


 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การดูแลรักษาปูนิ่มหลังการเก็บเกีย่ว 
 

Post-Harvest Handling of Soft-Shell Crabs 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวสวามนิี  ธีระวุฒ ิ
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ผลิตภัณฑประมง) 

พ.ศ. 2550    







 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร. นงนุช  รักสกุลไทย ประธานกรรมการที่ปรึกษา   
ผศ. ดร. วันชัย วรวัฒนเมธีกลุ และ ผศ. ดร. บุญรัตน  ประทุมชาติ กรรมการที่ปรึกษา ดร. จินตนา  
สและนอย  ผูแทนบัณฑิตวทิยาลัย ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนําและแนวทางการแกปญหา ตลอดจน
ตรวจแกไขวทิยานิพนธฉบับนี้ใหสําเร็จดวยดีตลอดมา 
 
 ขอกราบขอบพระคณุคณาจารยในภาควิชาผลิตภัณฑประมงทุกทานทีไ่ดประสิทธิ์ประสาท
วิชาความรู ตลอดจนความคิดอันเปนระบบใหแกขาพเจา กําลังใจจากคณาจารยทกุทานที่ไดมอบ
ใหแกขาพเจาตลอดระยะเวลาของการทําวิจัย  
 
 ขอขอบคุณสํานักงานกองทนุสนับสนุนการวิจัย และมหาวิทยาลัยบูรพา ที่ใหทนุอุดหนนุ
การศึกษาและวิจัยตลอดหลกัสูตรการศึกษา 
 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่ภาควิชาผลิตภัณฑประมงทุกทาน  ทีใ่หความชวยเหลือและอํานวย
ความสะดวกในการทําวจิัยคร้ังนี้ ขอขอบคุณความมนี้ําใจ ความชวย เหลือในทุก ๆ ดานและกาํลังใจ
ของ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ นิสิตปริญญาโท และปริญญาเอก ภาควิชาผลิตภัณฑประมง 
 
 ทายที่สุด ขอระลึกถึงพระคณุของคุณแมสุจรรยา คุณพอสมนึก ธีระวุฒ ิและทุกคนใน
ครอบครัวที่มอบความรัก ความหวงใย กําลังใจ ใหการสนับสนุนในการศึกษาและเสียสละเพื่อ
ขาพเจาตลอดมา 
 

 
สวามินี  ธีระวฒุิ 
มิถุนายน  2550 

  
 



 

(1)

สารบัญ 
 

 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  2 
การตรวจเอกสาร  3 
อุปกรณและวธีิการ  35 
 อุปกรณ  35 
 วิธีการ  38 
ผลและวิจารณผลการทดลอง  46 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  131 

สรุปผลการทดลอง  131 
ขอเสนอแนะ  133 

เอกสารและสิ่งอางอิง  134 
ภาคผนวก  154 
 ภาคผนวก ก แบบสอบถาม  155 
 ภาคผนวก ข วธีิวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ และทางเคมี  158 
 ภาคผนวก ค ภาพผลการทดลองและตารางแสดงผลความแปรปรวนทางสถิติ  171 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน  202 
 



 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 

  
     1 ขนาดความยาวของกระดองและน้ําหนักโดยเฉลี่ยตอตวัของปูนิ่มสด 13 
     2 หลักเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพปูนิ่มสด 52 
     3 หลักเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพปูนิ่มนึ่ง 54 
   
ตารางผนวกที่ 
 

 

     ค1 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา K  ปริมาณดางที่ระเหยได
ทั้งหมด คาความเปนกรดเบส ปริมาณความชื้น และปริมาณเกลือของปนูิ่มสด 
ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั 178 

     ค2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการแบงชั้นคุณภาพของ 
ปูนิ่มสดและปนูิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 179 

     ค3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะ   
ตาง ๆ ของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 180 

     ค4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะ   
ตาง ๆ ของปูนิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 

 
182 

     ค5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด  
ความเปนกรดเบส และการสญูเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 
เขมขนตางกัน 

 
 

184 
     ค6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสีปูนิ่มสดและสีปูนิ่มนึ่งทีแ่ชใน

สารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 
 

185 
     ค7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสเฉลี่ยของเนื้อปูนิม่นึ่ง

ที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 
 

186 
     ค8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการแบงชั้นคุณภาพ 

ปูนิ่มสดและปนูิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 
 

188 
   



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ค9 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะ   

ตาง ๆ ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 
 

189 
     ค10 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะ   

ตาง ๆ ของปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 
 
191 

     ค11 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด    
ความเปนกรดเบส และการสญูเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่
มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
 

193 
     ค12 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสีปูนิ่มสดและสีปูนิ่มนึ่งทีแ่ชใน

สารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 194 
     ค13 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสเฉลี่ยของเนื้อปูนิม่นึ่ง

ที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 195 
     ค14 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการแบงชั้นคุณภาพ 

ปูนิ่มสดและปนูิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียม 
เมตาไบซัลไฟตตางกัน 197 

     ค15 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะ   
ตาง ๆ ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียม 
เมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
 

198 
     ค16 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะ   

ตาง ๆ ของปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียม 
เมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
 

200 
 
 
 
 
 



 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
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ออกซิเดส 33 
8 การเปลี่ยนแปลงคา K ของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 48 
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10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฮีสตามีนของปูนิม่ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 49 
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17 การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 56 
18 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 57 
19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั 58 
20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั  58 
21 การเปลี่ยนแปลงการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 59 
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22 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกระดองและลําตัวของปูนิม่สดที่
สภาวะการเกบ็รักษาตางกนั 
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23 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิ่นของปูนิม่สดที่สภาวะการเก็บ
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25 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิ่นของปูนิม่นึ่งที่สภาวะการเก็บ
รักษาตางกนั 
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26 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บ
รักษาตางกนั 
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27 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีกระดองของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บรักษา
ตางกัน 
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28 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บ
รักษาตางกนั  
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29 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บรักษาตาง
ตางกัน 
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30 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บรักษา
ตางกัน 
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31 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสดที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 66 

32 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บ
รักษาตางกนั 

 
68 

33 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเนื้อของปูนิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บรักษา
ตางกัน 
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34 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  69 
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35 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรสชาติของปูนิ่มนึ่งทีส่ภาวะการเกบ็รักษา
ตางกัน 
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36 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บรักษา
ตางกัน 

 
70 

37 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มนึ่งที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน 70 
38 ผลของอุณหภมูิตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม   72 
39 ผลของคาความเปนกรดเบสตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ   

ของปูนิ่ม 
 

74 
40 ผลของสารยับยั้งตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 76 
41 ความจําเพาะเจาะจงตอสับสเตรทตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวน    

ตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 

77 
42 ผลของอุณหภมูิตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ    

ของปูนิ่ม 
 

79 
43 ผลของความเปนกรดเบสตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวน

ตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 

80 
44 ผลของสารยับยั้งตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ 

ของปูนิ่ม 
 

81 
45 การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 85 
46 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน

ตางกัน 
 

85 
47 การเปลี่ยนแปลงคาการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน

ตางกัน 
 

86 
48 การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน

ตางกัน 
 

90 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

49 การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มนึง่ที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน
ตางกัน 

 
91 

50 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกระดองและลําตัวของปูนิม่สดที่แช
ในสารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

 
92 

51 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิ่นของปูนิม่สดที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 93 

52 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 
เขมขนตางกัน 93 

53 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิ่นของปูนิม่นึ่งที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 

 
94 

54 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 

 
95 

55 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีกระดองของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 

 
96 

56 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองของปูนิ่มสดที่แชใน
สารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

 
97 

57 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA 
เขมขนตางกัน 

 
98 

58 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 

 
99 

59 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA        
เขมขนตางกัน 

 
100 

60 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชใน
สารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

 
101 

 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

61 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA 
เขมขนตางกัน 

 
102 

62 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรสชาติของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 

 
102 

63 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย 
EDTA เขมขนตางกัน 103 

64 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 
เขมขนตางกัน 104 

65 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA   
เขมขนตางกนั 

 
105 

66 การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
109 

67 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มีความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกนั 

 
109 

68 การเปลี่ยนแปลงคาการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มีความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกนั 

 
110 

69 การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มีความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกนั 

 
113 

70 การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มนึง่ที่แชในสารละลายผสมที่มีความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกนั 

 
114 

71 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกระดองและลําตัวของปูนิม่สดที่แช
ในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
115 

72 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิ่นของปูนิม่สดที่แชในสารละลาย
ผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
116 

 



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

73 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่
มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
116 

74 การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิ่นเนื้อปนูิม่นึ่งที่แชในสารละลาย
ผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
117 

75 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย
ผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 119 

76 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีกระดองของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสม
ที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 119 

77 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
120 

78 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสม
ที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
121 

79 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองของปูนิ่มสดที่แชใน
สารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
122 

80 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
122 

81 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชใน
สารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
123 

82 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มี
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
124 

83 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรสชาติเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มี
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
125 

84 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย
ผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
126 

 



 

(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

85 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่
มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
127 

86 การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
128 

   
ภาพผนวกที ่
 
     ค1 คา Hardness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 172 
     ค2 คา Adhesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขน

ตางกัน 172 
     ค3 คา Springiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTAความเขมขนตางกัน 173 
     ค4 คา Cohesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขน 

ตางกัน 173 
     ค5 คา Chewiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 174 
     ค6 คา Gumminess ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขน

ตางกัน 174 
     ค7 คา Hardness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 175 
     ค8 คา Adhesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 175 
     ค9 คา Springiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 176 
     ค10 คา Cohesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 176 
 



 

(11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
 
     ค11 คา Chewiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 177 
     ค12 คา Gumminess ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 177 
   
   
   
   
 
 
 
 



การดูแลรักษาปูนิ่มหลังการเก็บเกี่ยว 
 

Post-Harvest Handling of Soft-Shell Crabs 
 

คํานํา 
 

 ปูทะเล (mud crab, Scylla sp.) เปนสัตวทะเลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งทีม่ี      
ผูนิยมบริโภคจํานวนมากและยังเปนสินคาสงออกที่มีมูลคานับพันลานบาท อยางไรกด็ีผลผลิตที่ได
จากการจับจากธรรมชาติจะเปนปูที่มีกระดองแข็ง ซ่ึงการบริโภคปูกระดองแข็งนั้นมขีอจํากัดใน
ดานกระบวนการแปรรูปรวมถึงการนํามาปรุงอาหาร ผูบริโภคจึงนิยมบริโภคปูที่มีกระดองนิ่ม หรือ
ที่เรียกวา ปูนิ่ม (soft- shell crab) โดยเฉพาะอยางยิ่งในสหรัฐอเมริกา เนือ่งจากบริโภคไดงาย  
สามารถนํามาปรุงอาหารไดสะดวกและแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย  นอกจากนี้ยังมี
ประเทศจีน ฮองกง ไตหวัน ญ่ีปุน และประเทศในทวีปยโุรป ที่นิยมบริโภคผลิตภัณฑปูนิ่ม จึงสงผล
ใหปูนิ่มมแีนวโนมดานการตลาดที่สดใส 
 

ปูนิ่มในประเทศไทยที่วางขายปจจุบนัเปนปูทะเลทั้งสิ้น  โดยสวนใหญจะเปนปดูําและ     
ปูขาว บางครั้งอาจมปีูเขียว หรือ ปูมวงปะปนมาบาง  เทคโนโลยีการเลี้ยงปูนิ่มไดผานขั้นตอนการ
ทดสอบความเปนไปไดในเชงิพาณิชยระดบัหนึ่งแลว แตยังคงพบปญหาที่ตองปรับปรุงอีก  เชน  
การสูญเสียความแนนเนื้อหลังการลอกคราบ รวมถึงปญหาการเกดิปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีเปนสี
น้ําตาลเขมหรือสีดํา (enzymatic browning  reaction) อีกดวย ดังนัน้การศึกษา การเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของปนูิ่มหลังการลอกคราบ และการศึกษาคณุลักษณะบางประการของเอนไซมที่มีผลตอ
การสูญความแนนเนื้อและการเกิดสีน้ําตาลในปูนิ่ม จะทําใหสามารถพัฒนาเทคนิคการจัดการดแูล
รักษาปูนิ่มเพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพภายหลังการลอกคราบ จึงเปนการเพิ่มศกัยภาพการ
ผลิตเชิงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวปูนิ่มใหดยีิ่งขึ้น เพื่อเปนแนวทางหนึ่งในการสงเสริมอุตสาหกรรม
การเลี้ยงปูนิ่มตอไป 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาดัชนวีัดความสดของปูนิ่ม 
 

2. เพื่อศึกษาวิธีการเก็บรักษาปนูิ่มกอนการแปรรูป 
 

3. เพื่อศึกษาคณุลักษณะบางประการของเอนไซมโปรติเอสและเอนไซมโพลีฟนอล    
ออกซิเดส 
 

4. เพื่อศึกษาการใชสารเคมีในการยับยั้งการสูญเสียความแนนเนื้อและการเกิดสีน้ําตาล 
ในปูนิ่ม 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

 ปูทะเลและปูนิ่มจากปูทะเล 
 
1. ลักษณะทางอนุกรมวิธานของปูทะเล   
 

Barnes (1968) ไดจําแนกปูทะเลทางอนุกรมวิธานไวดังนี ้
Phylum   Arthropoda 
      Superclass   Crustacea 
              Class   Malacostraca 
                 Subclass   Eumalacostraca 
                       Superorder   Eucarida 
                       Order   Decapoda 
   Suborder   Reptantia 
         Section   Brachyura 
               Family   Portunidae 
         Genus   Scylla 
             Species   Scylla  serrata (Forskäl, 1775) 

  
ปูทะเลมีช่ือสามัญที่แตกตางกันไปตามแตละทองถ่ิน  โดยในนานน้ําไทย พบวามีอยางนอย 

สามชนิดคือ ปูดํา  ปูแดง (Scylla serrata Forskäl) ปูขาว ปูทองหลาง (Scylla oceanica Dana) และ  
ปูเขียว  ปูทองโหลง  ปูลาย (Scylla tranquebarica Fabricius) ปูทะเลมีถ่ินที่อยูอาศัยแตกตางกันไป
ตามชนิดและขนาด เชน ปดูาํชอบอาศัยอยูในรู  สวนปูขาวและปเูขียวชอบหมกตวัอยูในทราย หรือ
ในโคลนตามทะเล ชายฝงทีม่ีหญาทะเล  ปาแสม ปาโกงกางและในแหลงน้ํากรอย  รวมถึง ตามปา
ชายเลนและปากแมน้ําที่มนี้ําทะเลทวมถึง  โดยอาวไทยฝงตะวนัออกไดแก จังหวดัจันทบุรี ระยอง 
ตราด ชลบุรี สวนอาวไทยตอนในไดแก สมุทรปราการ สมุทรสงคราม และอาวไทยฝงตะวนัตก ที่
จังหวดัชุมพร ประจวบคีรีขนัธ นครศรีธรรมราช สงขลา ตรัง สวนฝงอันดามัน ไดแก จังหวดั
ระนอง กระบี่ และสตูล (ชลธี, 2539) (สํานักงานกองทนุสนับสนุนการวิจัย, ม.ป.ป) 
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2. ลักษณะทั่วไปของปูทะเล 
 

2.1 ลักษณะภายนอก 
 

ปูทะเลมีรางกายแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนหวั (head) อก (thorax) และทอง 
(abdomen) สวนหัวและสวนอกจะตดิกันรวมเรียกวา cephalothorax มีกระดอง (carapace) หุมอยู
ตอนบน กระดองมีรูปรางรี เปนรูปไข ดานขางของกระดองเปนรอยหยกั คลายฟนเลือ่ย เปนหนาม
แหลมและเบาตามีหนามอีก 4 หนาม ปูทะเลมีตาดานหนา 1 คู ซ่ึงเปนตาประกอบ กานตายาว 
สามารถชูและพับอยูในเบาตาได ปูทะเลมีขา 5 คู ขาคูแรกอยูหนาสุดมีขนาดใหญเรียกวา “ กาม ” 
(chela) ปลายสุดของขาเดินคูที่ 2-4  มีลักษณะปลายแหลม เรียกวา ขาเดิน (walking leg) สวนขาที่ 5 
เรียกวา ขาพาย (paddle)  มีหนาที่ชวยในการวายน้ํา เมื่อโตเต็มวยั ปูเพศผูจะมีกามใหญ ตับปงเรียว
แคบ ตัวเมยีจะมีกามเล็ก ตับปงกวางเปนรูปครึ่งวงกลมจนเต็มหนาอก ปลายมนกลม ใชสําหรับ   
การอุมไขหลังการผสมพันธุ (มาโนช และบุญสง, 2512) ลักษณะภายนอกของปูทะเลและลักษณะ
ความแตกตางของปูเพศผูและเพศเมยี แสดงดังภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะภายนอกของปูทะเล 
ที่มา: CRC Reef Research Centre (2005) 
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ภาพที่ 2  ความแตกตางระหวางปูเพศผูและเพศเมยีโดยอาศัยลักษณะทีแ่ตกตางบริเวณสวนทอง 
ที่มา: Department of Primary Industries of Queensland (n.d.) 
 

2.2 ลักษณะภายในของปูทะเล 
 

เมื่อเปดกระดองปูทะเลจะพบวาภายในกระดองมีเยื่อบาง ๆ กรุอยูทั้งดานซายและ
ดานขวาทําหนาที่เก็บความชื้น  ในเพศเมยีเมื่อสืบพันธุบริเวณดังกลาวใชสําหรับเกบ็ไข (egg mass) 
ที่สรางขึ้นที่ลําตัว ภายในมีเหงือกอยูสองขางลําตัวมีลักษณะคลายขนนก ทําหนาที่ชวยในการหายใจ  
นอกจากนี้จะพบระบบตาง ๆ ไดแก ระบบทางเดินอาหาร ระบบประสาท ระบบหมนุเวยีนโลหิต 
ระบบขับถาย และระบบสืบพันธุ ในเลือดปูมีสารฮีโมไซยานิน ซ่ึงมีทองแดงเปนองคประกอบ เมือ่
สัมผัสออกซิเจนจะทําใหเลือดมีสีน้ําเงินออน ๆ (Green, 1961) 

 
3. การพัฒนาของรังไข 
 

ภายหลังจากทีปู่เพศเมียไดรับน้ําเชื้อจากตวัผูแลว รังไขจะพัฒนาเปนไขสมบูรณภายใน 40-
60 วัน ขึ้นอยูกบัอุณหภูมิ ความเค็มของน้ํา ความสมบูรณของอาหาร และคุณภาพของน้ํา สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย (ม.ป.ป.) กลาวถึง การพัฒนาของรังไขวาสามารถแบงได 4 ระยะ คือ  

 
ระยะที่ 1 (under developed stage) รังไขมีลักษณะเปนเสนยาวแบน 2 เสน แทรกอยูใน

ชองวางภายในลําตัวตามขอบกระดองดานหนา ระยะนี้รังไขมีขนาด 1/6 ของชองวางภายในลําตัว   
มีลักษณะสีขาว โปรงใส 
 

ระยะที่ 2 (early developed stage) รังไขขยายใหญขึ้นประมาณรอยละ 10-20 ของชองวาง
ภายในลําตัว มรีอยหยกัสีครีมหรือสีเหลืองออน หรือสีชมพู 
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ระยะที่ 3 (nearly ripe stage) รังไขขยายตวัขดไปตามชองวางภายในลําตัว คลุมพื้นที่
ประมาณรอยละ 20-75 ของชองวางภายในลําตัว มีสีเหลืองหรือสีชมพู 

 
ระยะที่ 4 (ripe stage) รังไขสมบูรณเต็มที่ ไขแนนเต็มชองวางภายในลําตัว ผิวมันวาว  มอง

จากดานบนรปูรางคลายสมอเรือ ไขแยกเปนเม็ด มีสีสมเหลืองถึงสมแดง  
 

4. การวางไข 
 

การวางไขของปูทะเลในประเทศไทยนัน้แบงไดเปน ฝงทะเลตะวันออกจะวางไขในชวง
กันยายนถึงมกราคม  สวนภาคใตฝงตะวนัออกจะวางไข 2 ชวงคือ มกราคมถึงกุมภาพนัธ และ
สิงหาคมถึงธันวาคม และฝงทะเลอันดามนัจะวางไขชวงกันยายนถึงธนัวาคม  สวนการวางไขของ  
ปูขาวทางภาคใตฝงตะวันออกจะวางไข 2 ชวงเชนกันคือ สิงหาคม และธันวาคมถึงกุมภาพันธ  
ในขณะที่ปูเขยีวทางฝงทะเลตะวนัออกจะวางไขชวงมกราคมถึงมีนาคม 
 

เมื่อถึงฤดูวางไขปูจะอพยพไปวางไข  โดยแมปูทะเลจะวางไขที่ระดับน้าํลึกประมาณ 20-30 
เมตร หางจากฝงประมาณ 30-50 กิโลเมตร ทางฝงทะเลอันดามันพบวาปูทะเลจะวางไขที่ระดับน้ํา
ลึกประมาณ 90-200 เมตร หางจากฝงเปนระยะทางถึง 80 กิโลเมตร หลังการวางไขปูเพศเมียจะ
กลับไปดํารงชวีิตในปาชายเลน หรือในพืน้ที่ตื้นชายฝงที่อยูอาศัยและสามารถมีไขนอกกระดองครัง้
ที่สองและครั้งที่สามไดโดยไมจําเปนตองผสมกับปูเพศผูอีก แตปริมาณไขคร้ังที่สองและสามจะมี
ปริมาณนอยกวาการไดรับการผสมจากเพศผู  ปูดําหนึ่งตัวจะมีไขประมาณ 1.7-2.5 ลานฟอง ปูขาว 
มีไขประมาณ 2.2-3.0 ลานฟอง ปูเขียวมีไขประมาณ 2.5-3.2 ลานฟอง ขึ้นอยูกับขนาด อายุและ 
ความสมบูรณของปู ไขปูทะเลที่สมบูรณจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 280-380 ไมครอน 
(สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย, ม.ป.ป.) 
 
5. วงจรชีวิตและวิวัฒนาการของปูทะเล 
 

ไขปูทะเลที่จับปงบริเวณหนาอกจะฟกเปนตัวภายใน 10-15 วัน ลูกปวูัยออนมีขั้นตอนการ
วิวฒันาการแตละระยะผันแปรไปตามความเค็ม อุณหภูมิของน้ํา คุณสมบัติของน้ําทะเลและความ
อุดมสมบูรณของอาหาร โดยทั่วไปวิวัฒนาการของปูวัยออน ประกอบดวย 2 ระยะคือ  
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ระยะที่ 1 ซูเอีย (zoea) ระยะนี้ลูกปูมีรูปรางไมเหมือนพอ – แม มีขนาดลําตัวประมาณ 0.12-
0.35 เซนติเมตร ลูกปูจะอยูในระยะนี้ประมาณ 10-12 วนั รยางควายน้าํยังไมเจริญ บริเวณสวนอกมี
หนามที่สวนหลัง 1 อัน กรี 1 อัน และดานขาง 2 อัน ระยะนี้ลูกปูจะลอกคราบ 5 คร้ัง ลูกปูวยัออนจะ
ลองลอยตามกระแสน้ําและคลื่นลม อาหารที่กินเปนแพลงกตอนที่มีขนาดเล็กกวา ซ่ึงในขณะที่ตวั
ออนลอยไปตามกระแสน้ํานัน้ จะมกีารพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ จนเขาสูระยะเมกาโลปา (megalopa)   
 

ระยะที่ 2 เมกาโลปา (megalopa) ระยะนี้ลูกปูมีขนาดยาวประมาณ 0.45 เซนติเมตร รยางค
วายน้ําทั้ง 5 คูเร่ิมทํางาน กามพัฒนาเดนชัด เปลือกที่คลุมสวนหวัรวมทัง้กรียาวประมาณ 0.23 
เซนติเมตร กวางประมาณ 0.16 เซนติเมตร ซ่ึงตัวออนจะอาศัยในน้ําที่บริเวณคลื่นสงบ เร่ิมจะมีการ
พัฒนาโครงสรางเปนตวัปู หลังจากอยูที่ระยะนี้ประมาณ 5-7 วัน จะลอกคราบ หลังจากลอกคราบ 1 
คร้ัง ก็จะเปนตวัปูที่เรียกวา young crab มีโครงสรางเหมือนปูเต็มวยั อาศัยอยูบริเวณแหลงน้ํากรอย
และปาชายเลนจนกวาจะถึงฤดูผสมพันธุ (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั, ม.ป.ป.) วงจรชวีิต
และววิัฒนาการของปูทะเลแสดงดังภาพที่ 3 

 

 

ภาพที่ 3  วงจรชีวิตและวิวฒันาการของปูทะเล 
ที่มา: Jiansan and Jiaxin (2001)  
 
6. อาหารและลักษณะการกินอาหาร 
 

ปูทะเลเปนสัตวหากนิกลางคนืโดยออกจากที่หลบซอน หลังจากดวงอาทิตยตกไปแลว
ประมาณ 1 ช่ัวโมง และเขาทีห่ลบซอนกอนหนาดวงอาทิตยขึ้นเพยีงเล็กนอยหรือหลังจากนั้น
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ประมาณ 30 นาที ดังนั้นแสงและอาหารจงึมีอิทธิพลตอการปรากฏตัวอยูภายนอกทีห่ลบซอน 
สําหรับอาหารที่ตรวจพบในกระเพาะอาหารของปูทะเล ไดแก หอยฝาเดยีว หอยสองฝา กุง ปู ปลา 
และเศษพืช  ซ่ึงปูจะชอบกนิปูดวยกันเองมากที่สุด (สํานักงานกองสนบัสนุนการวจิยั, ม.ป.ป.) 
 

อวัยวะสําคัญที่ใชในการดักจับเหยื่อ และตรวจสอบวัสดุตาง ๆ วาเปนอาหารหรือไม คือ 
สวนปลายของขาเดิน อาหารจะถูกสงเขาไปในปากผานไปถึงกระเพาะแลวออกสูลําไสใหญ ซ่ึง
ทอดผานตับปง ในที่สุดกากอาหารจะถูกถายออกมาทางปลองปลายสุดของตับปง การเลือกแหลง
หากินของปูทะเลแตละวัยแตกตางกัน กลาวคือ ปูวยัออน (Juvenile) จะหากนิบริเวณปาเลนและ
อาศัยอยูในบรเิวณนี้ขณะที่น้าํทะเลไดลดลงแลว ปูวยัรุน (Subadult) เปนพวกตามการขึ้นของน้ําเขา
มาหากินในบริเวณปาเลนและกลับลงสูทะเลไปพรอม ๆ กับน้ําทะเล และปูโตเต็มวยั (Adult) จะหา
กินแบบเดียวกบัปูวัยรุน แตสวนใหญจะตระเวนอยูในระดับลึกกวาแนวน้ําลงต่ําสุด (Subtidal level) 
 
7. การลอกคราบ 
 

กระบวนการลอกคราบ (molting process) เปนกระบวนการที่รวมเหตุการณทั้งหมดที่
เกิดขึ้นกอนและหลังการสลัดคราบออก (ecdysis หรือ exuviation) ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงของสาร
ตาง ๆ รวมทั้งมีการเจริญเตบิโตเกิดขึ้นดวย เนื่องจากกระดองปูเปนสารประกอบหินปูนมีความ
แข็งแรงมากทาํใหไมสามารถขยายตัวได  ระยะเวลาในการลอกคราบในแตละครั้งจะหางกันเทาใด
นั้น ขึ้นกับขนาด อายุ ความสมบูรณของปูทะเลและปจจยัทางสิ่งแวดลอมภายนอกที่เหมาะสมดวย 

 
เมื่อปูลอกคราบ ความดันภายในตวัปูจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น เมือ่ถึงระดับหนึง่จะดนัเปลือกเกา

ใหแตกออกตามรอยประสาน ปูจะใชหลังดนักระดองดานบนใหรอยตอระหวางสวนหัวและอกกับ
ทองเผยอออก  จากนั้นจะดันตัวออกโดยมขีาคูหลังหรือกรรเชียงออกมากอน เมื่อรยางคสวนนั้นได
ปรับสภาพใหเขากับสิ่งแวดลอมภายนอกแลว ปูจึงถอดอวัยวะสวนอื่น ๆ ตามออกมา โดยมีกามเปน
รยางคสุดทาย ระยะเวลาในการที่ปูลอกคราบจนกระทัง่กระดองใหมแขง็นั้นใชเวลาประมาณ 7 วัน 
หลังจากนัน้ปูเร่ิมสะสมอาหารไวเพื่อการลอกคราบครั้งตอไป ปจจัยที่มผีลตอการลอกคราบของปู
ทะเลไดแก แสง อุณหภูมิ และความเค็ม ระบบฮอรโมนในรางกาย และความสมบูรณของรางกาย 

 
การตรวจสอบการลอกคราบของปูทะเลสามารถดูจากขาวายน้ําบริเวณโพรโพดัส 

(propodus) ในวงจรการลอกคราบของปูทะเล (S. serrata) โดยทัว่ไปแบงออกไดเปน 4 ระยะ ไดแก 
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ระยะหลังการลอกคราบตอนตนหรือระยะ A (Early postmolt stage) ระยะหลังลอกคราบหรือระยะ 
B (Postmolt stage) ระยะคราบแข็งหรือระยะ C (Intermolt stage) ระยะกอนลอกคราบหรือระยะ D 
(Premolt stage) ระยะการลอกคราบที่มีการจําแนกไวนี้ ยงัจะสามารถแยกยอยไดอีก 9 ระยะดวยกนั 
ไดแก ระยะ A, B, C1, C2, C3, D1, D2, D3 และระยะ E (Pratoomchat et al., 2002) 

 
บรรจง และ บญุรัตน (2545) กลาววา การลอกคราบของปูทะเล สามารถแบงออกได 5 

ระยะ คือ 
 

ระยะที่ 1 กระดองนิ่ม: Stage A (newly molt) เปนระยะทีปู่เพิ่งเสร็จจากการลอกคราบ 
กระดองใหมนิ่ม เหีย่วยน ล่ืน ช้ันเคลือบผิว ช้ันเมด็สีและเยื่อบุตางๆ จะติดเปนชั้นเดยีวกัน ระยะนี้  
ปูจะไมกินอาหาร  
 

ระยะที่ 2 กระดองเริ่มแข็ง: Stage B (paper shell) ระหวางที่เร่ิมมีการพฒันา เคลือบผิว
ช้ันในมีลักษณะหนาและแข็ง ช้ันเม็ดสีเร่ิมมกีารถอยกลับ ซ่ึงระยะนี้ปูยังไมกินอาหาร 
 
 ระยะที่ 3 เปลือกแข็ง: Stage C (intermolt) กระดองมีความแข็งเต็มที่ ผิวช้ันนอกของเปลือก
สมบูรณ ช้ันเมด็สีถอยกลับไปอยูบริเวณฐานปลายสดุของขน (saetae) เกา ผิวช้ันนอกมีการหดกลับ 
เปลือกปูเร่ิมแข็ง ในระยะนีปู้จะกนิอาหารมาก 
 

ระยะที่ 4 กอนการลอกคราบ: Stage D กระดองมีความแขง็เต็มที่ เปลือกสมบูรณ เปนระยะ
ที่ปูสะสมสารอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการลอกคราบ เชน แคลเซียม เพื่อใชในการสรางเปลือกใหม 
ระยะนี้ไปปูจะกินอาหารลดลง  
 

ระยะที่ 5 ลอกคราบ: Stage E (molting) เปนระยะที่ปูสลัดกระดองเกาทิ้ง น้ําถูกดึงเขาตัว 
อยางรวดเรว็ เพื่อใหเปลือกเกาปริออก ระยะนี้ปจูะไมเคลื่อนที่ ไมกินอาหาร เปนชวงเวลาที่วกิฤต
ของปูทะเล 
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8. ปูนิ่ม 
 

ปูนิ่ม หมายถึง ปูที่ลอกคราบเสร็จสิ้นไมนาน ซ่ึงกระดองของปูยังไมมีความแข็ง ในชวงนี้ 
ปูยังไมสามารถกินอาหารและปองกันตวัเองได  หลังจากผานการลอกคราบมา 3 วัน ปูจึงแข็งแรง 
ชวงระยะเวลาในการลอกคราบไมเกิน 2-4 ช่ัวโมง ปูยังมกีระดองนิ่มสามารถนําไปปรุงอาหารได   
ปูนิ่มจะมีความพิเศษ คือ มีความสะอาดในทุกสวน เนื่องจากคราบเกาถูกลอกออกไปหมด อวยัวะ
ทุกสวนขยายตัวกอนลอกคราบ 2 วัน ระยะเวลานัน้ปูจะไมกินอาหาร กระเพาะวางเปลา ไมมีเศษ
อาหารในชองทอง (วิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยีระนอง, ม.ป.ป.) 

 

9. การเลี้ยงปูนิ่ม 
 

9.1 การเลี้ยงปูนิ่มในประเทศไทย 
 

จังหวดัที่มีการเลี้ยงปูนิ่ม ไดแก ตราด สมุทรปราการ ชุมพร ระนองและสตูล ปูที่นํามา
ทําปูนิ่มควรเปนปูดํา เพราะปขูาวและปูเขยีวมีราคาสูงกวาปูดาํ ขนาดที่เหมาะสมคือขนาดกระดอง
กวางประมาณ 5-6 เซนติเมตร (ประมาณ 15-18 ตัว/กิโลกรัม) เมื่อลอกคราบแลวจะไดปูขนาด 8-9 
เซนติเมตร (ประมาณ 10-12 ตัว/กิโลกรัม) ถานําปูที่ขนาดใหญขึ้น มาทําปูนิ่ม ตนทนุในการซื้อ 
พันธุปูจะสูง เวลาที่ใชผลิตปูแตละรุนจะนานขึ้นดวย ปูทีใ่ชควรเปนปูเพศผูที่อยูในระยะลอกคราบที่ 
3 ถาเปนปูอยูในระยะที่ 2 หรือที่ชาวบานเรยีกวา ปูโพรกนั้น ตองเล้ียงใหเปนปแูนนเสียกอน ถาเปน
ปูตัวเมียควรเปนปูที่มีขนาดจับปงอยูในขัน้ที่ 1-3 (บรรจง และบุญรัตน, 2545) 
 

การทําฟารมปูนิ่มในปจจุบันตามเอกสารเผยแพรของวิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยี
ระนอง (ม.ป.ป.) 

 
แบบที่ 1 แบบปลอยเล้ียงลงในดิน บอที่เล้ียงตองมีการกั้นดวยกระเบื้องหรือไมไผเพื่อ

ปองกันการหนีของปู หวานอาหารพวกปลาสดวันละมื้อในชวงเชา มีประตูน้ําเขา– ออก เมื่อน้ําลง
จะรวบรวมปทูะเลที่ลอกคราบ การเลี้ยงแบบนี้ปูนิ่มจะมคีุณภาพต่ํา เนือ่งจากมีการปนเปอนของ
โคลนและตองอาศัยการขึ้นลงของน้ําทะเล และที่สําคัญถาเล้ียงปูหนาแนนมาก ปจูะกนิกันเอง 
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แบบที่ 2  การเลี้ยงในบอซีเมนต เปนวิธีที่นยิม เนื่องจากสะดวกในการดแูลบอเล้ียง 
สามารถทําไดงาย โดยใชอิฐบล็อก 3-4 แถว ความสูงประมาณ 0.5-1.0 เมตร ตนทุนต่าํ ใสน้ําที่ระดบั
ความสูงไมเกนิ 50 เซนติเมตร ควรปลอยปูใหมีขนาดเดยีวกันเพื่อปองกันการกดักนัเอง ตรวจสอบ
การลอกคราบทุก 4 ช่ัวโมง หากไมตรวจสอบปูที่ลอกคราบจะถูกตวัที่แข็งแรงกวากิน เกษตรกรจึง
แกไขโดยตดักามปูและขาใหเหลือแตพาย ปญหาที่ตามมาคือปูจะเครียดและตายประมาณรอยละ 
10-20 น้ําหนักของปูหลังลอกคราบจะลดลงกวาปูที่มีรยางคครบประมาณรอยละ 20-25 ราคาของ   
ปูนิ่มที่มีอวัยวะไมครบจะต่ํากวาที่มีอวัยวะสมบูรณ 

 
แบบที่ 3 การเลี้ยงในตะกราพลาสติก การเลี้ยงแบบนีใ้ชตนทุนสูงกวาชนิด อ่ืน ๆ 

เนื่องจากตะกรา 1 ตะกราเลีย้งปู 1 ตัว มีความสะดวกในการดูแลและปนูิ่มที่ไดมีคณุภาพสูง เปนที่
ตองการในประเทศและตางประเทศ มีราคาสูงเนื่องจากมอีวัยวะครบสมบูรณ 
 

9.2 การเลี้ยงปูนิ่มในตางประเทศ 
 
วิธีการทําปูนิ่ม Callinectes sapidus ที่มลรัฐ South Carolina ประเทศสหรัฐอเมริกา

สวนใหญ จะเลี้ยงปูในกระชงั หรือในบอซีเมนต วิธีการตองทําการแยกปูที่ใกลลอกคราบออกจาก  
ปูกระดองแข็ง ทําใหปูกําลังลอกคราบไมไดรับอันตรายจากปูกระดองแข็ง  วิธีการเลี้ยงและการ
จัดการปูลอกคราบมีความสําคัญมาก จากประสบการณของผูเล้ียงปูนิ่ม สามารถแบงปอูอกเปน 4 
ระยะตามการปรากฏสีของรยางคขาเดินคูที่ 5 ไดแก  White-line, Pink-line, Red-line และ Buster 
นอกจากนี้ยังมคีวามสําคัญในการที่จะแยกตั้งแตระยะกอนการลอกคราบ เพราะการกนิอาหารจะ
ลดลง ทําใหสะดวกในการจดัการ (Whitaker et al., 1987) 

 
การเปลี่ยนแปลงสีของตับปงสามารถใชเปนจุดสังเกตไดวาปูใกลลอกคราบหรือยัง 

การเปลี่ยนแปลงสีจะสังเกตไดจากตับปงของปูเพศผูและปูเพศเมียจะมกีารเปลี่ยนสีเมื่อใกลลอก
คราบ  โดยตับปงของเพศผูจะมีสีคอนขางเหลืองเมื่อใกลลอกคราบ ขณะที่ปูเพศเมยีใกลลอกคราบ 
สีตบัปงจะมีเปลี่ยนเปนสีชมพูอมมวงหรือน้ําเงินเขมปรากฏเปนชั้น ๆ ปูเพศเมียที่เจรญิพันธุเมื่อใกล
ลอกคราบระยะสุดทายสีตับปงจะปรากฏเปนสีโทนดํามากกวาปเูพศเมยีที่ยังไมเขาสูวัยเจริญพันธุ 

 

การเปลี่ยนแปลงสีของรยางคขาเดินคูที่ 5 (paddle fins) ของปู สวนใหญแลวจะมี
ลักษณะใส แตเมื่อใกลลอกคราบจะเหน็การเปลี่ยนแปลงสีอยางชัดเจน โดยสังเกตจากขอบดานนอก
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ของสองขอตอสุดทายของรยางคขาเดินคูที่ 5 เมื่ออยูในระยะ  white-line peeler, green peeler และ 
hard crab ทั้ง 3 ระยะนี้รยางคขาเดินคูที่ 5 จะมีลักษณะบางใสติดกับภายในของขอบดานนอกของ 
ขาเดินคูที่ 5 (dactylopodite และ propodus) ในระยะ pink-line peeler จะมีลักษณะบางใส แต
ลักษณะขอบดานนอกของขาเดินคูที่ 5 จะมสีีชมพูหรือสีมวงออน ในระยะ  red-line peeler อยู
ในชวง 3 วันสดุทายกอนการลอกคราบ  ลักษณะของขอบดานนอกของขาเดินคูที่ 5 จะมีสีแดงเขม
หรือสีมวงเขม เสนสีแดงนี้จะสังเกตไดงายกวาเสนสีชมพ ูในระยะ buster เปนระยะสดุทายของการ
ลอกคราบและเปนระยะที่สังเกตไดงายที่สุด  

 
การเรียนรูถึงวธีิการแยกปนูิม่ จะมวีิธีการแยกอยู 2 วิธี คือ Nicking และ Pinching 

สําหรับ Nicking เปนลักษณะรอยแตกตรงบริเวณกาม ซ่ึงจะเปนตัวบงบอกวาปูกําลังจะลอกคราบ 
โดยเฉพาะระยะ pink-line peeler สวนระยะ red-line peeler ตรงบริเวณกามจะแตกหกัไดงายมากซึ่ง
ในระยะนี้ถาบริเวณปลายสดุของกามเกิดการแตกหกัจะทาํใหการลอกคราบของปูเกดิขึ้นไดยาก ปู
จะไมสามารถลอกคราบเนื่องจากเกดิการตดิเชื้อและตายในที่สุด สําหรับระยะ white-line peeler 
และระยะ green peeler จะไมมีการแตกหักตรงบริเวณกาม ถึงแมวาการดูปูนิ่มใน North Carolina จะ
ใชวิธีการแยกแบบ Nicking แตกระบวนการนี้ทําใหเกิดความเสียหายแกปูนิ่มมากกวาวิธีอ่ืน 

 
Pinching เปนการสังเกตลักษณะของปลายขาเดินคูที่ 5 วิธีการนี้เหมาะสําหรับผูที่ยงัไม

มีประสบการณในการจําแนกระยะการลอกคราบ โดยการตัดสวนปลายนํามาสองดูช้ันเนื้อเยื่อพบวา
มีระยะการเปลี่ยนแปลงของชั้นเนื้อเยื่อจากปู White-line peelers ซ่ึงจะแยกจากขอบดานนอกของ
ปลายรยางคขาเดินคูที่ 5 Pink-line และ Red-line peelers ที่มีลักษณะใส จะเปลี่ยนเปนสีชมพูและ   
สีแดง เมื่อปูใกลที่จะลอกคราบ 
 

การสังเกตสีบริเวณปลายรยางคขาเดินคูที่ 5 ของปู blue crab ใน North Caroline สีที่
ปรากฏบนขอบของขาวายน้าํ ใชทํานายระยะเวลาที่เหลือกอนเขาสูระยะลอกคราบ (Whitaker et al., 
1987) ไดดังนี้ ระยะกระดองแข็ง 20-50 วัน, ระยะ Green Peeler 10-25 วัน, ระยะ White Line Peeler  
5-14 วัน, ระยะ Pink Line Peeler 2-6 วัน, ระยะ Red Line Peeler 1-3 วนั และระยะ Buster นอยกวา 
1 วัน 
 
 
 



 

13

10. การเก็บเกี่ยวปูนิ่มและการบรรจุหีบหอ 
 

หลังการปลอยปูเล้ียงในตะกรา ควรตรวจดกูารลอกคราบของปูทุก 4 ช่ัวโมง เมื่อปูลอก
คราบตองรีบเก็บนําไปแชน้าํจืดเปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง เพื่อทําความสะอาดและลางน้ําเค็มออก 
บางครั้งมีการฆาเชื้อดวยโอโซน จากนั้นนาํไปใสกลองโรยดวยน้ําแข็ง เปนการทําใหสลบดวยความ
เย็นทันที และทําใหมีความสด ระยะเวลาตั้งแตเก็บปจูนนาํไปแชน้ําแข็งควรอยูในระยะเวลา 4  
ช่ัวโมง หากเกนิจากนัน้ กระดองปูจะเริ่มแข็ง เมื่อใชมือลูบจะมีลักษณะเปนกระดาษ ถือวามีคุณภาพ
ต่ํา หลังจากนัน้นําไปแชแขง็ และรอการจาํหนายตอไป (บรรจง, 2545; วิทยาลัยเกษตรและ
เทคโนโลยีระนอง, ม.ป.ป.) 
 

ในสหรัฐอเมรกิา พบวา อุตสาหกรรมการเลีย้งปูนิ่มและการสงออก สามารถแบงขนาดของ
ปูนิ่มออกเปน 4 กลุม ไดแก Whales, Jumbo, Primes, Hotels และ Medium ซ่ึงแตละกลุมจะมีขนาด
ของตัวปูและน้ําหนกัเฉลี่ยตอตัวในปริมาณตางกนั ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ขนาดความกวางของกระดองภายนอกและน้ําหนักโดยเฉลี่ยตอตัวของปูนิม่สด 
 

ขนาด ความกวางของกระดองภายนอก 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของปูนิ่ม/ตัว 
(กรัม) 

Whales 
Jumbo 
Primes 
Hotels 

Medium 

>14 
13-14 
11-13 
10-11 
9-10 

165 
130 
95 
70 
50 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Handy Company (n.d.) 
 
11. คุณคาทางเศรษฐกิจ 
 

ปูนิ่มเปนสินคาเพิ่มมูลคาของปูที่ไดรับความนิยมบริโภคอยางมากในทวีปอเมริกาและ 
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ยุโรป  ซ่ึงผูผลิตปูนิ่มรายใหญของโลกคือสหรัฐอเมริกา ปจจุบันประเทศไทยสามารถผลิตปูนิ่มได
มากขึ้น โดยผลิตกันมากในจังหวดัระนอง ซ่ึงพบวา มีปนูิ่มเขาสูตลาดเดือนละประมาณ 1,500 ตัน 
ราคาของปูนิ่มขึ้นอยูกับขนาดของปู กลาวคือ ปูนิ่มขนาดเล็กจะมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 220 
บาท ขนาดกลางประมาณกิโลกรัมละ 250 บาท ขนาดใหญกิโลกรัมละ 280 บาท และขนาดใหญ
พิเศษประมาณกิโลกรัมละ 300-350 บาท จะเห็นไดวามลูคาของปนูิ่มสูงกวาปูสดมาก ในอนาคต
หากประเทศไทยสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการเลี้ยงปนูิม่ที่สามารถควบคุมระยะเวลาการลอกคราบ 
ควบคุมมาตรฐานของฟารมและควบคุมคณุภาพของปนูิม่ จนไดมาตรฐานที่สากลยอมรับก็จะทําให
ปูนิ่มของประเทศไทยเขาสูตลาดสากลและนําเงินสูประเทศอยางมาก (บรรจง, 2546) 
 

อยางไรก็ตามแมวาเทคโนโลยีการเลี้ยงปนูิ่มในประเทศไทยจะไดผานขั้นตอนการทดสอบ
ความเปนไปไดในเชิงพาณิชยมาระดับหนึง่แลวก็ตาม  แตยังคงพบปญหาในเรื่องของคุณภาพของ
ผลผลิตหลังการเก็บเกีย่ว  อันเนื่องมาจากการขาดความรูและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว ไดแก 
ปญหาในเรื่องการสูญเสียความแนนเนื้อภายหลังการลอกคราบ ซ่ึงสาเหตุหลักเกดิจากกิจกรรมของ
เอนไซมโปรติเอส อีกทั้งยังพบปญหาในเรื่องการเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นสีเปนสีน้ําตาลเขมหรือสีดํา 
(enzymatic browning  reaction) อีกดวย 
 

 ดัชนีการวดัความสดของสตัวน้ํา 
 

ดัชนีวดัความสดที่เหมาะสมของสัตวน้ําแตละชนดินั้นมีความแตกตางกัน เนื่องจาก
หลังจากสัตวน้ําตายการเปลีย่นแปลงทางชวีเคมีและอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงของสัตวน้ําแตละ
ชนิดไมเหมอืนกัน ระดับของสารที่ใชเปนดัชนีการตรวจสอบความสดจึงไมเทากัน และผลที่ไดจาก
การตรวจสอบจากดัชนแีตละตัวที่ใชวัดความสดจะมีความแปรปรวนเกดิขึ้น ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยั      
ตาง ๆ เชน ฤดูกาล อาหาร แหลงที่อยูอาศัยและสภาพการเก็บรักษา การเลือกใชวิธีการในการ
ตรวจสอบความสดของสัตวนํ้าแตละชนิดตองพิจารณาถงึความเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่ตรวจสอบ 
การตรวจวัดความสดทางเคมีที่นิยมใชตรวจสอบ ไดแก 
 
1. K-value  
 

คา K ใชเปนดชันีการวดัคาความสดของปลาภายหลังจากที่ปลาตายทนัที เมื่อปลาตาย การ
สงผานออกซิเจนไปยังเนื้อเยือ่ตาง ๆ หยุดชะงัก เนื่องจากหัวใจหยุดทํางาน และไมมกีระแสโลหิต
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ไหลเวยีน  การสังเคราะหพลังงานของกลามเนื้อสัตวน้ําจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงตางจากสภาวะที่มี
ออกซิเจน กลามเนื้อไมสามารถรักษาระดบัของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate; 
ATP) ไวได  ทําใหเกิดการสลายตัวของ ATP (ATP degradation) ไดเปนอะดีโนซีนไดฟอสเฟต 
(adenosine diphosphate; ADP), อะดีโนซนีโมโนฟอสเฟต (adenosine monophosphate; AMP),   
อินโนซีนโมโนฟอสเฟต (inosine monophosphate; IMP), อินโนซีน (inosine; HXR), ไฮโปแซน 
ทีน (hypoxanthin; HX) และน้ําตาลไรโบส สารประกอบไฮโปแซนทีนสามารถสลายตัวเกดิเปน 
สารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงทําใหความเปนกรดเบสของปลาเพิ่มขึ้นและทําใหจุลินทรียสามารถ
เจริญได โดยที่ในสภาวะที่มอุีณหภูมิสูงจะเรงการเกิดปฏกิิริยาการสลายตัวของ ATP ใหสูงขึ้น      
ทําใหคุณภาพปลาเสื่อมเร็วขึ้นดวย Egan et al.(1981) พบวา ปลาภายหลงัการตายทันทจีะมีคา K    
นอยกวารอยละ 5 และเมื่อปลาเนาเสียจะมคีา K มากกวารอยละ 60  Botta (1995) ไดแสดงสูตรการ
คํานวณหาคา K คือ 

 
K (%) =               (HXR + HX)     x 100 

(ATP + ADP + AMP + IMP + HXR + HX) 
 
2. ปริมาณดางทีร่ะเหยไดท้ังหมด (total volatile base nitrogen; TVB-N) 

 
TVB-N เปนดัชนีวัดการเนาเสียโดยวัดปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด ซ่ึงเกิดจากเอนไซม

ในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรียที่ทําใหปลาเนาเสีย เกิดเปนไตรเมธิลเอมีน (trimethyl amine; 
TMA), ไดเมธลิเอมีน (dimethyl amine; DMA) และแอมโมเนีย (NH3) เปนวิธีการที่ใชกันอยาง     
กวางขวางสําหรับวัดการเนาเสียของปลาและสัตวนํ้าบางชนิด โดยทั่วไปปริมาณ TVB-N จะเพิ่มขึ้น
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาสัตวน้ําเพิ่มขึน้ คา TVB-N ในปลาสดควรมีคาตํ่ากวา 12 มิลลิกรัม
ไนโตรเจน/100 กรัม ปลาที่ยังบริโภคไดมีคา TVB-N 12-20 มิลลิกรัมไนโตนเจน/100 กรัม (Banks 
et al., 1980) ปลาที่เร่ิมเสื่อมคุณภาพแตยังบริโภคไดมีคา TVB-N 20-25 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 
กรัม และปลาที่เนาเสียแลวมีคา TVB-N สูงกวา 25 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม (Castel, 1946)  
 
3. ฮีสตามีน   
 

ฮีสตามีนเปนสารเอมีนที่ระเหยไมได พบมากในปลาทะเล โดยเฉพาะปลาทูนา ปลาโอ  
ปลาแมคเคอเรล เนื่องจากปลากลุมนี้มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระชนิดฮสีติดีนสูงกวาปลาชนิดอื่น  
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ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนเปนฮีสตามนีโดยเอนไซมฮีสติดีนดีคารบอกซิเลส (histidine decarboxylase) ที่ 
สรางโดยแบคทีเรียที่อาจปนเปอนมาจากเหงือก เมือก เกลือ อากาศ หรือแมกระทั่งการขนสง โดย
กระบวนการดคีารบอกซิเลสหรืออาจเกิดจากกระบวนการยอยสลายตัวเอง (autolysis) ในตัวปลาเอง 
(เยาวลักษณ, 2543; Arnold and Brown, 1978; Ababouch, 1991) 
 

สูตรโครงสรางทางเคมีของฮีสตามีน คือ 2-(4-imidazolyl) ethylamine หรือ C5H9N3 ซ่ึง
สังเคราะหไดโดยกระบวนการคารบอกซิเลชั่น กรดอะมิโนฮีสติดีนโดยเอนไซมแอล-ฮีสติดีนดีคาร
บอกซิเลส ที่สรางขึ้นโดยแบคทีเรีย และจากกระบวนการยอยสลายตวัเองในปลา ดังในภาพที่ 4  
(เยาวลักษณ, 2543; Emanuel, 1999; Janeway et al., 1999) 

 

 
 
ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางทางเคมีและกระบวนการสังเคราะหฮีสตามีน 
ที่มา: Allain (2004) 
 

อาการเปนพิษของฮีสตามีนมีผลตอระบบภูมิคุมกันภายในรางกาย (immune response) 
สงผลใหเกิดอาการภูมิแพ (allergic reaction) เชนเดียวกนักับฝุนละอองหรือเกสรดอกไม และยังมี
ผลตอระบบทางเดินอาหาร ระบบหมุนเวยีนโลหิต และระบบประสาท ปริมาณฮีสตามีนที่พบใน
เนื้อปลามีผลตอระดับความรนุแรงของพิษที่เกิดขึ้น ในหลายประเทศไดกําหนดปริมาณฮีสตามีนใน
ผลิตภัณฑประมงระดับที่เปนอันตรายตอผูบริโภค (Hazard Action Level; HAL) ในปลาทูนาที่ 50 
มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอยาง และระดับฮีสตามีนที่ทําใหอาหารมีขอบกพรอง (Defect Action Level; 
DAL) ที่ 20 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง (Emanuel,  1999; Janeway et al., 1999;  Sikorski, 1990)  
 
4. ฟอรมัลดีไฮด   
 

สัตวน้ําบางชนิด ประกอบดวยเอนไซมที่สามารถเปลี่ยนไตรเมธิลเอมีนออกไซด (TMAO) 
ไปเปนไดเมธิลเอมีน และฟอรมัลดีไฮด (FA) (Yamada et al., 1969; Crawford et al., 1979) ดัง
สมการ 
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(CH3)3 NO   (CH3)2 NH + HCOH 
 

การสลายตัวของไตรเมธิลเอมีนออกไซดเปนสาเหตุทําใหโปรตีนในเนื้อปลาเปลี่ยนสภาพ
(Rodger and Hastings, 1984) เอนไซมที่มบีทบาทตอการเปลี่ยนไตรเมธิลเอมีนออกไซดไปเปน 
ฟอรมัลดีไฮด คือ ไตรเมธิลลามีนออกไซดดีเมธิเลส (TMAO demethylase) (Da Ponte et al., 1986) 
ซ่ึงพบมากในปลากลุม gadoid เชน hake, haddock และ cod เปนตน (Yamada and Amano, 1965; 
Yamada et al., 1969) โดยเฉพาะในสวนของเครื่องในและกลามเนื้อดาํ (Gill and Paulson, 1982) 
และพบเอนไซมไตรเมธิลามีนออกไซดดเีมธิเลส ในกลามเนื้อขาวในระดับต่ํา (Rehbein, 1988) 
อยางไรก็ตามกระบวนการรดีักชั่นของไตรเมธิลเอมีนออกไซด ไปเปนไดเมธิลเอมนีและฟอรมัล    
ดีไฮดสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมตองอาศัยเอนไซม โดยอาศัยซีสเตอีน รวมทั้งเฟอรรัสไอออน หรือ
ฮีโมโกลบินเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Spinelli and Koury, 1979) 
 

 เอนไซมโปรติเอส 
 

เอนไซมโปรติเอสมีช่ือสามัญหลายชื่อไดแก เปปติเดส (peptidase) โปรติเอส (protease)  
โปรติเนส  (proteinase) เปปไทดไฮโดรเลส (peptidehydrolase) และเอนไซมโปรติโอไลติค 
(proteolytic enzyme) มีลักษณะปฏิกิริยาสลายพันธะเปปไทดดวยน้ํา (ปราณี, 2547)  
 
1. ประเภทของเอนไซมโปรติเอส 
 

เอนไซมโปรติเอสแบงเปน 4 กลุม (ปราณ,ี 2547) ตามกลไกการทํางานดังนี ้
 

1.1 ซีรีนโปรติเอส  โปรติเอสชนิดนี้มีหมูอนมุูลซีรีนอยูที่บริเวณเรงของเอนไซม และเปน
พวกอัลคาไลนโปรติเอส ซ่ึงมีคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสําหรับเกดิปฎิกิริยาคือชวง 7-11 
เอนไซมในกลุมนี้ ไดแก ไคโมทริพซินและทริพซิน 
 

1.2 ซัลไฟดริลโปรติเอส  โปรติเอสชนิดนี้มีหมูอนมุูลซัลไฟดริล อยูที่บริเวณเรงของ
เอนไซมและเปนนิวทรัลโปรติเอส ซ่ึงมีคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสาํหรับเกิดปฎกิริิยาคือชวง   
6-7.5 เอนไซมในกลุมนี้สวนใหญเปนเอนไซมที่สกัดไดจากพืช ไดแก ปาเปนและบรอมิเลน เปนตน 
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1.3 เมทาโลโปรติเอส  โปรติเอสชนิดนี้มีอิออนและโลหะรวมในโมเลกุลของเอนไซม และ
เปนนวิทรัลโปรติเอส ซ่ึงมีคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสําหรับเกดิปฎิกิริยาคือชวง 6.5-7.5 
เอนไซมในกลุมนี้ไดแก คารบอกซีเปปติเดส 
 

1.4 แอซิดโปรติเอส  โปรติเอสชนิดนี้มีคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสําหรับเกิดปฎิกิริยา
คือชวง 2-4 เอนไซมในกลุมนี้ ไดแก เรนนนิและเปปซิน 
 

บทบาทของโปรติเอสในสัตวที่อยูในกลุมครัสเตเชียน มหีลากหลายดวยกัน เชนโปรติเอส
ที่พบในเฮพาโทแพนเครยีส (hepatopancreas) ของกุง ไดแก เอนไซมคลายทริพซิน (trypsin-like) 
และคาเทพซิน-ซี (cathepsin-c) ซ่ึงนํามาใชประโยชนเปนตัวชวยในกระบวนการวินิจฉัยทาง
การแพทยและการผลิตอาหารสัตว (Haard, 1994) นอกจากนี้โปรติเอสยงัมีบทบาททําใหเกิด
ลักษณะดอยคุณภาพของผลติภัณฑ โดยทาํใหลักษณะเนือ้สัมผัสของสัตวน้ําภายหลังการตายนิ่มเละ 
(Jiang, 2000) Haard (1994) พบวา เอนไซมคลายทริพซิน และคอลลาจีเนส (collagenase) ซ่ึงถูก
หล่ังออกมาจากเฮพาโทแพนเครียสจะทําใหเนื้อกุงและผลิตภัณฑจากกุงมีเนื้อนิ่มเละ และไพรัตน 
(2527) พบวา โปรติเอสในหวักุงไดแก คาเทพซิน  เปปติเดส  ดีคารบอกซีเลส (decarboxylase) และ
ดีอะมิเนส (deaminase) ทําหนาที่ยอยโปรตนีในหัวกุงไดสารประกอบยอยและกรดอะมิโนอิสระ  
ซ่ึงเปนแหลงอาหารที่สําคัญตอการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย  และระหวางการเกบ็กุงถามีอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะทําใหเกิดการยอยโปรตีนเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ Vonk (1960) กลาววาการเก็บเอนไซมที่
ไดมาจากลําไสเล็กของกุงไวที่อุณหภูมิสูงจะทําใหกจิกรรมโปรติโอไลติคสูงกวาเก็บไวที่อุณหภมูิ
ต่ํานอกจากนี้ยงัสามารถพบอัลคาไลนโปรติเอสในซารโคพลาสซึม (sarcoplasm) ของเซลล
กลามเนื้อของสัตวทะเลอีกดวย (Dahlmann and Reinauer, 1978; Makinodon et al, 1982) 
 
2. แหลงของเอนไซมโปรติเอสในสัตวน้าํ 
 

เอนไซมโปรติเอสในสัตวน้ํามักพบอยูใน 3 แหลง (Shahidi and Botta, 1994) ดังนี ้
 

2.1 โปรติเอสในกระเพาะอาหาร (gastric protease) โปรตเิอสในกระเพาะอาหารของสัตว
ทะเล ไดแก เปปซิน (pepsin) แกสตริคซิน (gastricsin) และไคโมซิน (chymosin) เรียกเอนไซมนี้วา 
คารบอกซิลโปรติเอส  ซ่ึงจะถูกเรงการทํางานดวยความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพียงเล็กนอย  
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ดังนั้นจึงเกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑจากสัตวทะเลที่มีเกลือโซเดียม       
คลอไรดเปนสวนประกอบ 
 

2.2 โปรติเอสในลําไสเล็ก (intestinal protease) โปรติเอสในลําไสเล็กของสัตวทะเลสราง
มาจากไพโลรคิซิกา (pyloric ceca) หรือตับ  ไดแก เอนไซมคลายทริพซิน ไคโมทริพซิน 
(chymotrypsin) คอลลาจีเนส  อีลาสเตส (elastase) และคารบอกซีเปปติเดส 
 

2.2.1 ทริพซิน  เปนซีรีนโปรติเอส มักจะมหีลายรูป (isozyme form) ซ่ึงจะถูกเรงการ
ทํางานในสภาวะทีแ่ตกตางกนั ทริพซินของปลาหลายชนดิมีสมบัติไมสามารถทนตอความรอนและ
คาความเปนกรดเบสต่ํา  แตจะมีกจิกรรมเอนไซมสูงที่อุณหภูมิต่ําโดยเฉพาะทริพซินจากปลาที่อาศัย
อยูในทะเลลึก 
 

2.2.2 ไคโมทริพซินและเอนไซมคลายไคโมทริพซิน เปนซีรีนโปรติเอสซึ่งเปน
เอนไซมที่มีคุณสมบัติเหมือนกับทริพซิน คือ ไมทนตอสภาวะกรด 
 

2.2.3 คอลลาจีเนส  สรางมาจากไพโลริคซีกา พบวามีมากอยูในสวนที่เกบ็สะสม
ไขมัน การทํางานของเอนไซมเหมือนกับทริพซินและไคโมทริพซิน 
 

2.3 โปรติเอสในเฮพาโทแพนเครียส (hepatopancreas protease)  เชน คารบอกซีเปปติเดส 
และคาเทพซิน-ซี และซีรีนโปรติเอส ไดแก เอนไซมคลายทริพซินและคอลลาจีเนสถูกปลอยออกมา
ในเนื้อของกุง ปู หอย ทําใหเนื้อของสัตวทะเลนิ่มเละ 
 

ประจวบ (2537) กลาววา เฮพาโทแพนเครยีสเปนตอมสรางน้ํายอยของสัตวไมมีกระดูก-  
สันหลัง ซ่ึงทําหนาที่รวมกันระหวางตบัและตับออน ในสัตวช้ันสูงตอมนี้ประกอบดวยทอตันหรือ
ถุงตัน (deverticula) เปดออกสูทอ (duct) ที่จะทําหนาที่หล่ังน้ํายอยออกมา และ Vonk (1960) 
รายงานวาเฮพาโทแพนเครียสเปนอวัยวะทีม่ีการหลั่งกรดน้ําดี  นอกจากนี้ยังเปนแหลงที่มีการสะสม
ไกลโคเจน ไขมัน และแคลเซียม รวมทั้งเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการเผาผลาญโปรตีนดวย 
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3. การสกัดเอนไซมโปรติเอส 
 

เอนไซมโปรติเอสที่อยูในเนือ้เยื่อสัตว เปนเอนไซมที่ละลายไดงาย  Palmer (1991) กลาววา
การสกัดเอนไซมจากเนื้อเยื่อสัตวตองรีบตัดเนื้อเยื่อสัตวทันทีที่สัตวตาย แลวมานํามาเก็บไวที่
อุณหภูมิต่ํา เพือ่ลดการเกิดกระบวนการยอยตัวเอง ซ่ึงในการสกัดเอนไซมตองทําลายเมมเบรน โดย
ปนผสมเนื้อเยือ่ในสารละลายที่มีคา ionic strength ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการจับกันระหวางเอนไซม
กับเมมเบรนของเนื้อเยื่อดังตอไปนี ้
 

3.1 เอนไซมจับเมมเบรนอยางหลวม (loosely bound) สกัดเอนไซมออกจากเมมเบรนโดย
การสกัดในสารละลายที่มีคา ionic strength สูง ๆ เนื่องจากเมมเบรนสวนใหญประกอบดวยโมเลกุล
ไมมีขั้วจึงยึดเกาะกนัดวย nonpolar interaction เมื่อมีการเติมหมูประจใุหแกสารละลายเอนไซมเพิ่ม
มากขึ้นจะทําใหสกัดเอนไซมจากเมมเบรนไดมากขึน้ (Price and Stevens, 1982) 
 

3.2 เอนไซมจับเมมเบรนอยางแนน (tightly bound) สกัดเอนไซมออกจากเมมเบรนโดย
การสกัดในสารละลายที่มีคา ionic strength ต่ํา ๆ หรือ nonionic detergent ที่ความเขมขนต่ํา ๆ 
ไดแก Brij และ Triton-x  ซ่ึงสารละลายดังกลาวทําหนาทีเ่ปน detergent ทําใหสกัดเอนไซมออกจาก
เมมเบรนได และเอนไซมจะละลายออกมาในสารละลายที่ใชสกัด (Price and Stevens, 1982) 
 

ดังนั้นสารละลายที่จะนาํมาใชสกัดเอนไซมจะตองคํานึงถึงคา ionic strength และตองมีคา
ความเปนกรดเบสใกลเคียงกบัเนื้อเยื่อ ซ่ึงจะมีผลตอปริมาณเอนไซมทีส่กัดไดและกจิกรรมของ
เอนไซม ตัวอยางการสกัดเอนไซมโปรติเอสที่มีผูทําการศึกษามาแลวมดีังนี ้
 

Eitenmiller (1974) กลาวถึงการสกัดเอนไซมคาเทพซินจากเนื้อกุง หลังจากลางกุงให
สะอาดแลว นาํเนื้อกุง 25 กรัม ปนผสมดวยสารละลายโปตัสเซียมคลอไรดเย็นรอยละ 2 เขาเครื่อง
เหวีย่งแยกตะกอนดวยอัตราเร็ว 10,000xg นาน 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นเก็บ
สวนของเหลวซึ่งเปนสารละลายเอนไซมคาเทพซินไวที่อุณหภูมิ –30 องศาเซลเซียส 
 

Baranowski et al. (1984) รายงานการสกดัเอนไซมจากเฮพาโทแพนเครยีสของกุงโดยใช
ตัวอยาง 50 กรัม นํามาปนผสมในสารละลายทริสไฮโดรคลอริคเย็น 0.05 โมลาร คาความเปนกรด
เบสเทากับ 4 ที่มีแคลเซียมคลอไรด 5 มิลลิโมลาร ใชความเร็วในการผสมต่ํา นาน 5 นาที เขาเครื่อง
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เหวีย่งแยกตะกอนดวยอัตราเร็ว 2,000xg นาน 30 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  กรองสวน
ของเหลวดวย glass wool สวนตะกอนที่เหลือนํามาสกัดซ้ํา หลังจากนัน้รวมสวนของเหลวที่ไดจาก
การสกัดทั้งสองครั้งเหวี่ยงเพื่อกําจัดตะกอนดวยอัตราเร็ว 12,000xg นาน 60 นาที ที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส แลวกรองผานแผนกรองที่ผานการฆาเชื้อแลว ขนาด 0.45 ไมโครเมตร  เก็บสวนของเหลว
ที่ไดซ่ึงเปนสารละลายเอนไซมไวที่อุณหภมูิต่ํากวา -20 องศาเซลเซียส 

 
Hernandez-Cortes et al. (1997) สกัดไคโมทริพซินโดยนาํเฮพาโทแพนเครียสจากหวักุง

ขาวแวนาไม (Panaeus vannamei) มาปนผสมในน้ําเย็นดวยอัตราสวน 1:15 (น้ําหนัก/ปริมาตร) แลว
เหวีย่งแยกกําจดัตะกอนออกดวยอัตราเร็ว 4,500xg นาน 30 นาที 
 

Hameed and Haard (1985) สกัดเอนไซมคาเทพซิน-ซี จากเฮพาโทแพนเครียสของหมึก  
แชแข็งดวยไนโตรเจนเหลวภายใตสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส นํามาละลายที่ 4 
องศาเซลเซียส นาน 12-18 ช่ัวโมง แลวปนละเอียดในโซเดียมเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิเตต      
(Na-EDTA) 1.78 มิลลิโมลาร นาน 2 นาที ดวยอัตราเร็วสูงสุดของเครื่องปนผสม โดยใชอัตราสวน
ระหวางเนื้อเยือ่ตอสารละลายที่ใชสกัดเทากับ 2 : 1 (น้ําหนัก/ปริมาตร) แลวนําไปปนผสมตอดวย
เครื่องโพลีตรอน (polytron homogenizer) ใชความเรว็ในการผสมสูงสุด 1 นาที ปรับคาความเปน
กรดเบสของสารละลายใหได 3.5 ดวยสารละลายกรดซัลฟูริค  ซ่ึงจะทําใหเกิดการตกตะกอนของ
โปรตีน บมทิ้งไวที่อุณหภมูิ 38 องศาเซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมง จากนั้นเหวีย่งแยกตะกอนดวย
อัตราเร็ว 10,000xg นาน 60 นาที แลวกาํจดัชั้นไขมันดวยเครื่องดูดสุญญากาศ 
 

Okada and Aikawa (1986) รายงานการสกดัเอนไซมคาเทพซิน-ดี จากเนื้อเยื่อช้ันนอก 
(mantle tissue) ของหอยทะเล โดยใชเนื้อเยื่อ 30 กรัม นํามาปนผสมเปนเนื้อเดยีวกันในสารละลาย
บัฟเฟอรเยน็ 270 มิลลิลิตร (ที่มีโซเดียมอะซิเตต 50 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 5.0 
และมี triton x-100 เขมขนรอยละ 0.1 หลังจากนั้นปรับคาความเปนกรดเบสของสารละลายใหได 
5.0 โดยเติมกรดอะซิติค 1โมลาร แลวนําเขาเครื่องเหวีย่งแยกตะกอนออก เก็บสวนของเหลวไว นํา
ตะกอนทีแ่ยกออกมาสกัดซ้ําในสารละลายบัฟเฟอรเย็น 40 มิลลิลิตร หลังจากนั้นรวมของเหลวที่ได
จากการสกัดทัง้สองครั้งไว 
 

Pavasovic et al. (2004) สกัดเอนไซมโปรติเอสจาก midgut gland ของปูทะเลโดยนํา 
midgut gland ปนผสมดวยสารละลายซิเตรตบัฟเฟอรเยน็ คาความเปนกรดเบสเทากับ 7 โดยใช
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อัตราสวนระหวางเนื้อเยื่อตอสารละลายที่ใชสกัดเทากับ 1 : 1 (น้ําหนัก/ปริมาตร) ใชความเร็วในการ
ผสมสูงนาน 1 นาที จากนัน้เหวีย่งแยกตะกอนดวยอัตราเร็ว 10,000xg นาน 10 นาที เก็บสวน
ของเหลวที่ไดซ่ึงเปนสารละลายเอนไซมไวที่อุณหภูมิต่ํากวา  -20 องศาเซลเซียส 
 
4. การเพิ่มความบริสุทธ์ิเอนไซมโปรติเอส 
 

เมื่อสกัดเอนไซมโปรติเอสออกจากเมมเบรนไดแลว ตองแยกเอนไซมออกจากสิ่งเจือปน
อ่ืน ๆ รวมทั้งเพิ่มความเขมขนและความบริสุทธิ์ของเอนไซมใหมากขึน้ เพื่อใหไดผลผลิตของ
เอนไซมที่มีปฏิกิริยาการทํางานสูงสุด วิธีการแยกเอนไซมออกจากสวนอื่น ๆ ทําไดหลายวิธี (Price 
and Stevens, 1982) ดังนี ้

 
4.1 การแยกตามขนาดของโมเลกุล แบงเปน 4 แบบ คือ 

 
4.1.1 การเหวีย่ง วิธีนี้อาศัยแรงเหวี่ยงของเครื่องหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ทําให

เอนไซมที่มีน้าํหนักโมเลกุลมากตกตะกอนไดเร็วกวาเอนไซมที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย ไมนยิมใช
แรงเหวี่ยงสูง ๆ (ultracentrifuge) เนื่องจากถามีปริมาณเอนไซมนอยอาจเกิดการกระจดักระจายได 
 

4.1.2 การกรองผานเจล (gel filtration) วิธีนี้อาศยัความแตกตางระหวางขนาดของ
เอนไซมและสิง่เจือปน วิธีนีม้ักใชในขั้นตอนแรก ๆ ของการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหเอนไซม เนื่องจาก
เม็ดเจลมีราคาไมแพง 
 

4.1.3 ไดอะไลซิสและอุลตราฟลเตรชัน  ไดอะไลซิสเปนวิธีที่ใชกําจดัเกลือและสาร
โมเลกุลเล็ก ๆ ออกจากสารละลายเอนไซมในระหวางการทําใหเอนไซมบริสุทธิ์  โดยใชเมมเบรน
เปนตัวเลือกผาน สวนอุลตราฟลเตรชันเปนวิธีการทําใหโมเลกุลเล็ก ๆ และตัวทําละลายผาน         
เมมเบรนออกมาโดยการใชความดันชวย โมเลกุลตัวทําละลายที่มีขนาดใหญไมสามารถผานออก
จากเมมเบรนได จึงถูกสะสมเปนสารละลายเขมขน 
 

4.2 การแยกตามลักษณะประจุ แบงออกไดเปน 3 แบบ คือ 
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4.2.1 โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนประจไุฟฟา (ion exchange chromatography)   
วิธีนี้อาศัยหลักการเกดิแรงดงึดูดไฟฟาสถิตย (electrostatic attraction) ระหวางประจใุนเอนไซมและ
ประจุตรงขามของตัวแลกเปลี่ยนไอออน ประกอบดวยอนุพันธของเซลลูโลส เชน DEAE cellulose 
และ CM-cellulose ซ่ึงมีหมูฟงกชันที่มีความสามารถแตกตัวใหประจุทีค่าความเปนกรดเบส ตาง ๆ 
การแยกเอนไซมออก ตองใชสารละลายบัฟเฟอรที่มีประจุตรงขามกับประจุในเอนไซมชะลาง
เอนไซมจากตวัแลกเปลีย่นไอออน 
 

4.2.2 อิเลคโตรโฟริซิส (electrophoresis) วิธีนี้อาศัยความแตกตางในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลที่มีประจุในสนามไฟฟาโดยอัตราการเคลื่อนที่ขึ้นกับประจุ ขนาด และรูปรางของโมเลกุล 
 

4.2.3 ไอโซอิเลคตริกโฟกัสซิง (Iseolectric focusing) วิธีนี้ใช Isoelectric point (pI) 
ของเอนไซมในการแยกชนดิของเอนไซม นําสารละลายเอนไซมมาแยกใน pH gradient โดยเกดิการ
เคลื่อนยายของโมเลกุลที่มีประจุในสนามไฟฟาไปยังตําแหนงที่มีคาความเปนกรดเบสเทากับคา pI 
ของเอนไซมนัน้ ทําใหสามารถแยกเอนไซมแตละชนดิออกจากกันได 
 

4.3 การแยกตามลักษณะจําเพาะของ binding site (affinity chromatography) วธีินี้เปน 
โครมาโทกราฟแบบดูดซับ โดยการเกิดดดูซับที่ผันกลับและจําเพาะระหวางสารที่ตองการแยกให
บริสุทธิ์กับสารลิแกนด (ligand) ที่จับอยูกบัตัวกลาง (insoluble matrix) เชน เซฟาโรส (sepharose) 
ซ่ึงเปนอะกาโรสเจลที่มีหมูไฮดรอกซิลของน้ําตาลจับกับลิแกนดดวยพนัธะโควาเลนท การใช
สารละลายบัฟเฟอรที่มีปริมาณของลิแกนดสูง ๆ ชะเอนไซมที่จับกับลิแกนด จะสามารถแยก
เอนไซมออกมา 
 

4.4 การแยกโดยการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลาย แบงออกไดเปน 3 แบบ  
 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของสารละลายเอนไซม วิธีนี้ตองปรับ   
คาความเปนกรดเบสของสารละลายใหเทากับคาความเปนกรดเบสของเอนไซม จะทาํใหเอนไซม
ตกตะกอน แลวแยกตะกอนเอนไซมออกมา วิธีนี้จะทําไดเมื่อการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบส 
ไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม 
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4.4.2 การเปลี่ยนแปลงคา ionic strength วิธีนี้ทําโดยเพิ่มสารทีม่ีประจุลงในสาร 
ละลายเอนไซม ทําใหโมเลกลุของเอนไซมเกิดการผลักกนัระหวางโมเลกุล สงผลใหการละลายของ
เอนไซมในสารละลายที่มีคา ionic strength ต่ํา เพิ่มขึ้น (salting in) แตเมือ่เพิ่มสารที่มีประจุลงใน
สารละลายเอนไซมจนทําใหมีคา ionic strength สูง การละลายของเอนไซมจะลดลง เนื่องจากเกิด
การแยงโมเลกลุของน้ําระหวางประจุของสารที่เติมลงไปกับตัวถูกละลายอื่น ๆ ซ่ึงประจุของสารที่
เติมลงไปจับโมเลกุลของน้ําไดดกีวา จึงทําใหเอนไซมละลายนอยลงหรือตกตะกอนมากขึ้น เรียก
ปรากฏการณนี้วา salting out นิยมใชเกลอืแอมโมเนียมซัลเฟต เพื่อตกตะกอนเอนไซม เนื่องจากมี
ราคาถูกละลายน้ําไดดีที่อุณหภูมิต่ํา และไมทําใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติ 
 

4.4.3 การลดคา dielectric constant ทําโดยการเตมิตัวทําละลายอินทรีย เชน เอธานอล 
หรืออะซิโตนลงในสารละลายเอนไซม ทําใหคาคงที่ไดอเิล็กทริกของสารละลายลดลง ทําใหความ 
สามารถในการทําหนาที่เปนตัวทําละลายของน้ําลดลง มีผลทําใหเพิ่มการจับกันระหวางโมเลกุล
และลดการละลายของเอนไซม วิธีนี้มักใชตกตะกอนเอนไซมในขั้นตน ๆ (ซ่ึงมีปริมาตรตัวอยาง
มาก) แตบางครั้งการเติมตัวทําละลายอินทรียทําใหเอนไซมเสียสภาพ โดยปกตจิะทําการตกตะกอน
ที่อุณหภูมิต่ํามาก ๆ เพื่อลดการเสียสภาพของเอนไซม 
 

การเลือกวิธีเพิม่ความบริสุทธิ์ใหเอนไซมนั้น บางครั้งไมจําเปนตองใชทุกวิธีที่กลาวมาแลว
ขางตน แตจะเลือกใชเพยีงบางวิธีเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหเอนไซมในระดับหนึ่ง แลวนําเอนไซม 
ไปใช ไดมีผูทาํการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มความบริสุทธิ์ใหเอนไซมโปรติเอสในเฮพาโทแพนเครยีส 
ของกุงและเอนไซมโปรติเอสของปลาและปลาหมึกดังนี ้
 

Hernandez-Cortes et al. (1997) รายงานการเพิ่มความบรสุิทธิ์ของผงเอนไซมแหงทีเ่ตรียม
มาจากเฮพาโทแพนเครียสของกุงขาวแวนนาไม โดยละลายในสารละลายโซเดียมฟอสเฟต 20 มิลลิ
โมลาร คาความเปนกรดเบส 7 ที่มีโซเดียมคลอไรด 20 มิลลิโมลาร ไดอะไลซในสารละลาย
บัฟเฟอร นาน 8 ช่ัวโมง แลวผานคอลัมนที่บรรจุเจล Q-Sepharose ซ่ึงอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟต 20 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 7 ที่มีโซเดียมคลอไรด 20 มิลลิโมลาร ชะ
คอลัมนโดยคอย ๆ เพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรด จาก 0.2 ถึง 0.6 โมลาร ควบคุมอุณหภูมิ
คงที่ 4 องศาเซลเซียส  เก็บสวนที่มีกจิกรรมของเอนไซมไคโมทริพซินรวมกัน ทําใหเขมขนโดย
กรองผานเมมเบรน นําไปผานคอลัมนที่บรรจุเจล phenylsepharose ที่อ่ิมตัวดวยสารละลายทริส
บัฟเฟอร 50 มิลลิโมลาร  ความเปนกรดเบสเทากับ 7.5 ที่มีแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 โมลาร หลังจาก
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นั้นเอนไซมไคโมทริพซินถูกชะออกมา โดยการเติมเอธิลีนไกลคอล  แลวลดความเขมขนของ
แอมโมเนียมซลัเฟตลง เก็บสวนนีไ้วซ่ึงมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 56 เทาของสารละลายเอนไซม
เร่ิมตน ในขณะที่ผานเจลครัง้แรกมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเพียง 10 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน 
 

Jiang et al. (1991) เพิ่มความบริสุทธิ์ของเอนไซมโปรติเอสจากกระเพาะอาหารและลําไส
เล็กของกุงกุลาดํา โดยเริ่มจากการตกตะกอนเอนไซมดวยสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว   
รอยละ 20-80 เขาเครื่องเหวีย่งอัตราเร็ว 10,000xg นาน 30 นาที เก็บสวนตะกอนมาละลายดวยสาร 
ละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 7 ใหไดปริมาตรนอยที่สุด 
ไดอะไลซขามคืนในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร เพิ่มความบริสุทธิ์โดยผาน Sephadex G-75 
คอลัมนขนาด 2.6 x 85 เซนติเมตร ชะลางคอลัมนดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร 
คาความเปนกรดเบสเทากับ 7  อัตราเร็ว 0.3 มิลลิลิตร/นาที เลือกเก็บสะสมสวนที่มีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงได 2 สวน คอื สวนแรกมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 2 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน 
ในขณะที่สวนที่สองมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 11.1 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน แลวนําแต
ละสวนมาทําใหเขมขนขึ้นดวยการผานเมมเบรน บรรจุในคอลัมนของ TSK DEAE-650 ขนาด 
2.6x30 เซนติเมตร ลางคอลัมนดวยสารละลาย ทริสบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบส
เทากับ 8 ที่มีโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร แลวชะลางเอนไซมออกจากคอลัมน โดยการเพิ่มความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายทริสบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 
8.0 จาก 0.1 เปน 0.2 โมลาร อัตราเร็วในการชะเทากับ 0.6 มิลลิลิตร/นาที แลวนํามาผานคอลัมนซํ้า 
แตจะชะลางเอนไซมออกจากคอลัมนโดยการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลาย 
ทริสไฮโดรคลอริคบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 8 จาก 0.1 ถึง 1.0 โมลาร 
เลือกเก็บสะสมสวนที่มีกิจกรรมของเอนไซมสูงได 4 สวน ซ่ึงมีความบรสุิทธิ์เพิ่มขึ้นในแตละสวนที่
เก็บไวดังนี้ คอื 10.25, 3.41, 1.73 และ 11.5 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน ตามลําดับ 

 
Garcia-Carreno and Haard (1994) รายงานเกี่ยวกับการเพิม่ความบริสุทธิ์ของเอนไซม     

โปรติเอสของเฮพาโทแพนเครียสจากกุง โดย affinity chromatography  แยกสวนระหวาง 
exopeptidase และ endopeptidase นําสารละลายเอนไซม 1.5 มิลลิลิตร ผานคอลัมน Agarose รอยละ 
4  ในสารละลายทริสไฮโดรคลอริคบัฟเฟอร 50 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 7.5 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร พักไว 10 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ชะลางคอลัมนดวยสารละลาย 
ทริสไฮโดรคลอริคบัฟเฟอร 50 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 7.5 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
เก็บสวนที่ออกจากคอลัมนคือ exopeptidase คงเหลือกจิกรรมเอนไซมรอยละ 7 ตอจากนั้นชะลาง
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ดวยกรดไฮโดรคลอริค 0.1 โมลาร 20 มิลลิลิตร เก็บสวนที่ออกจากคอลัมนคือ endopeptidase เหลือ
กิจกรรมเอนไซมรอยละ 45 เมื่อใช 0.02 มิลลิโมลารของ succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide 
(SAPNA) เปนสับสเตรท 

 
Gate and Travis (1973) รายงานวาเฮพาโทแพนเครียสจากหัวกุงแชแข็ง 5 กรัม นํามาสกัด

ดวยสารละลายโซเดียมบอเรตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 8 ปริมาตร 35 
มิลลิลิตร นาน 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เขาเครื่องเหวีย่งแยกตะกอนดวยอัตราเรว็ 
7,970xg  นาน 20 นาที สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์โดย Sephadex G-75 ขนาดของคอลัมน 4.6x60 
เซนติเมตร ชะคอลัมนดวยสารละลายทริสไฮโดรคลอริคบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร คาความเปนกรด
เบสเทากับ 8 แลวเก็บสวนที่มีกิจกรรมเอนไซมสูงไวสองสวน คือ คารบอกซีเปปติเดส–เอ ซ่ึงมี
ความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 7 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน มีผลไดของเอนไซมรอยละ 97 และ
คารบอกซีเปปติเดส–บี มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 7.7 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน มีผลได
ของเอนไซม 100 % นอกจากนี้ยังเพิ่มความบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนของ  DEAE-Sephadex A50 
ขนาด 1.9x11 เซนติเมตร ชะคอลัมนดวยสารละลาย ทริสไฮโดรคลอริคบัฟเฟอร 10 มิลลิโมลาร 
ความเปนกรดเบสเทากับ 8 ที่มีโซเดียมคลอไรด 0.4 โมลาร แลวเก็บสวนที่มีกิจกรรมเอนไซมสูงไว 
พบวาความบรสุิทธิ์ของเอนไซมคารบอกซีเปปติเดส–เอ เพิ่มขึ้นเปน 7.3 เทา และมีกจิกรรมเอนไซม
เหลือรอยละ 56  สําหรับเอนไซมคารบอกซีเปปติเดส–บี มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 11.9 เทา และมี
ผลไดของเอนไซมรอยละ 86  แลวเพิ่มความบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนของ DEAE-Sephadex A 50 
ซํ้าอีกครั้ง แตชะลางคอลัมนดวยการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายบัฟเฟอร 
คาความเปนกรดเบสเทากับ 8.0 ที่มีโซเดียมคลอไรด 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 โมลาร ตามลําดับ    
ทําใหความบรสุิทธิ์ของเอนไซมคารบอกซีเปปติเดส–เอ เพิ่มขึ้นเปน 32.3 เทา มีผลไดของเอนไซม  
รอยละ 56 สําหรับเอนไซมคารบอกซีเปปติเดส–บี มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 33.8 เทา และมีผลได
ของเอนไซมรอยละ 75 
 

Hameed and Haard (1985) รายงานการเพิม่ความบริสุทธิ์ของเอนไซมคาเทพซิน-ซี จาก    
เฮพาโทแพนเครียสของหมึก โดยการตกตะกอนเอนไซมดวยสารละลายแอมโมเนยีมซัลเฟตอิ่มตัว
รอยละ 40 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเหวี่ยงแยกตะกอนดวยอัตราเร็ว 10,000xg นาน 
60 นาที นําสวนของเหลวกลับมาตกตะกอนซ้ําดวยสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตอิม่ตัว รอยละ 70  
ตั้งสารละลายไวที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส นาน 12-18 ช่ัวโมง แยกเกบ็ตะกอนเอนไซมโดยเหวี่ยง
แยกตะกอนดวยอัตราเรว็เดมิ แลวละลายตะกอนเอนไซมดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 154 มิลลิ-
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โมลาร ในปริมาตรนอยที่สุด หลังจากนั้นผานขั้นตอนไดอะไลซิส นาน 12-18 ช่ัวโมง แลวปรับ    
คาความเปนกรดเบส ของสารละลายเอนไซมในถุงไดอะไลซเปน 5.0 กาํจัดตะกอนออกดวย
อัตราเร็วของเครื่องเหวี่ยง 20,000xg นาน 15 นาที เก็บสวนของเหลวไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส นาน 40 นาที ทําใหเย็นทันทีในอางน้ําแขง็  แลวกําจัดตะกอนออกโดยเครื่องเหวี่ยง 
ที่อัตราเร็ว 3,000xg นาน 15 นาที เก็บสวนของเหลวมาทาํใหเขมขนโดยผานเมมเบรนอุลตรา          
ฟลเตรชั่น ภายใตความดันไนโตรเจน 40 ปอนด/ตารางนิ้ว ตอมาไดอะไลซในสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟต ที่มีคาความเปนกรดเบสเทากับ 7 ปริมาตร 1,000 เทาของสารละลายเอนไซม ทําให
เอนไซมเขมขนขึ้น 10 เทา โดยกรองผานเมมเบรน หลังจากนั้นนํามาเพิ่มความบริสุทธิ์โดย affinity 
chromatography ผานคอลัมนขนาด 5x80 มิลลิลิตรที่บรรจุดวย PCMB Sepharose ชะคอลัมนดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตที่มีคาความเปนกรดเบสเทากับ 7 แลวชะลางคอลัมนดวยสารละลาย
โซเดียมอะซิเตต 50 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 4.5 จนกระทั่งไมมีโปรตีนออกมา และ
คาเทพซินถูกชะออกมาดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต 50 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 
6.8 ที่มี mercaptoethylamine 20 มิลลิโมลาร พบวามีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเปน 36 เทา ของสาร 
ละลายเอนไซมเร่ิมตน 
 

Okada and Aikawa (1986) รายงานวาเอนไซมคาเทพซิน-ดี ที่สกัดจากเนื้อเยื่อช้ันนอกของ
หอย  มีกจิกรรมของเอนไซมทั้งหมด 37.7 ยูนิต หลังจากนําเอนไซมมาเพิ่มความบริสุทธิ์โดยมี
ขั้นตอนดังนี้ ใชเอนไซม 320 มิลลิลิตร ทําใหเขมขนโดยกรองผานเมมเบรน เหลือปริมาตรประมาณ 
20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําเอนไซมเขมขนผานคอลัมน Sephadex G-100 คอลัมนที่ใชมีขนาด 
4.4x72 เซนติเมตร ชะคอลัมนดวยสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 50 มิลลิโมลาร คาความเปน
กรดเบสเทากบั 5 ที่มีโซเดียมคลอไรด 100 มิลลิโมลาร ใชอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง แลว
เก็บสารละลายเอนไซมเปนสวน ๆ  เลือกเก็บสวนที่มกีิจกรรมของเอนไซมสูงไว พบวาเอนไซม   
คาเทพซิน-ดี ที่ผานคอลัมนจะมีความบริสุทธิ์เปน 15.6 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน และมี
กิจกรรมของเอนไซมเหลืออยู 25.8 หนวย นอกจากนีเ้มื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหเอนไซมมากยิ่งขึ้น 
โดยนําเอนไซมที่ผานเจลฟลเตรชันแลว มาไดอะไลซในสารละลายโซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร 10 
มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ปริมาตร 2  ลิตร แชนาน 18 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติม CM-
52 slurry ลงในสารละลายเอนไซมคนเบา ๆ นาน 2 ช่ัวโมง แลวจึงบรรจุลงคอลัมนขนาด 2.4x10 
เซนติเมตร ชะคอลัมนดวยสารละลายบัฟเฟอรเดิม 400 มิลลิลิตร ที่มีการเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด ตั้งแต 0 ถึง 300 มิลลิโมลาร ใชอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง แยกเก็บ
สารละลายเอนไซมเปนสวน ๆ โดยเลือกเก็บสวนที่มกีิจกรรมของเอนไซมสูงไว พบวาการเพิ่ม
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ความบริสุทธิ์ของเอนไซมคาเทพซิน-ดี โดยคอลัมน ion exchange CM-52 จะมีความบริสุทธิ์เปน 
43.1 เทาของสารละลายเอนไซมเร่ิมตน และมีกิจกรรมของเอนไซมเหลือ 15.1 หนวย 
 

Reece (1988) ศึกษาการแยกเอนไซม acidic protease และ alkaline protease โดยนํา
ของเหลวที่สกดัไดจากการหมักไสพุงปลา (viscera silage) มากรองผาน glass wool และกระดาษ
กรอง Whatman 541 เติมสารละลาย polyacrylic acid ที่มีความเขมขนรอยละ 10 ลงในของเหลวที่
กรองได ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนนาน 30 นาที หลังจากนัน้กําจัดตะกอนโดยเขาเครื่องเหวีย่ง อัตราเร็ว 
7000xg นาน 10 นาที คอย ๆ รินสวนของเหลวออกมา ปรับคาความเปนกรดเบสใหได 3 ดวยกรด
ไฮโดรคลอริค 2 โมลาร ทําใหเกิดการตกตะกอน แลวนําเขาเครื่องเหวีย่ง แยกเก็บสวนของเหลว
ออกมา ทําใหเขมขนขึ้นโดยอุลตราฟลเตรชัน ซ่ึงสารละลายเอนไซมเขมขนที่เตรียมได คือ acidic 
protease สําหรับตะกอนทีแ่ยกออกมาละลายในสารละลายทริสบัฟเฟอร 0.4 โมลาร คาความเปน
กรดเบสเทากบั 8.5 และเติมแคลเซียมคลอไรด 1 โมลาร ลงในสารละลายเอนไซมจนกระทั่งมีความ
เขมขนสุดทายเปน 5 มิลลิโมลาร โดยใชปริมาตรนอยที่สุดเพื่อละลายตะกอนจนหมด ซ่ึงสารละลาย
เอนไซมที่เตรยีมไดคือ alkaline protease ไดอะไลซขามคืนในสารละลายบัฟเฟอรเดิม หลังจากนัน้
นําเอนไซม  acidic protease และ alkaline protease มาวิเคราะหกิจกรรมเอนไซม พบวามีกิจกรรม
ของเอนไซมเทากับ 38.0 และ 38.7 หนวยตามลําดับ นําเอนไซม acidic protease มาเพิ่มความ
บริสุทธิ์โดยใชขั้นตอนดังนี ้นําเอนไซม acidic protease มาปรับคาความเปนกรดเบสใหได 5 ดวย
สารละลายโซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร 0.5 โมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 แลวกําจัดตะกอน
ออกโดยเขาเครื่องเหวีย่ง นําสารละลายเอนไซมผานคอลัมนซ่ึงบรรจุ Whatman DE-52 ion 
exchange cellulose 2.5 ลิตร ในคอลัมนทีม่ีเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ซ่ึงอิ่มตัวดวยสารละลาย
โซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 20 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ที่มี mercaptoethanol 1 มิลลิ
โมลาร และ benzalkonium chloride เขมขนรอยละ 0.01 แลวชะ unbound protein ดวยสารละลาย
โซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 20 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 5.0 ปริมาตร 1.5 ลิตร ชะ     
โปรตเิอส ออกมาดวยกรดอะซิติค 0.2 โมลาร หลังจากนั้นปรับคาความเปนกรดเบสของสารละลาย
เอนไซมเปน 4  ดวยสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 0.58 โมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 4 
นําไปทําแหงแบบแชเยือกแขง็เก็บไว สําหรับเอนไซม alkaline protease จะเพิ่มความบริสุทธิ์ได 
โดยนําสารละลายเอนไซม alkaline protease ผานคอลัมนซ่ึงบรรจุ Whatman DE-52 ion exchange 
cellulose ซ่ึงอิ่มตัวดวยสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร 20 มิลลิโมลาร คาความเปนกรดเบส
เทากับ 7.8 ที่มีแคลเซียมคลอไรด 5 มิลลิโมลาร  สารละลายเอนไซมที่ผานคอลัมนออกมาทําแหง
แบบแชเยือกแข็งเก็บไว การเพิ่มความบริสุทธิ์ของ acidic protease และ alkaline protease โดยผาน
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คอลัมน Whatman DE-52 ion exchange ทําใหกจิกรรมของเอนไซมเหลือ 15.6 และ 13.5 หนวย 
ตามลําดับ 
 
5. สมบัติของเอนไซมโปรติเอส 
 

การที่เอนไซมโปรติเอสมีบทบาทสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนและการออนตัว
ของกลามเนื้อสัตวน้ําภายหลังการตาย สงผลใหสัตวน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส และ
เสื่อมคุณภาพลง (Jiang, 2000) ดังนั้นหากตองการชะลอการเปลี่ยนแปลงจึงควรทราบสมบัติตาง ๆ 
ของเอนไซมไดแก น้ําหนกัโมเลกุล คาความเปนกรดเบส และอุณหภูมทิี่มีผลตอกิจกรรมและความ
คงตัวของเอนไซม แลวนําสมบัติของเอนไซมดังกลาวมาประยุกต เพื่อทําใหผลผลิตสูงขึ้น ตัวอยาง
การศึกษาสมบัติของเอนไซมโปรติเอสในสัตวน้ําที่มีผูทาํการศึกษามาแลว มีดังนี ้
 

Iwata et al. (1974) สรุปวา alkaline protease ในกลามเนือ้ของ white croake และ baracuda
มีน้ําหนกัโมเลกุล 500-800 กโิลดาลตัน ทนตอความรอน และที่อุณหภูม ิ60-65 องศาเซลเซียสจะ
ชวยเรงการทํางานของเอนไซมนี้ นอกจากนี้ คาความเปนกรดเบส ที่เหมาะสมตอกจิกรรมเอนไซม
เทากับ 8 เมื่อใชเคซีนเปนสับสเตรท  
 

Garcia-Carreno and Haard (1993) พบวาเอนไซมโปรติเอสจาก langostilla (Plueroncodes 
planipes) และ crayfish (Pacifastacus astacus) มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 14,000 -81,000 ดาลตัน 
และคาความเปนกรดเบส ทีเ่หมาะสมตอกจิกรรมเอนไซมอยูในชวง 5-8 และมีกิจกรรมเอนไซม
สูงสุดที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 และที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แตถาอุณหภมูิของ
สารละลายเอนไซมสูงถึง 70 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง จะทําใหกจิกรรมเอนไซมเหลือเพียง 
รอยละ 20  
 

Hernandez-Cortes et al. (1997) รายงานวาน้ําหนกัโมเลกลุของเอนไซมไคโมทริพซินจาก
เฮพาโทแพนเครียสของกุงเทากับ 25 กิโลดาลตัน และโปรติเอสจากครัสตาเชียนมีกจิกรรมของ
เอนไซมสูงในสภาวะเปนดางคลายกับเอนไซมในสัตวเล้ียงลูกดวยนม ซ่ึงจะทนตอสภาวะเปนเบส
ดีกวาที่สภาวะเปนกรด 
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Garcia-Carreno et al. (1994) รายงานวาเอนไซมไคโมทริพซินจากเฮพาโทแพนเครียส 
ของกุง มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 14 ถึง 100 กิโลดาลตัน ทํางานไดดทีี่คาความเปนกรดเบส
เทากับ 6 และมีความเสถียรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายหลังจากการบมเอนไซมนาน 15 นาที 
นอกจากนี้กจิกรรมเอนไซมจะถูกทําลายไปรอยละ 80 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และกิจกรรม
เอนไซมทั้งหมดจะถูกทําลายที่ 70 องศาเซลเซียส ในขณะที่คอลลาจีเนสจะถูกเรงกิจกรรมเอนไซม
เล็กนอยที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส เอนไซมมคีวามเสถียรภายหลังจากการบมเอนไซม
นาน 60 นาที แตกิจกรรมเอนไซมทั้งหมดจะถูกทําลายทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 

Teschke and Saborowski (2005) พบวาเอนไซมโปรติเอสจาก midgut gland ของ Cragon 
crangon และ Cragon allmani มีคาความเปนกรดเบส ทีเ่หมาะสมตอกจิกรรมเอนไซมอยูในชวง 5-7 
และมีกิจกรรมเอนไซมสูงสุดที่คาความเปนกรดเบสเทากบั 5.5-6 และ 6.5-7 ตามลําดบั 
 

 การเกิดสีน้ําตาลในสัตวน้ํา 
 

การเกิดสีน้ําตาล (browning) เปนการเสื่อมเสียที่สําคัญของสัตวน้ําที่มีเปลือกนอกเหนอืจาก
การเนาเสียจากจุลินทรีย  การเกิดสีน้ําตาลมักเกิดจากเอนไซม (enzymatic browning) ซ่ึงประกอบ 
ดวยการทําปฏิกิริยากนัระหวางองคประกอบ 3 ชนิดคือ ออกซิเจน เอนไซมและสับสเตรท  ถาขาด
ปจจัยใดปจจัยหนึ่งจะไมเกิดปฏิกิริยา (Heimann, 1980) เอนไซมที่เกี่ยวของในปฏิกิริยานี้ คือ         
โพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) (McEvily et al., 1991) ซ่ึงเปนเอนไซมที่อยูใน
เซลลมีลักษณะเปนเอนไซมที่มีทองแดงเปนองคประกอบ (Martinez and Whitaker, 1995) มีช่ือเรียก
ตามสับเสตรท เชน ไทโรซิเนส (tyrosinase) แคเทโคเลส (catecholase) ครีโซเลส (cresolase) โพลี 
ฟนอลเลส (polyphenolase) ฟนอลเลส (phenolase) ไดฟนอลเลส (diphenolase) และแคเทคอลออก
ซิเดส (catechol oxidase) (Whitaker, 1995) ความเขาใจในรายละเอียดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  ทําให
สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑใหเปนไปตามความตองการได 

 
สับสเตรทของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสคือ สารประกอบฟนอลลิกชนิดตาง ๆ เชน 

catechins, cinnamic acid ester, chlorogenic acid, 3,4-diphenylalanine และ tyrosine (Zawistowski 
et al., 1991) ในปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล  เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจะเรงการเกดิปฏิกิริยา 2 
แบบ คือ ปฏิกิริยาการเติมหมูไฮดรอกซิล (hydroxylation) ใหสารประกอบโมโนฟนอล ไดเปนสาร
ออโท-ไดฟนอล (O-Diphenols) ซ่ึงจะเกดิปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั่น (dehydrogenation) ตอไป ไดเปน



 

31

ออโท-ควิโนน (O-quinones) สารควิโนนที่เกิดขึ้นจะเปลีย่นแปลงและทําปฏิกิริยาตอไปกับ
สารประกอบฟนอล กรดอะมิโน และสารอื่นๆ โดยไมใชเอนไซม  โดยใหผลิตภณัฑสุดทาย คือ    
เมลานิน (melanin) ซ่ึงเปนสารสีน้ําตาลดํา ดังภาพที่ 5 ซ่ึงผลของปฏิกิริยาทําใหอาหารมีการ
เปลี่ยนแปลงดานลักษณะปรากฏและลักษณะเนื้อสัมผัส  ซ่ึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (Winkler 
and Lerch, 1981; Kim et al., 2000)  

 
ภาพที่ 5  การเกิด melanin จาก tyrosine 
ที่มา:  Lerner (1953) 
 
1. การยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
 

โดยทั่วไปการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม คือ การกําจัดออกซิเจนและการ
ชะงักการทํางานของเอนไซม โดยการใชความรอนหรือสารเคมี 
 

1.1 การกําจัดออกซิเจน 
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วิธีการโดยทัว่ไปคือ การทําใหเกิดสุญญากาศหรือใชแกสเฉื่อย (Heimann, 1980) และ
การลดออกซิเจน โดยการบรรจุในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ 
 

1.2 การยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
 

การยับยั้งการทํางานของเอนไซมทําไดโดยการใชความรอนหรือสารเคมี  การใชความ
รอนในบางกรณีอาจไมเหมาะสม เนื่องจากมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและลักษณะเนื้อสัมผัส
ของอาหาร (McEvily et al., 1991) วิธีการที่ใชกันแพรหลายคือการใชสารเคมีดังนี้ 
 

1.2.1 กลุมซัลไฟต (sulfiting agents) เปนสารที่ใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีผล
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลทั้งจากปฏิกิริยาที่ใชและไมใชเอนไซม รวมทั้งมีผลในการยับยัง้จุลินทรีย     
ดังแสดงในภาพที่ 6  แตในปจจุบันพบวา สารดังกลาวกอใหเกิดอันตรายในคนที่เปนโรคหอบหืด   
ที่เกี่ยวของกับสเตียรอยดเปนผลใหมีการประกาศหามใชซัลไฟตในผลิตภัณฑที่ตองบริโภคสดใน
สหรัฐอเมริกา (Davidson and Juneja, 1990) 
 

1.2.2 สารที่มีสมบัติในการจับโลหะ (chelating agents) สารเคมีที่นิยมนํามาใชไดแก 
โทรโพโลน (tropolone) เอไซด (azide) โซเดยีมไดเอทธลิไดไทโอคารบาเมต (sodium diethyl 
dithiocarbarmate) และเอทธลีีนไดเอมีน เตตระแอซีติคแอซิด (ethylenediamine tetraacetic acid, 
EDTA) เพื่อกาํจัดทองแดงออกไป 
 

1.2.3 กรดแอสคอรบิกและอนพุันธ โดยกรดสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได 2 วิธี 
คือ การเกิดปฏกิิริยากับควิโนน ซ่ึงกรดแอสคอรบิกจะรีดวิซควิโนนใหไปเปนฟนอลตามเดิมกอน 
จากนั้น ควิโนนจะทําปฏิกิริยาตอไปเปนสารสีน้ําตาล (Zawistowski et al., 1991) ดังแสดงในภาพที่ 
7 และยับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส โดยผานทางการเกิดอนุมูลอิสระไปปดบริเวณ active site 
ของเอนไซม (Hsu et al., 1988; Zawistowski et al., 1991,) 
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ภาพที่ 6  กลไกของสารเคมีกลุมซัลไฟตในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
ที่มา:  Marshall et. al. (2000) 
  

 
 
ภาพที่ 7  กลไกของกรดแอสคอรบิกในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
ที่มา:  Marshall et al. (2000) 
 

นอกจากเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส จะมีผลทําใหเกิดสีน้ําตาลแลว  ยังมีบทบาทในเรื่อง
การสรางและการแข็งตัวของเปลือกในกระบวนการลอกคราบของสัตวน้ํามีเปลือกดวย  โดยใน
ระหวางกระบวนการแข็งตัวของเปลือก ไดฟนอลถูกออกซิไดซโดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  
ใหกลายเปนควิโนน ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยาตอไปกับกรดอะมโิน ทําใหเกิดการเชื่อมตอกันเกิดการสราง
เปลือกแข็งขึ้นมาได 
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Travis (1954) ไดศึกษาปริมาณเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในแตละระยะของการ      
ลอกคราบในกุง spiny lobster (Panulirus  argus Latreille) พบวา การลอกคราบแตละระยะมี
ปริมาณโพลีฟนอลออกซิเดสตางกันโดยในระยะ postmolt นั้น บริเวณคิวติเคิล (cuticle) จะบาง 
เหลือเฉพาะอพิิเดอรมิส (epidermis) เปลือกมีการพัฒนามากขึ้น มีปริมาณโพลีฟนอลออกซิเดสต่ํา
มาก ในระยะ intermolt พบวามีการพัฒนาคิวติเคิลขึ้นมาใหม  สวนในระยะ early premolt และ late 
premolt นั้น  เปลือกจะมีความสมบูรณมากขึ้นและสมบูรณมากที่สุดในระยะ late premolt ซ่ึงเปลอืก
เกาพรอมที่จะหลุดออก โดยทั้งระยะ early premolt และ late premolt นัน้ มีเอนไซมโพลีฟนอล 
ออกซิเดสสูงที่สุด โดยปริมาณของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสนั้นจะเกีย่วของกับปริมาณควิโนน
ในแตละระยะของวงจรการลอกคราบ  ซ่ึงการมีควิโนนปริมาณมากในชวง late premolt  ชวย
ปองกันจุลินทรียที่จะเขาไปยบัยั้งการสรางคิวติเคิลได  เนือ่งจากในระยะนี้กุงจะออนแอและงายตอ
การติดเชื้อ ประมาณ 2-3 วัน จนกวาคิวตเิคิลใหมจะแข็งตวั 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

ปูนิ่ม (Scylla sp.) จากนางหงสฟารม  จังหวดัระนอง  และสมศักดิ์ฟารม  จังหวดัตราด โดย
ปูที่นํามาใชในการทดลองเปนปูทะเล มีชีวติ ที่เพิ่งลอกคราบใหม ๆ และกระดองมีลักษณะเปน    
เยื่อหุมบาง ๆ ผานการแชน้ําจืดเปนระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนัน้บรรจุปูนิ่มลงในกลอง  
สไตโรโฟมที่เจาะรูเพื่อใหอากาศผานเขาออกได คลุมปูนิม่ดวยผาขนหนูชุบน้ํา  สําหรับปูนิ่มจาก
จังหวดัระนองจะขนสงทางเครื่องบิน  สวนปูนิ่มจากจังหวัดตราดจะขนสงทางรถยนตมายัง
หองปฏิบัติการภาควิชาผลิตภัณฑประมง  คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ใชเวลาประมาณ 
4-5  ช่ัวโมง ขนาดของปูนิ่มที่ใชคือ ขนาด 8-10 ตัว/กิโลกรัม   
 
2. อุปกรณในการทดสอบ 
 

2.1 ตูอบไฟฟาควบคุมอุณหภูมไิด (Sure chef combi-steamer MCR, USA) 
2.2 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (Yamato unicell model UC-100, Japan) 
2.3 หองชมิและอปุกรณสําหรับทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
3. เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

3.1 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Sartorius 2462, Germany) 
3.2 เครื่องเหวีย่งหนีศูนยกลาง (Hettich zentrifugen model Universal 32 R, Germany) 
3.3 เครื่องผสมอาหารในหลอดแกว (vortex mixer) (Vortex qenie-z model G-560E, USA) 
3.4 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Shimadzu, UV-1700 CE, Japan) 
3.5 เครื่องผสม (Polytron homogenizer model PT45-80, Switzerland) 
3.6 เครื่องวัดสี (Minolta spectrophotometer CM-3500d, USA) 



 

36

3.7 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA-HD texture analyser/50, UK) 
3.8 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (Memmert WB14, Germany) 
3.9 เครื่องวัดคาความเปนกรดเบส (pH meter) (Metrohm 744, Switzerland) 
3.10 เครื่องกวน (magnetic stirrer) (Corning stirrer model PC 220, USA) 
3.11 เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร (Jassco FP-777, Japan) 
3.12 เครื่องปนผสม (blender) (Waring model 32BL80, USA) 
3.13 ชุดเครื่องมือวิเคราะหปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (total volatile base nitrogen ;     

TVB-N)  ตามวิธีของ  Conway and Byrne (1936) 
3.14 ชุดเครื่องมือวิเคราะหคาความสด (K-value) ตามวิธีของ Uchiyama (1978) 
3.15 เครื่องแกวทีจ่ําเปนในการวิเคราะห 
 

4. สารเคมี 
 

4.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหคา K ตามวิธีของ Uchiyama (1978) 
4.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหคา TVB-N ตามวธีิของ  Conway and Byrne (1936)   
4.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณเกลือ ตามวิธีของ FAO (1981) 
4.4 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฮีสตามีน ตามวิธีของ Hardy and Smith (1976) 
4.5 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดไีฮด ตามวิธีของ Yamagata and Low (1995)  
4.6 สารเคมีสําหรับการสกัดเอนไซมโปรติเอส ตามวิธีของ Pavasovic et al. (2004) 
4.7 สารเคมีสําหรับการสกัดเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  ตามวิธีของ Montero et al. 

(2001) 
4.8 สารเคมีสําหรับการศึกษากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส ตามวิธีของ An et al. (1994) 

โดยใช TCA-Lowry assay 
4.9 สารเคมีสําหรับการศึกษากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  ตามวิธีของ Liu 

et al. (2006)  
4.10 สารเคมีสําหรับการศึกษาการยับยั้งเอนไซมโปรติเอส ไดแก Pepstatin A, EDTA, 

Soybean trypsin inhibitor (SBTI), phenyl methyl  sulfonyl fluoride (PMSF) และ trans-epoxy-
succinyl-L-leucylamido-(4-guanidino) butane (E 64) (Sigma, USA) 



 

37

4.11 สารเคมีสําหรับการศึกษาการยับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ไดแก  กรดซิตริก      
กรดแอสคอรบิก โซเดียมเบนโซเอต  โซเดียมเมตาไบซัลไฟต  4 hexylresorcinol และ EDTA 
(Sigma, USA) 

4.12 สับสเตรทของเอนไซมโปรติเอส ไดแก Boc-Asp(oBzl)-Pro-Arg-AMC, Boc-Gln-
Ala-Arg-AMC, Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-AMC, Z-Arg-Arg-AMC, Z-Phe-Arg-AMC, Phe-Ala-Ala 
และ Arg-Pro-Leu-Ala-Leu-Trp-Arg-AMC (Sigma, USA) ตามวิธีการของ Barrett and Kirschke 
(1981) และ Ishida et  al. (1995) 
 
5. อุปกรณท่ีใชในการบรรจุและเก็บรักษาตัวอยาง 
 

5.1 ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (polyethylene, PE) ขนาด 15 X 23 เซนติเมตร2 
5.2 กลองสไตโรโฟม (styrofoam) ขนาด 36 X 48 X 30 เซนติเมตร3  

ความหนา 2.54 เซนติเมตร 
 
6. เคร่ืองประมวลผลขอมูล 
 

6.1 เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
6.2 โปรแกรมสําเร็จรูป 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปูนิ่มหลังการลอกคราบ  
 

1.1  ศึกษาดัชนีวัดความสดของปูนิ่ม 
 

1.1.1  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี   
 

นําปูนิ่มสดมาปนดวยเครื่องปนผสม (Waring blender) จากนั้นนาํปูนิ่มบดที่ได
บรรจุใสถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน ปริมาณถุงละ 150 กรัม และนํามาเก็บรักษาในกลองสไตโรโฟมที่
บรรจุน้ําแข็ง (น้ําแข็ง  450  กรัม/ของเหลว 150 กรัม) โดยเปลี่ยนน้ําแขง็และวเิคราะหคุณภาพทกุวนั
จนกวาปูนิ่มจะเสื่อมเสีย  ซ่ึงคุณภาพทีว่ิเคราะหไดแก  คา K ตามวิธีของ Uchiyama (1978)  ปริมาณ
ดางที่ระเหยไดทั้งหมด ตามวิธีของ Conway and Byrne (1936) ปริมาณฮีสตามีนตามวิธีของ Hardy 
and Smith (1976) ปริมาณฟอรมัลดีไฮด ตามวิธีของ Yamagata and Low (1995) คาความเปนกรด
เบส และปริมาณความชืน้ ตามวิธี  AOAC (1995)  ปริมาณเกลือตามวิธีของ FAO (1981)  
 

1.1.2  การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ     
 

นําปูนิ่มมาใสถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน และทําใหตายทนัทีโดยการใชน้าํแข็งวาง
บนถุงพลาสติกที่มีปูบรรจุอยู นาน 10 นาที จากนั้น นํามาเก็บรักษาในกลองสไตโรโฟมที่บรรจุ
น้ําแข็ง (อัตราสวนน้ําแข็ง 3 กิโลกรัม/ปู 1 กิโลกรัม) โดยเปลี่ยนน้ําแข็งและวเิคราะหคุณภาพทกุวนั
จนกวาปูนิ่มจะเสื่อมเสีย ซ่ึงคุณภาพทีว่ิเคราะหไดแก การสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่ม (% drip loss)  
 

1.1.3  การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 

เตรียมปูนิ่มเชนเดียวกับการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ โดยประเมนิคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของปูนิ่มสดในดานลักษณะปรากฏ  สี  กล่ิน ความเปนกระดาษ  เนื้อสัมผัส  
และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปูนิ่มนึ่งในดานลักษณะปรากฏ  สี  กล่ิน  เนื้อสัมผัส  รสชาติ  
วิธีการเตรียมตวัอยางปูนิ่มนึ่งนั้นจะใชเฉพาะสวนที่เปนเนือ้ปูมาทดสอบ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อนําปูนิ่ม
ไปนึ่งทั้งตัวพบวา เนื้อและเปลือกมีลักษณะแยกออกจากกัน  ไมเหมือนกบัการนําปนูิ่มไปประกอบ
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อาหารโดยทัว่ไปซึ่งใชวิธีการทอดหรือผัด การทดลองในครั้งนี้จึงนําเฉพาะสวนทีเ่ปนเนื้อปูมาหอ
ดวยอลูมิเนียมฟอยล  แลวนําไปนึ่งในตูอบไฟฟาควบคุมอุณหภูมิได (Sure chef combi-steamer 
MCR, USA) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ใชผูทดสอบจํานวน 10 คน ซ่ึงผูทดสอบ
จะถูกฝกฝนในการประเมนิคุณลักษณะตาง ๆ ของปูนิ่ม แลวนําขอมูลที่ไดมาอภิปรายเพื่อให           
ผูทดสอบไดรับขอมูล และเกิดความเขาใจที่ตรงกนัในแตละคุณลักษณะ จากนัน้ จงึนําตัวอยางปนูิ่ม
มาทดสอบ ใชการทดสอบแบบ Quantitative descriptive analysis (QDA) รวมทั้งประเมินความชอบ 
(9 Point hedonic scale โดย 9 = ชอบมากที่สุด และ 1 = ไมชอบมากที่สุด) ของปูนิ่มสดในดาน
ลักษณะปรากฏ  สีกระดอง  สีเปลือกดานทอง  กล่ิน  เนื้อสัมผัส  ความชอบรวมและประเมิน
ความชอบปูนิม่นึ่งในดานลกัษณะปรากฏ  สีเนื้อปู  กล่ิน  เนื้อสัมผัส  รสชาติ  ความชอบรวม  
 

การวิเคราะหคณุภาพทางเคมแีละกายภาพทาํการทดลอง 3 ซํ้า ออกแบบการทดลองแบบ 
CRD (Complete Randomized Design) สวนการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสทําการทดลอง 
2 ซํ้า ออกแบบการทดลองแบบ RCBD (Randomized Complete Block Design) นําผลที่ไดไป
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรยีบเทียบคาเฉลี่ย
ของการทดลองโดยวิธี DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) รวมทัง้นําคาทางเคมีและคา
คะแนนความชอบรวมมาวิเคราะหความสมัพันธ (correlation coefficient: r2) เพื่อหาดัชนีที่ใชวัด
ความสดของปูนิ่มที่ดีที่สุด 
 

1.2  ศึกษาวิธีการเก็บรักษาปนูิ่มกอนการแปรรูป 
 

นําปูนิ่มมาใสถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนและทําใหตายทนัทีโดยการใชน้าํแข็งวางบน
ถุงพลาสติกที่มีปูบรรจุอยู  เปนระยะเวลา 10 นาที จากนัน้นํามาเก็บรักษา 3 วิธี คือ 

1.2.1  แชน้ําแข็ง (น้ําแข็ง 3 กิโลกรัม/ปู 1 กิโลกรัม) อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส                   
1.2.2  แชน้ําแข็งผสมน้ํา (อัตราสวนน้ําแขง็ตอน้ํา คือ 3:1 และใชน้าํแขง็ผสมน้ํา 3 

กิโลกรัม/ปู 1 กิโลกรัม) อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส                  
1.2.3  แชตูเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส                  

 
เปลี่ยนน้ําแข็งและวเิคราะหคุณภาพทกุวนัจนกวาปูนิ่มจะเสื่อมเสีย  โดยคุณภาพทาง

เคมีนั้นจะใชดชันีวัดความสดของปูนิ่มที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขอ 1.1 รวมถึงวิเคราะหคา
ความเปนกรดเบสและปริมาณความชืน้ตามวิธี AOAC (1995) วิธีวิเคราะหและการเตรียมตัวอยาง
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สําหรับการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชนเดียวกบัขอ 1.1.2 และ 
1.1.3 ตามลําดับ โดยประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่งตามแบบ
หลักเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพความสดที่ไดจากขอ 1.1.3 รวมทั้งประเมินความชอบ
ของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่งดวย  

 
การวิเคราะหคณุภาพทางเคมแีละกายภาพทาํการทดลอง 3 ซํ้า ออกแบบการทดลองแบบ 

Split  plot in CRDสวนการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสทําการทดลอง 2 ซํ้า ออกแบบการ
ทดลองแบบ Split  plot in RCBD โดยมีสภาวะการเก็บเปน main plot และอายกุารเกบ็เปน sub plot 
นําผลที่ไดไปวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของการทดลองโดยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test เพื่อหาสภาวะการเก็บรักษาปูนิ่ม
กอนการแชเยอืกแข็งที่ดีที่สุด 
 
2.  การศึกษาปฏิกิริยาของเอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดส ในปูนิ่ม  
 

เตรียมตัวอยางเนื้อเยื่อสวนตาง ๆของปูนิ่ม ไดแก ปูนิ่มทั้งตัว  เนื้อสวนลําตัว  เนื้อสวนกาม 
และเฮพาโทแพนเครียส โดยนําเนื้อเยื่อดังกลาวมาปนดวยเครื่องปนผสมแยกสวนกนั จากนั้นนํา
ของเหลวที่ไดแตละสวนมาทําใหเปนผง โดยใชไนโตรเจนเหลว และบรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศ 
นําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20  องศาเซลเซียส  ซ่ึงผงปูนิ่มที่ไดจะนําไปสกดั crude enzyme สําหรับการ
วิเคราะหเอนไซมโปรติเอส และโพลีฟนอลออกซิเดสตอไป 
 

2.1  ศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมโปรติเอส 
 

สกัด crude enzyme โดยปนผสมผงปูนิ่ม 1 กรัม กับสารละลายซิเตรทบฟัเฟอร คา
ความเปนกรดเบสเทากับ 7  ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ดวยเครือ่งผสม (Polytron homogenizer model 
PT45-80, Switzerland) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที จากนั้นนํามา เขาเครื่องเหวี่ยงหนี
ศูนยกลาง (Hettich zentrifugen model Universal 32 R, Germany) ที่อัตราเร็ว 10,000xg อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เก็บเฉพาะสวนใสเปน crude enzyme สําหรับการวิเคราะหเอนไซม  
โปรติเอสตอไป (ดัดแปลงจาก Pavasovic et al., 2004) 
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2.1.1  ศึกษาอณุหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ 
ของปูนิ่ม 
 

เจือจาง crude enzyme ที่สกัดจากเนื้อเยื่อแตละสวนของปูนิ่มใหมีความเขมขน
ที่เหมาะสมดวยสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร ที่คาความเปนกรดเบสเทากบั 7 บมเอนไซมกับ
สับสเตรท(สารละลายเคซีน คาความเปนกรดเบสเทากับ 7 ) ที่อุณหภูมติาง ๆ กันหลายระดับ (0-75 
องศาเซลเซียส) นาน 30 นาทแีละนําไปวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมโปรติเอสโดยใช Lowry 
assay (An et al., 1994) คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่ได แสดงเปน ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน 

 
2.1.2  ศึกษาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติเอสจาก

สวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 

เจือจาง crude enzyme ที่สกัดจากเนื้อเยื่อแตละสวนของปูนิ่มใหมีความเขมขน
ที่เหมาะสมดวยสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร ใชเคซีนละลายในบฟัเฟอรชนิดตาง ๆ ที่คาความเปน
กรดเบสตาง ๆ กันเปนสับสเตรท โดยคาความเปนกรดเบสเทากับ 3-8 ใช สารละลาย MacIlvain’s 
buffer และคาความเปนกรดเบสเทากับ 8.5-10 ใชสารละลายไกลซีนบฟัเฟอร นําไปวิเคราะห
กิจกรรมของเอนไซม ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเชนเดียวกับขอ 2.1.1 

 
2.1.3  ศึกษาการยับยั้งเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
เจือจาง crude enzyme ที่สกัดจากเนื้อเยื่อแตละสวนของปูนิ่มใหมีความเขมขน

ที่เหมาะสมดวยสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร ที่มีคาความเปนกรดเบสเทากับ 7 และเติมสารยับยั้งชนิด
ตาง ๆ ไดแก Pepstatin A  1 ไมโครโมลาร, EDTA 10 มิลลิโมลาร, SBTI  0.01 มิลลิโมลาร, PMSF  
1 มิลลิโมลาร และ E 64  10 ไมโครโมลาร เขยาใหเขากัน ตั้งไวที่อุณหภมูิ  65 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที นําไปวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส เชนเดียวกับขอ 2.1.1 
 

2.1.4  ศึกษาความจําเพาะเจาะจงของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
ตอสับสเตรท 
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ผสม crude enzyme ที่สกัดจากเนื้อเยื่อแตละสวนของปูนิม่ที่เจือจาง ใหมีความ
เขมขนเหมาะสมดวยสารละลาย Brij 35 รอยละ 0.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร กับสับสเตรทที่ละลายอยู
ใน DMSO  1 หรือ10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร โดยสับสเตรทที่ใช ไดแก Boc-Asp(oBzl)-
Pro-Arg-AMC, Boc-Gln-Ala-Arg-AMC, Suc-Ala-Ala-Pro-Phe-AMC, Z-Arg-Arg-AMC, Z-Phe-
Arg-AMC, Phe-Ala-Ala และ. Arg-Pro-Leu-Ala-Leu-Trp-Arg-AMC แลวเติม สารละลายทริส-
ไฮโดรคลอริค 0.2 โมลาร ที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จากนั้นเติมสารหยุดปฏิกิริยา (เมทานอล: บิวทานอล: น้ํากลั่น
ปราศจากอิออน = 35:30:35 (ปริมาตร/ปริมาตร/ปริมาตร)) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นําไปใหความ
รอนตอที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที วัดคาความเขมของการเรืองแสงของสาร  
7-Amino-4-methylcoumarin (AMC) ที่ถูกปลดปลอยจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของเอนไซม ดวย
เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร (Jassco FP-777, Japan) ที่คาความยาวคลื่นกระตุน (excitation) 380 
นาโนเมตร และ คาความยาวคลื่นการปลอยพลังงาน (emission) 460 นาโนเมตร  ซ่ึงคา specific 
activity ที่ได แสดงเปน ยูนติ/มิลลิกรัมโปรตีน (Barrett and Kirschke, 1981; Ishida et  al., 1995)  
 

2.2  ศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในปูนิ่ม 
 

สกัด crude enzyme โดย นําผงของเนื้อเยื่อปูนิ่มสวนตาง ๆ 10 กรัม ผสมกับสารละลาย
โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร คาความเปนกรดเบสเทากับ 7.2 ที่มี โซเดียมคลอไรด 1     
โมลาร และ Brij 35 รอยละ 0.2 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวน (Corning stirrer model 
PC220, USA) ภายใตสภาวะไนโตรเจน ทีอุ่ณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง  แลวนําเขา
เครื่องเหวีย่งหนีศูนยกลางที่อัตราเร็ว 8,000xg อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที นําเฉพาะ
สวนใสมาตกตะกอนโปรตนี โดยใชแอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัวรอยละ 0-40 ภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน  นาํไปเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 12,500xg อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เก็บเฉพาะ
ตะกอน (pellet) มาละลายดวย สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร ที่คาความเปนกรด
เบสเทากับ 6.5 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร แลวนํามากําจดัเกลือ ดวย PD-10 column, Sephadex G-25 M 
ที่ 4 องศาเซลเซียส ชะลางคอลัมนโดยใชสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร ที่คา
ความเปนกรดเบส 6.5 ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร ของเหลวที่ได  นําไปเกบ็ที่ -20 องศาเซลเซียส ทันท ี
และใชเปน crude enzyme สําหรับการวิเคราะหเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสตอไป (Montero et 
al., 2001) 
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2.2.1  ศึกษาอณุหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจาก
สวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
ทําการทดลองตามวิธีการที่ดดัแปลงจากวิธีของ Liu et al. (2006) โดยผสม 

crude enzyme 0.1 มิลลิลิตร กับสารละลายสับสเตรท (DL-DOPA 15 มิลลิโมลาร ที่ละลายใน
สารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.05 โมลาร ที่คาความเปนกรดเบสเทากบั 7) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิตาง ๆ (0- 65 องศาเซลเซียส) นาน 30 นาที จากนั้นเติมน้ํากลั่นเย็น 
ปริมาตร 2.8 มิลลิลิตร แลวนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร (Shimadzu 
UV-1700 CE, Japan) ทุก ๆ 1 นาที นาน 5 นาที ซ่ึงคากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส
คํานวณไดจากสวนที่เปนกราฟเสนตรง โดยกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 1 ยูนิต 
หมายถึง อัตราการเพิ่มขึ้นของคาการดูดกลนืแสงที่ 0.001 ตอนาที  
 

2.2.2  ศึกษาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอล    
ออกซิเดสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
ทําการทดลองตามวิธีการเชนเดียวกับขอ 2.2.1โดยใชสารละลายสับสเตรทที่มี

คาความเปนกรดเบส หลายระดับ (4-9) ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที นําไป
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม เชนเดียวกบัขอ 2.2.1   

 
2.2.3  การยับยัง้เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
ทําการทดลองตามวิธีการที่ดดัแปลงจากวิธีของ Liu et al. (2006) โดยผสม 

crude enzyme 0.1 มิลลิลิตร กับสารยับยั้งชนิดตาง ๆ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร สารยับยั้งไดแก กรด    
ซิตริก 5 มิลลิโมลาร, กรดแอสคอรบิก 5 มิลลิโมลาร, โซเดียมเบนโซเอต 5 มิลลิโมลาร, โซเดียม   
เมตาไบซัลไฟต 5 มิลลิโมลาร, 4 hexylresorcinol 10 มิลลิโมลาร และ EDTA 20 มิลลิโมลาร เขยา
ใหเขากนั แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส นาน15 นาที จากนัน้เติมสารละลายสับสเตรท 
ที่มีคาความเปนกรดเบสเทากับ 8 ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที นําไปวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม เชนเดยีวกับขอ 2.2.1   
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3.  ศึกษาประสิทธิภาพของการใชสารเคมใีนการยับยัง้เอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดสใน     
ปูนิ่มท่ีเก็บรักษาโดยใชน้าํแข็ง 

 
3.1  การทดลองหาความเขมขนของ EDTA ที่เหมาะสมเพื่อใชในการแชปูนิ่ม 

 
นําปูนิ่มหลังลอกคราบใหม ๆ กระดองมีลักษณะเปนเยื่อหุมบาง ๆ มาใสในถุง 

พลาสติกโพลีเอทิลีน ทําใหตายทันทีโดยการใชน้ําแข็งวางบนถุงพลาสติกที่มีปูบรรจอุยู  นาน 10 
นาที จากนั้นนาํปูนิ่มจุมลงในสารละลาย EDTA ความเขมขน 20, 30 และ 40 มิลลิโมลาร ที่อุณหภูม ิ
4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที โดยเปรียบเทียบกับการแชน้ําเย็นอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อครบ
เวลานําขึ้นมาสะเด็ดน้ํานาน 5 นาที นําปูนิม่บรรจุใสถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน จากนั้นนํามาเก็บรักษา
ในกลองสไตโรโฟมที่บรรจุน้ําแข็ง (อัตราสวนน้ําแข็ง 3 กิโลกรัม/ปู 1 กิโลกรัม) โดยเปลี่ยนน้ําแข็ง
และวเิคราะหคุณภาพทกุวนัจนกวาปูนิ่มจะเสื่อมเสีย 
 

3.1.1  การวิเคราะหคุณภาพทางคมี 
 

นําปูนิ่มสดมาปนดวยเครื่องปนผสม จากนัน้นําปูนิ่มบดทีไ่ดมาวิเคราะห
ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด ตามวิธีของ Conway and Byrne (1936) และวดัคาความเปนกรดเบส 
ตามวิธี AOAC (1995)   
 

3.1.2  การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
 

คุณภาพทีว่ิเคราะหไดแก การสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่ม  คาเนื้อสัมผัสของเนื้อ   
ปูนิ่มสุก (TA-HD texture analyzer, UK) และ คาสีของตัวปูนิ่มดิบ รวมถึงคาสีของเนื้อปูนิ่มสุก 
(Minolta spectrophotometer CM-3500d, USA) วิธีการเตรียมตัวอยางเนือ้ปูนิ่มสุก เชนเดียวกับขอ 
1.1.3 แลวจึงนาํไปวิเคราะหคุณภาพ สําหรับการวัดคาสีของตัวปูนิ่มดิบนั้นจะวดับริเวณกึ่งกลาง
กระดอง 
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3.1.3  การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 

วิธีวิเคราะหและการเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห เชนเดียวกับขอ 1.1.3 
โดยประเมนิคณุภาพทางประสาทสัมผัสของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่งตามแบบหลักเกณฑการให
คะแนนการแบงชั้นคุณภาพความสดที่ไดจากขอ 1.1.3 รวมทั้งประเมนิความชอบของปูนิ่มสดและ 
ปูนิ่มนึ่งดวย  
 

การวิเคราะหคณุภาพทางเคมแีละกายภาพทาํการทดลอง 3 ซํ้า ออกแบบการทดลอง
แบบ Split  plot in CRD สวนการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสทําการทดลอง 2 ซํ้า ออกแบบ
การทดลองแบบ Split  plot in RCBD โดยมคีวามเขมขนของ EDTA เปน main plot และอายุการเก็บ
เปน sub plot นําผลที่ไดไปวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวนและ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของการทดลองโดยวิธี DMRT เพื่อหาความเขมขนของ EDTAในการจุมปูนิ่มที่
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดสไดดีที่สุด เพื่อจะนํามาศกึษา
รวมกับการใชสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ในขอ 3.2 ตอไป 

 
3.2  การทดลองใชสารละลายผสมที่เหมาะสมเพื่อใชในการแชปูนิ่ม 

 
นําตัวอยางปูนิม่เชนเดยีวกับขอ 3.1 จุมลงในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลารและ

สารละลายผสมระหวาง EDTA 40 มิลลิโมลาร กับโซเดียมเมตาไบซัลไฟตความเขมขนตาง ๆ ไดแก  
15 และ 25 มิลลิโมลาร ที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เปรียบเทียบกับการแชน้ําเย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลานําขึ้นมาสะเด็ดน้าํนาน 5 นาที บรรจุปูนิ่มในถุงพลาสติก  
โพลีเอทิลีน จากนั้นนาํมาเกบ็รักษาในกลองสไตโรโฟมที่บรรจุน้ําแข็ง (อัตราสวนน้ําแข็ง 3 
กิโลกรัม/ปู 1 กิโลกรัม) โดยเปลี่ยนน้ําแข็งและวเิคราะหคุณภาพทกุวนัจนกวาปูนิ่มจะเสื่อมเสีย    

 
การวิเคราะหคณุภาพและการออกแบบการทดลองเชนเดยีวกับขอ 3.1 นําผลที่ไดไป

วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของการ
ทดลองโดยวิธี DMRT เพื่อหาความเขมขนของสารละลายผสมในการจุมปูนิ่มที่สามารถยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดสไดดีที่สุด   
 



ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปูนิ่มหลังการลอกคราบ  
 

1.1  ศึกษาดัชนีวัดความสดของปูนิ่ม 
 

1.1.1  คุณภาพทางเคมี 
 

คา K (K- value) 
 
จากการทดลองพบวาคา K มีปริมาณสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้น

(ภาพที่ 8) และคา K ที่วัดไดในแตละวนัมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P< 0.05)โดย
เร่ิมตนวันแรกที่รอยละ 16.00 จนกระทั่งถึงรอยละ 85.13 ในวนัที่ 7 เนื่องจากคา K เปนดัชนีที่       
บงบอกความสดของสัตวน้าํได โดยคํานวณปริมาณอินโนซีน และไฮโปแซนทีนตอปริมาณ
สารประกอบนิวคลีโอไทดทั้งหมด (Saito et al., 1959) ซ่ึงเมื่อสัตวน้ําตายการสลายตัวของ ATP จะ
เกิดขึ้น และเมือ่เก็บรักษานานขึ้นยิ่งสงผลให ATP มีการสลายตัวสูงขึ้น สงผลใหคา K  สูงขึ้นดวย 
โดยภายหลังการตายทันทีของสัตวน้ํา  คา K  ควรมีคาใกลเคียง 0 สัตวน้ําที่คุณภาพปานกลางมีคา K 
เทากับรอยละ 10-20 สวนสัตวน้ําที่ไมไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมีคา K มากกวารอยละ 60 
(สุทธวัฒน, 2548) รูปแบบและอัตราการสลายตัวของนวิคลีโอไทดของสัตวน้ํามีความแตกตางกัน
แลวแตชนิดของสัตวน้ํา อวยัวะ ความเครยีด ฤดูกาล และวิธีการเก็บรักษา (Erikson et al., 1997;  
Vazquez-Ortiz et al., 1997) การศึกษาของ Ozogul et al. (2004) พบวาผูบริโภคจะไมยอมรับ     
ปลาซารดีน (Sardina pilchardus) ที่บรรจุในสภาพปรับบรรยากาศและสภาพสุญญากาศ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หากมีคา K สูงกวารอยละ 80  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาครั้งนี้ ขณะที่
ระดับคา K  ในปลา sea bream (Sparus aurata) ที่ผูบริโภคไมยอมรับ คือมากกวารอยละ 40 
(Alasalvar et al., 2002)  

 
 
 
 



 

47

คา TVB-N  
 
ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (TVB-N) ที่ไดจากการทดลองนี้ พบวาคา   

TVB-N สูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้น (ภาพที่ 9) และคา TVB-N ที่วัดไดในแตละวันมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P< 0.05)โดยเริม่ตนวันแรกที่ 7.36 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 
กรัม จนกระทัง่ถึง 13.53 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม ในวันที่ 7 การเปลี่ยนแปลงของสาร 
ประกอบไนโตรเจนภายหลงัการตายของสัตวน้ําสามารถติดตามโดยการตรวจสอบปริมาณดางที่
ระเหยไดทั้งหมด ซ่ึงสวนใหญประกอบดวยไตรเมธิลเอมีนและแอมโมเนีย ที่เปนผลิตภัณฑจากการ
ทํางานของเอนไซมในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรีย (สุทธวัฒน, 2548; Fraser and Sumar, 
1998) การศึกษาโดย Rahman et al. (2001) พบวา ในชวงแรกของการเก็บรักษากุงกุลาดําในน้ําแข็ง
มีคา TVB-N เทากับ 5.88 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม ซ่ึงใกลเคียงกบัผลการทดลองครั้งนี้ และยัง
พบวาคา TVB-N จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา จนกระทั่งถึง 13.53 มิลลิกรัมไนโตรเจน/
100 กรัม ซ่ึงเปนระดับที่ผูทดสอบไมยอมรับ ในชวงเดียวกับระดับ TVB-N ในปลา European eel 
(Anguilla anguilla) ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 + 1 องศาเซลเซียส คือ สูงกวา 10 มิลลิกรัมไนโตรเจน/
100 กรัม (Ozogul et al., 2005)  จะเห็นไดวาทั้งคา K และ คา TVB-N สามารถใชเปนดชันีในการ
บอกถึงความสดของปูนิ่มได  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดนั้นสอดคลองกับผลการทดลองของ Chiou and 
Huang (2004) ที่พบวาคา K และ คา TVB-N สามารถใชเปนดัชนใีนการบอกถึงความสดของปูทะเล 
(Scylla serrata) ไดเชนกัน   

 
ปริมาณฮีสตามีน และ ปริมาณฟอรมัลดีไฮด 

 
ปริมาณฮสีตามีน (ภาพที่ 10) และ ฟอรมัลดีไฮด (ภาพที่ 11) พบวาแมวาคาเฉลี่ย

ที่วัดไดในแตละวันจะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) แตไมไดมแีนวโนมที่
แนนอนจึงไมสามารถนํามาใชเปนดัชนีในการบอกถึงความสดของปูนิ่มได โดยกรณขีองปริมาณ
ฮีสตามีนนั้น  แมวาในปูจะมปีริมาณกรดอะมิโนฮีสติดีนอยูก็ตามแตก็มใีนปริมาณนอย Chiou and 
Huang (2004) ไดศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในปูทะเล (S. serrata) พบวามีปริมาณฮสีติดีน 13 
มิลลิกรัม/100 กรัม และการเกิดฮีสตามีนไดนั้นยังตองมปีจจัยหลายประการเขามาเกีย่วของ  ซ่ึงหนึง่
ในปจจยัเหลานั้น ไดแก  คาความเปนกรดเบส โดยพบวา คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมอยู
ระหวาง 6.0-6.5 มีสวนชวยใหเกิดฮีสตามนีจากเอนไซมฮีสติดีนดีคารบอกซิเลส (Histidine 
decarboxylase) ที่เกิดจากแบคทีเรียมากขึ้น (Arnold and Brown, 1978; Lakshmanan et al., 2002) 
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ซ่ึงในกรณีของปูนิ่มเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้มีผลทําใหคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้น 
ดังนั้น คาความเปนกรดเบสจึงไมเหมาะสมตอการเกิดฮสีตามีน สวนปริมาณฟอรมัลดีไฮด อธิบาย
ไดวา การสลายตัวของไตรเมทธิลามีนออกไซด (TMAO) เปนไดเมทธิลามีน (DMA) และฟอรมลั  
ดีไฮด โดยเอนไซมไตรเมทธิลามีนออกไซดดีเมทธิเลส (Trimethylamineoxide demethylase) ไมได
เกิดจากกจิกรรมของเอนไซมจากแบคทีเรีย แตเกดิจากเอนไซมในสัตวน้าํเอง ซ่ึงในปูไมพบรายงาน
วามีเอนไซมชนิดนี้  ทําใหปริมาณฟอรมัลดีไฮดทีว่ัดไดมีปริมาณที่ไมแนนอน  
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ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงคา K ของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 10  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฮีสตามีนของปูนิ่ม ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอรมัลดีไฮดของปูนิม่ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
 

คาความเปนกรดเบส 
 

สวนคาความเปนกรดเบสนัน้พบวา มีปริมาณสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่
นานขึ้น (ภาพที่ 12) และ คาความเปนกรดเบสที่วัดไดในแตละวนัมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05) โดยเริ่มตนวันแรกที่ 7.00 จนกระทั่งถึง 7.38 ในวันที่ 7  ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับคา TVB-N ที่สูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้นเชนกัน นั่นคือเมื่อคา TVB-N 
เพิ่มขึ้นจึงสงผลทําใหคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้น และยงัสอดคลองกับผลการทดลองของ Chiou 
and Huang (2004) ซ่ึงไดเกบ็รักษาปูทะเล (S. serrata) มีชีวิตที่ 10 และ 25 องศาเซลเซียส พบวา
หลังจากการเกบ็ได 2 วนัมีการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสและคา TVB-N เกิดขึน้ โดยคา
ความเปนกรดเบสและคา TVB-N ของปูสดเริ่มตนมีคา 6.99 และ 4.50 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 
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กรัม และเพิ่มขึ้นเปน 8.32 และ 59.00 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม ตามลําดับ ในวนัที่ 6 ของการ
เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส สวนการเกบ็รักษาที่ 25 องศาเซลเซียส ในวนัที่ 3 คาความเปนกรด
เบสและคา TVB-N เพิ่มขึ้นเปน 7.39 และ 43.80 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการเก็บรักษาปูนิ่มสดในการทดลองนี้เนือ่งจากใชอุณหภูมิต่ํากวาเพยีงแค 0-4 องศา
เซลเซียส ทําใหการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นชากวามากถึงแมจะเก็บรักษาในสภาพไมมีชีวิตก็ตาม 
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ภาพที่ 12  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
 

ปริมาณความชื้น และปริมาณเกลือ 
 

ปริมาณความชื้น (ภาพที่ 13) และปริมาณเกลือ (ภาพที่ 14) ที่ไดจากการทดลอง
นั้นมีคาเฉลี่ยคอนขางคงที่ และมีความแตกตางอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แมวาหาก
พิจารณาการสญูเสียน้ําหนกัของปูนิ่ม จะพบวาอัตราการสูญเสียน้ําหนกัจะเพิ่มขึ้นกต็าม ทั้งนี้อาจ
เกิดจากการเตรียมตัวอยางระหวางการวเิคราะหคาทางเคมีกบัคาทางกายภาพนั้นตางกนั โดยตวัอยาง
ที่ใชในการวิเคราะหคาทางเคมี เปนตัวอยางที่ปนจนละเอียดแลวนําไปเก็บในน้ําแข็งจงึไมมีการ
สูญเสียน้ําหนกั ทําใหปริมาณความชืน้คอนขางคงที่ตลอดการทดลอง ในขณะที่การวัดการสูญเสีย
น้ําหนกัของปูนิ่ม เปนการชัง่น้ําหนกัปูนิ่มทั้งตัวแลวนําน้ําหนกัที่วดัไดมาคํานวณ  
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6 7

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

ปร
ิม
าณ
เก
ล
ือ

 ( ร
อ
ยล
ะ)

 
 

ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
 

1.1.2  คุณภาพทางกายภาพ 
 

การสูญเสียน้ําหนัก 
 

พบวาการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่ม มีปริมาณสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่นาน
ขึ้น (ภาพที่ 15) และการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่วัดไดในแตละวนัมคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ (P< 0.05) โดยในวนัที่ 7 สูงถึงรอยละ 36.36 ซ่ึงการสูญเสียน้ําหนักของปูนิ่มที่สูงขึ้นนั้น
เกิดจากในกระบวนการลอกคราบ จะมีการดึงน้ําเขาสูตัวปูในปริมาณมากเพื่อทําใหเปลือกเกา       
ปริออก ซ่ึงน้ําเหลานี้อยูในรปูน้ําอิสระถูกปลดปลอยออกมาไดงาย รวมถึงเกิดจากกระบวนการยอย
สลายตัวเอง เนื่องจากกจิกรรมของเอนไซมในตวัปูที่เพิม่มากขึ้น ทําใหโปรตีนบางสวนถูกยอยสลาย 
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สวนที่เปน hydrophobic ของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป สงผลตอ conformation ของโปรตีน ทําให
โปรตีนสูญเสียสภาพ ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนจึงลดลง (Mizuta et al., 2001)   
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่มตามระยะเวลาการเก็บรักษา 

 
1.1.3  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

จากการใชการทดสอบแบบ QDA ทําใหไดคําอธิบายการใหคะแนนการแบงชั้น
คุณภาพของปนูิ่มสดและเนือ้ปูนิ่มนึ่งดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2  หลักเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพปูนิ่มสด 
 

คุณลักษณะ คําอธิบาย ระดับคะแนน 
กระดองและลําตัว 

 
 
 
 
 
 
 

 

กระดองมีสีตามธรรมชาติตามสายพันธุและ
สภาพแวดลอม สีสดใส (เพศผูมีสีเขียวอมเทา/เทาอม
เขียว  เพศเมียมีสีเขียวอมน้ําตาลหรือสม/สีน้ําตาลอม
เขียว) กระดองนิ่ม  ผิวกระดองตึง เรียบล่ืน  เนื้อสัมผัส
แนน  ยืดหยุน  กระดองตดิแนนกับลําตวั 
 
กระดองมีสีตามธรรมชาติตามสายพันธุและ
สภาพแวดลอม  สีไมสดใส กระดองนิ่ม ผิวกระดองตึง 
เรียบ เนื้อสัมผัสแนน ยดืหยุน กระดองติดแนนกับลําตัว 

5 
 
 
 
 
 
4 
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ตารางที่ 2  (ตอ)  
 

คุณลักษณะ คําอธิบาย ระดับคะแนน 
กระดองและลําตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กล่ิน 

กระดองมีสีจางลง ผิวกระดองไมตึงและสากเล็กนอย       
เนื้อสัมผัสแนนจนถึงนิ่มเล็กนอย ยดืหยุนปานกลาง 
กระดองเริ่มแยกชั้นออกจากลําตัว 
 
กระดองมีสีจางลง ผิวกระดองไมตึงและสากเปน
กระดาษ  เนื้อสัมผัสนิ่ม ยืดหยุนปานกลาง กระดองแยก
ช้ันออกจากลําตัว 
 
กระดองมีสีจางลง ผิวกระดองไมตึงและสากเปน
กระดาษ เนื้อสัมผัสนิ่มเละ กระดองแยกชัน้ออกจาก
ลําตัวชัดเจน 
 
กล่ินปูนิ่มสดตามธรรมชาติ ไมพบกล่ินผิดปกติใดๆ 
 
กล่ินปูนิ่มสดตามธรรมชาติ และเริ่มมีกล่ินคาวเล็กนอย 
 
กล่ินคาวปานกลาง 
 
กล่ินคาวชัดเจน 
 
มีกล่ินไมพึงประสงค เชน กล่ินคาวจัด กล่ินแอมโมเนยี 
 

3 
 
 
 
2 
 
 
 
1 
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ตารางที่ 3  หลักเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพปูนิ่มนึ่ง 
 

คุณลักษณะ คําอธิบาย ระดับคะแนน 
เนื้อป ู

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กล่ิน 
 

สีขาว  เปนมัน ชุมน้ํา เนื้อจับกันเปนกอน แนน ยดืหยุน   
มีลักษณะเปนเสนใยขนาดเล็กและละเอียด (เปนล่ิม) 
 
สีขาว ชุมน้ํา เนื้อจับกันเปนกอน แนนและยืดหยุน      
มีลักษณะเปนเสนใยขนาดเล็กและละเอียด (เปนล่ิม) 
 
สีขาว  เนื้อเร่ิมไมเปนกอน เนื้อสัมผัสแนนจนถึงนิ่ม
เล็กนอย  ยืดหยุนปานกลาง  เร่ิมไมเปนเสนใย 
 
สีขาวอมเหลือง หรือชมพู  เนื้อเร่ิมไมเปนกอน         
เนื้อสัมผัสนิ่ม ไมเปนเสนใย  เร่ิมเปนแปง 
 
สีขาวอมเหลืองหรือสีชมพู  เนื้อสัมผัสนิ่มเละ ไมเปน
เสนใย  เปนแปง 
 
กล่ินปูนิ่มนึ่งตามธรรมชาติ ไมพบกล่ินผิดปกติใดๆ 
 
กล่ินปูนิ่มนึ่งตามธรรมชาติ และเริ่มมีกล่ินคาวเล็กนอย 
 
กล่ินคาวปานกลาง 
 
กล่ินคาวชัดเจน 
 
มีกล่ินไมพึงประสงค เชน กล่ินคาวจัด กล่ินแอมโมเนยี 
 

5 
 
 
4 
 
 
3 
 
 
2 
 
 
1 
 
 
5 
 
4 
 
3 
 
2 
 
1 
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ถึงแมจะมีรายงานวา ดัชนีช้ีวัดคุณภาพปนูิม่ที่สําคัญคือ แอมโมเนีย (Sullivan, 2005) แตใช
วัดในลักษณะของ spoilage indicator ซ่ึงจะตรวจพบเมื่อปนูิ่มเสื่อมคุณภาพแลว จึงไมใชคาดังกลาว
สําหรับการศึกษาในครั้งนี ้

 
เมื่อนํา คา K   คา TVB-N และคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสด  มาวิเคราะหความ 

สัมพันธ  พบวา ทั้ง 3 คามีความสัมพันธกัน โดยมีคา r2 เทากับ 0.9520 และเมื่อแยกวเิคราะห
ความสัมพันธเปนคูระหวาง คา K   กับคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสด   คา TVB-N กับคะแนน
ความชอบรวมของปูนิ่มสด และคา TVB-N กับคา K พบวาทั้ง 3 คูมีความสัมพันธกัน โดยมีคา r2 
เทากับ 0.7659  0.9343 และ 0.9005 ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาจากคา r2 จะเหน็วาคา  TVB-N มี r2 ที่
สูงกวาคา K ดังนั้น ดัชนตีรวจวัดความสดของปูนิ่มที่เหมาะสมที่สุดคือ คา TVB-N  
 

1.2  ศึกษาวิธีการเก็บรักษาปนูิ่มกอนการแปรรูป 
 

1.2.1  คุณภาพทางเคมี 
 
ผลการทดลองพบวา สภาวะการเก็บรักษาปูนิ่มที่ตางกันมีผลทําใหคา K 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดยปูนิม่ที่เก็บรักษาที ่4  องศาเซลเซียส มีคา K สูง
ที่สุด สวนปูนิม่ที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งมีคา K ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ ยังพบวา
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นทําใหคา K เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) ทั้ง 3 
สภาวะการเกบ็รักษา (ภาพที่ 16) สวนคา TVB-N นั้นใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน นั่นคือ 
สภาวะการเกบ็รักษาปูนิ่มทีต่างกันมีผลทําใหคา TVB-N (ภาพที่ 17) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05) โดยปูนิม่ที่เก็บรักษาที ่4 องศาเซลเซียส มีคา TVB-N สูงที่สุด รองลงมาไดแก   
ปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งตามลําดับ อีกทั้งยังพบวาระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มขึ้นทําใหคา TVB-N เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) ทั้ง 3 สภาวะการเก็บรักษาดวย 
จากการเปลี่ยนแปลงดังกลาวขางตนจะเหน็วาในระหวางการเก็บรักษาปูนิ่มทั้ง 3 สภาวะนั้นยังคง
เกิดการยอยสลายตัวเอง การสลายตัวของสารประกอบนิวคลีโอไทดซ่ึงวัดไดจากคา K และการ
เปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนซึ่งสามารถติดตามไดจากการตรวจสอบคา TVB-N แตอยางไร
ก็ตามสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดดวยการใชน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งเนื่องจาก
อุณหภูมิของทั้งสองสภาวะอยูที่ 0 + 1 องศาเซลเซียส เปนผลใหคา K และคา TVB-N ในปูนิ่มอยูใน
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น้ําแข็ง    น้ําผสมน้ําแข็ง           4 องศาเซลเซียส 

 น้ําแข็ง     น้ําผสมน้ําแข็ง      4 องศาเซลเซียส 
 

8

9

10

11

12

13

0 1 2 3 4 5 6 7

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

TV
B

-N
 ( ม
ิล
ล
ิกร
ัม
ไน
โต
รเ
จน

/1
00

 ก
รัม

)

ระดับต่ํากวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส  ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Ozogul et al. (2005) 
พบวา การเก็บรักษาปลา European eel (Anguilla  anguilla) ในน้ําแข็งสามารถเก็บไดนาน 12-14 
วันในขณะที่การเก็บรักษาที่ 3 + 1 องศาเซลเซียส เก็บไดนาน 5-7 วัน โดยผูทดสอบจะไมยอมรับ
ตัวอยางที่มีคา  TVB-N มากกวา 10 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม. 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงคา K ของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่มที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
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น้ําแข็ง    น้ําผสมน้ําแข็ง        4 องศาเซลเซียส 
 

สวนคาความเปนกรดเบส แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น    
ทําใหคาความเปนกรดเบสเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) ทั้ง 3 สภาวะการเก็บรักษา 
และสภาวะการเก็บรักษาปูนิม่ที่ตางกันมีผลทําใหคาความเปนกรดเบส แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05) โดยปูนิม่ที่เก็บรักษาที ่4 องศาเซลเซียส มีคาความเปนกรดเบสสงูสุด สวนปูนิม่
ที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งมีคาความเปนกรดเบสใกลเคียงกัน (ภาพที่ 18) Kyrana and 
Lougovois (2002) พบวาความเปนกรดเบสในปลา European sea bass (Dicentrarchus labrax) ที่
เก็บรักษาในน้าํแข็งจะเพิ่มขึน้ตามการสะสมของปริมาณดางที่ระเหยไดซ่ึงเปนผลิตภณัฑจาก
กิจกรรมของเอนไซมในตวัปลาหรือเอนไซมจากจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของสัตวน้ํายังขึน้อยูกับการปลดปลอย 
inorganic phosphate และแอมโมเนียในกระบวนการสลาย ATP รวมทั้งขึ้นกับสมบัติการเปน
บัฟเฟอรของเนื้อดวย (Pacheco-Aguilar et al., 2000; Sikorski et al., 1990) 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่ม ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
  
 

ปริมาณความชื้น (ภาพที่ 19) และปริมาณเกลือ (ภาพที่ 20) ทั้ง 3 สภาวะการเก็บ
รักษา พบวา มคีาเฉลี่ยคอนขางคงที่ และมคีวามแตกตางอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05)     
อีกทั้งระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้นมผีลทําใหทั้งปริมาณความชืน้และปริมาณเกลือแตกตางกนั
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) เชนกัน  ในขณะทีก่ารวัดการสญูเสียน้ําหนักของปูนิ่ม พบวา
ทั้ง 3 สภาวะการเก็บรักษา มปีริมาณสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้น (ภาพที่ 20 ) และการ
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น้ําแข็ง    น้ําผสมน้ําแข็ง           4 องศาเซลเซียส 

สูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่วดัไดในแตละวนัแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดยปูนิ่มที่
เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนกัสูงที่สุด สวนปูนิ่มทีเ่ก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ํา
ผสมน้ําแข็งมีการสูญเสียน้ําหนักใกลเคียงกัน  
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของปูนิ่ม ทีส่ภาวะการเกบ็รักษาตางกนั  
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเกลือของปูนิ่ม ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงการสูญเสียน้ําหนักของปูนิ่ม ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั  
 
 

1.2.2  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการใหคะแนนตามเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพของปนูิ่มสด  
ทั้งในสวนทีเ่ปนกระดองและลําตัว (ภาพที่ 22) คะแนนของกลิ่น (ภาพที่ 23) รวมถึงคะแนนการแบง
ช้ันคุณภาพของปูนิ่มนึ่งทั้งในสวนที่เปนเนื้อปู (ภาพที่ 24) และคะแนนของกลิ่น (ภาพที่ 25) พบวา
สภาวะการเกบ็รักษาปูนิ่มทีต่างกันใหคาคะแนนที่แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
โดยการเก็บรักษาปูนิ่มในน้าํแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งใหคะแนนสูงกวาการเก็บรักษาปูนิ่มที่ 4 องศา
เซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกระดองและลําตัวของปูนิ่มสด ที่สภาวะการ

เก็บรักษาตางกัน  
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิน่ของปูนิ่มสด ที่สภาวะการเก็บรักษา

ตางกัน  
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพเนือ้ของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษา

ตางกัน  
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิน่ของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษา

ตางกัน  
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การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานลกัษณะปรากฏ  สีกระดอง  สีเปลือก
ดานทอง  กล่ิน  เนื้อสัมผัส  ความชอบรวม พบวา  สภาวะการเก็บรักษาปูนิ่มที่ตางกนัมีผลทําให
คะแนนความชอบในทุกคณุลักษณะที่ทดสอบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 
0.05) ทั้งยังพบวาสภาพการเก็บรักษามีปฏิสัมพันธ (interaction) กับระยะเวลาในการเก็บรักษา โดย
ผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งใกลเคยีงกนั และมีคะแนน
ความชอบสูงกวาการเก็บรักษาปูนิ่มที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และ
คะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น   

 
คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (ภาพที่ 26) และสีของกระดอง (ภาพที่ 

27) ในวันแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ 
= 8) และเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความชอบลดลง โดยพบวา ในวนัแรกของ
การเก็บรักษาปูนิ่มทั้ง 3 สภาวะ กระดองของปูนิ่มจะมีลักษณะตึงและติดแนนกับลําตัว แตเมื่อระยะ 
เวลาการเก็บรักษานานขึ้น กระดองจะมีสีซีดลงและเริ่มแยกออกจากลําตัว รวมทั้งมนี้าํซึมออกจาก
ตัวปูมากขึ้นจนกระทั่งผูทดสอบใหคะแนนความชอบของปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแขง็และน้ําผสม
น้ําแข็ง ในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวันที่ 6  สวนปูนิ่มที่เกบ็รักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 
เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ในวนัที่ 5 และยังพบวา การเก็บรักษาปนูิ่มในน้ําแข็งและน้ําผสม
น้ําแข็งมีคะแนนความชอบสูงกวาการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
 

คะแนนความชอบสีเปลือกดานทอง (ภาพที่ 28) ในวันแรกของการเกบ็รักษาทั้ง 
3 สภาวะมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความชอบลดลง โดยปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง  น้ําผสมน้ําแข็ง เร่ิมมคีะแนน
อยูในชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 5-4) ในวันที ่6 ขณะที่คะแนนความชอบ
ของปูนิ่มที่เกบ็รักษาที่  4 องศาเซลเซียส ในวนัที่ 6 มีคะแนนอยูในชวงไมชอบเล็กนอย (คะแนน
ความชอบ = 3) 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มสด ที่สภาวะการเก็บรักษา

ตางกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีกระดองของปูนิ่มสด ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั  
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองของปูนิม่สด ที่สภาวะการเก็บรักษา

ตางกัน  
 
 

คะแนนความชอบดานกลิ่น (ภาพที่ 29) ในวันแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 
สภาวะมีคะแนนใกลเคียงกนั คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) ไมพบกล่ินผิดปกติใด ๆ เกิดขึน้ 
และเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทําใหคะแนนความชอบลดลง เนื่องจากเริ่มมกีล่ินคาวและ
กล่ินแอมโมเนยีเพิ่มขึ้น ซ่ึงกลิ่นดังกลาวเกดิจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจน โดย
เกิดจากเอนไซมในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจลิุนทรียที่ทําใหสัตวน้ําเนาเสีย เกิดเปนไตรเมธิลเอมีน    
ไดเมธิลเอมีน และแอมโมเนยี (Yamagata and Low, 1995) การเกดิกลิน่ไมพึงประสงคดังกลาว    
ทําใหผูทดสอบใหคะแนนความชอบของปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็ง เร่ิมมี
คะแนนอยูในชวงไมชอบเลก็นอย (คะแนนความชอบ = 4) ในวันที่ 7 สวนปูนิ่มที่เกบ็รักษาที่ 4 
องศาเซลเซียส เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงไมชอบเล็กนอยในวันที่ 5  
 

คะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส (ภาพที่ 30) และคะแนนความชอบรวม   
(ภาพที่ 31) ในวันแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนน
ความชอบ = 8) เนื้อแนน มีความยดืหยุนสูง และเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ทําใหคะแนน
ความชอบลดลง เนื่องจากเนื้อเร่ิมนิ่ม ความยืดหยุนลดลง จนกระทั่งนิ่มเละในที่สุด ทําใหผูทดสอบ
ใหคะแนนความชอบของปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งเริ่มมีคะแนนอยูในชวง    
เฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวันที่ 6 สวนปูนิ่มที่เกบ็รักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เร่ิมมีคะแนนอยู
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ในชวงเฉย ๆ ในวนัที่ 5 และการเก็บรักษาปูนิ่มในน้ําแขง็และน้ําผสมน้ําแข็งไดรับคะแนน
ความชอบสูงกวาการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มสด ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสด ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกนั  
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ภาพที่ 31  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสด ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
 
 

คะแนนความชอบของปูนิ่มสดในทุกคณุลักษณะ พบวา ผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบของปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็ง ที่ระดับคะแนนในชวงเฉย ๆ (คะแนน
ความชอบ = 5) ในวันที่ 6 และตัวอยางปนูิม่ที่เก็บรักษาที ่4 องศาเซลเซียส ไดรับคะแนนความชอบ
ในชวงเฉย ๆ ในวนัที่ 5  

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานลกัษณะปรากฏ  สีเนื้อปู  กล่ิน  รสชาติ

เนื้อสัมผัส  ความชอบรวม  พบวา  สภาวะการเก็บรักษาปูนิ่มที่ตางกันมีผลทําใหคะแนนความชอบ
ทุกคุณลักษณะที่ทดสอบมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) อีกทั้งยังพบวา สี
เนื้อปู  เนื้อสัมผัส และรสชาติของปูนิ่มในแตละสภาวะการเก็บรักษามปีฏิสัมพันธกับระยะเวลาใน
การเก็บรักษา ในขณะที่คุณลักษณะในดานกล่ิน ลักษณะปรากฏ ความชอบรวม พบวา สภาวะการ
เก็บรักษาไมมปีฏิสัมพันธ (non-interaction) กับระยะเวลาในการเก็บรักษา อยางไรกต็าม ผูทดสอบ
ใหคะแนนความชอบปูที่เกบ็รักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งใกลเคียงกันและมคีะแนนความชอบ
สูงกวาปูที่เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา 
 

คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ (ภาพที่ 32) และสีของเนื้อปู (ภาพที่ 33) 
ในวนัแรกของการเก็บรักษาทั้ง 3 สภาวะมคีะแนนใกลเคยีงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 
8) เนื้อปูมีสีขาว จับกนัเปนกอน แตเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นทาํใหคะแนนความชอบลดลง 
โดยสีของเนื้อปูเร่ิมเปนสีขาวอมเหลือง หรือขาวอมชมพู  เนื่องจากเกดิการยอยสลายและเสื่อม 
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สภาพของโปรตีนจากกจิกรรมของเอนไซม ทําใหแอสตาแซนทีน (astaxanthin) ซ่ึงปกติจะรวมอยู
กับโปรตีนดวยพันธะชนิดทีไ่มใชโควาเลนต เกิดเปนแคโรทีโนโปรตีน (carotenoprotein) ถูก
ปลดปลอยออกมาเปนรงควตัถุอิสระมากขึ้น ทําใหสีของเนื้อปูมีสีขาวอมเหลืองหรือชมพูมากขึ้น 
(Okada et al., 1994) จนผูทดสอบใหคะแนนความชอบปนูิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสม
น้ําแข็ง และ 4 องศาเซลเซียส เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ 
= 5-4) ในวันที ่7  

 
คะแนนความชอบดานกลิ่นของเนื้อปู (ภาพที่ 34) ในวันแรกของการเกบ็รักษา

ทั้ง 3 สภาวะมคีะแนนใกลเคยีงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และเมื่อระยะเวลาการเกบ็
รักษาเพิ่มขึ้นทาํใหคะแนนความชอบลดลง โดยทุกสภาวะการเก็บรักษา เร่ิมมีคะแนนอยูในชวง  
เฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 5 - 4) ในวันที่ 7 เชนกนั แมวาคะแนนความชอบ
ดานกลิ่นของปูนิ่มสดจะไดคะแนนความชอบอยูในชวงไมชอบปานกลางถึงไมชอบมาก (คะแนน
ความชอบ = 3-2) ก็ตาม ท้ังนี ้อาจเนื่องจากในการทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งนั้นมีการใชความ
รอนในการเตรียมตัวอยาง กล่ินที่ไมพึงประสงคตาง ๆ จึงระเหยไปพรอมกับไอน้ํา อีกทั้งการให
ความรอนจะเรงการสลายตัวของกรดอะมโิน (Chung and Cadwallader, 1994) และผลจากปฏิกิริยา
เมลลารด ไดเปนสารระเหยในกลุมคีโตนที่บงบอกลักษณะพเิศษของสัตวในกลุมสัตวทะเลที่มี
เปลือกที่ผานกระบวนการหุงตม (Chang and Peterson, 1977) ซ่ึงเปนกลิน่ที่ผูทดสอบชอบ ทําให
คะแนนความชอบของกลิ่นเนื้อปูสูงกวาในปูนิ่มสด 
 

คะแนนความชอบดานรสชาตขิองเนื้อปู (ภาพที่ 35) เนือ้สัมผัสของเนื้อปู   
(ภาพที่ 36) ความชอบรวมของเนื้อปู (ภาพที่ 37) ในวันแรกของการเกบ็รักษาทั้ง 3 สภาวะมีคะแนน
ใกลเคียงกัน คอื ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) โดยเนื้อปูจะมีลักษณะชุมน้ํา รสหอมหวาน ซ่ึง
เกิดจากกรดอะมิโนอิสระจําพวก อะลานีน กลัยซีน อารจนิีนที่มีอยูในกลามเนื้อของปูตม (Chiou 
and Huang, 2003) รสอรอยเกิดจากสารประกอบนวิคลีโอไทดจําพวกอนิโนซีนโมโนฟอสเฟต 
(IMP) และกวันิซีนโมโนฟอสเฟต (GMP)ในกลามเนื้อ ซ่ึงนิวคลีโอไทดดังกลาวจะไปกระตุน    
การรับรสหวานจากกลูตาเมต (Shahidi, 1998) สวนเนื้อสัมผัสของเนื้อปูจะมีความยืดหยุนสูง และ
ลักษณะเสนใยของกลามเนือ้จะเปนเสนใยขนาดเล็กและละเอียด เนื่องจากยังไมมีการสลายตัวของ
โปรตีนในกลามเนื้อ แตภายหลังการตายเอนไซมจะยอยสลายทั้งสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีน เชน กรดอะมิโนอิสระ และนวิคลีโอไทด รวมทัง้โปรตีนในกลามเนื้อ  ทําใหเมื่อระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น รสหอมหวาน รสอรอย และความเปนเสนใยของกลามเนื้อลดลง สงผลให



 

68

น้ําแข็ง    น้ําผสมน้ําแข็ง           4 องศาเซลเซียส 
 

น้ําแข็ง    น้ําผสมน้ําแข็ง           4 องศาเซลเซียส 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คะ
แน
นค
วา
มช
อบ

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คะ
แน
นค
วา
มช
อบ

คะแนนความชอบลดลงตามไปดวย โดยในวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา พบวา ปูนิ่มที่เก็บรักษาใน
น้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งยังคงมีคะแนนความชอบอยูในชวงชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 6) 
และปูนิ่มที่เกบ็รักษาที่ 4 องศาเซลเซียส มีคะแนนความชอบอยูใน ชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย 
(คะแนนความชอบ = 5-4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษา

ตางกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 33  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเนื้อของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
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ภาพที่ 34  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 35  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรสชาติของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
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ภาพที่ 36  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มนึ่ง ทีส่ภาวะการเกบ็รักษาตางกนั  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มนึ่ง ที่สภาวะการเก็บรักษาตางกัน  
 
 

จากผลการทดลองไมวาจะเปนคุณภาพทางดานเคมี กายภาพ รวมทั้งการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส จะเห็นไดวา ปนูิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งนั้นมี
คุณภาพทั้ง 3 ดานสูงกวาการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งนี้
เนื่องจากน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งสามารถแพรกระจายความเย็นอยางทั่วถึงในสัตวน้ํา ซ่ึงตางจาก
การใหความเยน็ในระบบทางกล เชน การใหอากาศเย็น (สุทธวัฒน, 2548) และยังสามารถลด
อุณหภูมิในปนูิ่มไดจนถึง 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดอุณหภูมิสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม    
โปรติเอสทั้งในสัตวน้ําและเอนไซมจากจลิุนทรีย รวมถึงยังมีบทบาทในการลดการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย ทําใหความสามารถในการสรางเอนไซมของจุลินทรียลดลง (Rodtong et al., 2005) ทําให
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การยอยสลายของโปรตีนเกิดชาลง (Huss, 1996)  นอกจากนี้น้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งยังมีผลไป 
ลดการสัมผัสกับออกซิเจนโดยตรง ทําใหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสซึ่งทําใหเกิด   
สีน้ําตาลในสัตวน้ําเกิดชาลงดวย (Fatima et al., 1988) 
 

เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่ง  จะเห็นไดวาคะแนน
ความชอบของปูนิ่มนึ่งในทุกคุณลักษณะมคีะแนนสูงกวาในปูนิ่มสด ทัง้นี้อาจเกดิจากการเตรียม
ตัวอยางในการทดสอบแตกตางกัน โดยปูนิ่มนึ่งจะใชเฉพาะสวนทีเ่ปนเนื้อปูในการทดสอบ อีกทั้ง 
มีการใหความรอนกับตัวอยาง  ทําใหคะแนนความชอบของปูนิ่มนึ่งสูงกวาปูนิ่มสด Morita et al. 
(2001) กลาววากลิ่นกุง (shrimp aroma) ของกุงตมจะมกีล่ินที่รุนแรงกวาในกุงสดเนื่องจากมีปริมาณ
สารประกอบที่ระเหยไดเปนองคประกอบของสารใหกล่ินในปริมาณสูงกวา ซ่ึงในปูการตมนาจะมี
ผลเชนเดียวกนั เนื่องจากกุงและปูเปนสัตวในกลุมครัสตาเชียนเหมือนกัน 
 

ในการพจิารณาอายุการเก็บรักษานัน้ จะใชคะแนนความชอบของปูนิ่มสดใน
การพิจารณา เนื่องจากเปนสิ่งที่ผูบริโภคใชพิจารณาในการเลือกซื้อปูนิ่มที่วางจําหนายตาม
ทองตลาดซึ่งพบวา อายกุารเก็บรักษาของปูนิ่มที่เก็บรักษาในน้ําแข็งและน้ําผสมน้ําแข็งนั้นมีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) นั่นคือสามารถเก็บรักษาไดนาน 6 วนั  สวนปูนิ่มที่
เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได 5 วัน และจากการจดัการปูนิ่มภายในฟารม ทั้งที่
นางหงสฟารมและสมศักดิ์ฟารม พบวา หลังจากนําปนูิ่มมาแชในน้ําจืดแลวเกษตรกรจะบรรจุปูนิ่ม
ลงในกลองพลาสติกใสที่มีฝาปด แตฝากลองจะถูกปดบนตัวกลองดวยลวดเย็บกระดาษ ทําใหเกิด
ชองวางที่น้ําสามารถผานเขาไปภายในได ดังนั้นวิธีการเก็บรักษาปูนิ่มที่เหมาะสมจึงควรเก็บรักษา 
ปูนิ่มในน้ําแขง็ เนื่องจากหากเก็บรักษาปูนิม่ในน้ําผสมน้าํแข็งจะมนี้ําผานเขาไปภายในกลอง
พลาสติกที่มีปูนิ่มบรรจุอยูภายในได ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพของปูนิ่มได 

 
2.  การศึกษาปฏิกิริยาของเอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดส ในปูนิ่ม  
 

เอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดส มีผลตอความแนนเนื้อและการเปลี่ยนแปลงสี
ของปูนิ่มหลังการเก็บเกีย่ว การศึกษาถึงคณุลักษณะของเอนไซมดังกลาว สามารถนําไปใชในการ
เก็บรักษาใหอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมกับกิจกรรมของเอนไซม ผลการศึกษาคุณลักษณะตาง ๆ 
ของเอนไซม มีดังนี ้
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ทั้งตัว      เฮพาโทแพนเครียส  
              เนื้อสวนลําตัว   เนื้อสวนกาม 

2.1  ศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมโปรติเอสในปูนิ่ม 
 

2.1.1  อุณหภมูิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของ 
ปูนิ่ม 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่สกัดไดจากสวน 

ตาง ๆ ของปูนิ่ม ชวงอุณหภมูิระหวาง 0 – 75 องศาเซลเซียส ที่คาความเปนกรดเบส เทากับ 7 พบวา 
ชวงแรกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นตั้งแต 0 – 30 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซมจากสวนตาง ๆ ของ   
ปูนิ่ม ไมวาจะเปนเอนไซมทีส่กัดจากปนูิ่มทั้งตัว  เนื้อสวนลําตัว  เนื้อสวนกาม หรือแมกระทั่งเฮพา
โทแพนเครียสจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามอุณหภมูิ และชวงอณุหภูมิระหวาง 30 – 65 องศาเซลเซียส 
กิจกรรมของเอนไซมจากเนือ้เยื่อดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซ่ึงพบวาที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม (Optimum 
temperature)โดยเอนไซมที่สกัดจากปนูิ่มทั้งตัว  เนื้อสวนลําตัว  เนื้อสวนกาม และเฮพาโทแพน- 
เครียส มีกิจกรรมสูงสุด คือ 9.78, 7.29, 5.95 และ 13.55 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ แตเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้เปน 75 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซมกลับลดลงเหลือ 4.18, 3.22, 2.55 และ 
10.96 ยูนิต/มลิลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ ดงัแสดงในภาพที่ 38  
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ภาพที่ 38  ผลของอุณหภูมติอกิจกรรมเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
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จากรายงานการศึกษาอุณหภมูิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสใน
สัตวน้ํา พบวา เอนไซมโปรติเอสใน mid gut gland ของ mud crab มีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
ทํางานอยูใน ชวง 50 – 60 องศาเซลเซียส (Pavasovic et al., 2004) ขณะที่ใน seminal plasma ของปู
ชนิดเดยีวกัน เกิดกจิกรรมของเอนไซมไดมากที่สุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (Jayasankar and 
Subramoniam, 1997) สวนเอนไซมจากระบบยอยอาหารของปู Geryon affinis และ Chionoecetes 
japonicus มีกิจกรรมสูงสุดที่ 45 องศาเซลเซียส (Galgani and Nagayama, 1988) เชนเดียวกับในป ู
Carcinus  maenas (Roy et al., 1996) Diaz-Tenorio et al. (2006)  ศึกษาเอนไซมโปรติเอสใน 
gastric juice และ mid gut ของปู 2 ชนิด ไดแก Callinectes bellicosus และ C. arcuatus พบวามี
กิจกรรมของเอนไซมสูงสุดที่ 55 องศา-เซลเซียส ขณะทีใ่น gastric fluid ของ Cancer pagurus มี
กิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 55– 60 องศา-เซลเซียส (Saborowski et al., 2004) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ
เอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่มที่ไดจากการศกึษาครั้งนี้โดยมีกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงคุณสมบัติของ Heat- activated protease 

 
2.1.2  คาความเปนกรดเบสทีเ่หมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติเอสจากสวน

ตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 

การศึกษาผลของคาความเปนกรดเบสตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่สกัด
จากปูนิ่มทั้งตวั และเฮพาโทแพนเครียส พบวาในชวงแรกเมื่อ คาความเปนกรดเบสสงูขึ้นตั้งแต       
3 – 6 การเพิ่มคาความเปนกรดเบสจะมีผลตอการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม และที่คาความเปนกรด
เบสเทากับ 6 จะใหคากิจกรรมของเอนไซมสูงสุด คือ 12.33 และ 11.77 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน 
ตามลําดับ แตเมื่อคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้นเปน 6.5 – 10.0 กิจกรรมของเอนไซมจะคอย ๆ ลดลง 
จนเหลือคากจิกรรมของเอนไซมเพียง 3.16 และ 3.77 ยูนติ/มิลลิกรัมโปรตีน ที่คาความเปนกรดเบส
เทากับ 10 ตามลําดับ  

 
สวนคากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่สกัดจากเนื้อสวนลําตัว และเนื้อสวน

กาม ในชวงคาความเปนกรดเบส 3-7 ใหผลการทดลองที่สอดคลองกับคากิจกรรมของเอนไซม    
โปรติเอสที่สกัดจากปนูิ่มทั้งตัว และเฮพาโทแพนเครยีส นั่นคือ การเพิม่คาความเปนกรดเบสจะเพิม่
กิจกรรมของเอนไซม โดยเอนไซมที่สกัดจากเนื้อสวนลําตัวมีกจิกรรมสูงสุดเทากับ 4.06 ยูนิต/
มิลลิกรัมโปรตีน ที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 6.5 ในขณะทีก่ิจกรรมของเอนไซมที่สกัดจากเนื้อ
สวนกามมกีิจกรรมสูงสุดเทากับ 1.55 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 7 และ
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 ทั้งตัว      เฮพาโทแพนเครียส  
              เนื้อสวนลําตัว   เนื้อสวนกาม 

เมื่อคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้นจนเทากับ 10 คากิจกรรมของเอนไซมที่สกัดจากเนื้อปนูิ่มทั้ง 2 สวน
จะลดลงจนเหลือเพียง 1.47 และ 0.33 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 39 
การศึกษาของ Córdova Murueta et al. (2007) พบวาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของเอนไซมทริพซินในกลามเนื้อของปลา Synodus scituliceps อยูที่ 7.5 ซ่ึงใกลเคียงกับเอนไซมที่
สกัดไดจากเนือ้สวนกามของปูนิ่มในการทดลองนี้ 
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ภาพที่ 39  ผลของคาความเปนกรดเบสตอกิจกรรมเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 
 

 
จากรายงานการศึกษาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม

โปรติเอสในสัตวน้ําพบวา เอนไซมโปรติเอสของสัตวในกลุมครัสเตเชียนโดยทั่วไป มีคาความเปน
กรดเบสที่เหมาะสมตอกิจกรรมอยูในชวง 5-9 (Garcia-Carreno, 1992; Garcia-Carreno et al., 1994; 
Ceccaldi, 1997; Figueiredo et al., 2001) สวนเอนไซมโปรติเอสใน midgut gland ของ mud crab มี 
คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางานเทากับ 7 (Pavasovic et al., 2004) ขณะที่ใน seminal 
plasma ของปูชนิดเดยีวกัน เกิดกจิกรรมของเอนไซมไดมากที่สุดในชวงความเปนกรดเบสที่ 7-9 
(Jayasankar and Subramoniam, 1997) และเอนไซมโปรติเอสจาก gastric fluid ของ Cancer 
pagurus มีคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางานใน ชวง 5 – 7 (Saborowski et al., 2004) 
เชนเดยีวกับใน midgut gland ของCancer crangon (Teschke and Saborowski, 2005) สวนของปู 
Geryon affinis และ Chionoecetes japonicus  มีกิจกรรมสูงสุดที่ คาความเปนกรดเบสในชวง 5-7 
(Galgani and Nagayama, 1988) Diaz-Tenorio et al.(2006) ศึกษาเอนไซมโปรติเอสใน gastric juice 
และ mid gut ของปู 2 ชนิด ไดแก Callinectes bellicosus และ C. arcuatus พบวามีกิจกรรมของ
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เอนไซมสูงสุดที่ความเปนกรดเบส 6 – 8 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับเอนไซมโปรติเอสที่สกัดจากสวน    
ตาง ๆ ของปูนิ่มที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ คอืมีกิจกรรมสูงสุดที่คาความเปนกรดเบสในชวง 6-7  
จึงจัดเปนนวิทรัลโปรติเอส 

 
2.1.3  สารยับยั้งที่มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
การศึกษาผลของสารยับยั้งทีม่ีตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ 

ของปูนิ่มโดยบม crude enzyme กับสารยับยั้งชนิดตาง ๆ ไดแก Pepstatin A ซ่ึงยับยัง้แอซิด          
โปรติเอส (Umezawa, 1976), EDTA ยับยัง้เมทาโลโปรติเอส (Tsuchiya et al., 1994), SBTI และ 
PMSF ยับยั้งซรีีนโปรติเอส (Birk, 1976; North, 1989) และ E 64 ยับยั้งซัลไฟดริลโปรติเอส 
(Hanada et al., 1978; North, 1989) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที พบวา EDTA 
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมที่สกัดไดจากปนูิ่มทัง้ตัว  เนื้อสวนลําตัว  และเฮพาโทแพน-  
เครียส ไดสูงที่สุด คือรอยละ 41.72, 62.81 และ 72.98 ตามลําดับ  ขณะที่กิจกรรมของเอนไซมที่
สกัดไดจากเนือ้สวนกามถูกยับยั้งสูงสุดดวย SBTI คือสามารถยับยั้งไดรอยละ 58.43 ดังภาพที่ 40 
 

สําหรับ E64 นัน้มีผลยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของ 
ปูนิ่มไดนอยกวาสารยับยั้งชนิดอื่น ๆ แสดงวาเอนไซมโปรติเอสที่สกัดไดจากปูนิ่มทั้งตัว เนื้อสวน
ลําตัว เนื้อสวนกามรวมถึงเฮพาโทแพนเครียส ไมไดอยูในกลุมของซัลไฟดริลโปรติเอส เนื่องจาก 
E64 เปนสารยับยั้งการทํางานของเอนไซมกลุมดังกลาว ซ่ึงอาจจะระบไุดวาบริเวณเรงของเอนไซม
โปรติเอสในเนื้อเยื่อดังกลาวของปูนิ่มไมมีหมูอนุมูลซัลไฟดริลเปนองคประกอบ (Hanada et al., 
1978)  
 

Asghar and Bhatti (1987) กลาววา วิธีการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของสาร
ยับยั้งเอนไซมโปรติเอสชนิดตาง ๆ สามารถใชจําแนกกลุมของเอนไซมโปรติเอสได โดยอาศัยความ
แตกตางของหมูอนุมูลที่บริเวณเรงของเอนไซม  ซ่ึงการที่เอนไซมโปรติเอสที่สกัดจากปูนิ่มทั้งตวั 
เนื้อสวนลําตวั รวมทั้งเฮพาโทแพนเครยีสถูกยับยัง้การทํางานโดย EDTA สูงที่สุดนั้น ทําใหสรุปได
วา กลุมเอนไซมหลักที่สกัดไดจากเนื้อเยื่อดงักลาว คือ กลุมของเมทาโลโปรติเอส  เนื่อง จาก EDTA 
เปนสารที่สามารถจับกับไอออนของโลหะพวกไดแวเลนต  หรือพวกทีม่ีเลขออกซิเดชั่นสูงกวาสอง
ได และเมทาโลโปรติเอสเปนเอนไซมที่มไีอออนของโลหะรวมอยูในโมเลกุลของเอนไซมที่อยูใน
ลักษณะของโคแฟกเตอร และเมื่อไอออนของโลหะนี้ถูกจับโดยสารจบัไอออนโลหะ (metal-
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ทั้งตัว      เฮพาโทแพนเครียส  
              เนื้อสวนลําตัว   เนื้อสวนกาม 

chelating agent) จะทําใหเอนไซมไมสามารถนําไอออนนัน้มาใชได และกิจกรรมของเอนไซมจะ
ถูกยับยั้งไปดวย (ปราณี, 2547) ในขณะทีก่ลุมเอนไซมหลักที่สกัดไดจากเนื้อสวนกามเปนกลุมของ
ซีรีนโปรติเอส  เนื่องจากถูกยบัยั้งสูงสุดดวย SBTI จึงอาจจะระบุไดวาบรเิวณเรงของเอนไซม       
โปรติเอสในเนื้อเยื่อดังกลาวของปูนิ่มมีหมูอนุมูลซีรีนอยูที่บริเวณเรงของเอนไซม  สอดคลองกับ
การศึกษาของ Ohkubo et al. (2004) ซ่ึงศึกษาเอนไซมโปรติเอสในกลามเนื้อของปลา crucian carp 
พบวา SBTI สามารถยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมไดสูงทีสุ่ดเชนเดยีวกนั 
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ภาพที่ 40  ผลของสารยับยั้งตอกิจกรรมเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 
 

 
2.1.4  ความจําเพาะเจาะจงของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่มตอ

สับสเตรท 
 

จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของ     
ปูนิ่มตอสับสเตรท ชนิดตางๆ ไดแก Boc-Asp(oBzl)-Pro-Arg-AMC ซ่ึงเปนสับสเตรทของเอนไซม
คลายทริพซิน, Boc-Gln-Ala-Arg-AMC เปนสับสเตรทของเอนไซมทริพซิน, Suc-Ala-Ala-Pro-
Phe-AMC เปนสับสเตรท ของไคโมทริพซิน, Z-Arg-Arg-AMC เปนสบัสเตรทของคาเทพซิน-บี,  
Z-Phe-Arg-AMC เปนสับสเตรทของคาเทพซิน-แอล, Phe-Ala-Ala เปนสับสเตรทของคาเทพซิน-ดี 
และ Arg-Pro-Leu-Ala-Leu-Trp-Arg-AMC เปนสับสเตรทของเมทาโลโปรตเิอส  พบวา เอนไซม
โปรติเอสที่สกัดจากปนูิ่มทั้งตัว เนื้อสวนลําตัวรวมทั้งเฮพาโทแพนเครยีสมีความจําเพาะเจาะจงกับ
สับสเตรทของเมทาโลโปรติเอสสูงที่สุด คือมีคากิจกรรมจาํเพาะ (specific activity) เทากับ 72.88, 
58.49 และ 86.43 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ ขณะที่เอนไซมที่สกัดไดจากเนื้อสวนกามมี



 

77

ความจําเพาะเจาะจงสูงสุดกบัสับสเตรทของทริพซิน โดยมีคากิจกรรมจําเพาะเทากับ 40.45 ยูนิต/
มิลลิกรัมโปรตีน ดังแสดงในภาพที่ 41 
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ภาพที่ 41  ความจําเพาะเจาะจงตอสับสเตรทของเอนไซมโปรติเอสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 

วิธีการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของสับสเตรทตอเอนไซมโปรติเอสชนิดตาง ๆ 
สามารถใชจําแนกกลุมของเอนไซมโปรติเอสได  เนื่องจากเอนไซมโปรติเอสแตละชนิดมีความ 
จําเพาะตอชนดิของอนุมูลกรดอะมิโนบนโพลีเปปไทดสับสเตรท (Polypeptide substrate) เชน     
ทริพซินมีความจําเพาะตออนุมูล Lys, Arg (Barret, 2001; Schechter and Beger, 1967) ซ่ึงจากผล
การทดลองในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวากลุมเอนไซมหลักทีส่กัดไดจากปนูิ่มทั้งตัว เนื้อสวนลําตวั
รวมทั้งเฮพาโทแพนเครยีส คือ กลุมของเมทาโลโปรติเอส  ซ่ึงเอนไซมกลุมนี้สามารถไฮโดรไลซ
พันธะเปปไทดของสับสเตรทที่มีชนิดของอนุมูลกรดอะมิโนจําเพาะเจาะจง คือ Arg-Pro-Leu-Ala-
Leu-Trp-Arg-AMC ไดมากที่สุด ขณะที่เอนไซมทริพซินเปนเอนไซมหลักที่สกัดไดจากเนื้อสวน
กาม ซ่ึงสามารถไฮโดรไลซพันธะเปปไทดบริเวณอนุมูลกรดอะมิโนจําเพาะเจาะจงคือ Boc-Gln-
Ala-Arg-AMC มากที่สุด โดยทริพซินที่อยูในกลามเนื้อสวนกามของปูนั้น อาจจะเปนทริพซินซึ่ง 
อยูในกลุมของซีรีนโปรติเอสจากซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic serine protease:SSP) หรือเปน     
ซีรีนโปรติเอสที่ไปจับกับโปรตีนไมโอฟบริลลา ซ่ึงเรียกวา myofibril-bound serine protease: 
MBSP) ก็ได (Ohkubo, 2004) 

 
  เมทาโล                       
  เอนไซม              

            ทริพซิน  
  

คลายเทพซิน 
          คาเทพซิน-บี 
            คาเทพซิน-แอล 
          ไคโมทริพซิน 
                  คาเทพซิน-ดี 

 
 
ทั้งตัว          เนื้อสวนลําตัว                   เนื้อสวนกาม                     เฮพาโทแพนเครียส 
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ผลการทดลองนี้ยังสอดคลองกับการศึกษาในขอ 2.1.3 ทําใหสรุปไดวา กลุม
เอนไซมหลักที่สกัดไดจากปูนิ่มทั้งตัว เนือ้สวนลําตัวและเฮพาโทแพนเครียส คือ กลุมของเมทาโล
โปรติเอส เชนเดียวกับการศึกษาของ Sakharov et al. (2000) ซ่ึงพบวา เอนไซมโปรติเอสในเฮพาโท
แพนเครียส ของปู Paralithodes camtschatica อยูในกลุมของเมทาโลโปรติเอสเชนกัน สวน
เอนไซมหลักที่สกัดไดจากเนื้อสวนกามของปูนิ่ม ไดแก เอนไซมทริพซิน 

 
2.2  คุณลักษณะของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในปนูิ่ม 
 

2.2.1  อุณหภมูิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจาก 
สวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
ผลของอุณหภมูิตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ 

ของปูนิ่มที่อุณหภูมิระหวาง 0 – 65 องศาเซลเซียส ที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 7 พบวา เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นตั้งแต 25 – 40 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซมที่สกดัไดจากปูนิ่มทั้งตัว  เนื้อ
สวนกามและเฮพาโทแพนเครียสจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิ และพบวาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปนอุณหภูมิทีเ่หมาะสมตอการทํางานของเอนไซม โดยเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุด คือ 0.060, 0.021 
และ 0.018 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นระหวาง 45-65 องศาเซลเซียส 
กิจกรรมของเอนไซมที่สกัดจากเนื้อเยื่อดังกลาวกลับคอย ๆ ลดลง ขณะที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
นั้นเปนอณุหภมูิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมที่สกัดจากเนื้อสวนลําตัวมากทีสุ่ด โดยมีคา
กิจกรรมสูงสุดเทากับ 0.022 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน และที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส กิจกรรมของ
เอนไซมเหลือเพียง 0.003 ยูนติ/มิลลิกรัมโปรตีน ดังแสดงในภาพที่ 42  

 
จากรายงานการศึกษาอุณหภมูิที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอล 

ออกซิเดสในสตัวน้ํา พบวา เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในกุง (P. japonicus) มีอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการทํางานอยูในชวง 35-60 องศาเซลเซียส (Montero et al., 2001; Benjakul et al., 
2005) ในขณะที่ Liu et al. (2006) พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอล 
ออกซิเดสในปู (Charybdis japonica) เทากับ 40 องศาเซลเซียส  เชนเดยีวกับในกุง Penaeus 
chinensis (Fan and Wang, 2002) สอดคลองกับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่สกัดจากสวนตาง ๆ
ของปูนิ่มที่ไดจากการศึกษานี้ ซ่ึงมีกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิชวง 40-45 องศาเซลเซียส เชนกัน 
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ภาพที่ 42  ผลของอุณหภูมติอกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 
 

 
 

2.2.2  คาความเปนกรดเบสทีเ่หมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 
จากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 

 
การศึกษาผลของความเปนกรดเบสตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก- 

ซิเดสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม พบวาในชวงแรกเมื่อคาความเปนกรดเบสสูงขึ้นตั้งแต 4 – 8 การเพิม่
คาความเปนกรดเบสจะเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมที่สกัดจากปูนิ่มทั้งตวั เนื้อสวนกาม รวมทั้งสวน
ของเฮพาโทแพนเครียสดวย และที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 8 จะใหคากิจกรรมของเอนไซม
สูงสดุ คือ 0.007, 0.002 และ 0.004 ยูนิต/มลิลิกรัมโปรตีน ตามลําดับ ขณะเดียวกนัยังพบวาเอนไซม
ที่สกัดไดจากเนื้อสวนลําตัวนั้นมีคากิจกรรมของเอนไซมสูงที่คาความเปนกรดเบส 2 ระดับ คือ 5 
และ 8 ทั้งนี้อาจมีความเปนไปไดวาในเนื้อเยื่อดังกลาวมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่เปน 
isoenzymes กัน (Montero et al., 2001) อยางไรก็ตามเมื่อคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้นเปน 8.5 และ 
9 กิจกรรมของเอนไซมที่สกดัจากเนื้อเยื่อทกุสวน ไมวาจะเปนปูทั้งตวั  เนื้อสวนลําตวั เนื้อสวนกาม 
รวมทั้งเฮพาโทแพนเครยีส จะลดลงจนเหลือคากิจกรรมของเอนไซมเพียง 0.004, 0.001, 0.001 และ 
0.001 ยูนิต/มลิลิกรัมโปรตีน ที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 9 ตามลําดบั ดังแสดงในภาพที่ 43  
 

จากผลการศึกษาในครั้งนี้ทีจ่ะเหน็วา คากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลลออก-  
ซิเดสที่สกัดจากปูนิ่มทั้งตวัซ่ึงมีสวนของเปลือกรวมอยูดวย มีกิจกรรมของเอนไซมสูงกวาเนื้อเยื่อ
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สวนลําตัวและสวนกาม  สอดคลองกับการศึกษาของ Montero et al. (2001) ที่พบวา กิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลลอกซิเดสที่สกัดจากเนื้อเยื่อแตละสวนของกุง (Penaeus japonicus) มีกิจกรรม
ของเอนไซมแตกตางกัน โดยเอนไซมที่สกัดจากเปลือกที่หุมสวนหัวและอกมีกิจกรรมสูงที่สุด 
รองลงมาไดแก เปลือกสวนหาง เปลือกหุมสวนหวัและอกที่มีคิวติเคิลติดอยู คิวติเคิล และกลามเนื้อ
บริเวณลําตวั ตามลําดับ  
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ภาพที่ 43  ผลของคาความเปนกรดเบสตอกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ 

ของปูนิ่ม 
 
 

 

 
จากรายงานการศึกษาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม  

โพลีฟนอลออกซิเดสในสัตวน้ํา พบวา เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในปู Charybdis  japonica มีคา
ความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางานเทากับ 6 (Liu et al., 2006) เชนเดยีวกับกุง Penaeus 
chinensis (Fan and Wang, 2002) ในขณะที่ Montero et al. (2001) พบวา เอนไซมโพลีฟนอลออก-  
ซิเดสในกุง (Penaeus japonicus) มีคาความเปนกรดเบสทีเ่หมาะสมตอการทํางานเทากบั 5 และ 8 
Christopher et al. (2006) ศึกษาเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในเลือดของปู Callinectes sapidus 
พบวา มีกจิกรรมของเอนไซมสูงสุดที่คาความเปนกรดเบสในชวง 6.6 – 7.8 เชนเดยีวกับใน 
hemocytes ของกุง Penaeus californiensis (Gollas-Galván et al., 1999) และ Procambarus clarkia 
(Cardenas and Dankert, 2000) Chen et al. (1991b)  ศึกษาเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสใน 
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Western Australian lobster  พบวา เอนไซมมีกิจกรรมสงูสุดที่คาความเปนกรดเบสในชวง 6-8  
สอดคลองกับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในปูนิ่ม ที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ ซ่ึงมีกิจกรรมสูงสุดที่
คาความเปนกรดเบสเทากับ 8 เชนกัน  

 
2.2.3  สารยับยั้งที่มีผลตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ 

ของปูนิ่ม 
 

จากการศึกษาผลของสารยับยั้งที่มีตอกจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออก-     
ซิเดส จากสวนตาง ๆ ของปูนิ่มโดยบม crude enzyme กับสารยับยั้งชนดิตาง ๆ ไดแก กรดซิตริก 5 
มิลลิโมลาร  กรดแอสคอรบิก 5 มิลลิโมลาร  โซเดียมเบนโซเอต 5 มิลลิโมลาร  โซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต 5 มิลลิโมลาร  4 hexylresorcinol 10 มิลลิโมลาร และ EDTA  20 มิลลิโมลาร พบวา 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟตสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมที่สกัดไดจากเนื้อเยื่อทุกสวน ไมวาจะ
เปนปูนิ่มทั้งตวั เนื้อสวนลําตัว เนื้อสวนกาม และเฮพาโทแพนเครยีสไดสูงที่สุด คือ รอยละ 81.25, 
80.33, 70.23 และ 79.34  ตามลําดับ  รองลงมาไดแก EDTA, 4-hexylresorcinol, โซเดียมเบนโซเอต, 
กรดแอสคอรบิก และ กรดซิตริก ดังแสดงในภาพที่ 44 
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ภาพที่ 44  ผลของสารยับยั้งตอกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสจากสวนตาง ๆ ของปูนิ่ม 
 
 

 
 

 โซเดียม                โซเดียม         กรดซิตริก       กรดแอสคอรบิก       EDTA      4 hexylresorcinol   
เมตาไบซัลไฟต     เบนโซเอต 
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การที่โซเดียมเมตาไบซัลไฟตสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไดสูงที่สุด 
เนื่องจากสารประกอบซัลไฟตไปขัดขวางกระบวนการเปลี่ยนสารออโท-ไดฟนอล (O-Diphenols) 
ซ่ึงจะเกดิปฏิกริิยาดีไฮโดรจเีนชั่น (dehydrogenation) ตอไป ไดเปนออโท-ควิโนน (O-quinones) ซ่ึง
สารควิโนนที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลง และทาํปฏิกิริยาตอไปกับสารประกอบฟนอล  กรดอะมิโน 
และสารอื่น ๆ ใหผลิตภณัฑสุดทาย คือ  เมลานิน (melanin) ซ่ึงเปนสารสีน้ําตาลดาํ (Markakis and 
Embs, 1966; Ferrer et al., 1989a; Chen, et al., 1991a) อีกทั้งโซเดียมเมตาไบซัลไฟตยังมีผลไป
รบกวนโครงสรางของเอนไซม ทําใหเกดิสภาวะที่ไมเอื้อตอการจับตวักันระหวางเอนไซมกับ
สับสเตรท (Sayavedra-Soto and Montgomery, 1986) และยังสามารถรีดิวซออโท-เบนโซควิโนน 
(O-benzoquinones) กลับไปเปนออโท-ไดฟนอล (O-Diphenols) ทันทีที่ออโท-เบนโซควิโนน (O-
benzoquinones) ถูกสรางขึ้น ดังนั้นปฏิกิริยาสีน้ําตาลจะไมเกิดขึ้น (Ferrar and Walker, 1999) 
 

จากรายงานการศึกษาผลของสารยับยั้งที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอล 
ออกซิเดสในในสัตวน้ํา พบวา โซเดียมเมตาไบซัลไฟตสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมโพลี      
ฟนอลออกซิเดสในปู Callinectes sapidus, Charybdis  japonica ไดสูงที่สุด (Christopher et al., 
2006; Liu et al., 2006) เชนเดียวกับการศกึษาของ Montero et al. (2001) พบวา กิจกรรมของ
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสในกุง (Penaeus japonicus) เกิดนอยที่สุดหากใชโซเดยีมเมตาไบ
ซัลไฟตเขมขน 100 ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร ซ่ึงสอดคลองกับการยับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส
ในปูนิ่มที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ 

 
ในสวนของอณุหภูมินั้น ถือไดวามีความสาํคัญตอกิจกรรมของเอนไซม

เนื่องจากอณุหภูมิมีผลตอโครงสรางของโปรตีน แตสวนใหญแลวอุณหภูมิที่เหมาะสมตอปฏิกิริยา
ของเอนไซมจะไมใชอุณหภมูิเดียวกับอณุหภูมิของรางกาย (physiological temperature)  การที่
เอนไซมมีกิจกรรมแตกตางกนัไปแตละชวงอุณหภูมินั้นสามารถอธิบายไดวา อุณหภมูิของปฏิกิริยา
ที่เพิ่มขึ้นจะชวยเพิ่มอัตราการชนกันระหวางเอนไซมกับสับสเตรท ทําใหโอกาสที่จะเกิดผลผลิตมี
สูงขึ้นเชนกัน แตถาอุณหภูมสูิงมากเกินไป จะมีผลตอการเพิ่มอัตราการเสียสภาพธรรมชาติของ
เอนไซมไดดวย (ปราณี, 2547)  

 
ความสําคัญของคาความเปนกรดเบสตอกิจกรรมของเอนไซมนั้น พบวา การที่

คาความเปนกรดเบสบางชวงมีสภาพไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมนั้น อาจจะมีสาเหตุมา
จากการที่คาความเปนกรดเบสในชวงดังกลาว มีผลตอการเกิดการแตกไอออน (ionization) ของ 



 

83

prototropic group ที่อยูบริเวณเรงของเอนไซม แลวทําใหเอนไซมเกิดการเปลี่ยนโครงรูปสามมิติ  
ไปอยูในรูปที่ไมเหมาะสมตอการจับกับสบัสเตรท จึงสงผลใหเอนไซมมีกิจกรรมลดลง หรืออาจเกิด
จากคาความเปนกรดเบสนัน้ไปมีผลตอการแตกไอออนของสับสเตรท หรือของโคแฟกเตอร  ทําให
การจับของสับสเตรทกับเอนไซมเปลี่ยนแปลงไป (ปราณี, 2547)  Whitaker (1994) กลาววากิจกรรม
ของเอนไซมสูงสุดที่สภาวะที่เหมาะสมอาจเกิดจากการที่โครงสรางในสภาวะนั้นเอื้อตอการจับตัว
กันระหวางเอนไซมกับสับสเตรท และสภาวะที่เปนกรดและเบสสูงยงัมีผลในการลดความแข็งแรง
ของพนัธะ electrostatic bonds สงผลตอการแตกไอออนของสับสเตรทหรือของโคแฟกเตอร ทําให
การจับของสับสเตรทกับเอนไซมเปลี่ยนแปลงไป (Vojdani, 1996)  

 
นอกจากปจจยัในเรื่องของอุณหภูมิและคาความเปนกรดเบสที่มีผลตอคา

กิจกรรมของเอนไซมแลว ยงัพบวา ชนดิ ปริมาณและคากิจกรรรมของเอนไซมโปรติเอส รวมทั้ง
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ที่แตกตางกันนั้นยังเกิดจากปจจยัอ่ืน ๆ ไดแก ชนิดของสัตวน้ํา  เพศ  
เนื่อเยื่อ ลักษณะการกินอาหาร อุณหภูมขิองแหลงน้ําที่สัตวอาศัย รวมถึงระยะการลอกคราบอีกดวย 
(สุทธวัฒน, 2548; Ogawa et al., 1984a,b; Ferrer et al. 1989b,c) โดยเอนไซมโปรติเอสในเฮพาโท
แพนเครียสของกุง red shrimp (Pleoticus muelleri) มีคากิจกรรมสูงสุดในชวง postmolt รองลงมา
ไดแก ชวง premolt และ intermolt  ตามลําดับ (Fernandez et al., 2001) และการศึกษาของ Ogawa et 
al. (1984a) พบวาเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่สกัดไดจากเปลือกทีหุ่มบริเวณหวัและอกของกุง 
มีคากิจกรรมของเอนไซมสูงที่สุด รองลงมาไดแก สวนหลัง  คิวติเคิลบริเวณทอง และคิวติเคิล
บริเวณขาเดิน ตามลําดับ  โดยในสวนคากจิกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่สกัดไดจาก
เนื้อเยื่อตางกันใหคากจิกรรมที่มากนอยตางกันนั้นเปนผลมาจากปริมาณสับสเตรทและปริมาณ
เอนไซมที่มีอยูในเนื้อเยื่อแตละสวนมีความแตกตางกันนั่นเอง (Simpson et al., 1987)  

 
3.  ศึกษาประสิทธิภาพของการใชสารเคมใีนการยับยัง้เอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดสใน
ปูนิ่มท่ีเก็บรักษาโดยใชน้าํแข็ง 

 
3.1  การทดลองหาความเขมขนของ EDTA ที่เหมาะสมเพื่อใชในการแชปูนิ่ม 

 
จากผลการทดลองในขอ  2.1.3 และ 2.2.3 ทําใหทราบวา EDTA เปนสารเคมีที่มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งทัง้เอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอลออกซิเดสในปูนิ่ม จึงเลือกใช EDTA 
ในการแชปนูิม่กอนจะนํามาเก็บรักษาโดยการแชน้ําแข็ง   
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3.1.1  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 

ผลของคา TVB-N พบวา การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA ที่ความเขมขน
ตางกันมีผลทําใหคา TVB-N (ภาพที่ 45) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดยปูนิ่มที่
แชสาร ละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคา TVB-N ต่ําที่สุด รองลงมาไดแก ปูนิ่มทีแ่ชสารละลาย 
EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ ทั้งยังพบวาระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มขึ้นทําใหคา TVB-N เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) ในทุกตัวอยาง เนื่องจากผลการ
ทดลองในขอ 2 พบวาเมทาโลโปรติเอส เปนเอนไซมหลักที่สกัดไดในปูนิ่ม ซ่ึงการทํางานของ
เอนไซมดังกลาวจําเปนตองมี โคเอนไซมพวกไอออนของโลหะรวมอยูดวยจึงจะสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาได การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA ซ่ึงเปนสารจับโลหะชนดิหนึ่งนั้น จึงมผีลไปลด
โคแฟกเตอรของเอนไซม กจิกรรมของเอนไซมถูกชะลอ การยอยสลายตัวเองและการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณดางที่ระเหยไดจึงเกดิชาลงไปดวย 

 
ผลการวัดคาความเปนกรดเบสของปนูิ่ม แสดงใหเห็นวาการแชปูนิ่มใน

สารละลาย EDTA ที่ความเขมขนตางกัน สงผลทําใหคาความเปนกรดเบส (ภาพที่ 46) มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05)  โดยปูนิม่ที่แชสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร    
มีคาความเปนกรดเบสต่ําที่สุด รองลงมาไดแก ปูนิ่มทีแ่ช EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยาง
ควบคุม ตามลําดับ ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และ คาความเปนกรดเบสจะเพิม่ขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดลองจะสอดคลองกับคา TVB-N ที่สูงขึ้นตามระยะ 
เวลาการเก็บทีน่านขึ้นเชนกนั การที่คา TVB-N เพิ่มขึ้นนัน้สงผลทําใหความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้น 
Sikorski et al. (1990) กลาววา การที่คาความเปนกรดเบสของสัตวน้ําเพิ่มขึ้นภายหลังการตายนัน้ 
เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบไนโตรเจนที่มีในตัวสัตวน้ํานั่นเอง  ซ่ึงผลการทดลองในครั้งนี้
สอดคลองกับผลการทดลองของ Chiou and Huang (2004) ที่พบวาคาความเปนกรดเบสและคา 
TVB-N ของปูทะเลมีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 45  การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่ม ที่แชในสารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 46  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่ม ที่แชในสารละลาย EDTA เขมขนตางกนั 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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3.1.2  การวิเคราะหคุณภาพกายภาพ 
 

ผลการสูญเสียน้ําหนกัของปูนิ่ม พบวา ความเขมขนของสารละลาย EDTA      
มีปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเก็บรักษา และการแชปนูิ่มในสารละลาย EDTA ที่ความเขมขน
ตางกัน มีผลทําใหคาการสูญเสียน้ําหนัก มคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดย
การสูญเสียน้ําหนักของปูทีแ่ชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคาต่ําที่สุดรองลงมาไดแก ปูที่
แชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ ตลอดชวงระยะเวลาการ
เก็บรักษา และการสูญเสียน้ําหนัก จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 47) ทั้งนี้
เนื่องจาก EDTA สามารถจับกับไอออนของโลหะพวกไดแวเลนต หรือพวกที่มเีลขออกซิเดชั่นสูง
กวาสองได และในการทดลองนี้พบวา กลุมเอนไซมหลักที่สกัดได คือ เมทาโลโปรติเอส ซ่ึงเปน
เอนไซมที่มีไอออนของโลหะรวมอยูในโมเลกุลของเอนไซมที่อยูในลักษณะของโคแฟกเตอร และ
เมื่อไอออนของโลหะถูกจับโดยสารจับไอออนโลหะทําใหเอนไซมไมสามารถนําไอออนนั้นมา
ใชได สงผลใหกิจกรรมของเอนไซมถูกยับยั้ง (Tsuchiya et al., 1994) การยอยสลายของโปรตีนเกิด
ชาลง ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนในปูนิม่จึงคอย ๆ ลดลงในอัตราที่ชา การสูญเสีย
น้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA จึงนอยกวาตัวอยางปนูิ่มที่แชในน้ําเยน็ 
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ภาพที่ 47  การเปลี่ยนแปลงคาการสูญเสียน้าํหนักของปูนิม่ ที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน
ตางกัน 

   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

ลักษณะเนื้อสัมผัสของสัตวน้ําสามารถบงบอกถึงการเสื่อมเสียได โดยเมื่อเกิด
การเนาเสียจะทําใหเนื้อสัมผัสนิ่มเละเนื่องจากเกดิการยอยสลายของโปรตีน ซ่ึงโปรตีนที่เปน
องคประกอบสําคัญในกลามเนื้อของสัตวในกลุมครัสตาเชียน คือ คอลลาเจน (Yoshinaka et al., 
1989) ใน krill และกุง พบวา โปรติโอไลติกเอนไซมที่มบีทบาทในการสูญเสียเนื้อสัมผัส คือ 
คอลลาจิเนส (Ooizumi et al., 1983; Haard, 1994)  
 

Mizuta et al. (2001) พบวาลักษณะกลามเนื้อของสัตวในกลุมครัสตาเชียนนัน้มี
ความสัมพันธกับการกระบวนการลอกคราบ และการดดูซึมน้ําภายในเนื้อเยื่อ ซ่ึงในชวงลอกคราบ
ของปูนั้น น้ําจะถูกดึงเขาสูตวัปูอยางรวดเรว็เพื่อทําใหเปลือกเกาปริออก ทําใหภายในกลามเนื้อของ
ปูชวงหลังลอกคราบใหมๆ มีปริมาณความชื้นสูง ลักษณะโครงสรางของเนื้อเยื่อของปูนิ่มจึงมี   
ความชุมฉ่ํา (juicy) ความเคม็ และความแนนเนื้อ (firmness) จึงแตกตางจากปกติ (Mizuta et al., 
1994) นอกจากนี้สัตวแตละชนิดจะมีโครงสรางกลามเนื้อที่แตกตางกนั โดยกลามเนือ้ของปูมี   
ความยืดหยุนเพียงเล็กนอย แตกตางจากในกุงซึ่งยืดหยุนมากกวา เนื่องจากคอลลาเจนในกลามเนื้อ
กุงเกิดการ crosslinking ไดมากกวา อีกทั้งคอลลาจีเนสในกุงทนตออุณหภูมิสูงกวาดวย (Sivakuma 
et al., 2000) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดลองทางประสาทสัมผัสในดานเนื้อสัมผัสจะเห็นไดวา 
แนวโนมของคะแนนการยอมรับในดานเนือ้สัมผัสของเนื้อปูนิ่มลดลง ตามการเสื่อมเสียที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่การวัดคาเนื้อสัมผัสทางกายภาพไมวาจะเปน ความแข็ง (hardness) ซ่ึงชี้ใหเห็นถึงลักษณะ
ความนุม แข็ง และกระดาง  คาการยึดเกาะติดกัน (adhesiveness)  คาความหยุน (springiness) ซ่ึง
ช้ีใหเห็นถึงลักษณะความยืดหยุน  คาความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) แสดงลักษณะ
ความเหนียว เละ  คาการทนตอการเคี้ยว (chewiness) บอกลักษณะผสมระหวางความเหนียวและ
ความยืดหยุน ใชวัดความเปอย นุมเหนียวและเหนียวแขง็  คาความเหนียว (gumminess) ซ่ึงเปน
ลักษณะผสมระหวางความแข็งและความสามารถเกาะรวมตัวกัน ใชบอกลักษณะความเปนแปง
เหมือนยางหรอืกาว (Friedman et al., 1963; Bourne, 1978) พบวา ไมมคีาเฉลี่ยของคาเนื้อสัมผัสคา
ใดที่มีแนวโนมที่แนนอน ซ่ึงแสดงผลดังภาพผนวกที่ ค 1- ค 6 ดังนั้น คาลักษณะเนื้อสัมผัสที่วัดจาก
เครื่องวัดเนื้อสัมผัสจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาเปนขอมูลในการบงบอกความสดของปูนิ่มได 
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การวัดคาส ี(L* a* b*) 
 

ผลการวัดคา  L* (คาความสวาง มีคาตั้งแต 100 =สีขาว ถึง 0 =สีดํา) a* (คา
ความเปนสีแดงและสีเขียว เมื่อคา a* เปนบวกจะเปนสีแดง คา a* เปนศูนยสีเทา และคาเปนลบจะ
เปนสีเขียว) และ b* (คาความเปนสีเหลืองและสีน้ําเงิน เมื่อคา b* เปนบวกจะเปนสีเหลือง คา b* 
เปนศูนยสีเทา และคาเปนลบจะเปนสนี้ําเงนิ) ของทั้งปูนิม่สดและปูนิ่มนึ่งสุก พบวา ความเขมขน
ของสารละลาย EDTA ไมมปีฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเก็บรักษา  และการแชปนูิ่มใน
สารละลาย EDTA ที่ความเขมขนตางกัน มีผลทําใหคา L* a* และ b* ที่วัดได มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P< 0.05) และจะมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) เชนกนั 
 

ผลการวัดคา L* ของปูนิ่มสด พบวา การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA ที่ความ
เขมขนตางกัน มีผลทําใหคา L* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดยคา L* 
ของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคาสูงที่สุดรองลงมาไดแก ปูที่แชในสารละลาย 
EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคา 
L* จะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น (ภาพที ่48) ซ่ึงแสดงวาปูมีสีคลํ้าขึ้นเมื่อเก็บรักษา
ไวนานขึ้น และความเขมขนของสารละลาย EDTA ที่สูงขึ้น มีผลในการทําใหสีคลํ้านอยลง 

 
ผลการวัดคา a* และ b* ของปูนิ่มสด พบวา การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA 

ที่ความเขมขนตางกัน มีผลทําใหทั้งคา a*  และ b* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P< 
0.05) โดยปูทีแ่ชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร จะใหคาทั้ง a*  และ b* แตกตางกัน
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับ
ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม โดยทั้งคา a*  และ b* ของปูที่
แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร มีคาใกลเคียงกันแตมีคาสูงกวาปูนิ่มแชใน
สารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคา a*  
และ b* จะลดลงตามระยะ เวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นเชนกัน (ภาพที่ 48) 
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ผลการวัดคา L* ของปูนิ่มนึ่ง พบวา การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA ที่ความ
เขมขนตางกัน มีผลทําใหคา L* มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดยคา L* 
ของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P> 0.05) แตมีคา L* ที่แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย 
EDTA  20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคมุ โดยคา L* ของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 
มิลลิโมลาร มีคาใกลเคียงกนั และมีคาสูงกวาปูนิ่มแชในสารละลาย EDTA  20 มิลลิโมลาร และ
ตัวอยางควบคมุตลอดชวงระยะเวลาการเกบ็รักษา และคา L* จะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 49) สวนผลการวัดคา a*  และ b* ของปูนิ่มนึ่ง พบวา การแชปูนิ่มในสารละลาย 
EDTA ที่ความเขมขนตางกัน มีผลทําใหคา a* และ  b*  มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P< 0.05)  โดยทั้งคา a* และ  b* ของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคาสูงที่สุด
รองลงมาไดแก ปูที่แชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ 
ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา รวมทั้งคา a*และ  b* จะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่ม 
ขึ้นเชนกนั (ภาพที่ 49) 

 
เมื่อพิจารณาคาสีทั้งหมดของทั้งปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่ง จะเห็นไดวาเมื่ออายุการ

เก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปูนิ่มมีคา L* a* และ b* ลดลง แสดงวา ปูนิ่มมีสีคลํ้ามากขึ้น ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยา
การเปลี่ยนสีเปนสีน้ําตาลเขมหรือสีดําในสัตวน้ํากลุมครัสเตเชียนเกดิจากกจิกรรมของเอนไซม    
โพลีฟนอลออกซิเดส (Simpson et al., 1987) และเมื่อนําปูนิ่มมาแชในสารละลาย EDTA ที่มีสมบัติ
ในการจับโลหะทองแดง ซ่ึงเปนองคประกอบในเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Zawistowski et al., 
1991) จึงสามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม ทําใหการเกดิสีคลํ้าในปูนิม่ชาลงได โดยความเขมขน
ของสารละลาย EDTA ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือ 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 48  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 



 

91

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คา
 L

*

 

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คา
 a

*

 

10

15

20

25

30

35

40

45

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คา
 b

*

 
ภาพที่ 49  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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3.1.2  การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการใหคะแนนตามเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพของปนูิ่มสดทั้ง
ในสวนทีเ่ปนกระดองและลําตัว (ภาพที่ 50) คะแนนของกลิ่น (ภาพที่ 51) รวมถึงคะแนนการแบง
ช้ันคุณภาพของปูนิ่มนึ่งทั้งในสวนที่เปนเนื้อปู (ภาพที่ 52) และคะแนนของกลิ่น (ภาพที่ 53) พบวา
ความเขมขนของ EDTA ที่ตางกันใหคาคะแนนทีแ่ตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
โดยการแชปนูิม่ในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร ใหคะแนนสูงกวาการแชปูนิ่มในสารละลาย 
EDTA 30 และ 20 มิลลิโมลาร ตลอดชวงเวลาการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 50  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกระดองและลําตัวของปูนิ่มสดที่แชใน

สารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิน่ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 52  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
 



 

94

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คะ
แน
น

 
ภาพที่ 53  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิน่ของปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดในทกุคุณลักษณะ พบวา ความเขมขนของ

สารละลาย EDTA มีปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเกบ็รักษา โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบ
ของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงที่สุดรองลงมาไดแก ปูที่แชในสารละลาย EDTA 
30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนน
ความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานลกัษณะปรากฏ พบวา  การแชปูนิ่มใน

สารละลาย EDTA ที่ความเขมขนตางกัน มีผลทําใหคะแนนความชอบมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05)  โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 
และ 30 มิลลิโมลาร ใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบสูงกวาปูนิ่มแชในสารละลาย EDTA 20 
มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลง
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น  โดยในวนัแรกของการเก็บรักษาปูนิ่มที่แชในสารละลาย 
EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทั้งตัวอยางควบคุมมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนน
ความชอบ = 8) และปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 40, 30 และ 20 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยู
ในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวนัที่ 8  สวนตวัอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ 
ในวนัที่ 6 (ภาพที่ 54)  
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ภาพที่ 54  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย 

EDTA เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานสกีระดอง พบวา  การแชปูนิ่มใน

สารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร กับตัวอยางควบคุม มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
กับปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 30 และ 40 มิลลิโมลาร โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่
แชในสาร ละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มากที่สุด รองลงมาไดแก 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยาง
ควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวันแรกของการเก็บรักษาปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA ทั้ง 3 ความเขมขน 
รวมทั้งตัวอยางควบคุมมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มทีแ่ช
ในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวนัที่ 
8 สวนปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูใน 
ชวงเฉย ๆ ในวันที่ 6 (ภาพที ่55) 
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ภาพที่ 55  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีกระดองของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสด โดยดจูากสีเปลือกดานทอง พบวา ปูนิ่มที่

แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับปูนิ่มทีแ่ช
ในสารละลาย EDTA 20  มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคมุ โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่
แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร ใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบสูงกวาปูนิ่มที่
แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และ
คะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวนัแรกของการเก็บรักษา   
ปูนิ่มที่แช EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทัง้ตัวอยางควบคุมมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก 
(คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนน
อยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวันที่ 8  สวนปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิ 
โมลาร และตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ในวนัที่ 6 (ภาพที่ 56)  
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ภาพที่ 56  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองของปูนิม่สดที่แชในสารละลาย 

EDTA เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานกลิ่น พบวา ปูนิม่ที่แชในสารละลาย 

EDTA ที่ความเขมขนตางกันมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงสุด รองลงมา
ไดแก 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนน
ความชอบจะลดลงตามระยะ เวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึน้ โดยในวันแรกของการเก็บรักษาปูนิ่มทีแ่ช 
EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทั้งตัวอยางควบคุมมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนน
ความชอบ = 8) และปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ 
(คะแนนความชอบ = 5) ในวนัที่ 8  สวนปนูิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และ
ตัวอยางควบคมุ เร่ิมมีคะแนนชวงเฉย ๆ ในวันที่ 7 (ภาพที่ 57)  
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ภาพที่ 57  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน

ตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานเนื้อสัมผัส พบวา ปูนิ่มทีแ่ชใน

สารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับปูนิ่มที่แชใน
สารละลาย EDTA 20  มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่แช
ในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร ใกลเคียงกนั และมีคะแนนความชอบสงูกวาปูนิ่มแช
ในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคมุตลอดชวงระยะเวลาการเกบ็รักษา และ
คะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวนัแรกของการเก็บรักษา   
ปูนิ่มที่แช EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทัง้ตัวอยางควบคุมมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก 
(คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนน
อยูในชวงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 4) ในวนัที่ 8 สวนปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 
20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ในวนัที่ 7 (ภาพที่ 58)  
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ภาพที่ 58  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบปูนิ่มสด ดานความชอบรวม พบวา ปูนิ่มที่แชใน

สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบรวมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 
0.05) กับปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 30, 20  มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม โดยผูทดสอบให
คะแนนความชอบรวมของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงสุด รองลงมาไดแก 30, 20 
มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบรวมจะ
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวันแรกของการเก็บรักษา ปูนิ่มทีแ่ช EDTA ทั้ง 3 
ความเขมขนรวมทั้งตัวอยางควบคุมมีคะแนนความชอบรวมใกลเคยีงกนั คือ ชอบมาก (คะแนน
ความชอบ = 8) และปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ 
(คะแนนความชอบ = 5) ในวนัที่ 8 สวนปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 30 และ 20 มิลลิโมลาร เร่ิม
มีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ในวันที่ 7 ซ่ึงตางจากตัวอยางควบคุมที่มีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ในวันที่ 
6 (ภาพที่ 59)  
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ภาพที่ 59  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน

ตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งในทุกคุณลักษณะ พบวา ความเขมขนของ

สารละลาย EDTA มีปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเกบ็รักษา โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบ
ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงที่สุด รองลงมาไดแก ปูนิ่มที่แชในสารละลาย 
EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตามลําดับ ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และ
คะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น 
 

การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานลกัษณะปรากฏ พบวา ปูนิ่มทีแ่ชใน
สารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร กับตัวอยางควบคุม มีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ 
ตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ แตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 30 และ 40 มิลลิโมลาร 
โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ ของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิ  
โมลาร สูงสุด รองลงมาไดแก ปูที่แชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม 
ตลอดชวงระยะ เวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มขึ้น โดยในวันแรกของการเก็บรักษา ปูนิ่มที่แช EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทัง้ตัวอยาง
ควบคุมมีคะแนนดานลกัษณะปรากฏ ใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มที่
แชในสารละลาย EDTA 40 และ 30 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 
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5) ในวันที่ 7 ขณะทีใ่นวันเดียวกันปนูิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยาง
ควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงไมชอบเลก็นอย (คะแนนความชอบ = 4) (ภาพที่ 60) 
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ภาพที่ 60  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย 

EDTA เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานส ี(ภาพที่ 61)  รสชาติ (ภาพที่ 62) และ

เนื้อสัมผัสของเนื้อปู (ภาพที่ 63) พบวา ปนูิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 30 และ40 มิลลิโมลาร มี
คะแนนความชอบดานสี รสชาติ และเนื้อสัมผัส ตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมี
คะแนนความชอบแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับปนูิ่มที่แชในสารละลาย 
EDTA 20 มิลลิโมลาร กับตัวอยางควบคุม โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบดานสี รสชาติ และ
เนื้อสัมผัส ของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงสุด รองลงมาไดแก ปูนิ่มที่แชใน
สารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และ
คะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวนัแรกของการเก็บรักษา   
ปูนิ่มที่แช EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทัง้ตัวอยางควบคุมมีคะแนนความชอบดานสี รสชาติ และ
เนื้อสัมผัส ใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปนูิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 
40 และ 30 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนดานสี รสชาติ และเนือ้สัมผัส อยูในชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบ
เล็กนอย (คะแนนความชอบ = 5-4) ในวันที ่8 ขณะที่ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร 
และตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาวในวันที ่7  
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ภาพที่ 61  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA เขมขน

ตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 62  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรสชาติของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 63  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานกลิ่นของเนื้อปู (ภาพที่ 64) พบวา ปูนิ่ม

ที่แชในสารละลาย EDTA 30 และ 40 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบดานกลิ่นตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
กับปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร กับตัวอยางควบคุม โดยผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบดานกล่ินของปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงสุด รองลงมาไดแก ปูนิม่
ที่แชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บ
รักษา และคะแนนความชอบดานกลิ่นจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวันแรก
ของการเก็บรักษา ปูนิ่มทีแ่ช EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทั้งตัวอยางควบคุมมีคะแนนความชอบ
ดานกลิ่นใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA 40 
และ 30 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวันที่ 9 ขณะที่ปูนิ่มที่
แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาวใน
วันที ่7 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัคะแนนความชอบดานกลิน่ของปูนิ่มสดในวนัเดยีวกันจะไดคะแนน
ความชอบอยูในชวงไมชอบปานกลางถึงไมชอบมาก (คะแนนความชอบ = 3-2 ) ก็ตาม ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากในการทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งนั้นมกีารใชความรอนในการเตรียมตวัอยาง กล่ินที่
ไมพึงประสงคตาง ๆ จึงระเหยไปพรอมกบัไอน้ํา ทําใหคะแนนความชอบของกลิ่นเนื้อปูสุกที่ได  
สูงกวาในปูนิม่สด 
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ภาพที่ 64  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานความชอบรวม (ภาพที่ 65) พบวา ปูนิ่ม

ที่แชในสารละลาย EDTA 30 และ 40 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบรวม ตางกนัอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) เชนเดียวกับ ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร กับ
ตัวอยางควบคมุ แตคะแนนความชอบรวม ระหวางกลุมแรก คือ ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 
และ 30 มิลลิโมลาร กับ กลุมที่สอง คือ ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร และตัวอยาง
ควบคุมมีคะแนนความชอบรวม แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) โดยผูทดสอบให
คะแนนความชอบรวมของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร สูงสุด รองลงมาไดแก    
ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 30, 20 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคมุ ตามลําดับ ตลอดชวง
ระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบรวมจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น  
โดยในวันแรกของการเก็บรักษาปูนิ่มทีแ่ช EDTA ทั้ง 3 ความเขมขนรวมทั้งตัวอยางควบคุมมี
คะแนนใกลเคยีงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA 40 
และ 30 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 5-4) ใน
วันที่ 8  ขณะทีปู่นิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 20 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาวใน
วันที ่7 ซ่ึงในวนัเดียวกนัพบวา ตัวอยางควบคุมมีคะแนนความชอบรวมอยูในชวงไมชอบเล็กนอย
ถึงไมชอบปานกลาง (คะแนนความชอบ = 4-3)  
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ภาพที่ 65  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

เขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 

 
เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบโดยรวมของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่ง  จะเหน็ไดวา

คะแนนความชอบของปูนิ่มนึ่งในทกุคุณลักษณะมีคะแนนสูงกวาในปนูิ่มสด ทั้งนี้อาจเกิดจากการ
เตรียมตัวอยางในการทดสอบแตกตางกัน โดยปูนิ่มนึ่งจะใชเฉพาะสวนที่เปนเนื้อปูในการทดสอบ 
อีกทั้งมีการใหความรอนกับตัวอยางทําใหคะแนนความชอบของปูนิ่มนึ่งสูงกวาปูนิม่สด   

 
ลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่ง ในชวงตนของการเก็บรักษานั้น เหน็

ไดวา กระดองติดแนนกับลําตัว ผิวกระดองเรียบตึง ไมมนี้ําซึมออกมาจากตัวปนูิ่มสด และเมื่อนําไป
นึ่งเนื้อปูจะเปนกอนสีขาว ชุมน้ํา เนื้อเปนมัน เนื่องจากยงัเปนชวงเริ่มตนของการยอยสลายตัวเอง     
อันเปนผลของปฏกิิริยาของเอนไซมในตวัปูนิ่ม โปรตีนยงัไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 
ความสามารถในการจับกับโมเลกุลของน้ํายังคงมีอยูสูง แตเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น      
จะเห็นวา กระดองจะแยกออกจากลําตวั ผิวกระดองยน มนี้ําไหลออกมาจากตวัปูมากขึ้น และเนื้อปู
ที่เคยจับกนัเปนกอนจะเริ่มแยกออกจากกนั อยางไรก็ตามการแชปูนิ่มลงในสารละลาย EDTA 
สามารถชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวได เนื่องจากไอออนของโลหะที่มีการสะสมไวในตวัปู
ระหวางกระบวนการลอกคราบ เพื่อชวยในการสรางความแข็งแรงใหกระดองนั้น (Kuballa and 
Elizur, 2007) ทําหนาที่เปนโคแฟกเตอรในการเขาทําปฏิกิริยาของเมทาโลโปติเอส ซ่ึงเปนกลุม
เอนไซมหลักที่สกัดไดจากปูนิ่มในการทดลองนี้ ถูกจับไวดวย EDTA ที่มีคุณสมบัติในการจับโลหะ 
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จึงมีผลไปลดปริมาณโคแฟกเตอร ทําใหกจิกรรมของเมทาโลโปรติเอสถูกชะลอ การยอยสลาย 
ตัวเองจึงเกิดชาลงดวย 

 
ในสวนของสปีูนิ่มสดและปนูิ่มนึ่งนั้น การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA มีผล

ทําใหการเกิดสีคลํ้าลดลง เนื่องจาก EDTA มีคุณสมบัติในการจับกับโลหะไดสูง จึงไปจับกับ
ทองแดงที่อยูบริเวณเรงของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส ทําใหเอนไซมไมอยูในรูปที่เหมาะสมใน
การเกิด ปฏิกิริยากับสับสเตรท ซ่ึงก็คือ สารสีน้ําตาลที่เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยาจึงเกดิชาลงดวย 
(Zawistowski et al., 1991) และเมื่อพิจารณา คาสี L* a* และ b* ซ่ึงมีคาลดลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษานั้น พบวา มีความสัมพันธกับคะแนนความชอบดานสีของปูนิ่มสด โดยมีคา correlation 
coefficient  (r2) เทากับ 0.9554, 0.9423 และ 0.9188 ตามลําดับ เชนเดียวกับความสัมพนัธในปูนิ่ม
สุก มีคา r2 เทากับ 0.9019, 0.8660 และ 0.8680 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่อปูนิ่มมีสีคลํ้าลงจะทํา
ใหความชอบของผูทดสอบลงลง Benjakul et al. (2005) กลาววา สีของกุงเปนหนึ่งในปจจัยที่สําคัญ
ตอการการยอมรับของผูบริโภคเชนกนั 
 

เนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดและปนูิ่มนึ่งนั้น เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น จะ
มีลักษณะนิ่มเละ ขาดความยดืหยุน ไมเปนเสนใย เนื้อเปนแปง ซ่ึงการสูญเสยีเนื้อสัมผัสในลักษณะ
ดังกลาว เปนผลมาจากกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่สูงขึ้น การยอยสลายโปรตีนสูงทําให
โปรตีนสูญเสียโครงรูป โปรตีนสามารถอุมน้ําไดลดลง อีกทั้งในปนูิ่มนึ่งเมื่อผานการใหความรอน  
ก็มีผลทําใหโปรตีนเสื่อมสภาพ (Erdogdu et al., 2001) ความชุมน้ําของเนื้อปูที่ผูบริโภครับรูได     
จึงลดลง การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA ที่มีคุณสมบัติในการจับโลหะ ซ่ึงเปนโคแฟกเตอรของ 
เมทาโลโปรติเอส ทําใหกิจกรรมของเอนไซมถูกชะลอ การยอยสลายตวัเองจึงเกิดชากวาตวัอยางที่
ไมไดแชสารละลาย EDTA 
 

กล่ินคาวและกลิ่นแอมโมเนียที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งในปูนิ่ม
สดและปูนิ่มนึง่นั้น เกดิจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจน โดยเกิดจากเอนไซมใน
สัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรียที่ทําใหสัตวน้ําเนาเสีย ไดเมธิลเอมีน และแอมโมเนีย (สุทธวัฒน, 
2548) การเกดิกลิ่นไมพึงประสงคดังกลาวจะเกิดขึ้นชาลงหากมีการแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA 
กอนเนื่องจาก ความสามารถในการชะลอกจิกรรมของเอนไซม โดยการไปจับกับโคแฟกเตอรของ
เอนไซมได สุทธวัฒน (2548) กลาววา สารที่ใหกล่ินไมดีในกุงและกุงกามกราม ไดแก สารไตร
เมธิลอาซีน (trimethylasine) และบิส-เมธิลไทโอมีเทน (bis-methylthiomethane) 
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รสชาติของปูนิ่มนึ่งที่ไดรับความชอบจากผูทดสอบลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่นานขึน้นั้น เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเชนกนั เนื่องจากสารที่ใหรสชาติใน
สัตวน้ําเกีย่วของกับการสลายตัวของสารประกอบนวิคลีโอไทด ซ่ึงไปกระตุนการรับรสจากกลูตา-
มิก Hayashi และคณะ (1981) กลาววา การสรางรสชาติที่สําคัญของปู snow crab ตมนั้น เกดิจาก
กรดอะมิโน 4 ชนิด ไดแก อะลานีน กลูตามิก กลัยซีน และอารจินีน โดยที่กรดอะมโินเหลานี้จะให
รสหวานและรสอรอย ซ่ึงจะถูกวัดในรูปของกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid: FFA) เพราะ
รสชาติที่เกิดจากกรดอะมิโนอิสระจะมีความเขมกวารสชาติที่เกิดจากเปปไทด (Hayashi et al., 
1981) ดังนั้นการใชสารยับยัง้เอนไซม ซ่ึงก็คือ EDTA จึงมีผลไปลดการสลายตัวของสารประกอบ  
นิวคลีโอไทด และการสลายตัวของโปรตีนในตวัปูนิ่มได 
 

สําหรับอายุการเก็บรักษาปูนิม่ที่แชในสารละลาย EDTA เขมขนตางกนั พบวา 
อายุการเก็บรักษาของปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ กับตวัอยางอื่น ๆ (P< 0.05) นั่นคือสามารถเก็บรักษาไดนาน 8 วัน  สวนปูนิ่มที่
แชในสารละลาย EDTA 20 และ 30 มิลลิโมลาร สามารถเก็บรักษาได 7 วัน ขณะที่ตวัอยางควบคุม 
สามารถเก็บรักษาได 6 วัน ซ่ึงในการพิจารณาอายุการเกบ็รักษานั้น จะใชคะแนนความชอบของ     
ปูนิ่มสดในการพิจารณา เนื่องจากเปนสิ่งทีผู่บริโภคใชพิจารณาในการเลือกซื้อปูนิ่มที่วางจําหนาย
ตามทองตลาด  
 

3.2  การทดลองใชสารละลายผสมยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมโปรติเอสและโพลีฟนอล 
ออกซิเดส 
 

จากผลการทดลองในขอ 3.1 ทําใหทราบวา เมื่อพิจารณาจากคะแนนความชอบของ    
ปูนิ่มสด ซ่ึงเปนสิ่งที่ผูบริโภคใชพิจารณาในการเลือกซื้อปูนิ่มที่วางจําหนายตามทองตลาด จะเห็น
ไดวา การแชปนูิ่มในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีประสิทธิภาพในการยืดอายกุารเก็บรักษา      
ปูนิ่มไดดีที่สุด จึงเลือกใชสารละลาย EDTA ที่มีความเขมขนดังกลาว มาผสมกับโซเดียมเมตา      
ไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร ในการแชปูนิ่มกอนจะนํามาเก็บรักษาโดยใชน้าํผสมน้ําแข็ง   
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3.2.1  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี  
 

จากการศึกษาชนิดของสารละลายผสม ที่เหมาะสมเพื่อใชในการแชปนูิ่ม เปน
เวลา 10 นาที พบวา การแชปูนิ่มในสารละลายตางๆ ไดแก สารละลายผสมที่มีความเขมขนของ 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร รวมทั้ง ตัวอยางปนูิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 
มิลลิโมลาร มีผลทําใหคา TVB-N (ภาพที่ 66) แตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต
มีคา TVB-N แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตัวอยางควบคุม ตลอดชวงระยะ 
เวลาการเก็บรักษา ทั้งยังพบวาระยะ เวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นทําใหคา TVB-N เพิ่มขึ้นอยางมีนยั 
สําคัญทางสถิติ (P< 0.05)  Barnett  (1985) กลาววาไอออนของซัลไฟตและซัลเฟอรไดออกไซดเปน
สารที่สามารถยั้งการเจริญเตบิโตของจุลินทรียได โดยมีผลตอการเคลื่อนยายโปรตรอนที่เมมเบรน 
ของจุลินทรีย (Muller et al., 2004) ซ่ึงจากสาเหตุดังกลาวทําใหจุลินทรียสามารถสรางเอนไซมที่ทาํ
ใหเกิดการเปลีย่นแปลงของดางที่ระเหยไดในปริมาณนอยลงไปดวย (Karthikeyan et al.,1999) 
 

ผลการวัดคาความเปนกรดเบสของปูนิ่ม แสดงใหเห็นวา การแชปูนิ่มใน
สารละลายตางๆ ไดแก สารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดยีมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 
มิลลิโมลาร รวมทั้ง ตัวอยางปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหคาความเปน
กรดเบส (ภาพที่ 67) แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคาความเปนกรดเบส
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตัวอยางควบคุม ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
และคาความเปนกรดเบสจะเพิ่ม ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดลองจะ
สอดคลองกับปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (TVB-N) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากกจิกรรมของเอนไซม
ในตัวปหูรือเอนไซมจากจุลินทรียที่สูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บที่นานขึ้น  
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ภาพที่ 66  การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 67  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขน

ของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 

 
 
 
 



 

110

3.2.2  การวิเคราะหคุณภาพกายภาพ 
 

การแชปูนิ่มการแชปูนิ่มในสารละลายตาง ๆ พบวา การสูญเสียน้ําหนกัของ     
ปูนิ่มไมมีปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเก็บรักษา และการแชปูนิ่มในสารละลายผสมที่มีความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร รวมทั้ง การแชปูนิ่มในสารละลาย 
EDTA 40 มิลลิโมลาร มีผลทําใหคาการสญูเสียน้ําหนกัมีความแตกตางกันอยางไมมนีัยสําคัญทาง
สถิติ (P> 0.05) แตมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยางควบคุม ตลอด
ชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และการสูญเสียน้ําหนักจะเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึน้ 
(ภาพที ่68)  

 
การสลายตัวของโปรตีนเนื่องจากเอนไซมทั้งจากตวัปูนิม่เองและจากจลิุนทรียที่

มากขึ้นตามระยะเวลาการเกบ็รักษา ทําใหคุณสมบัติในการอุมน้ําของโปรตีนลดลง การสูญเสีย
น้ําหนกัจึงเกิดขึ้นไดมาก โดย EDTA นั้นมผีลในการยับยัง้เอนไซมโดยตรง ขณะที่โซเดียมเมตา   
ไบซัลไฟต ไปยั้งยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหความสามารถในการสรางเอนไซมมายอย
โปรตีนลดลง นอกจาก นี้ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนยังขึ้นอยูกับ คาความเปนกรดเบส 
(Offer and Knight, 1988) อีกดวย 
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ภาพที่ 68  การเปลี่ยนแปลงคาการสูญเสียน้าํหนักของปูนิม่ที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขน

ของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

เมื่อพิจารณาคาลักษณะเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสุกทุกคา ไมวาจะเปน ความแข็ง     
คาการยึดเกาะติดกัน คาความหยุน  คาความสามารถเกาะรวมตัวกัน  คาการทนตอการเคี้ยว และคา
ความเหนียว พบวา ไมมีคาเฉลี่ยของคาเนื้อสัมผัสคาใดที่มีแนวโนมทีแ่นนอน ดังผลที่แสดงในภาพ
ผนวกที่ ค7 - ค 12 ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดลักษณะเนือ้สัมผัสของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 
ความเขมขนตางกัน (3.1) ดังนั้น จึงไมสามารถนําคาลักษณะเนื้อสัมผัสคาใดคาหนึ่งมาใชเปนขอมูล
ในการบอกถึงความสดของปูนิ่มได นอกจากนี้สัตวแตละชนิดจะมีโครงสรางกลามเนื้อที่แตกตาง
กันอีกดวย (Sivakuma et al., 2000) อยางไรก็ตาม การศึกษาหลายชิ้นบงบอกวา เอนไซมโปรติเอสที่
มีบทบาทสําคัญในการสูญเสียความแนนเนื้อของ Atlantic cod (Kristjansson et al., 1995) fiddler 
crabs (Uca pugilator) (Eisen et al., 1973) และ northern shrimps (Pandalus eous) (Aoki et al., 
2004) คือ คอลลาจิเนส 
 

คาสี (L* a* b*) 
 

ผลการวัดคา  L* ของปูนิ่มสด พบวา การแชปูนิ่มในสารละลายตางๆ มี
ปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเก็บรักษา ในขณะที่คา a* และ b* นั้น พบวา การแชปูนิ่มใน
สารละลายตาง ๆ ไมมีปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเก็บรักษา แตอยางไรก็ตาม ทัง้คา L*, a* และ 
b* ตางก็มีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
เหมือนกนั 

 
ผลการวัดคา L* ของปูนิ่มสด พบวา การแชปูนิ่มในสารละลายผสมที่ความ

เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคา L* แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P> 0.05) แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P< 0.05) กับปูนิม่ที่แชในสาร 
ละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม โดยคา L* ของปูที่แชในสารละลายผสมที่ความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต เทากบั 15 และ 25 มิลลิโมลาร ใกลเคียงกัน แตมีคาต่ํากวาปูนิม่
ที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร ในขณะทีต่ัวอยางควบคุม จะมีคา L* ต่ําที่สุดตลอดชวง
ระยะเวลาการเก็บรักษา และคา L* จะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 69) โดย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟตนั้นนอกจากจะเปนสารรีดิวซ่ิงแลว ยังมีคุณสมบัติในการฟอกสีดวย ทําให 
ปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มีโซเดียมเมตาไบซัลไฟตอยูดวยนัน้ มีคา L* สูงกวาตัวอยางควบคุม 



 

112

สอดคลองกับการศึกษาของ Martinez-Alvarez et al. (2007) ที่พบวา กุง Norway lobsters ที่แชใน
สารละลายซัลไฟต รอยละ13 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส มีคา L* สูงกวากุงที่ไมผานการ
แชสารละลายซัลไฟต 
 

ผลการวัดคา a* และ b* ของปูนิ่มสด พบวา การแชปูนิ่มในสารละลายผสมที่
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต เทากับ 15 และ 25 มิลลิโมลาร และ การแชปูนิ่มใน
สารละลาย  EDTA 40 มิลลิโมลาร ใหทั้งคา a* และ b*  แตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 
0.05)  แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P< 0.05) กับตัวอยางควบคุม โดยทั้งคา a*  
และ b* ของปูที่แชในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร รวมทั้งสารละลาย 
EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคาใกลเคียงกัน แตมีคาสูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บ
รักษา และทั้งคา a* และ b* จะลดลงตามระยะ เวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 69) 
 

ผลการวัดคา L*  a* และ b* ของปูนิ่มนึ่ง พบวา การแชปูนิ่มในสารละลายผสม
ที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต เทากับ 15 และ 25 มิลลิโมลาร และ การแชปูนิ่มใน
สารละลาย EDTA  40 มิลลิโมลาร ใหคาสีที่วัดไดทั้ง 3 คา แตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P> 0.05)  แตมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตัวอยางควบคุม โดยคาสีที่
วัดไดทั้ง 3 คา ของปูนิ่มที่แชในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร รวมทั้ง 
สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคาใกลเคียงกัน แตมคีาสูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวง
ระยะเวลาการเก็บรักษา และ จะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 70) 
 

เมื่อพิจารณาคาสีทั้งหมดของทั้งปูนิ่มสดและปูนิ่มสุก จะเห็นไดวาเมื่ออายุการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ้น ปูนิ่มมีคา L*  a* และ b* ลดลง แสดงวา ปูนิ่มมีสีคลํ้ามากขึ้น และเมื่อนําปูนิ่มมา
แชในสารละลาย EDTA ที่มีสมบัติในการจับโลหะทองแดง ซ่ึงเปนองคประกอบในเอนไซมโพลี   
ฟนอลออกซิเดส และสารละลายผสมระหวาง EDTA และโซเดียมเมตาไบซัลไฟต โดยสาร 
ประกอบซัลไฟตไปขัดขวางปฏิกิริยาการเตมิหมูไฮดรอกซิล (hydroxylation) ใหกับสารโมโน
ฟนอลที่ทําใหไดผลิตภัณฑสุดทายเปนสารสีน้ําตาลดํา (Chen, et al., 1991a; Ferrar and Walker, 
1999) ดังนั้นปฏิกิริยาสีน้ําตาลจึงเกิดขึ้นไดชา เนื่องจากสามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม  ทําให 
ปูนิ่มเกิดสีคลํ้าชาลงได  
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ภาพที่ 69  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 70  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* ของปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของ

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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3.2.3  การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ผลการใหคะแนนตามเกณฑการใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพของปนูิ่มสดทั้ง
ในสวนทีเ่ปนกระดองและลําตัว (ภาพที่ 71) คะแนนของกลิ่น (ภาพที่ 72) รวมถึงคะแนนการแบง
ช้ันคุณภาพของปูนิ่มนึ่งทั้งในสวนที่เปนเนื้อปู (ภาพที่ 73) และคะแนนของกลิ่น (ภาพที่ 74) พบวา 
การแชปูนิ่มในสารละลายตางกัน คือ สารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15, 
25 มิลลิโมลาร และ สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร ผูทดสอบใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P< 0.05) กับตัวอยางควบคมุ ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษาและคะแนนความชอบจะลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 71  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกระดองและลําตัวของปูนิ่มสดที่แชใน

สารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 72  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพกลิน่ของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 73  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี 

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 74  การเปลี่ยนแปลงคะแนนการแบงชั้นคุณภาพเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี 

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดในทกุคุณลักษณะของปูนิ่มที่แชใน

สารละลายตางชนิดกัน พบวา มีปฏิสัมพันธ กับระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบตัวอยางปูที่แชในสารละลายผสม และสารละลาย EDTA สูงกวา ตวัอยางควบคุม ตลอด
ชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานลกัษณะปรากฏ พบวา  การแชปูนิ่มใน

สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนน
ความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับปูนิ่มทีแ่ชในสารละลายผสมที่ความ
เขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15  มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม  โดยผูทดสอบใหคะแนน
ความชอบของปูที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และสารละลายผสมที่ความเขมขนของ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 25 มิลลิโมลาร ใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบสูงกวาปูนิ่มแชใน
สารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 มิลลิโมลาร และตัวอยางควบคุม 
ตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มขึ้น โดยในวันแรกของการเก็บรักษาปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมทั้ง 3 ความเขมขนรวมทั้ง
ตัวอยางควบคมุมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ  = 8) และปนูิ่มที่แชใน
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สารละลายผสมทั้ง 2 ความเขมขน และปนูิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนน
อยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวันที่ 8  สวนตัวอยางควบคมุ เร่ิมมีคะแนนอยูในชวง
ดังกลาวตั้งแตวันที่ 6 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 75)  

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานสกีระดอง  พบวา  การแชปูนิ่มใน

สารละลาย 40 มิลลิโมลาร EDTA มีคะแนนความชอบตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
กับปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15, 25 มิลลิโมลาร และ
ตัวอยางควบคมุ  ขณะเดียวกนัยังพบวา ปูนิม่ที่แชในสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตา 
ไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P> 
0.05) อีกดวย  แตอยางไรก็ตามพบวาในทกุตัวอยางคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาทีเ่พิม่ขึ้น โดยในวนัแรกของการเก็บรักษาทกุตวัอยางจะมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบ
มาก (คะแนนความชอบ = 8) และ ปูนิ่มที่แชในสารละลายสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร เร่ิมมี
คะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 5-4 ) ในวนัที่ 8  สวนปูนิ่มที่แชใน
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเดยีวกัน ในวนัที ่
7 ในขณะที่ตวัอยางควบคุมมคีะแนนอยูในชวงดังกลาวตัง้แตวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 76)   

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานกลิ่น พบวา การแชปูนิ่มในสารละลาย 

EDTA 40 มิลลิโมลาร และการแชปูนิ่มในสารละลายผสม ที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) 
แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยางควบคุม โดย       
ผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบ
สูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้นโดยในวนัแรกของการเกบ็รักษา พบวา สารละลายทั้ง 3 ชนิด 
รวมทั้งตัวอยางควบคุมมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มทีแ่ช
ในสารละลายทั้ง 3 ชนิด เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวนัที่ 8 สวน
ตัวอยางควบคมุ เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาวตั้งแตวันที่ 7 ของการเกบ็รักษา (ภาพที่ 77)   
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ภาพที่ 75  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสม  

ที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 76  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีกระดองของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 77  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี 
 ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
 

การทดสอบความชอบของปูนิ่มสดดานเนื้อสัมผัส พบวา ปูนิ่มทีแ่ชใน
สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และในสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) 
แตมีคะแนนความชอบแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยางควบคุม โดย       
ผูทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบ
สูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะ 
เวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึน้ โดยในวันแรกของการเก็บทกุตัวอยางมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบ
มาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิม่ที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงไมชอบ
เล็กนอย (คะแนนความชอบ = 4) ในวนัที่ 8  สวนตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาว
ตั้งแตวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 78)   
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การทดสอบความชอบของปูนิ่มสด โดยดจูากสีเปลือกดานทอง (ภาพที่ 79)  
และความชอบรวม (ภาพที่ 80) พบวา ปนูิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และสาร 
ละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบ
ตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P< 0.05) กับตัวอยางควบคุม  โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบสีเปลือกดานทอง และ
ความชอบรวมของปูที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบสูงกวา
ตัวอยางควบคมุตลอดชวงระยะเวลาการเกบ็รักษา และคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองและ
ความชอบรวมจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวนัแรกของการเกบ็รักษา ทุก
ตัวอยางมีคะแนนใกลเคียงกนั คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มที่แชในสารละลายทั้ง 
3 ชนิด เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ในวนัที่ 8  สวนตัวอยางควบคุม เร่ิมมี
คะแนนอยูในชวงดังกลาวตัง้แตวนัที่ 6 ของการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 78  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 79  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีเปลือกดานทองของปูนิม่สดที่แชในสารละลายผสม

ที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             40 มิลลิโมลาร EDTA 
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ภาพที่ 80  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มี        

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ปูนิ่มที่แชในสารละลายตางกนั พบวา คะแนนความชอบปูนิ่มนึ่งในทุก
คุณลักษณะ ยกเวนลักษณะปรากฏ มีปฏิสัมพันธกับระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยผูทดสอบให
คะแนนความชอบตัวอยางปทูี่แชในสารละลายผสมสูงกวา ตัวอยางควบคุม ตลอดชวงระยะเวลาการ
เก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น  
 

การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานลกัษณะปรากฏ พบวา ปูนิ่มทีแ่ชใน
สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
กับปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15, 25 มิลลิโมลาร และ
ตัวอยางควบคมุ  ขณะเดียวกนัยังพบวา ปูนิม่ที่แชในสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตา 
ไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P> 
0.05) อีกดวย  แตอยางไรก็ตามพบวาในทกุตัวอยางคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาทีเ่พิม่ขึ้น โดยในวนัแรกของการเก็บรักษาทกุตวัอยางจะมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบ
มาก (คะแนนความชอบ = 8) ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และ ปนูิ่มที่แชใน
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร  เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนน
ความชอบ = 5) วันที่ 7  ขณะที่วันเดียวกันนี้ ตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงไมชอบเล็กนอย 
(คะแนนความชอบ = 4) (ภาพที่ 81)    
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ภาพที่ 81  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบลักษณะปรากฏของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย

ผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานส ี (ภาพที่ 82) และ รสชาติ (ภาพที่ 83) 
พบวา  ปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA  40 มิลลิโมลาร และสารละลายผสมที่ความเขมขนของ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยาง
ควบคุม โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบสี และรสชาติของปูที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด
ใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบสูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และ
คะแนนความชอบสีและความ ชอบรสชาติจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวนั
แรกของการเกบ็รักษา ทุกตวัอยางมีคะแนนใกลเคียงกัน คอื ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และ
ปูนิ่มที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนน
ความชอบ = 5-4) วันที่ 8 ขณะที่ตัวอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาวในวนัที่ 7  
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ภาพที่ 82  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบสีของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี 
 ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพที่ 83  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรสชาติของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มี

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
 

การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานเนื้อสัมผัส  พบวา ปูนิ่มทีแ่ชใน
สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
15 และ25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมี
คะแนนความชอบแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยางควบคุม โดยผูทดสอบ
ใหคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของปูที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน และมคีะแนน
ความชอบสูงกวาตวัอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลง
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น  โดยในวนัแรกของการเก็บรักษาทุกตัวอยางมีคะแนน
ใกลเคียงกัน คอื ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด เร่ิมมี
คะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) วันที่ 8 ขณะที่ตวัอยางควบคุม เร่ิมมีคะแนนอยู
ในชวงดังกลาวตั้งแตวันที ่6 (ภาพที่ 84) 

 
การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานกลิ่นของเนื้อ (ภาพที่ 85) พบวา การ

ทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานกล่ิน  พบวา ปูนิ่มทีแ่ชในสารละลาย EDTA  40 มิลลิโมลาร 
และสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนน
ความชอบตางกันอยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) แตมีคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยางควบคุม โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบกลิ่นของปูที่แช
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ในสารละลายทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน และมคีะแนนความชอบสูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวง
ระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดย
ในวนัแรกของการเก็บรักษาทุกตัวอยางมีคะแนนใกลเคียงกัน คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) 
และปูนิ่มทีแ่ชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงเฉย ๆ (คะแนนความชอบ = 5) ใน
วันที่ 9 ขณะทีต่ัวอยางควบคมุ เร่ิมมีคะแนนอยูในชวงดังกลาวตั้งแตวันที่ 7 (ภาพที่ 88) แมวาใน   
วันเดียวกันนี้ คะแนนความชอบดานกลิ่นของปูนิ่มสดจะไดคะแนนความชอบอยูในชวงไมชอบ
ปานกลางถึงไมชอบมาก (คะแนนความชอบ = 3-2 ) ก็ตาม 
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ภาพที่ 84  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบเนื้อสัมผัสของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสม    

ที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
 



 

127

0
1
2

3
4
5
6

7
8
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

คะ
แน
นค
วา
มช
อบ

 
ภาพที่ 85  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบกลิ่นของเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี 

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
 

การทดสอบความชอบของปูนิ่มนึ่งดานความชอบรวม (ภาพที่ 86) พบวา ปูนิ่ม
ที่แชในสารละลาย EDTA  40 มิลลิโมลาร และสารละลายผสมที่ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต 15 และ 25 มิลลิโมลาร มีคะแนนความชอบตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ (P> 0.05) 
แตมคีะแนนความชอบแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) กับตวัอยางควบคุม โดยผู
ทดสอบใหคะแนนความชอบปูที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน และมีคะแนนความชอบ
สูงกวาตัวอยางควบคุมตลอดชวงระยะเวลาการเก็บรักษา และคะแนนความชอบจะลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยในวนัแรกของการเกบ็รักษา ทุกตวัอยางมีคะแนนใกลเคียงกัน 
คือ ชอบมาก (คะแนนความชอบ = 8) และปูนิ่มที่แชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด เร่ิมมีคะแนนอยูใน 
ชวงเฉย ๆ ถึงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 5-4) ในวนัที่ 8 ซ่ึงในวันเดียวกนัพบวา ตวัอยาง
ควบคุมมีคะแนนความชอบรวมอยูในชวงไมชอบเล็กนอย (คะแนนความชอบ = 3) 
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ภาพที่ 86  การเปลี่ยนแปลงคะแนนความชอบรวมของเนือ้ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี  

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
 

ลักษณะปรากฏของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA และ
สารละลายผสมระหวาง EDTA กับโซเดียมเมตาไบซัลไฟต นั้นจะเสื่อมคุณภาพชากวาตัวอยาง
ควบคุม เนื่องจากสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนภายในตัวปูนิ่มจากปฏิกิริยาของ
เอนไซม ซ่ึงมีผลทําใหโปรตีนสูญเสียความสามารถในการอุมน้ํา แลวมองเห็นเปนน้ําไหลออกมา
จากตัวปนูิ่ม และเนื้อปูนิ่มทีไ่มจับกันเปนกอนได โดย EDTA ไปจับกบัโคเอนไซมของเมทาโล    
โปรติเอส และโซเดียมเมตาไบซัลไฟตมีผลไปลดจํานวนจุลินทรที่ยอยสลายโปรตีเอสอีกทางหนึ่ง
  
 

สวนในเรื่องสีของปูนิ่มสดและปูนิ่มนึ่งนัน้ การแชปูนิ่มในสารละลายผสม
ระหวาง EDTA กับโซเดียมเมตาไบซัลไฟต นั้นสามารถลดการเกิดสีคลํ้าของปูนิ่มได เนื่องจากมี
สารยับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสถึง 2 ชนิดดวยกนั โดยโซเดยีมเมตาไบซัลไฟตจะไปรบกวน
ที่โครงสรางของเอนไซม ทําใหเกิดสภาวะที่ไมเอื้อตอการจับตัวกนัระหวางเอนไซมกับสับสเตรท 
(Sayavedra-Soto and Montgomery, 1986) สวน  EDTA นั้นจับกับทองแดงบริเวณเรงของเอนไซม 
กิจกรรมของเอนไซมจึงถูกชะลอ (McEvily et al., 1991)  เมื่อพิจารณา คาสี L* a* และ b* ซ่ึงมีคา
ลดลงตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษานั้น พบวา มีความสมัพันธกับคะแนนความชอบดานสีของ        
ปูนิ่มสด โดยมีคา correlation coefficient (r2) เทากับ 0.9250, 0.8999 และ 0.7864 ตามลําดับ  
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เชนเดยีวกับความสัมพันธในปูนิ่มสุก มีคา r2 เทากับ 0.7566, 0.8049 และ 0.8363 ตามลําดับ  
อยางไรก็ตาม การแชปูนิ่มในสารละลาย EDTA และสารละลายผสมระหวาง EDTA และโซเดียม  
เมตาไบซัลไฟต  ใหคาสีทั้ง 3 คาไมแตกตางกัน ดังนัน้การเลือกใชสารละลาย EDTA เพียงชนดิเดยีว
จึงสะดวกในทางปฏิบัติมากกวาการใชสารละลายผสม 
 

การที่เอนไซมโปรติเอสมีบทบาทสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนและ
การออนตัวของกลามเนื้อสัตวน้ําภายหลังการตาย สงผลใหสัตวน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อ
สัมผัส และเสื่อมคุณภาพลง (Jiang, 2000) Haard (1994) พบวา เอนไซมคลายทริพซิน และคอลลา
จีเนส ซ่ึงถูกหล่ังออกมาจากเฮพาโทแพนเครียสจะทําใหเนื้อกุงและผลติภัณฑจากกุงมีเนื้อนิ่มเละ 
ซ่ึงในการทดลองนี้ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น เนื้อสัมผัสของปูนิ่มสดและปนูิ่มนึ่ง มี
ลักษณะนิ่มเละ ขาดความยืดหยุน ไมเปนเสนใย เนื้อเปนแปง เชนกนั อยางไรก็ตาม เนื้อสัมผัสของ 
ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA เพียงชนิดเดียวหรือสารละลายผสมระหวาง EDTA กับโซเดียมเมตา 
ไบซัลไฟต ไมแตกตางกัน ทัง้นี้อาจเนื่องจากโซเดียมเมตาไบซัลไฟตไมไดมีผลในการลดกิจกรรม
ของเอนไซมโปรติเอสในปนูิ่มโดยตรง 
 

กล่ินไมพึงประสงคตาง ๆ ที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเกบ็รักษา ทั้งในปูนิ่มสด
และปูนิ่มนึ่งนัน้ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนเปนสาเหตุสําคัญของการเนา
เสียของสัตวน้าํ โดยเกดิจากการสลายตัวของสารประกอบที่ไมใชโปรตีน ซ่ึงใหกล่ินรสในสัตวน้ํา 
และอาจเกิดเปนสารประกอบที่ใหกล่ินเหม็นเนา สุทธวฒัน (2548) กลาววา ในชวงแรกของการเกบ็
รักษา เอนไซมในสัตวน้ําจะมีบทบาทตอการยอยสลายตัวเองโปรตีน ตอจากนัน้จุลินทรียซ่ึงมี
จํานวนเพิ่มขึ้นจะทํางานรวมกันในการยอยสลายโปรตีน โดยไดเมธิลไตรซัลไฟด เปนสารที่พบใน
กุงที่มีกล่ินไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค การแชปูนิ่มลงในสารละลาย EDTA แลในสารละลายผสม
ระหวาง EDTA กับโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ชวยชะลอการเกิดกลิ่นดังกลาวได เนื่องจาก EDTA มี
ผลในการยับยัง้เอนไซมที่ทําใหเกิดการยอยสลายตัวเอง สวนโซเดียมเมตาไบซัลไฟตนั้น มีผลไปลด
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Muller et al., 2004) นั่นเอง 
 

รสชาติของปูนิ่มนึ่งที่ไดรับความชอบจากผูทดสอบลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่นานขึน้นั้น เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน กลาวคอื เมื่อมีการยอยสลายตัวเอง
มากขึ้น ทําใหกรดอะมิโนอสิระจําพวก อะลานีน กลัยซีน กลูตามิก และอารจินีน ซ่ึงเปนสารสําคัญ
ที่สรางรสชาติของปูทะเล (Chiou and Huang, 2004) ถูกยอยสลายมากขึน้ดวย รวมทั้งองคประกอบ
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ทางเคมีอ่ืน ๆ เชน เปปไทด และนิวคลีโอไทดก็มีสวนเกีย่วของกับการสรางรสหวาน รสอรอย 
ตลอดจนการรบัรสชาติของปูเชนกัน 
 

เมื่อพิจารณาอายุการเก็บรักษาจากคะแนนความชอบของปูนิ่มสด ซ่ึงเปนสิ่งที่
ผูบริโภคใชพิจารณาในการเลือกซื้อปูนิ่มที่วางจําหนายตามทองตลาด พบวา อายกุารเก็บรักษาของ 
ปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร และปูนิม่ที่แชในสารละลายผสมระหวาง EDTA 40 
มิลลิโมลาร กับโซเดยีมเมตาไบซัลไฟต ซ่ึงมีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตแตกตางกัน 
ไดแก 15 และ 25 มิลลิโมลาร นั้น จะเหน็ไดวา ตางก็สามารถเก็บรักษาไดนาน 8 วันเทากัน ขณะที่
ตัวอยางปนูิ่มทีไมไดแชสารเคมี (ตัวอยางควบคุม) สามารถเก็บรักษาได 6 วัน ซ่ึงการเลือกใชสาร
เพียงชนดิเดยีวจะลดความยุงยากในการเตรยีม ทั้งยังประหยัดคาใชจายมากกวา การแชปูนิ่มใน
สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร จึงใหผลดีที่สุด ทั้งในดานอายกุารเกบ็รักษาและการนําไปปฏิบัติ
จริง แตอยางไรก็ตามเนื่องจากตัวอยางควบคุม และปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร  
มีอายุการเก็บรักษาที่ยังคงคณุภาพของปนูิม่ตางกันเพยีง 2 วัน ดังนั้นการเลือกใชวิธีการเก็บรักษา   
ปูนิ่มจึงขึ้นอยูกับดุลยพนิิจของผูผลิตดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 สรุปผลการทดลอง 
 
ผลการศึกษากระบวนการดูแลรักษาคุณภาพปูนิ่มหลังการเก็บเกีย่ว แบงออกเปน 4 หัวขอ

ตามวัตถุประสงคดังนี้ 
 
ผลการศึกษาดชันีความสดที่เหมาะสมในการวัดความสดของปูนิ่มไดแก คา TVB-N ซ่ึง

พบวา คา TVB-N มีปริมาณสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีความสัมพันธกับคะแนน
ความชอบโดยรวมของปูนิ่มสด (r2 = 0.9520) ปริมาณ TVB-N ที่อยูในเกณฑคือนอยกวา 13.53 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม.และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ใชเปนหลักเกณฑในการแบง
ช้ันคุณภาพความสดของปูนิ่มสด ไดแก ลักษณะของกระดองและลําตัว  และกลิ่นของปูนิ่มสด  สวน
หลักเกณฑในการแบงชั้นคณุภาพความสดของปูนิ่มนึ่งไดแก  ลักษณะเนื้อปู และกลิ่นของเนื้อปู  
นอกจากนี้วิธีการเก็บรักษาปูนิ่มกอนการแชเยือกแข็งที่เหมาะสมมากที่สุด คือ การเก็บรักษาปูนิ่มใน
น้ําแข็ง โดยสามารถเก็บรักษาปูนิ่มได 6 วัน 

 
ผลการศึกษาวธีิการเก็บรักษาปูนิ่มที่เหมาะสมกอนการแปรรูป สรุปไดวาปูนิ่มบรรจุใน

ถุงพลาสติกเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 5 วัน เมื่อเก็บรักษาในน้ําแข็ง และ
ในน้ําแข็งผสมน้ําสามารถเก็บรักษาไดนาน 6 วันเทากัน แตเมื่อคํานึงถึงลักษณะการบรรจุปูนิ่มที่ใช
อยูทั่วไปเกษตรกรจะบรรจุปนูิ่มในกลองพลาสติกใส มีฝาปด และใชลวดเย็บกระดาษเย็บใหตดิกัน 
จึงมีชองวางใหน้ําเขาไปในกลองได ดังนัน้สภาวะการเก็บรักษาปูนิ่มที่เหมาะสมคือการเก็บใน
น้ําแข็ง 

 
ผลการศึกษาคุณลักษณะบางประการของเอนไซมโปรติเอสพบวา สภาวะที่เหมาะสมตอ

การทํางานของเอนไซมโปรติเอสที่สกัดไดจากปูนิ่มทั้งตวั เนื้อสวนลําตัว เนื้อสวนกาม และเฮพาโท
แพนเครียส เมือ่ใชเคซีนเปนสับสเตรท คือ ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส สวนคาความเปนกรดเบส 
เทากับ 6 นั้นเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมที่สกัดไดจากปนูิ่มทัง้ตัว และเฮพาโท
แพนเครียส ในขณะที่ความเปนกรดเบสที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมที่สกัดไดจากเนื้อ
สวนลําตัวและเนื้อสวนกาม คือ 6.5 และ 7.0 ตามลําดับ สารเคมีที่มีผลยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมที่
สกัดจากปนูิ่มทั้งตัว เนื้อลําตวัและเฮพาโทแพนเครียสมากที่สุดคือ EDTA คิดเปนรอยละ 41.72, 
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62.81 และ 72.98 ตามลําดับ สวน SBTI นัน้มีผลยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมที่สกัดไดจากเนื้อสวน
กามไดสูงที่สุด คือ รอยละ 58.43 การศึกษาความจําเพาะเจาะจงตอสับสเตรท พบวา เอนไซมที่สกัด
ไดจากปนูิ่มทัง้ตัว เนื้อสวนลําตัว และเฮพาโทแพนเครียส มีความจําเพาะเจาะจงตอเมทาโล          
โปรติเอสสูงสุด สวนเอนไซมที่สกัดไดจากเนื้อสวนกาม มีความจําเพาะเจาะจงตอทริพซินสูงสุด 
สําหรับสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่สกัดไดจากปูนิ่มทั้งตวั        
เนื้อสวนกามและเฮพาโทแพนเครียส คือ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส คืออุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมที่สกัดจากเนื้อสวนลําตัว และที่คาความ
เปนกรดเบสเทากับ 8 นั้นเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการทาํงานของเอนไซมที่สกัดไดปนูิ่ม   ทั้งตัว 
เนื้อสวนกาม เนื้อสวนลําตัว และเฮพาโทแพนเครียส และโซเดียมเมตาไบซัลไฟตใหผลสูงสุดใน
การยับยั้งเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่สกัดไดปูนิ่มทัง้ตัว เนื้อสวนกาม เนื้อสวนลําตัว และเฮพา
โทแพนเครียส รอยละ 81.25, 70.23, 80.33 และ 79.34 ตามลําดับ 

 
ผลการศึกษาการใชสารเคมีในการยับยั้งการสูญเสียความแนนเนื้อและการเกิดสีน้ําตาลใน      

ปูนิ่ม พบวา วธีิการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดังกลาวไดทางหนึ่ง คือ การแชปูนิม่ใน
สารละลาย EDTA 40 มลิลิโมลาร นาน 10 นาที กอนนาํไปเก็บรักษาในน้ําแข็ง (น้ําแข็ง 3 กิโลกรัม/
ปูนิ่ม 1 กิโลกรัม) จะสามารถเก็บรักษาปูนิม่ไดนาน 8 วนั ในขณะที่ปนูิ่มที่แชในน้ําเย็น นาน 10 
นาที เก็บรักษาไดนาน 6 วันแตอยางไรก็ตามเนื่องจากตวัอยางปูนิ่มที่แชในน้ําเย็น และปูนิ่มที่แชใน
สารละลาย EDTA 40 มิลลิโมลาร มีอายุการเก็บรักษาทีย่งัคงคุณภาพของปูนิ่มตางกนัเพียง 2 วัน 
ดังนั้นการเลือกใชวิธีการเกบ็รักษาปูนิ่มจงึขึ้นอยูกับดุลยพินิจของผูผลิตดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 

เนื่องจากคาลักษณะเนื้อสัมผัสของปูนิ่มที่วัดโดยวิธี TPA (Texture Profile Analysis) ไมมี
คาเฉลี่ยที่มีแนวโนมที่แนนอน รวมทั้งไมมคีวามสัมพันธกับระยะเวลาการเก็บรักษา ดังนั้นควรใช
วิธีการอื่น หรือคาอื่น เพื่อใหสามารถนํามาเปนขอมูลในการบอกถึงความสดของปูนิ่มได 
 
 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรือ่งของการใชสารเคมีรวมกับการปรับสภาวะในการเก็บรักษา 
รวมถึงบรรจุภณัฑ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาปูนิ่มสดใหนานยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก  
แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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ภาคผนวกที่ ก1 แบบทดสอบความชอบปนูิ่ม โดยวิธี Hedonic scale  
 
ช่ือผูทดสอบ.........................................................วันที่...........................เวลา...................... 
 
คําแนะนํา    กรุณาชิมตัวอยางจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยที่
ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด 
 
 9 =  ชอบมากที่สุด        6 =  ชอบนอยที่สุด  3 =  ไมชอบปานกลาง   
 8 =  ชอบมาก         5 =  เฉยๆ   2 =  ไมชอบมาก 
 7 =  ชอบปานกลาง        4 = ไมชอบเล็กนอย  1 =   ไมชอบมากที่สุด 
 

คะแนนความชอบของตัวอยาง 
ปจจัย _____       _____       _____       

_____ 
ปูนิ่มสด   -  ลักษณะปรากฏ 
                 -  สีกระดอง 
                 -  สีเปลือกดานทอง 
                 -  กลิ่น 
                  -  เนื้อสัมผัส 
            -  ความชอบรวม 
ปูนิ่มนึ่ง     -  ลักษณะปรากฏ 
                  -  สีเนื้อปู 
                  -  กลิ่น 
                  -  เนื้อสัมผัส 
                  -  รสชาติ 
                  -  ความชอบรวม 

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

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

 ……….     ……..     ………     ……… 
 
ขอเสนอแนะ..................................................................................................................... 
......................................................................................................................................... 
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ภาคผนวกที่ ก2 แบบทดสอบการแบงชั้นคุณภาพปนูิ่ม  
 
ช่ือผูทดสอบ.........................................................วันที่...........................เวลา...................... 
 
คําแนะนํา   กรุณาชิมตัวอยางจากซายไปขวาแลวใหคะแนนการแบงชั้นคุณภาพของตวัอยางแตละ
คุณลักษณะทีใ่กลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด 
 

คะแนน ปจจัย 

_____       _____       _____       _____ 

กระดองและลําตัวปูนิ่มสด 

กล่ินปูนิ่มสด 

เนื้อปูนิ่มนึ่ง 

กล่ินปูนิ่มนึ่ง 

………     ……..     ………     ……… 

……….     ……..     ………     ……… 

………     ……..     ………     ……… 

………     ……..     ………     ……… 

 

ขอเสนอแนะ................................................................................................................... 
....................................................................................................................................... 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ และเคม ี
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ภาคผนวกที่ ข1 การวัดสี  
 
1. การเตรียมตัวอยาง 
 

เตรียมตัวอยางโดยใชปูสวนเปลือกขนาด 3 ตารางเซนติเมตร (ขนาดของตลับที่ใชวัดสี) 
  

2. วิธีการทดลอง 
 

2.1 นําตัวอยางวัดสีในระบบ CIE โดยวัดคา L*  a*  b*  โดยใชแหลงกําเนิดแสงแบบ Day 
light 
 2.2 Calibrate เครื่องวัดสีดวย Zero Calibration CM – A12 และ White Calibration Plate 
CM-A120 เลือกแผน Target Mark ชนิด Large (LAV) 
 2.3 วางตัวอยางที่เตรียมใสใน cell สําหรับวัดสี วดัคา 3 ซํ้า นําขอมูลที่ไดหาคาเฉลี่ย 
 
ภาคผนวกที่ ข2 การวัดแรงกดของปูนิ่มดวยเคร่ือง Texture Analyser TA-HT 
 
1. การเตรียมตัวอยาง 

  
ใชช้ินปูสวนลางซึ่งประกอบดวยขา 3 ขา เอาเฉพาะตรงสวนเนื้อมาวัดคาแรงกด 

 
2. วิธีการทดลอง 
 

วัดคาเนื้อสัมผัสของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่อุณหภมูิหองโดยเลือกใชโปรแกรม Macro The Texture 
Expert Exceed version ใชหวัวดั flat plunger (SMS-P/50) เสนผานศูนยกลางขนาด 50 มิลลิเมตร 
กําหนดคาความเร็วหวัวดักอนสัมผัสตัวอยาง (pre test speed) เทากับ 1.0 มิลลิเมตร/วินาที ความเรว็
หัววัดขณะสัมผัสตัวอยาง (test speed) เทากบั 2.0 มิลลิเมตร/วินาที ความเร็วหวัวดัหลังสัมผัส
ตัวอยาง (post test speed) เทากับ 2.0 มิลลิเมตร/วินาท ีระยะการทดสอบที่ใชคือ 60% strain
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ภาคผนวกที่ ข3 การวัดคาความเปนกรดเบส (A.O.A.C., 1995) 
 
 ช่ังตัวอยางที่ผานการบดละเอียด จํานวน 5 กรัม เติมน้ํากลั่นที่ผานการตมไลแกสคารบอน
ได ออกไซด จาํนวน 45 มิลลิลิตร ปนผสมใหเขากันดวยเครื่องปนละเอียด วัดคาความเปนกรดเบส
ดวยเครื่องวัดที่ผานการปรับมาตรฐานดวยสารละลายบฟัเฟอรความเปนกรดเบส 4 และ 7 แลว ตาม
วิธีการใชเครื่องมือ 
 
ภาคผนวกที่ ข4 การวัดคาความสด (K – Value) (Uchiyama, 1978) 
 
1. สารเคมี     
 

1.1 สําหรับการเตรียมตัวอยาง  (เก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียส) 
 

1.1.1  สารละลายกรดเปอรคลอริค (Perchloric acid : PCA) รอยละ 10 :ละลาย กรด
เปอรคลอริค (รอยละ 60 – 70, HClO4 ) 10 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร 

1.1.2  สารละลายกรดเปอรคลอริค รอยละ 5: ละลายกรดเปอรคลอริค10 มิลลิลิตร ใน
น้ํากลั่น 190 มิลลิลิตร 

1.1.3  สารละลายเปนกลางของกรดเปอรคลอริค (Neutralized PCA):  นําสารละลาย
กรดเปอรคลอริค รอยละ 5 จํานวน 100 มิลลิลิตร มาทําใหเปนกลางดวยสารละลายโปแตสเซียม
ไฮดรอกไซด 10 นอรมัล ใหมีคาความเปนกรดเบสเทากบั 6.4 ทําใหสารละลายเย็นที่ 5 องศา
เซลเซียส แลวกรองตะกอน (KCIO4) ที่เกิดขึ้นดวยกระดาษกรอง 

1.1.4 สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 10 นอรมัล: ละลายโปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด 56 กรัม ดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

1.1.5 สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล: ละลายโปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด 5.6 กรัม ดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

 
1.2  สําหรับการเตรียมโครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา 
  

1.2.1  สารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร: เจือจางแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด รอยละ 25 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 96 มิลลิลิตร  
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1.2.2  สารละลาย A (สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.001 นอรมัล) : เจือจางสารละลาย
มาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค 1 นอรมัล ปริมาตร1 มิลลิลิตร ใหเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 

1.2.3  สารละลาย B (สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.01 นอรมัล ที่มีโซเดียมคอลไรด
0.6 โมลาร) : ละลายโซเดียมคลอไรด 35.07 กรัม ดวยน้าํกลั่นแลวเติมสารนี้ลงในสารละลาย กรด
ไฮโดรคลอริค 1 นอรมัล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 

1.2.4  Anion exchange resin: AG(R)– x4, 100–200 mesh chloride form (Bio-rad Co.)  
 
1.3  สําหรับการเตรียมเรซินสําหรับแลกเปลี่ยนประจ ุ
 

1.3.1 อะซีโตน 
1.3.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล 
1.3.3 สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอรมัล 

 
2. วิธีการวิเคราะห 

 
2.1  การเตรียมเรซินสําหรับแลกเปลี่ยนประจ ุ
 

2.1.1  นําเรซิน (anion exchange resin)  มาประมาณ 100 กรัม เติมอะซโีตน 1 ลิตร ตั้ง
ทิ้งไว 20 นาที พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรองผานกรวยกรอง  

2.1.2  เติมน้ํากลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน กรวยกรอง 
2.1.3  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล ประมาณ 500 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ง

ไว 20 นาที พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรองผานกรวยกรอง 
2.1.4  ดําเนินการเชนเดียวกบัขอ 2  
2.1.5  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอรมัล ประมาณ 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 20 นาที 

พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรองผานกรวยกรอง 
2.1.6  ดําเนนิการเชนเดียวกบัขอ 2 แลวลางดวยน้ํากลั่นจนกวาเรซินที่กรองได เปน

กลาง ทดสอบดวยกระดาษวดัคาความเปนกรดเบส แลวเก็บเรซินที่ผานการเตรียมแลวนี้ ไวใชใน
ขวดที่มีน้ํากลั่นปราศจากอิออน เก็บที่ 5 องศาเซลเซียส 
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2.2  การเตรียมตัวอยาง 
 

2.2.1  นําตัวอยางปูนิ่มที่ปนละเอียดมา 1 กรัม เติมสารละลายกรดเปอรคลอริค รอยละ 
10 (แชเย็น) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บดใหเขากันดวยโกรงบด หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่องเหวีย่งที่
อัตราเร็ว 2000/3000 rpm นาน 2-3 นาที 

2.2.2  แยกสวนใสเก็บไว นํากากที่เหลือมาเติม เติมสารละลายกรดเปอรคลอริค รอยละ 
5 (แชเย็น) จํานวน 2 มลิลิลิตร บดใหเขากนัดวยโกรงบด หลังจากนัน้ นําไปเขาเครื่องเหวีย่งที่
อัตราเร็ว 2000/3000 rpm นาน 2-3 นาที 

2.2.3  แยกสวนใสเก็บไว ดําเนินการเชนเดยีวกับขอ 2 อีกครั้ง นําสวนใสที่สกัดได
รวมกัน ประมาณ 6 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรดเบสดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
10 นอรมัล (ประมาณ 6-8 หยด) จนมีคาความเปนกรดเบสเทากับ 3 ทดสอบดวย TB paper (TB = 
thymol blue)  

2.2.4  ทําใหเปนกลางดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล (ประมาณ 4 
หยด) จนมีคาความเปนกรดเบสระหวาง 6.5-6.8 ทดสอบดวย BTB paper (bromothymol blue) 
นําไปเขาเครื่องเหวีย่งที่อัตราเร็ว 2000/3000 rpm นาน 2-3 นาที 

2.2.5  แยกสวนใสเก็บไวในขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 มิลลิลิตร นํากากที่เหลือมาเตมิ 
สารละลายเปนกลางของกรดเปอรคลอริค (คาความเปนกรดเบสเทากบั 6.4, แชเยน็) ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร บดใหเขากัน นําไปเหวีย่งที่อัตราเร็ว 2000/3000 rpm นาน 2-3 นาที แยกสวนใส ทิ้ง
ตะกอน KClO4  

2.2.6  นําสวนใสทั้งหมดมารวมกัน ปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย
เปนกลางของกรดเปอรคลอริค (คาความเปนกรดเบสเทากับ 6.4, แชเยน็) กอนนํามาทดสอบใน
คอลัมนแลกเปลี่ยนประจุ  หากจําเปนตองเก็บไวใหเทใสหลอดแลวปดฝา แชแข็งที่ – 20 องศา
เซลเซียส  
 

2.3  การหาคา K 
 

2.3.1  นําตัวอยางที่สกัดไวแลว 2 มิลลิลิตร มาปรับคาความเปนกรดเบสใหได 9.4 ดวย 
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล (ใช pH paper) 

2.3.2  นําตัวอยางใสในคอลมันที่เตรียมไว กล้ัวดวยน้ําเล็กนอย ลางดวยน้ํากลั่นทีไ่มมีอิ
ออน 20 มิลลิลิตร 
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2.3.3  ชะลางดวยสารละลาย A ปริมาตร 45-50 มิลลิลิตร สวนที่ไดเปน HxR, Hx ใสใน 
ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย A วัด OD ที่ 
250 นาโนเมตร 

2.3.4  ชะลางดวยสารละลาย B ปริมาตร 45-50 มิลลิลิตร สวนที่ไดจะเปน ATP, ADP, 
AMP และ IMP ใสใน ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวย 
สารสารละลาย B วัด OD ที่ 250 นาโนเมตร 

 
การคํานวณ 
 

K (%)     =               OD250nm A                  x 100 
OD250nm A + OD250nm B 

  
เมื่อ  OD250nm A = [Absorbance ที่ 250 nm ของสารละลาย A- elute]- [Absorbance ที่ 250 nm       

ของสารละลาย A]     
        OD250nm B = [Absorbance ที่ 250 nm ของสารละลาย B- elute]- [Absorbance ที่ 250 nm       

ของสารละลาย B]     
    
 ภาคผนวกที่  ข5 การวัดปรมิาณดางที่ระเหยไดท้ังหมด (TVB-N) (Conway and Byrne, 1936)   
 
1. สารเคมี 
 
        1.1  อินดิเคเตอรผสม : ละลายบรอมครีซอลกรีน 0.01 กรัม และ เมธิลเรด 0.02 กรัม ดวย
เอธานอล รอยละ 95 แลวปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร ดวยเอธานอล รอยละ 95 

1.2 Inner ring solution : ละลายกรดบอริค10 กรัม ในเอธานอล 200 มิลลิลิตร แลวเติม  
อินดิเคเตอรผสม (ที่เตรียมจากขอ 1) 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลัน่  

1.3  สารละลายอิ่มตัวโปแตสเซียมคารบอเนต  : ละลายโปแตสเซียมคารบอเนต 60 กรัม 
ดวยน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ตมประมาณ 10 นาที ทําใหเยน็แลวกรองผานกระดาษกรอง  

1.4  สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 4  ละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 40 กรัม 
ในน้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร 

1.5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.02 นอรมัล 
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2. การเตรียมตัวอยาง 
 
ช่ังตัวอยางที่ผานการบดละเอียดประมาณ 2 กรัม ช่ังใหไดน้ําหนักที่แนนอน บดผสมกับ 

สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 4 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร โดยเครื่องปนผสม ควบคุม
อุณหภูมิขณะปนดวยน้ําแขง็ ตั้งทิ้งที่อุณหภูมิหอง 30 นาที แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 ปรับ
ปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตรดวย สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 4  
 
3. วิธีการทดลอง 
 

3.1  ทาวาสลีนบางๆ บริเวณขอบฝาจานคอนเวย 
3.2  ปเปตสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสในวงแหวนรอบนอกของจานคอนเวย 
3.3  ปเปต inner ring solution 1 มิลลิลิตร ใสในวงกลมชัน้ในของจาน 
3.4  เอียงจานคอนเวยเล็กนอย แลวจึงปเปตสารละลายโปแตสเซียมคารบอเนตอิ่มตัว 1 

มิลลิลิตร ใสในวงแหวนรอบนอก คนละดานกับสารละลายตัวอยาง 
3.5 ปดฝาจานคอนเวยใหสนทิหมุนจานคอนเวยเบาๆ ใหสารละลายตัวอยางผสมกับดาง 
3.6 นําเขาตูบมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที 
3.7 ไตเตรทสารละลายในวงกลมชั้นในดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.02 นอรมัล 

จนกระทั่งสารละลายสีเขียวกลายเปนสีชมพู บันทึกปริมาณกรดทีใ่ช 
3.8 ทํา blank โดยใช สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 4  แทนตัวอยาง แลว

ดําเนินการเชนเดียวกัน 
 

การคํานวณ   
 
TVB-N (มิลลิกรัม.ไนโตรเจน/100 กรัมตัวอยาง)            

=  ( ) ( )
( )[ ]

S

ES
NHClBS W

VMW
ANVV

100100 ×+×
×××−    

 
เมื่อ VS =   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.02 นอรมัล ที่ใชไตเตรท 

ตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
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VN =   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.02 นอรมัล ที่ใชไตเตรท  
Blank (มิลลิลิตร) 

NHCl   =  นอรมัล ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริค (=0.02 นอรมัล x factor ของ  
กรดไฮโดรคลอริค) 

 AN = น้ําหนกัอะตอมของไนโตรเจน (14.00) 
 WS = น้ําหนกัของตวัอยาง (กรัม) 
 M  =    รอยละของความชื้นของตัวอยาง 
 VE = ปริมาตรของ สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 4  ที่ใชใน 

การสกัด 
 
ภาคผนวกที่ ข6 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1995) 
 
1. อุปกรณ 
 

1.1 ตูอบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
1.2 ภาชนะสําหรับหาความชื้น 
1.3 โถดูดความชื้น 
1.4 เครื่องชั่งไฟฟา 

 
2. วิธีการทดลอง 
 

2.1 อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง แลวนาํออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะ
ลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

2.2 ทําซ้ําขอ 2.1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
2.3 ช่ังตัวอยางอาหารที่ตองการหาความชื้นใหไดน้ําหนักที่แนนอน 2-10 กรัม ใสลงใน 

ภาชนะหาความชื้นซึ่งทราบน้ําหนกัแลวนาํไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 
5-6 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้น รอใหเยน็ แลวช่ังน้ําหนกัภาชนะพรอมตัวอยาง 
นั้น จากนั้นนําเขาอบในตูอบไฟฟาซ้ํา จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 
มิลลิกรัม 
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การคํานวณ 
 

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

 
ภาคผนวกที่ ข 7 การวิเคราะหปริมาณเกลือ (F.A.O., 1981) 
 
1. สารเคมี 

 
1. สารละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3)  0.1 นอรมัล 
2. สารละลายโปแตสเซียมโครเมท (K2CrO4) รอยละ 5 

  
2. วิธีการทดลอง 
 
 ช่ังตัวอยางเนื้อปลาที่ผานการบดดวยเครื่องปน (blender) ประมาณ 2 กรัม เติมน้ํากลั่น
พอประมาณปนใหเขากันโดยใชเครื่องตีปน (Homoginizer) แลวนําไปปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใน 
ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ดูดตัวอยางมา 25 มิลลิลิตร โดยใชปเปตใสลง Elenmeyer 
flask ขนาด 125 มิลลิลิตร ดูดสารละลายโปแตสเซียมโครเมท รอยละ 5 ลงไป 1 มิลลิลิตร นําไปไต
เตรทดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท 0.1 นอรมัล ซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองจนถึง จุด
ยุต ิซ่ึงจะมีสีแดงอิฐเกดิขึ้น บันทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอรไนเตรท ที่ใชนํามาคํานวณหารอย
ละปริมาณเกลอื ทํา Blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง 
 

การคํานวณ 
 

 รอยละปริมาณเกลือ =      (Y-X) x5.85 
         น้ําหนกั ตวัอยาง (กรัม) 
 
 Y = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของ สารละลายซิลเวอรไนเตรท 0.1 นอรมัล ที่ใชไตเตรทตวัอยาง 
 X = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของ สารละลายซิลเวอรไนเตรท 0.1 นอรมัล ที่ใชไตเตรท blank 
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ภาคผนวกที่ ข8 การวิเคราะหปริมาณฮีสตามีน (Hardy and Smith,1976) 
 
1. สารเคมี 
 

1.1  สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 2.5   
1.2  สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 1 โมลาร 
1.3  Ambelite resin (CG-50, type 1, 100-200 mesh เกรดโครมาโตรกราฟฟ) 
1.4  สารละลายบัฟเฟอร : เตรียมโดยผสมกรดอะซิติก 0.2 โมลาร กับสารละลายโซเดียมอะ

ซิเตท 0.2 โมลาร ในอัตราสวน 1:1 
1.5  สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.2 โมลาร 
1.6  สารละลายโซเดียมคารบอรเนต รอยละ 5 
1.7  สารละลาย diazotizing 
1.8  พาราโบรโมอะนิลีน (p-bromoaniline) 
1.9  สารละลายโซเดียมไนไตรท รอยละ 5 
1.10 สารละลายฮีสตามีนมาตรฐาน 
       วิธีเตรียม 

-  ละลายพาราโบรโมอะนิลีน  0.894 กรัม ดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขน ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น (เตรียมในอางน้ําแข็ง เพือ่ใหอุณหภูมิ
ของสารละลายเปน 0 องศาเซลเซียส 

-  ปเปตสารละลายมา 2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ที่แชใน
อางน้ําแข็ง และเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท รอยละ 5 (ที่แชเย็นอณุหภูมิประมาณ 0 องศา
เซลเซียส) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

-  ทิ้งไว 5 นาที เติมสารละลายโซเดียมไนไตรท รอยละ 5 (ที่แชเย็นอณุหภูมิประมาณ 0 
องศาเซลเซียส) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

-  ทิ้งไว 5 นาที ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 50 มิลลิลิตร 
-  สารละลายนี้ใชไดหลังปลอยใหเสถียรนาน 15 นาที และควรใชภายใน 12 ช่ัวโมง 

1.8  สารละลายฮีสตามีนมาตรฐาน 
-  เตรียมสารละลายฮีสตามีนความเขมขน 100 มลิลิกรัม/100 มิลลิลิตร (ละลาย     

ฮีสตามีนไดไฮโดรคลอไรด 16.53 มิลลิกรัมในน้ํา 100 มิลลิลิตร) ปเปต 2 มิลลิลิตร, 4 มิลลิลิตร, 6 
มิลลิลิตร และ 8 มิลลิลิตร ของสารละลายนี้ใสในขวดปรบัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับ
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ปริมาตรดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.2 โมลาร สารละลายนี้มีความเขมขนของฮีสตามีน 20, 
40, 60 และ 80 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 
2. การเตรียมตัวอยาง 
  
 ช่ังตัวอยาง 20 กรัม ปนกับ สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 2.5 นาน 2 นาที แลว
กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
 
3.  วิธีการทดลอง 
 
 3.1  ปเปตสารละลายตัวอยางที่กรองได 25 มิลลิลิตร แลวปรับคาความเปนกรดเบสใหได 7 
ดวยสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 1 โมลาร 
 3.2  ช่ังเรซิน 1 กรัม ในสารละลายบัฟเฟอร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวบรรจุลงคอลัมน 
(เสนผาศูนยกลางภายใน 12 มิลลิเมตร) แลวลางเรซินดวยสารละลายบฟัเฟอรอีก 150 มิลลิลิตร 
 3.3  นําสารละลายตัวอยางทีป่รับคาความเปนกรดเบสเรยีบรอยแลวผานลงคอลัมน 
 3.4  ลางคอลัมนดวยสารละลายบัฟเฟอร ปริมาตร150 มิลลิลิตร 
 3.5  ชะลางฮีสตามีนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.2 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 3.6  ทํา blank โดยปฏิบัติตามขอ 3.1-3.5 แตใชสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก รอยละ 
2.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง 
 3.7  ปเปตสารละลายโซเดียมคารบอรเนต รอยละ 5 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงในหลอดจุก
แกที่แชในอางน้ําแข็ง แลวใสตัวอยางที่ชะลางได ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 3.8  เติมสารละลาย diazotizing ที่เตรียมไว ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
 3.9  เขยาใหเขากันแลวนําไปวัดคาการดดูกลืนแสง (absorbance) ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร ที่ความยาวคลื่น 495 นาโนเมตร โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวอางอิง (ตองวัดหลังจากผสมแลว 10 
นาที และหามเกิน 20 นาที) 
 
4.  การทํากราฟมาตรฐาน 
 
 4.1  ทําตามวิธีในขอ 3.7- 3.9 โดยใชสารละลายมาตรฐาน 4 ความเขมขนที่เตรียมไว 1 
มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยาง 
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 4.2  สรางกราฟโดยใชความเขมขนของฮีสตามีนเปนแกน X คาการดูดกลืนแสงเปนแกน Y 
 
การคํานวณ 
 

 ปริมาณฮีสตามีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) =   H(1000 + M) 
                     น้ําหนกั ตัวอยาง (กรัม) 
  
ภาคผนวกที่ ข9 การวิเคราะหปริมาณฟอรมัลดีไฮด (Yamagata and Low, 1995) 
 
1. สารเคมี 
 
 1.1  4-amino-3 hydrazino-5-mercapto-1,2,4-triazol (AHMT) รอยละ 0.5 : ช่ัง AHMT 0.5 
กรัม ละลายและปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.5 นอรมัล 
 1.2  สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล : ช่ังโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 2.81 
กรัม ละลายและปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 
 1.3  สารละลายโปแตสเซียมเปอรริโอเดต (KIO4) รอยละ 0.75 : ช่ังโปแตสเซียมเปอรริโอ
เดต 0.75 กรัม ละลายและปรบัปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด 
0.2 นอรมัล 

1.4  สารละลายซิงคซัลเฟต (ZnSO4.7H2O) รอยละ 12 : ช่ังซิงคซัลเฟต 12 กรัม ละลายและ
ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ 

1.5  สารละลายฟอรมัลดีไฮดมาตรฐาน (1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
-  ปเปตสารละลายฟอรมัลดไีฮด รอยละ 35 ปริมาตร 0.26 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น ในการทํากราฟมาตรฐานของสารละลายฟอรมัลดีไฮด นําสารละลาย
มาตรฐานฟอรมัลดีไฮด (1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) มาทําใหเจือจางเปนความเขมขน 0, 10. 20, 30, 40 
และ 50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (ppm) 
 1.6  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล : ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 20 กรัม ละลาย
และปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
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3.  วิธีการทดลอง 
 
 3.1  ช่ังตัวอยาง 5 กรัม แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร แลวบดดวยโกรงบด 
 3.2  เติมสารละลายซิงคซัลเฟต รอยละ 12 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวบดตอจนเขากัน 
 3.3  ตั้งไวที่อุณหภูมิหอง นาน 30 นาท ี
 3.4  ถายสารละลายลงหลอดเซนตริฟวจ แลวนําไปเหวีย่งใหตกตะกอนที่อัตราเร็ว 5,000
รอบตอนาที นาน 5 นาท ี
 3.5  กรองสารละลายผานกระดาษกรองเบอร 1 
 3.6  นํากากที่เหลือมาบดผสมกับน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร นําไปเหวี่ยงใหตกตะกอนที่อัตราเร็ว 
5,000รอบตอนาที นาน 5 นาที กรองสารละลายผานกระดาษกรองเบอร 1 และนําสารละลายที่กรอง
ไดไปรวมกับสารละลายที่กรองไดในขอ 3.5  
 3.7  นําสารละลายที่กรองไดทั้งหมดมาปรบัคาความเปนกรดเบสใหเปน 4.5 ดวย 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอรมัล และปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 3.8  ปเปตสารละลายที่สกัดไดมา 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองแลวเตมิสารละลาย
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ AHMT รอยละ 0.5 ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองนาน 20 นาที 
 3.9 เติมสารละลายโปแตสเซียมเปอรริโอเดต รอยละ 0.75 เขยาใหเขากนั จนเกิดสารละลาย
สีมวง 
 3.10  วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 550 นาโน
เมตร 
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ภาคผนวก ค  
ภาพผลการทดลองและตารางแสดงผลความแปรปรวนทางสถิติ 
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ภาพผนวกที่ ค1  การเปลี่ยนแปลงคา Hardness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA        

ความเขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค2  การเปลี่ยนแปลงคา Adhesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

ความเขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค3  การเปลี่ยนแปลงคา Springiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA    

ความเขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค4  การเปลี่ยนแปลงคา Cohesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA 

ความเขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค5  การเปลี่ยนแปลงคา Chewiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA     

ความเขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค6  การเปลี่ยนแปลงคา Gumminess ของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA    

ความเขมขนตางกัน 
   น้ําเย็น  20 มิลลิโมลาร              30 มิลลิโมลาร         40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค7  การเปลี่ยนแปลงคา Hardness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี       

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค8  การเปลี่ยนแปลงคา Adhesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค9  การเปลี่ยนแปลงคา Springiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มี   

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค10  การเปลี่ยนแปลงคา Cohesiveness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มี

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค11  การเปลี่ยนแปลงคา Chewiness ของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มี  

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ภาพผนวกที่ ค12  การเปลี่ยนแปลงคา Gumminess ของเนื้อปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มี 

ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ตางกัน 
               น้ําเยน็          15 มิลลิโมลาร     25 มิลลิโมลาร             EDTA 40 มิลลิโมลาร 
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ตารางผนวกที่ ค1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา K ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด 
คาความเปนกรดเบส ปริมาณความชืน้ ปริมาณเกลือของปูนิ่มสดที่สภาวะการ
เก็บรักษาตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
คา K สภาวะเก็บรักษา (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

2 
6 

12 
36 

366.7702  
789.9618  

1019.8404  
26.1980  

183.3851 
131.6603 
84.9867 
0.7485 

245.00** 
175.90** 
113.54** 

 
ปริมาณดางที่
ระเหยไดทั้งหมด 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

2 
6 

12 
36 

1.60966704  
52.89796413  
2.40394047  
2.87628778  

0.80483352  
8.81632736  
0.20032837  
0.07989688 

10.07** 
110.35** 

2.51*  

ความเปนกรดเบส สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

2 
6 

12 
36 

0.01566032  
0.42716508  
0.02013968  
0.00132381  

0.00783016  
0.07119418  
0.00167831  
0.00003677 

212.94** 

1936.07** 

45.64** 

ปริมาณความชื้น สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

2 
6 

12 
36 

0.30729841  
0.14036508  
0.30130159  
0.66810476  

0.15364921  
0.02339418  
0.02510847  
0.01855847 

2.55ns 

1.26ns 

1.35ns 

ปริมาณเกลือ สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

2 
6  

12 
36 

0.00108173  
0.00925805  
0.09518934  
0.09864824  

0.00054087  
0.00154301  
0.00793244  
0.00274023 

0.20ns 

0.56 ns 

2.89ns 

 
 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค2  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการแบงชั้นคณุภาพปนูิ่มสด
และปูนิ่มนึ่งทีส่ภาวะการเกบ็รักษาตางกนั 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
กระดองและลําตัว
ของปูนิ่มสด 

ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

2.38767  
4.60467  

292.93162  
3.62467  

33.52086  

0.26530  
2.30233  

48.82194  
0.30206  
0.20692 

1.28ns  
11.13** 

235.95** 
1.46ns 

 
กล่ินของปูนิ่มสด ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

2.65052  
20.26324  

224.54114  
9.49943  

38.80800  

0.29450  
10.13162  
37.42352  
0.79162  
0.23956 

1.23ns  
42.29** 

156.22** 
3.30** 

เนื้อปูนิ่มนึ่ง ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

3.71067  
8.45210  

205.61781  
6.09790  

32.85571  

0.41230  
4.22605  

34.26963  
0.50816  
0.20281  

2.03ns  
20.84 ** 

168.97** 

2.51ns 

กล่ินปูนิ่มนึ่ง ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

5.03814  
16.30438  

183.90095  
5.56762  

33.30857  

0.55979  
8.15219  

30.65016  
0.46397 
0.20561 

2.72 ns  
39.65** 

149.07** 

2.26ns 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค3  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะตาง ๆ 
ของปูนิ่มสดที่สภาวะการเกบ็รักษาตางกนั 

   
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ลักษณะปรากฏ   ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

4.73243 
46.92371  

679.38829 
46.61229 
39.10514 

0.52583  
23.46186  

113.23138 
3.88436  
0.24139 

2.18ns 
97.19** 

469.08** 
16.09** 

 
สีกระดอง   ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

8.65357  
52.02857  

664.12857  
45.92143  
37.95000  

0.96151  
26.01429  

110.68810  
3.82679  
0.23426 

4.10 ns  
111.05** 
472.50** 
16.34** 

สีเปลือกดานทอง   ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

5.69524  
5.85000  

757.28095  
26.58333  
41.42143  

0.63280  
2.92500  

126.21349  
2.21528  
0.25569 

2.47 ns  
11.44** 

493.62** 

8.66** 

กล่ิน   ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

3.47738 
57.04524  

565.77857  
39.87143  
39.85000  

0.38638  
28.52262  
94.29643  
3.32262  
0.24599 

1.57 ns  
115.95**  
383.34** 

13.5** 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
เนื้อสัมผัส   ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

5.60595238  
28.28809524  

633.82380952  
21.66190476  
33.65714286  

0.62288360  
14.14404762  

105.63730159  
1.80515873  
0.20776014 

3.00 ns  
68.08** 

508.46** 

8.69** 

ความชอบรวม ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

5.07142857  
7.92380952  

616.17857143  
7.69285714  

40.27142857  

0.56349206  
3.96190476  

102.69642857  
0.64107143  
0.24858907 

2.27 ns  
15.94 ** 

413.12** 

2.58* 

 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค4  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะตาง ๆ 
ของปูนิ่มนึ่งทีส่ภาวะการเกบ็รักษาตางกนั 

    
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ลักษณะปรากฏ   ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

1.57281  
48.62295  

815.28314  
26.96771  
39.61486  

0.17476  
24.31148  

135.88052  
2.24731  
0.24454 

0.71ns 
99.42** 

555.67** 
9.19 ns 

 
สี   ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

4.62100000  
6.14466667  

308.71780952  
13.26133333  
41.31228571  

0.51344444  
3.07233333  

51.45296825  
1.10511111  
0.25501411 

2.01 ns  
12.05** 

201.77** 
4.33** 

กล่ิน   ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

4.51981  
37.71800 

727.73067  
14.84133 
48.39086 

0.50220  
18.85900  

121.28844 
1.23678  
0.29871 

1.68 ns 
63.14** 

406.04** 

4.14 ns 

เนื้อสัมผัส ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

6.48690  
57.56429  

631.19524  
28.26905  
85.46429  

0.72077  
28.78214  

105.19921  
2.35575  
0.52756 

1.37 ns  
54.56 **  
199.41** 

4.47** 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
รสชาติ ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error  

9 
2 
6 

12 
162 

3.74933333 
1.72466667  

415.90447619 
7.62466667  

51.56228571 

0.41659259  
0.86233333 

69.31741270  
0.63538889 
0.31828571 

1.31ns 
2.71** 

217.78** 

2.00* 

ความชอบรวม ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
162 

3.05695  
6.84752 

873.19495  
7.54848 

56.33371  

0.33966  
3.42376  

145.53249  
0.62904  
0.34774 

0.98 ns  
9.85** 

418.51** 

1.81ns 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค5  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด    
ความเปนกรดเบส และการสญูเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลาย EDTA 
เขมขนตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ปริมาณดาง       
ที่ระเหยไดทั้งหมด  

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

0.169714 
491.733463 
35.5732256 
12.5481243 

0.1691654 
28.9258367 
2.0932418 
0.1744563 

      0.969* 
165.975* * 
12.007* * 

 
ความเปนกรดเบส ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

0.67418000  
4.11668000  
0.39162000  
0.07546000  

0.22472667  
0.45740889  
0.01450444  
0.00104806 

214.42 ** 
436.44 ** 
13.84 ** 

การสูญเสีย
น้ําหนกั 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

82.94093583  
22606.51911  
36.98883917  
10.22619333  

27.64697861  
2511.835457  
1.36995701  
0.14203046 

194.66 ** 

17685.19** 

9.65** 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค6  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสีปูนิ่มสดและสีปูนิม่นึ่งที่แชใน
สารละลาย EDTA เขมขนตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
คา L* ปูนิ่มสด ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

31.75670667  
807.24793667  

27.71941000  
70.89185333  

10.58556889  
89.69421519  

1.02664481  
0.98460907 

10.75** 

91.10** 

1.04 ns 

คา a* ปูนิ่มสด ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

3.26957583  
50.63923750  

0.84883250  
10.47248000  

1.08985861  
5.62658194  
0.03143824  
0.14545111 

7.49** 

38.68** 

0.22ns 

คา b* ปูนิ่มสด ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

32.20898250  
465.10120750 

17.77100917 
31.88015333 

10.73632750  
51.67791194 

0.65818552  
0.44277991 

24.25** 

116.71** 

1.49ns 

คา L* ปูนิ่มนึ่ง ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

195.98796000  
1432.58984667  

70.61494000  
106.43333333  

65.32932000  
159.17664963  

2.61536815  
1.47824074 

44.19** 

107.68** 

1.77 ns 

คา a* ปูนิ่มนึ่ง ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

94.92045667  
1285.95121333  

31.80112667  
66.99672000 

31.64015222  
142.88346815  

1.17781951  
0.93051000 

34.00** 

153.55** 

1.27 ns 

คา b* ปูนิ่มนึ่ง ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

683.78362250  
2851.47995417  

63.27403583  
152.31966000  

227.92787417  
316.83110602  

2.34348281  
2.11555083 

107.74 ** 

149.76 ** 

1.11ns 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค7  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสเฉลี่ยของเนื้อปูนิ่มนึ่งที่
แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกนั 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
Hardness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180  

990730.1315  
  1842966.9940  
1118501.85665  
3638578.9624  

330243.3771  
204774.11044  
41425.994690 

20214.3275  

16.34** 

10.13** 

2.05ns 

Adhesiveness ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

18.13651302  
 49.99645824 
47.54359021  
311.4996822  

6.04550434 
5.55516203  
1.76087371  
1.73055379  

3.49* 

3.21** 

1.02ns 

Cohesiveness ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

      0.38739094  
1.01626370  
 3.34380768  
22.2972192  

0.12913031 
  0.11291819  
0.12384473 
0.12387344  

1.04ns 

0.91ns 

1.00ns 

Gumminess ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

366351.3206 
767306.8732  
408932.3085  

1277017.0686  

122117.1068 
85256.31924  
15145.6410  
7094.5392  

17.21** 

12.02** 

2.13** 
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ตารางผนวกที่ ค7  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
Springiness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
 180 

1.18170763  
2.33201027  
4.43871301 

36.31599  

0.39390254  
0.25911225  
0.16439678  
0.20170555  

1.95ns 
1.28ns 

0.82ns 

 
Chewiness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

151900.423243  
520822.291613  
285149.11537  

930997.857 

50633.474414  
57869.143512 
10561.078347 
5172.2103194 

9.79** 
11.19** 

2.04** 

 
 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

188

ตารางผนวกที่ ค8  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการแบงชั้นคณุภาพปนูิ่มสด
และปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกนั 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
กระดองและลําตัว
ของปูนิ่มสด 

ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

2.07750000  
67.82750000  

555.36500000  
28.98500000  
54.10000000  

0.23083333  
22.60916667  
61.70722222  
1.07351852  
0.16697531 

1.38 ns  
135.40** 
369.56** 

6.43** 
 

กล่ินของปูนิ่มสด ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

2.69312500  
34.80687500  

503.93062500  
14.16187500  
54.88250000  

0.29923611  
11.60229167  
55.99229167  
0.52451389  
0.16939043 

1.77 ns  
68.49** 

330.55** 
3.10** 

เนื้อปูนิ่มนึ่ง ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

16.46010000  
50.66590000  

520.98010000  
11.97310000  
48.81880000  

1.82890000  
16.88863333  
57.88667778  
0.44344815  
0.15067531 

12.14**  
112.09** 

384.18** 

2.94** 

กล่ินปูนิ่มนึ่ง ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

10.92752500  
68.18727500  

541.86252500  
23.44397500  
62.61250000  

1.21416944  
22.72909167  
60.20694722  
0.86829537  
0.19324846 

6.28**  
117.62** 

311.55** 

4.49** 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค9  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะตาง ๆ 
ปูนิ่มสดที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ลักษณะปรากฏ   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

15.19312500  
78.62187500  

1334.78062500  
33.42187500  
64.47250000  

1.68812500  
26.20729167  

148.30895833  
1.23784722  
0.19898920 

1.36ns 
21.17** 

745.31** 
6.22** 

 
สีกระดอง   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

5.75250000 
53.92500000  

1615.55250000 
17.91250000  
73.78500000 

0.63916667 
17.97500000  

179.50583333 
0.66342593  
0.22773148 

0.96ns  
27.09** 

788.23** 
2.91** 

สีเปลือกดานทอง   ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

6.16250000  
58.04750000  

1474.46250000  
22.52750000  
72.71000000  

0.68472222  
19.34916667  

163.82916667  
0.83435185  
0.22441358 

0.82ns  
23.19** 

730.03** 

3.72** 

กล่ิน   ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

5.35062500  
59.70187500  

1820.70062500  
23.69187500  
82.78250000  

0.59451389  
19.90062500  

202.30006944  
0.87747685  
0.25550154 

0.68 ns  
22.68**  

791.78** 

3.43** 
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ตารางผนวกที่ ค9  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
เนื้อสัมผัส   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

3.68062500  
35.15187500  

2253.93062500  
13.26687500  

103.67750000  

0.40895833  
11.71729167  

250.43673611  
0.49136574  
0.31999228 

0.83ns  
23.85** 

782.63** 

1.54* 

ความชอบรวม ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

7.77250000  
49.52250000  

2180.63500000  
16.14000000  
91.52500000  

0.86361111  
16.50750000  

242.29277778  
0.59777778  
0.28248457 

1.44 ns  
27.61** 

857.72 ** 

2.12** 

 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค10  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะตาง ๆ 
ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลาย EDTA ความเขมขนตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ลักษณะปรากฏ   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

4.03750000  
29.96750000  
2184.762500  
13.40750000 
75.83000000 

0.44861111  
9.98916667  

242.75138889 
0.49657407  
0.23404321 

0.90ns 
20.21** 

1037.21** 
2.12** 

 
สี   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

5.59750000  
48.65000000  

1763.97250000  
35.23750000  
84.44000000  

0.62194444  
16.21666667  

195.99694444  
1.30509259  
0.26061728 

0.48ns  
12.43** 

752.05** 
5.01** 

กล่ิน   ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

3.98302500  
40.58667500  

1530.09802500  
13.15007500  
82.26290000  

0.44255833  
13.52889167  

170.01089167  
0.48703981  
0.25389784 

0.91ns 
27.78** 

669.60** 

1.92** 

เนื้อสัมผัส ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

2.57562500  
65.81187500  

1752.45062500  
22.43187500  
90.89250000  

0.28618056  
21.93729167  

194.71673611  
0.83081019  
0.28053241 

0.34ns  
26.40**  

694.10** 

2.96** 
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ตารางผนวกที่ ค10  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
รสชาติ ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา 
(A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error Error 

9 
2 
6 

12 
324 

5.45250000  
17.02750000  

2072.50250000  
11.34750000  
88.65000000  

0.60583333  
5.67583333  

230.27805556  
0.42027778  
0.27361111 

1.14ns 
13.50** 

841.63** 

1.54* 

ความชอบรวม ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา 
(A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

9.78002500  
60.40767500  

1881.11002500  
24.77407500  
84.53690000  

1.08666944  
20.13589167  

209.01222500  
0.91755833  
0.26091636 

1.18ns  
21.95** 

801.07 ** 

3.52** 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค11  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด    
ความเปนกรดเบส และการสญูเสียน้ําหนกัของปูนิ่มที่แชในสารละลายผสมที่มี
ความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ปริมาณดาง       
ที่ระเหยไดทั้งหมด  

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

0.169 
491.73 
35.573 
12.548 

0.169 
28.925 
2.093 
0.174 

0.969ns 
165.975** 
12.007* * 

 
ความเปนกรดเบส ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

0.67418  
4.11668  
0.39162  
0.07546  

0.22472667  
0.45740889  
0.01450444  
0.00104806 

214.42 ** 
436.44 ** 
13.84 ** 

การสูญเสีย
น้ําหนกั 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

191.94835583  
22422.50591750  

80.12215250  
31.99974000  

63.98278528  
2491.38954639  

2.96748713  
0.44444083 

143.96** 

5605.67** 

6.68** 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค12  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสีปูนิ่มสดและสีปูนิม่นึ่งที่แชใน
สารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
คา L* ปูนิ่มสด ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

267.97516000  
2157.36829667  

62.92429000  
45.70465333  

89.32505333  
239.70758852  

2.33052926  
0.63478685 

140.72** 

377.62** 

3.67** 

คา a* ปูนิ่มสด ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

3.14579667  
36.68214667  

1.58232000  
9.45409333  

1.04859889  
4.07579407  
0.05860444  
0.13130685 

7.99** 

31.04** 

0.45ns 

คา b* ปูนิ่มสด ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

70.44254917  
421.28630083  

9.99924250  
24.06008667  

23.48084972  
46.80958898  

0.37034231  
0.33416787 

70.27** 

140.08** 

1.11ns 

คา L* ปูนิ่มนึ่ง ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

347.11828667  
1368.75478667  

23.92924667  
64.36128667  

115.70609556  
152.08386519  

0.88626840  
0.89390676 

129.44** 

170.13** 

0.99ns 

คา a* ปูนิ่มนึ่ง ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

152.77385000  
1597.27076333  

62.91798333  
43.38803333  

50.92461667  
177.47452926  

2.33029568  
0.60261157 

84.51** 

294.51** 

3.87** 

คา b* ปูนิ่มนึ่ง ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
72 

195.98796000  
1432.58984667  

70.61494000  
106.43333333  

65.32932000  
159.17664963  

2.61536815  
1.47824074 

42.19** 

105.52** 

1.76 ns 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค13  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสเฉลี่ยของเนื้อปูนิ่มนึ่ง  
ที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV    df SS         MS F 
Hardness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

529628.420277  
37101.0964003  
1566882.48365  
8965150.4344  

176542.80675  
181900.12182  
58032.684579  
49806.391387 

3.54* 
3.65** 

1.17ns 

 
Adhesiveness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

2981.84828262  
6835.01118085  
20248.1878338   
138685.9239 

993.94942754  
759.44568676  
749.93288274  
770.47735517 

1.29ns 
0.99ns 

0.97ns 

 
Cohesiveness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

0.26983137  
0.74369157  

2.31408513        
14.82382630       

0.08994379    
0.08263240    
0.08570686    
0.08235459 

1.09ns 
1.00ns 

1.04ns 

 
Gumminess ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

147061.801514  
901087.611327  
461787.500910  

3427882.603 

49020.600504  
100120.84570 
17103.240774
19043.792245 

2.57ns 
5.26** 

0.90ns 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

196

ตารางผนวกที่ ค13 (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV       df SS         MS F 
Springiness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

73.95852219  
203.67186569  
636.90694334  
4299.958597  

24.65284073    
22.63020730    
23.58914605    
23.88865887 

1.03ns 
0.95 ns 

0.99ns 

 
Chewiness ความเขมขน (A) 

เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

3 
9 

27 
180 

118418.16515  
571862.46324  
335226.91565  
1891193.5910 

39472.7217178
63540.2736943  
12415.811690   
10506.6310606 

3.76* 
6.05** 
1.18ns 

 
 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค14  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการแบงชั้นคณุภาพปนูิ่มสด
และปูนิ่มนึ่งทีแ่ชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟตตางกนั 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
กระดองและลําตัว
ของปูนิ่มสด 

ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

1.19312500  
63.24187500  

440.48062500  
23.60187500 

  53.09250000  

0.13256944  
21.08062500  
48.94229167  
0.87414352  
0.16386574 

0.15ns  
24.12** 

298.67** 
5.33** 

 
กล่ินของปูนิ่มสด ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

1.86250000  
33.90750000  

491.91250000  
12.81750000  
49.17000000  

0.20694444  
11.30250000  
54.65694444  
0.47472222  
0.15175926 

0.44ns  
23.81** 

360.16** 
3.13** 

เนื้อปูนิ่มนึ่ง ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

3.74000000  
58.34250000  

483.64000000  
24.74500000  
56.16500000  

0.41555556  
19.44750000  
53.73777778  
0.91648148  
0.17334877 

0.45ns  
21.22** 

310.00** 

5.29** 

กล่ินปูนิ่มนึ่ง ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

0.48062500  
75.73687500  

493.98062500  
23.33187500  
58.31250000  

0.05340278  
25.24562500  
54.88673611  
0.86414352  
0.17997685 

0.06ns  
29.21** 

304.97** 

4.80** 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค15  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะตาง ๆ 
ปูนิ่มสดที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต
ตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ลักษณะปรากฏ   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

13.90250000  
80.48750000  

1360.40250000 
25.98750000  
66.11000000 

1.54472222  
26.82916667  

151.15583333 
0.96250000  
0.20404321 

1.60ns 
27.87** 

740.80** 
4.72** 

 
สีกระดอง   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

1.65250000  
34.54750000  

1635.65250000  
14.87750000  
79.97000000  

0.18361111  
11.51583333  

181.73916667  
0.55101852  
0.24682099 

0.33ns  
20.90** 

736.32** 
2.23** 

สีเปลือกดานทอง   ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

1.90250000  
64.22750000  

1452.60250000  
30.54750000  
62.95000000  

0.21138889  
21.40916667  

161.40027778  
1.13138889  
0.19429012 

0.19ns  
18.92** 

830.72** 

5.82** 

กล่ิน   ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

3.12562500  
41.35687500  

1743.82562500  
20.73687500  
78.81250000  

0.34729167  
13.78562500  

193.75840278  
0.76803241  
0.24324846 

0.45ns  
17.95**  

796.55** 

3.16** 
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ตารางผนวกที่ ค15  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
เนื้อสัมผัส   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

1.86000000  
40.38500000  

2113.22250000  
13.20250000  
94.82500000  

0.20666667  
13.46166667  

234.80250000  
0.48898148  
0.29266975 

0.42ns  
27.53** 

802.28** 

1.67* 

ความชอบรวม ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
3 
9 

27 
324 

4.99000000  
28.61250000  

2067.76500000  
13.40000000  
81.18500000  

0.55444444  
9.53750000  

229.75166667  
0.49629630  
0.25057099 

1.12**  
19.22** 

916.91** 

1.98** 

 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางผนวกที่ ค16  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนความชอบคุณลักษณะตาง ๆ  
ปูนิ่มนึ่งที่แชในสารละลายผสมที่มีความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
ตางกัน 

 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
ลักษณะปรากฏ   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

2.95562500  
36.33187500  

2147.48062500  
7.61187500  

74.23250000  

0.32840278  
12.11062500  

238.60895833 
0.28192130  
0.22911265 

1.16ns 
42.96** 

1041.45** 
1.23ns 

 
สี   ผูทดสอบ 

ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

3.76250000  
40.74750000  

1708.61250000  
24.27750000  
87.01000000  

0.41805556  
13.58250000  

189.84583333  
0.89916667  
0.26854938 

0.46ns  
15.11** 

706.93** 
3.35** 

กล่ิน   ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

2.81250000  
47.84750000  

1443.56250000  
17.22750000  
76.11000000  

0.31250000  
15.94916667  

160.39583333  
0.63805556  
0.23490741 

0.49ns 
25.00** 

682.80** 

2.72** 

เนื้อสัมผัส ผูทดสอบ 
ความเขมขน (A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

1.16562500  
83.71187500  

1655.79062500  
19.68187500  
81.50250000  

0.12951389  
27.90395833  

183.97673611  
0.72895833  
0.25155093 

0.18ns  
38.28**  

731.37** 

2.90** 
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ตารางผนวกที่ ค16  (ตอ)  
 
ลักษณะที่ทดสอบ SOV df SS MS F 
รสชาติ ผูทดสอบ 

สภาวะเก็บรักษา 
(A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error  

9 
2 
6 

12 
324 

7.35562500  
23.76187500  

1933.25562500  
21.85687500  
82.01250000  

0.81729167  
7.92062500  

214.80618056  
0.80951389  
0.25312500 

1.01ns 
7.98** 

848.62** 

3.20** 

ความชอบรวม ผูทดสอบ 
สภาวะเก็บรักษา 
(A) 
เวลาเก็บรักษา (B) 
A x B 
Error 

9 
2 
6 

12 
324 

7.35562500  
23.76187500  

1933.25562500  
21.85687500  
82.01250000  

0.81729167  
7.92062500  

214.80618056  
0.80951389  
0.25312500 

1.01ns  
9.78** 

848.62** 

3.20** 

 

ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
** มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสวามนิี  ธีระวุฒ ิ
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 17 สิงหาคม 2520 
สถานที่เกิด  พระนครศรีอยธุยา 
ประวัติการศึกษา 2543 วิทยาศาสตรบณัฑิต (ประมง) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
2546 วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (ผลิตภัณฑประมง) 
            มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน พนักงานมหาวิทยาลัย (อาจารย) 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควิชาวาริชศาสตร  คณะวทิยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยบรูพา 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาอาจารย มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
 



 

 


