196737 0.65691  

Total 20 962.1447   
%KI 

Between Groups 6 530.6658 88.44429 308.2206* 
Within Groups 14 4.017317 0.286951  

Total 20 534.6831   
%G 

Between Groups 6 4395.129 732.5215 2603.21* 
Within Groups 14 3.939483 0.281392  

Total 20 4399.068   
%H 

Between Groups 6 239.7498 39.95829 35.81013* 
Within Groups 14 15.62173 1.115838  

Total 20 255.3715   
%P 

Between Groups 6 3023.738 503.9563 2368.011* 
Within Groups 14 2.979457 0.212818  

Total 20 3026.717   
* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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ตารางผนวกที ่ค14  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสตามความยอมรับของปูทะเลนิ่มดิบทั้งตัวที่สภาวะการบรรจุ 
แบบปรับสภาพบรรยากาศ 

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 

ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
ลักษณะปรากฏ 

DAY 6 379.5429 63.25714 211.5695* 
PANEL 29 39.2 1.351724 4.520969* 

Error 594 177.6 0.29899  
Total 630 22350   

สี 
DAY 6 425.5714 70.92857 185.8355* 

PANEL 29 56.98571 1.965025 5.148439* 
Error 594 226.7143 0.381674  
Total 630 21315   

กล่ิน 
DAY 6 537.0857 89.51429 239.1419* 

PANEL 29 82.35714 2.839901 7.586938* 
Error 594 222.3429 0.374315  
Total 630 19245   

เนื้อสัมผัส 
DAY 6 790.2857 131.7143 475.4063* 

PANEL 29 16.22857 0.559606 2.019828* 
Error 594 164.5714 0.277056  
Total 630 20460   

ความยอมรับรวม 
DAY 6 461.4857 76.91429 331.8904* 

PANEL 29 27.84286 0.960099 4.142891* 
Error 594 137.6571 0.231746  
Total 630 21855   
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ตารางผนวกที ่ค15  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหทางสถิติของการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานกลิ่นไมพงึประสงคของเนื้อปูทะเลนิ่มดิบที่ 
สภาวะการบรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ 

 
ลักษณะที่ทดสอบ df Type III Sum of Squares Mean Square F 
กล่ินไมพึงประสงค 

DAY 6 8.847619 1.474603 27.78693* 
PANEL 9 1.338095 0.148677 2.801624* 

Error 194 10.29524 0.053068  
Total 210 279   

* มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) 
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