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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 ตอน ตอนที่ 1 การพัฒนากรรมวิธีการยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วย
เทคนิค sous vide เป็นการประยุกต์วิธีการบรรจุอาหารในสภาวะสุญญากาศและการพาสเจอร์ไรซ์เพ่ือฆ่า
เชื้อแล้วเก็บอาหารที่อุณหภูมิแช่เย็น จากการศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่และไม่แช่หอย
หลอดในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับการแช่หอยหลอดในสารละลายกรด (น้้ามะนาว และ
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด กรดซิตริกและกรดอะซิติก) ก่อนการแปรรูปด้วยวิธี sous vide ต่อคุณภาพ
ของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่เย็น ผลการทดลอง พบว่า การเตรียมขั้นต้นมีผลต่อค่าสี 
ค่าpH ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณ TVB-N ค่า TBARS และคะแนนความสดจากการประเมินทาง
ประสาทสัมผัส (p≤0.05) โดยสิ่งทดลองที่เหมาะสมคือ การเตรียมขั้นต้นโดยการไม่แช่สารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ร่วมกับการแช่น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด นอกจากนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลา
การพาสเจอร์ไรซ์ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่เย็น ผลการทดลอง พบว่า 
อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย มีผลต่อค่าสี ค่าpH ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณ TVB-N ค่า TBARS และ
คะแนนความสดจากการประเมินทางประสาทสัมผัส (p≤0.05) สภาวะที่เหมาะสมคือ การพาสเจอร์ไรซ์ที่
อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 3 นาที โดยตัวอย่างที่เหมาะสมนี้ ยังมีความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคเมื่อเก็บ
รักษาไว้เป็นเวลา 3 สัปดาห์  
 ตอนที่ 2 การพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอยหลอดกึ่งแห้ง โดยศึกษาการถ่ายเทมวลสารและค่า 
aw ของหอยหลอดระหว่างการแช่ในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์ 5% และน้้าตาลซูโครส 
30% พบว่า การถ่ายเทมวลสารได้แก่ ปริมาณน้้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณน้้าหนัก
ที่ลดลงของหอยหลอดมีแนวโน้มมากขึ้นเมื่อเวลาในการแช่เพ่ิมขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อแช่เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากการศึกษาผลของการใช้สารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอลความเข้มข้น 10% 
20% และ 30% ร่วมด้วย พบว่า สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทมวลสาร และลดค่า aw ได้มากขึ้น โดยการใช้
กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% มีความเหมาะสมมากที่สุด ท้าให้ได้หอยหลอดกึ่งแห้งที่มีค่า aw เท่ากับ 
0.723 ท้าให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะนุ่มขึ้น โดยมีความแข็ง เท่ากับ 1.01  กิโลกรัม นอกจากนี้ยังได้รับคะแนน
ความชอบโดยรวมสูงที่สุด (p<0.05) ผลการตรวจสอบคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ ที่
อุณหภูมิห้องพบว่า หอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้มีความปลอดภัยส้าหรับการบริโภค ได้รับความชอบ
โดยรวมอยู่ในช่วง 7.01-7.44 
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Abstract 
 

This research is divided in two parts; the first part was shelf life extension of razor 
clam (Solen spp.) with sous vide technique. Sous vide is the application of vacuum 
packaging and pasteurization procedures and requires cold storage condition. The effect 
of pre-treatment with and without NaCl soaking combined with acid pre-treatment 
(lemon juice, pineapple cider vinegar, citric acid and acetic acid) on the quality of sous 
vide packed razor clam during cold storage were investigated. The result showed that 
pre-treatments affected on color value, pH, total acidity content, TVB-N content, TBARS 
value and freshness sensory evaluation (p≤0.05). The optimum treatment was pineapple 
cider vinegar pre-treatment without NaCl soaking. The effect of temperature and time of 
pasteurization condition on the quality of sous vide packed razor clam during cold 
storage were studied. Interaction of both factors significantly affected on color value, pH, 
total acidity content, TVB-N content, TBARS value and freshness sensory evaluation 
(p≤0.05). The optimum condition was pasteurized at 80C for 3 min. The optimum 
treated sous vide sample was considered safe for consumed at least stored for 3 weeks. 

The second part was process development of intermediate moisture product 
from Razor clam. Mass transfer and water activity of Razor clam during immersion in the 
mixture solution of NaCl 5% and sucrose 30% were studied. It was found those mass 
transfers which were water loss, solid gain and weight reduction were increased with 
soaking time and constant over time up to 6 hours. The concentration of humectants 
using glycerol and sorbitol were carried out at 10% 20% and 30%. It could increase mass 
transfer and more reduced aw. The most appropriate solution was adding glycerol at 
20%. The developed intermediate moisture Razor clam had aw as 0.723 and resulted 
more soften texture contained hardness value at 1.01 kg. Moreover, it received the 
highest overall liking scores (p<0.05). Results of monitoring quality during stored for 4 
weeks at room temperature showed that the developed intermediate moisture Razor 
clam product was safe to consume and gained overall liking score in ranged 7.01-7.44.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 หอยหลอด (Razor clam) จัดเป็นหอยชนิดสองฝาชนิดหนึ่ง มีเปลือกเป็นรูปทรงกระบอกมีสี
เหลืองอ่อนอมเขียว หรือสีขาวอมเหลือง ส่วนหัวจะนิ่มยืดเข้าออกได้ตรงส่วนปลาย ส่วนหางจะเหนียว 
ขนาดตัวยาวประมาณ 2-3 นิ้ว หอยหลอดจัดเป็นสัตว์เศรษฐกิจส าคัญอย่างหนึ่งของประเทศ จากการ
รวบรวมข้อมูลของกรมประมงพบว่า ปริมาณการจับหอยหลอดทั่วประเทศสามารถสร้างรายได้ เมื่อ
คิดเป็นจ านวนเงินแล้วมีมูลค่านับพันล้านบาทต่อปี หอยหลอดเป็นที่นิยมบริโภคเนื่องจากมีรสชาติ 
รูปร่างและเนื้อสัมผัสที่เป็นเอกลักษณ์ โดยหากเปรียบเทียบกับหอยชนิดอ่ืนแล้วจัดว่าเป็นหอยที่มี
ราคาสูงกว่า หน่วยงานท้องถิ่นของแหล่งหอยหลอด รวมถึงหน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้องช่วยส่งเสริม
การเพาะเลี้ยงและให้ความรู้การเก็บเกี่ยวหอยหลอดให้ถูกวิธีและมีประสิทธิภาพ ท าให้มีแนวโน้ม
สามารถมีหอยหลอดส าหรับการจ าหน่ายในตลาดเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหอยหลอดมีอายุการเก็บสั้น 
ส่วนใหญ่นิยมน ามาท าอาหารเพ่ือบริโภคทันที โดยการน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ยังมี
ไม่มากนัก จึงควรมีการเตรียมการหาแนวทางใช้เทคโนโลยีการยืดอายุการเก็บหอยหลอดให้สามารถ
น ามาท าอาหารเพื่อบริโภคได้นานขึ้นโดยยังมีคุณภาพดี และน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ มี
อายุการเก็บนานและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และจากยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตาม
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ยุทธศาสตร์หนึ่งให้ความส าคัญกับการสร้างความมั่นคงด้าน
อาหาร รวมถึงยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติที่ให้ความส าคัญกับการสร้างมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ประมง 
คณะผู้วิจัยเห็นว่าควรใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์การอาหารโดยเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการ
แก้ปัญหาด้านอายุการเก็บหอยหลอดและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากหอยหลอด ซึ่งจะมีประโยชน์ที่จะน าผล
วิจัยไปถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กับชุมชนโดยตรง หรือหน่วยงานต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานส่งเสริมการ
แปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารในชุมชน การส่งเสริมการประมง เพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใน
ชุมชนต่อไปได้ ซึ่งอาจสามารถได้เป็นแนวทางในการน าไปผลิตในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือเป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เป็นเอกลักษณ์ของประเทศไทยซึ่งเป็นโอกาสหนึ่งที่จะสร้างผลิตภัณฑ์เพ่ือจ าหน่ายใน
ประเทศประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (Asean Economic Community:AEC) คณะผู้วิจัยมี
แนวความคิดยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วยเทคนิค Sous vide และพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอย
หลอดกึ่งแห้ง  

เทคนิค Sous vide เป็นกระบวนการใช้ความร้อนต่ า (65-95 องศาเซลเซียส) เพ่ือฆ่าเชื้อ
อาหารที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิแช่เย็น จุดประสงค์ของกระบวนการถนอมแบบ 
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Sous vide คือ ยืดอายุวัตถุดิบ ได้นานขึ้น และช่วยปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัส เหมาะ
ส าหรับการเตรียมวัตถุดิบส าหรับการขายปลีก มีโอกาสเติบโตสูงโดยเฉพาะในธุรกิจอาหารพร้อม
บริโภค (ready to eat) เพราะได้ผ่านการเตรียมมาระดับหนึ่งแล้วท าให้ใช้เวลาน้อยในการปรุงเพ่ือ
บริโภค ซึ่งสอดคล้องกับชีวิตประจ าวันของคนในสังคมปัจจุบัน อย่างไรก็ตามวัตถุดิบแต่ละชนิดจะมี
ความจ าเพาะกับสภาวะการแปรรูปที่เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องและมี
ความส าคัญกับการใช้เทคนิค Sous vide ในด้านการเตรียมวัตถุดิบขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลาย 
และสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ส่วนผลิตภัณฑ์ประเภทกึ่งแห้งที่ยังคงมีลักษณะคล้ายของสดมากกว่า
ของแห้ง มีลักษณะปรากฏดี เนื้อสัมผัสไม่แข็ง และมีการเสริมสารสมุนไพร โดยผลิตภัณฑ์สามารถเก็บ
รักษาได้นาน อาหารกึ่งแห้ง (Intermediate Moisture Food) ซึ่งเป็นอาหารที่แห้งเพียงบางส่วนและ
มีความเข้มข้นของของแข็งที่ละลายได้ในปริมาณที่ เหมาะสมเพียงพอที่จะยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย รา และยีสต์ อาหารกึ่งแห้งมีลักษณะคล้ายของสดมากกว่าอาหารแห้ง และสามารถเก็บไว้
ได้นานโดยไม่จ าเป็นต้องเก็บไว้ในตู้เย็น ซึ่งวิธีการถนอมอาหารกึ่งแห้งนั้นจะอาศัยหลักการลดปริมาณ
น้ าที่มีประโยชน์ส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารหรือค่าwater activity ให้อยู่ในช่วง 0.6-0.9 
โดยใช้สารควบคุมความชื้น (Humectant) เพ่ือลดค่า water activity ของอาหารให้ต่ าลง สาร
ควบคุมความชื้นที่นิยมใช้ได้แก่ น้ าตาล เกลือ และสารประเภทโพลีออล พวกกลีเซอรอล และซอร์บิ
ทอล  ทั้งนี้มีรายงานว่าการเติมกลีเซอรอลสามารถช่วยลดค่า aw ลดความเสี่ยงจากการเจริญของ
จุลินทรีย์ ป้องกันการเปลี่ยนแปลงสี กลิ่นรส และรสชาติระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ช่วยท าให้
ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มไม่แข็งกระด้าง (ศิวาพร ศิวเวชช , 2535; Leistner et al., 1981) ใน
งานวิจัยนี้มีการใช้กลีเซอรอลและซอร์บิทอลร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้ าตาลซูโครสเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร ลดค่า aw และปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจัดเป็นงานวิจัยที่แก้ปัญหาด้านอายุการเก็บรักษาของวัตถุดิบหอยหลอด
และสามารถเปิดโอกาสสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ มีการใช้วัตถุดิบหอยหลอดที่มีศักยภาพมากด้านคุณภาพ 
และการผลิต เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัตถุดิบ นอกจากนี้เป็นการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ไม่ยุ่งยาก ใช้
กรรมวิธีการผลิตเดิมของผู้ประกอบการ จึงมีโอกาสเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ในอนาคต ข้อมูลที่ได้รับ
จากการวิจัยสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนหนึ่งในการเผยแพร่ความรู้ในศูนย์ความเป็นเลิศ
เฉพาะทางศาสตร์ทะเลของมหาวิทยาลัยในอนาคต ซึ่งเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อสังคมภาค
ตะวันออก และเป็นองค์ความรู้ที่สามารถขยายไปยังพ้ืนที่อ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องได้ จึงมีส่วนในการชี้น าการ
พัฒนาของประเทศต่อไปในอนาคต   
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วัตถุประสงค์ 
1) เพื่อพัฒนากรรมวิธีการยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วยเทคนิค Sous vide  

2) เพื่อพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอยหลอดกึ่งแห้ง 

ขอบเขตของงานวิจัย 
           โครงการวิจัยนี้มีขอบเขตโครงการวิจัยแบ่งเป็น 2 ตอน คือ ตอนที่ 1 คือการพัฒนากรรมวิธี
การยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วยเทคนิค Sous vide โดยด าเนินการศึกษาผลของวิธีการเตรียม
ขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายก่อนการใช้เทคนิค Sous vide ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการ
เก็บรักษา และการศึกษาผลของสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ด้านอุณหภูมิและเวลาการพาสเจอร์ไรซ์ต่อ
คุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษาและตอนที่ 2 คือ การพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอยหลอด
กึ่งแห้ง โดยประยุกต์ใช้กรรมวิธีการแช่หอยหลอดในสารละลายเข้มข้นหรือเรียกว่าการดึงน้ าออกแบบ
ออสโมซิสร่วมกับการอบแห้งโดยใช้ความร้อน โดยด าเนินการศึกษาการถ่ายเทมวลสารและค่า aw ของ
หอยระหว่างการแช่ในสารละลายความเข้มข้นสูง และศึกษาผลของการใช้สารควบคุมความชื้นได้แก่ 
กลีเซอรอลและซอร์บิทอลร่วมกับสารละลายเกลือต่อคุณภาพของหอยหลอดหลังการแช่สารละลาย
และผลิตภัณฑ์กึ่งแห้ง และตรวจสอบคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์หอยหลอดกึ่งแห้งที่
ผลิตได้ 



บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 หอยหลอด 

หอยหลอด (Rozer clam) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Solen regularis หอยหลอดประกอบด้วย
เปลือกที่ห่อหุ้มล าตัว เป็นรูปทรงกระบอกสีขาวอมเหลือง หรือสีเหลืองอ่อน ลักษณะเหมือนหลอด
กาแฟ ส่วนปลายของเปลือกทั้งสองด้านมีช่องเปิดด้านหนึ่งเป็นเท้า และอีกด้านหนึ่งเป็นท่อน้ า ส าหรับ
กรองอาหารยื่นออกมา ดังภาพที่ 2-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2-1 ลักษณะของหอยหลอดทั้งเปลือก 

 
หอยหลอดชอบฝังตัวอยู่ในดิน อยู่ลึกจากผิวดินประมาณ 1 - 2 นิ้ว โดยจะขุดเป็นท่อขนาด

เท่าล าตัวและวางตัวอยู่ในท่อในแนวตั้งหรือเอียงประมาณ 30 องศาเซลเซียส โดยตัวหอยจะเคลื่อนที่
ขึ้นลง อยู่ในท่อหรือรูนี้ ปกติหอยจะขึ้นมาอยู่บนผิวหน้าของดิน โดยยื่นล าตัวเหนือผิวดิน ประมาณ 
1/3 ของล าตัวหอยหรืออาจจะอยู่บริเวณผิวดิน และเปิดช่องเพ่ือกรองอาหาร และน้ าผ่านเข้าไปในตัว 
ส าหรับประเทศไทย แหล่งผลิตหอยหลอดตามธรรมชาติที่ใหญ่ที่สุดอยู่ที่ดอนหอยหลอด จังหวัด
สมุทรสงคราม โดยมีที่ดอนอยู่ประมาณ 20,000 ไร่เศษ ซึ่งเป็นจุดที่มีหอยหลอดอาศัยอยู่เป็นจ านวน
มาก การเก็บหอยหลอดท าได้ โดยการน าปูนขาวไปหยอดลงไปในช่องหรือรูของหอยหลอด เมื่อหอย
ได้รับสิ่งแปลกปลอมซึ่งระคายเคืองและเป็นพิษ จะพ่นน้ าและพุ่งตัวออกจากรู ท าให้สามารถจับได้ง่าย
เนื่องจากในปัจจุบันมีการนิยมบริโภคหอยหลอดกันมากขึ้นและการเก็บหอยหลอดเป็นกิจกรรมที่
นักท่องเที่ยวนิยม จึงมีการส่งเสริมให้มีการเพาะขยายพันธุ์หอยหลอด จากหน่วยราชการหลายหน่วย
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โดยเฉพาะสถานีเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าชายฝั่ง จ.สมุทรสงคราม โดยส่งเสริมให้มีการเพาะขยายพันธุ์หอย
หลอดเพ่ือน าไปปล่อยในแหล่งน้ าธรรมชาติเป็นไปอย่างต่อเนื่องและมีการเลี้ยงเชิงพาณิชย์มากขึ้น 
ปัจจุบันนี้การเพาะเลี้ยงหอยหลอดประสบความส าเร็จมากจึงท าให้ปริมาณการผลิตหอยหลอดเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่อง (กรมประมง, 2557) 
 เนื่องจากมีความต้องการของผู้บริโภคหอยเป็นอาหารเพ่ิมมากขึ้นกว่าในอดีตและการเปิด
การค้าเสรีมากขึ้นจึงมีแนวโน้มให้การตลาดกว้างขึ้น ดังนั้นจึงได้มีการท าฟาร์มเลี้ยงหอยซึ่งเป็นที่นิยม
บริโภคมากข้ึน แม้ว่าการท าฟาร์มเลี้ยงหอยในทะเลไทยปัจจุบัน จะท าเป็นอุตสาหกรรมได้ไม่ใหญ่มาก 
แต่ก็มีความคาดหวังได้ว่าในอนาคตการท าฟาร์มเพาะเลี้ยงหอยชนิดต่างๆในทะเลไทยจะเป็น
อุตสาหกรรมใหญ่เทียบเท่าอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงหอยในต่างประเทศได้ เนื่องจากมีศักยภาพด้าน
การพัฒนาพันธุ์และวิธีการเลี้ยงที่ได้รับการสนับสนุนจากหน่วยงานราชการอย่างต่อเนื่อง (วันทนา อยู่
สุข, 2552) 

หอยหลอดจัดเป็นอาหารทะเลที่มีคุณค่าทางโภชนาการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นแหล่งโปรตีน
ที่ส าคัญ มีปริมาณสูงถึงร้อยละ 8-25 และส่วนใหญ่เป็นโปรตีนที่ย่อยง่าย ทั้งยังมีกรดอะมิโนที่จ าเป็น
ต่อร่างกายครบถ้วน ไขมันที่เป็นองค์ประกอบของหอยหลอดส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมันที่ไม่
อ่ิมตัว เช่น Eicosapentaenoic acid (EPA) และ Docosahexaenoic acid (DHA) ซ่ึงกรดไขมัน
เหล่านี้จะช่วยลดปริมาณไขมันในเส้นเลือดและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของสมอง นอกจากนี้ยัง
เป็นแหล่งวิตามิน เช่น วิตามิน เอ ดี อี เค และเป็นแหล่งแร่ธาตุที่จ าเป็นต่อร่างกายได้แก่ แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และไอโอดีน ซึ่งจะช่วยสร้างเสริมกระดูกและฟัน และช่วยป้องกันการเกิดโรคคอพอก 
ดังนั้นหอยหลอดจึงเป็นอาหารที่เหมาะสมกับทุกเพศทุกวัยโดยเฉพาะผู้สูงอายุ ผู้ป่วยเป็นโรคเส้นเลือด
หัวใจอุดตัน โรคเบาหวาน หอยหลอดมีลักษณะเป็นเอกลักษณ์ มีรสชาติและเนื้อสัมผัสเฉพาะตัว ท า
ให้หอยหลอดและผลิตภัณฑ์หอยหลอดแปรรูปเป็นอาหารที่นิยมและเป็นที่รู้จักทั่วไป เช่น หอยหลอด
เสียบไม้ย่าง หอยหลอดผัดฉ่า หรือหอยหลอด 3 รส การแปรรูปหอยหลอดโดยส่วนใหญ่มี
วัตถุประสงค์คล้ายกันคือ เพ่ือเพ่ิมรสชาติและรูปแบบการบริโภคที่หลากหลายออกไป สามารถเก็บ
รักษาคุณภาพอาหารไว้ได้นานขึ้น (จันธิรา แก้วสีทอง, 2545) จากการส ารวจราคาจ าหน่ายหอยหลอด
สดเมื่อเดือนเมษายน ปี 2557 พบว่าราคากิโลกรัมละประมาณ 80 บาท โดยยังคงเป็นที่นิยมส าหรับ
การบริโภคท้ังรูปแบบสดและผ่านการแปรรูป  
2.2 การยืดอายุการเก็บอาหารวิธี sous vide 

การยืดอายุการเก็บอาหารด้วยการถนอมอาหารแบบ sous vide เป็นกระบวนการใช้ความ
ร้อนต่ าในช่วง 65-95 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นความร้อนระดับการพาสเจอร์ไรซ์ เพ่ือฆ่าเชื้ออาหารที่
บรรจุในสภาวะสุญญากาศ แล้วควรเก็บอาหารในสภาวะแช่เย็น อุณหภูมิสภาวะที่แนะน าให้ใช้เพ่ือฆ่า
เชื้อในอาหารเพ่ือให้แน่ใจว่าปลอดภัยจากเชื้อ Clostridium botulinum คือ อุณหภูมิ 90 องศา
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เซลเซียส 10 นาที แต่ขึ้นอยู่กับชนิดของอาหาร (Armstrong, 2000) จุดประสงค์ของกระบวนการ
ถนอมอาหารแบบ sous vide คือ ยืดอายุวัตถุดิบและปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัส ในอดีต
กระบวนการถนอมอาหารแบบ sous vide ท ากันง่ายๆ ในครัวเรือน ปัจจุบันท ากันในระดับ
อุตสาหกรรม ท าให้มีมาตรฐานความปลอดภัยมากขึ้น เพ่ิมความสะดวกในการบริโภค กลายเป็น
กระบวนการถนอมอาหารที่ท าให้อาหารมีคุณภาพสูง โดยมีโอกาสเติบโตสูงโดยเฉพาะในธุรกิจอาหาร
พร้อมบริโภค (Ready to eat) เพราะได้ผ่านการเตรียมมาระดับหนึ่งแล้วท าให้ใช้เวลาน้อยในการปรุง
เพ่ือบริโภค ซึ่งสอดคล้องกับชีวิตประจ าวันของคนในสังคมปัจจุบัน กระบวนการถนอมอาหารแบบ 
sous vide เป็นกระบวนการผลิตที่ถูกออกแบบมาอย่างรัดกุมตามระบบ HACCP ส าหรับผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์มีกระบวนการผลิตแบบ sous vide ซึ่งระบุจุดวิกฤติ แสดงรายละเอียด ดังภาพที่ 2-2 

ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับอายุการเก็บของอาหารที่ใช้กระบวนการถนอมอาหารแบบ sous vide 
ได้แก่ วัตถุดิบ สูตร และส่วนผสม การบรรจุและการปิดผนึก ความร้อนที่ใช้ฆ่าเชื้อ การท าให้เย็น การ
เก็บและการขนส่ง และ การอุ่นให้ความร้อนก่อนบริโภค (Armstrong, 2000) 

(1) วัตถุดิบ เกี่ยวข้องกับจ านวนจุลินทรีย์เริ่มต้น หากวัตถุดิบมีจ านวนจุลินทรีย์ปนเปื้อนมาก 
อาจท าให้เสี่ยงต่ออันตราย เช่นพิษของเชื้อรา Cl. Botulinum มากกว่าวัตถุดิบที่มีจ านวนจุลินทรีย์
ปนเปื้อนน้อย เนื่องจากความร้อนที่ใช้ในการฆ่าเชื้อเป็นความร้อนในระดับต่ า คือที่อุณหภูมิ 65 - 95 
องศาเซลเซียส จึงต้องควบคุมจ านวนจุลินทรีย์เริ่มต้นให้เกิดการปนเปื้อนน้อยที่สุด 

(2) สูตรและส่วนผสม องค์ประกอบของอาหารได้แก่ ค่าพีเอช ความชื้น เกลือ น้ าตาล
เปลี่ยนแปลงไปตามส่วนประกอบที่ใช้ มีผลต่อความร้อนที่ใช้ฆ่าเชื้อ และอายุการเก็บ การพิจารณา
เลือกใช้ส่วนผสม พิจารณาจากคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสตามท่ีต้องการ 

(3) การบรรจุและการปิดผนึก ระดับของสุญญากาศที่ใช้ จะเป็นดัชนีชี้วัดอายุการเก็บ ถ้ามี
ระดับของสุญญากาศน้อย อายุการเก็บสั้น รอยตะเข็บต้องปิดสนิทและสมบูรณ์ การบรรจุขณะร้อนท า
ให้เกิดหยดน้ า ซึ่งจะจ ากัดความเป็นสุญญากาศภายในภาชนะบรรจุ 

(4) ความร้อนที่ใช้ฆ่าเชื้อ ต้องเพียงพอที่จะลดจ านวนจุลินทรีย์ ตัวอย่างเช่นกรณี Cl. 
Botulinum ควรลดปริมาณลง 6 log cycle อายุการเก็บของอาหารที่ใช้กระบวนการถนอมอาหาร
แบบ sous vide ขึ้นกับความร้อนที่ใช้ และ คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ต้องการเป็นส าคัญ เช่น 
อาหารจ าพวกเนื้อสัตว์มีอายุการเก็บ 21 - 40 วัน ปลามีอายุการเก็บ 7 วัน ผักมีอายุการเก็บ 7 - 20 
วัน ที่อุณหภูมิ 0 - 3 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 2-1 อุณหภูมิและเวลาที่แนะน าให้ใช้ เพ่ือยืด
อายุการเก็บส าหรับอาหารที่ใช้กระบวนการถนอมอาหารแบบ sous vide โดยทั่วไปมีดังนี้ หากใช้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 10 นาที จะสามารถเก็บอาหารได้นานไม่ต่ ากว่า 10 วัน และ 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 10 นาที จะเก็บอาหารได้นานไม่ต่ ากว่า 42 วัน โดยเก็บที่อุณหภูมิต่ า
กว่า 3 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อายุการเก็บของอาหารยังขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของอาหารเช่น ผัก ผลไม้ 



 
7 

 

เนื้อสัตว์ สัตว์ปีก อาหารทะเล น้ านม และถั่ว มีส่วนประกอบ ทางเคมี เช่น ความชื้น คาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน แร่ธาตุ และวิตามิน ในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลให้มีค่า pH, water activity ที่
แตกต่างกัน ท าให้อาหารแต่ละประเภทมีอายุการเก็บต่างกัน 

(5) การท าให้เย็น จะใช้เวลามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาดบรรจุ และกรรมวิธีการท าให้เย็น 
ควรท าให้เย็นถึง 0 - 3 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 30 นาท ี

(6) การเก็บและการขนส่ง ควรท าที่อุณหภูมิต่ า เพ่ือป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์และการ
สร้างสารพิษ ตัวอย่าง เช่น กรณีการป้องกันการเจริญและการสร้างสารพิษของเชื้อ Cl. botulinum
ควรเก็บและขนส่งที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 

(7) การอุ่นให้ความร้อนก่อนบริโภค (Reheating) หลังจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า ควร
อุ่นให้ความร้อนภายในเวลา 30 นาที และให้ความร้อนถึงใจกลางภาชนะบรรจุที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส 2 นาที และบริโภคภายใน 15 นาท ี
 
ตารางที่ 2-1 อายุการเก็บของอาหารชนิดต่างๆที่ใช้กระบวนการถนอมอาหารแบบ sous vide  

ชนิดอาหาร อายุการเก็บ (วัน) ที่ 0 - 3 °C 
Bolognese meat sauce products 40 
Meat based products 21 – 40 
Poultry products 6 – 40 
Roast beef 23 
Vegetable products 7 – 12 
Green bean puree 8 
Fish products 7 
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ภาพที่ 2-2 กระบวนการผลิตแบบ sous vide ส าหรับผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์และจุดวิกฤต 

    (Critical Control Point, CCP)        
หมายเหตุ CCP1 หมายถึงมีระดับอันตรายสูงและมีความเสี่ยง มากกว่า CCP2  

 

วัตถุดิบ (เก็บภายใต้สภาวะควบคุม) (CCP2) 

เตรียมสูตรผลิตภัณฑ์ (CCP2) 
 

ให้ความร้อน (เพ่ือให้เกิดสีน้ าตาลในเนื้อสัตว์, 
เพ่ิมความเข้มข้นและลดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์) 

ไม่ให้ความร้อน 

ท าให้เย็น 

บรรจุถุง 

ปิดผนึกภายใต้สภาวะสุญญากาศ (CCP2) 

ฆ่าเชื้อ (CCP1) 

แช่เย็นอย่างรวดเร็วและบรรจุ 
ในบรรจุภัณฑ์อีกชั้น (CCP1) 

 

แช่เย็นอย่างรวดเร็วและบรรจุ 
ในบรรจุภัณฑ์อีกชั้น (CCP1) 

 

บริโภคทันที 

เก็บในห้องแช่แข็ง หรือขนส่งสู่ 
ร้านค้าปลีก (CCP1)  

เก็บในห้องแช่แข็ง หรือขนส่งสู่ 
      ร้านค้าปลีก (CCP1) 
 

อุ่นให้ร้อนก่อนบริโภค (CCP2) 
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2.3 การยืดอายุการเก็บอาหารด้วยการพาสเจอร์ไรซ์ (สถาบันอาหาร, 2547) 
 การพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) เป็นการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 องศา
เซลเซียส โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
 (1) เพ่ือท าลายจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุการเสื่อมเสียส่วนใหญ่ในอาหาร จุลินทรีย์ที่ที่ถูกท าลาย
จะเป็นพวกเซลล์จุลินทรีย์เท่านั้นโดยจุลินทรีย์ที่หลงเหลือจะอยู่ในสภาพที่อ่อนแอลง 
 (2) เพ่ือท าลายจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค เช่น เชื้อไทฟอยด์ อหิวาต์ คอตีบ วัณโรค ท้องร่วง 
เป็นต้น 
 (3) เพ่ือท าลายเอนไซม์ท่ีไม่ต้องการ เช่น เอนไซม์ไลเปส และเอนไซม์โปรติเอส เป็นต้น 
 (4) เป็นกรรมวิธีการแปรรูปที่ใช้ร่วมกับกรรมวิธีอ่ืนๆ เช่น การใช้อุณหภูมิต่ าในการเก็บรักษา 
การใช้สารเคมี เช่น เบนโซเอต และซอร์เบท การใช้น้ าตาลหรือเกลือ หรือกรดในปริมาณสูง 
 (5) เพ่ือลดหรือจ ากัดปริมาณจุลินทรีย์ในวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

ข้อดีของการพาสเจอร์ไรซ์ คือ ช่วยรักษาคุณภาพและคุณค่าของอาหาร เนื่องจากคุณภาพ
และคุณค่าของอาหารอาจเสื่อมเสียได้ง่ายด้วยความร้อนสูง เช่น การลดลงของกลิ่นรส วิตามินซีใน
น้ าส้ม การตกตะกอนของโปรตีนในน้ านม หรือไข่ขาวจะเกิดการแข็งตัวเมื่อถูกความร้อนที่อุณหภูมิสูง 
เป็นต้น โดยปัจจัยที่มีผลต่ออุณหภูมิและเวลาในการพาสเจอร์ไรซ์ มีดังนี ้
 (1) ความต้านทานความร้อน (Heat resistance) ของจุลินทรีย์ 
 (2) ลักษณะของอาหาร สามารถทนความร้อนได้มากหรือน้อยเพียงใด 
 (3) เชื้อจุลินทรีย์ที่เริ่มต้นปนเปื้อนในอาหาร 

ส าหรับระดับของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการพาสเจอร์ไรซ์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ 
ได้แก่ 
 (1) Low Temperature Long Time (LTLT) เป็นการใช้ความร้อนอุณหภูมิไม่สูง แต่ใช้เวลา
ในการให้ความร้อนนาน เช่น ที่อุณหภูมิ 60 - 65 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ซึ่งอาจท าให้อาหาร
เสียคุณค่าทางโภชนาการ 
 (2) High Temperature Short Time (HTST) เป็นการใช้ความร้อนอุณหภูมิสูงแต่ใช้เวลาใน
การให้ความร้อนสั้น เช่น ที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 15 - 16 วินาที วิธีนี้จะยังคงรักษาคุณค่า
ทางโภชนาการของอาหารไว้ได้ดีกว่าการพาสเจอร์ไรซ์แบบแรก 
2.4 การยืดอายุการเก็บอาหารด้วยสารเคมี  

การถนอมรักษาอาหารเป็นการยืดอายุการเก็บอาหารสดให้นานขึ้นซึ่งได้มีการพัฒนาปรับปรุง
วิธีการหรือเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าไปมาก เช่น การใช้ความร้อน ความเย็น แต่การใช้สารเคมีนับว่า
จ าเป็นและนิยมใช้อยู่ เพราะมีอาหารหลายชนิดที่ใช้วิธีดังกล่าวไม่เหมาะสม บางครั้งอาจให้ผลดี ในแง่
การถนอมรักษา แต่คุณลักษณะในการบริโภคบางประการไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคจึงจ าเป็นต้อง
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ใช้สารเคมีบางชนิดเข้าร่วมกับวิธีการแบบอ่ืนๆ หรือใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว สิ่งส าคัญในการใช้
สารเคมี คือ ความปลอดภัย ต้องใช้ในปริมาณที่ถูกต้องตามกฎหมายอนุญาต รวมถึงกรณี เป็นสินค้า
ส่งออกควรศึกษากฎระเบียบของประเทศที่จะส่งสินค้าไปจ าหน่ายว่าอนุญาตให้ใช้หรือไม่ โดยทั่วไป
วัตถุประสงค์ที่ส าคัญในการใช้สารเคมีเป็นวัตถุเจือปนอาหารส าหรับการถนอมอาหาร (ชมภู่ ยิ้มโต, 
2550) สามารถสรุปได้ดังนี้ 

(1) รักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารจนถึงเวลาบริโภคได้ด้วยความปลอดภัย โดยอาหารไม่เกิด
การเน่าเสีย ซึ่งจะท าให้อาหารยังคงมีคุณภาพเหมือนเดิม และไม่ก็ให้เกิดโทษต่อผู้บริโภคเมื่อน าไป
บริโภค 

(2) ช่วยในกระบวนการผลิตอาหาร ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์หลากหลาย เพ่ิมขอบข่ายในการเลือก
อาหารส าหรับบริโภค รวมทั้งขยายขอบข่ายการตลาด 

(3) ท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณลักษณะที่ดีเฉพาะตัวเป็นที่ยอมรับและเชิญชวนให้น่าบริโภค 

(4) อ านวยความสะดวกหลายประการ ด้านการปรุงแต่ง แบ่งบรรจุ การเก็บรักษา การซื้อ
ขายและการขนส่งจนถึงการบริโภค 

(5) รักษาคุณค่ารวมทั้งส่งเสริมคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์อาหารได้ 

(6) ส่งผลทางด้านเศรษฐกิจ เช่น การลดต้นทุนการผลิต ความแตกต่างของราคาขาย
ผลิตภัณฑ์อาหารที่หลากหลาย 

กลไกลของสารเคมีในการยืดอายุการเก็บอาหาร โดยทั่วไปสารเคมีสามารถช่วยท าให้อาหาร
เก็บรักษาไว้ได้นาน เนื่องจากมีกลไก ดังนี้ 

(1) การท าลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ การท าให้ผนังเซลล์ฉีกขาด ท าให้อาหารไม่สามารถ
แทรกซึมผ่านผนังเซลล์จุลินทรีย์ได้ เป็นสาเหตุให้จุลินทรีย์ขาดอาหารและตายได้ 

(2) การขัดขวางประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ที่จ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์
ท าให้จุลินทรีย์หยุดชะงักการเจริญหรือตายได้ 

(3) การท าปฏิกิริยากับสารที่มีความส าคัญต่อระบบพันธุกรรม เช่น DNA, RNA ท าให้
กระบวนการแบ่งเซลล์จุลินทรีย์หยุดชะงักหรือผิดปกติ เป็นสาเหตุให้ลดปริมาณจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนใน
อาหารได ้

(4) การยับยั้งและป้องกันการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอาหารระหว่างการเก็บรักษา เช่น การ
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ท าให้อาหารมีกลิ่นและสีไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค เป็นต้น  
 (5) การป้องกันและยับยั้งการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอาหารระหว่างการเก็บรักษา เช่น 
การสูญเสียความชื้นท าให้อาหารแห้ง หรือการดูดความชื้นจากบรรยากาศท าให้อาหารสูญเสียความ
กรอบ เหนียว เป็นต้น 
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สารเคมีที่ใส่ลงในอาหารโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือถนอมอาหารนั้น ถือเป็นวัตถุเจือปนอาหาร 
(Food Additive) โดยสารเคมีท่ีส าคัญและท่ีใช้เป็นหลักในการถนอมอาหารมาตั้งแต่โบราณนั้น ได้แก่ 
เกลือ น้ าตาล และน้ าส้มสายชู ซึ่งมนุษย์ใช้เป็นส่วนประกอบอาหารเพ่ือปรับปรุงรสชาติ ถ้าใช้ใน
ปริมาณที่เหมาะสมก็จะช่วยชะลอการเน่าเสียและใช้ถนอมอาหารได้ จะช่วยยืดเวลา หรือป้องกันการ
เปลี่ยนแปลงที่จะเกิดข้ึนในอาหาร อันเป็นผลเนื่องมาจากจุลินทรีย์ เอนไซม์หรือปฏิกิริยาทางเคมี การ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยทั่วไปวัตถุเจือปนอาหารแบ่งได้เป็น 6 ชนิด คือ สารถนอมอาหาร 
(Preservatives) สารช่วยเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ (Nutritional additives) สารแต่งกลิ่นรส 
(Flavoring agents) สารแต่งสีอาหาร (Coloring agents) สารช่วยปรับเนื้อสัมผัสของอาหาร 
(Texturizing agents) และวัตถุเจือปนอาหารประเภทอ่ืนๆ (Miscellaneous additives) เมื่อแบ่ง
ประเภทของสารเคมีหรือวัตถุเจือปนอาหารที่ใช้ในการถนอมอาหารตามการควบคุมการเปลี่ยนแปลง 
หรือการเสื่อมเสียของอาหารแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  

(1) วัตถุเจือปนที่ใช้ป้องกันการสูญเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ สารเคมีประเภทนี้ จะมีสมบัติใน
การป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหาร จึงท าให้อาหารสามารถเก็บรักษาไว้ได้นานโดยไม่
เสื่อมเสีย 

(2) วัตถุเจือปนอาหารที่ใช้ป้องกันการเสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี สารประเภทนี้จะช่วย
ในการยับยั้ง หรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ที่จะเกิดขึ้นในอาหาร และเป็นสาเหตุท าให้อาหาร
เกิดการเสื่อมเสียได้ ดังนั้นเมื่อใส่สารประเภทนี้ลงไป อาหารก็จะไม่เสื่อมเสียโดยปฏิกิริยาเคมี สามารถ
เก็บรักษาอาหารไว้ได้นานโดยไม่เสื่อมเสีย 

 (3) วัตถุเจือปนอาหารที่ใช้ป้องกันการเสื่อมเสีย เนื่องจากสาเหตุทางกายภาพ สารเคมี
ประเภทนี้เป็นสารที่ช่วยท าให้สมบัติทางกายภาพของอาหารไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปไม่มากนักใน
ระหว่างการถนอมอาหาร และในบางครั้งยังช่วยส่งเสริมสมบัติทางกายภาพของอาหารให้ดีขึ้นด้วย 
ดังนั้นเมื่อใส่สารประเภทนี้ลงไปในอาหารก็จะท าให้อาหารไม่เกิดการเสื่อมเสียในสมบัติทางกายภาพ 

โดยสมบัติที่ดีของสารเคมีที่ใช้ในการถนอมอาหาร มีดังนี้ 
(1) จะต้องไม่เป็นพิษภัยแก่ผู้บริโภค 
(2) มีประสิทธิภาพในการรักษาถนอมอาหาร 
(3) จะต้องไม่กลบเกลื่อนความไม่ดีของอาหารหรือก่อให้เกิดสี กลิ่น และรสที่ไม่พึงประสงค ์
(4) จะต้องไม่หมดประสิทธิภาพ เมื่ออาหารหรือสารต่างๆ ในอาหารโดนความร้อน 
(5) ควรมีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรคอาหาร

เป็นพิษ 
(6) จะต้องไม่ท าให้เกิดจุลินทรีย์สายพันธุ์ใหม่ที่มีความต้านทานสูงขึ้น 
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2.5 การยืดอายุการเก็บอาหารด้วยการใช้กรด 

ความเป็นกรด - ด่าง (pH) มีความส าคัญต่อกระบวนการถนอมอาหารและแปรรูปอาหาร
หลายชนิด การเติมกรดเพื่อช่วยปรับระดับความเป็นกรด - ด่างของอาหาร จะท าให้สามารถลดระดับ
ความร้อนที่ต้องใช้ในการแปรรูปอาหาร เช่น อาหารกระป๋องที่ปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่ ากว่า 
4.5 จะช่วยลดปริมาณความร้อนที่ต้องใช้เพ่ือท าลายจุลินทรีย์ การงอกของสปอร์ที่ท าให้อาหารเสื่อม
เสียได้ กรดที่ใช้ในการถนอมอาหารมีทั้งกรดจากการสังเคราะห์ ซึ่งมีความบริสุทธิ์สูง และกรดอินทรีย์
ที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งกรดอินทรีย์หลายชนิดที่น ามาใช้ในการถนอมอาหารมาเป็นเวลานานมาแล้ว เช่น 
การใช้น้ ามะนาว น้ ามะขาม น้ าส้มสายชู ซึ่งล้วนแต่มีกรดเป็นองค์ประกอบ แต่อาจมีกรดเป็น
ส่วนประกอบอยู่มากกว่า 1 ชนิด วัตถุประสงค์ของการใช้กรดและเกลือของกรด มีดังนี้ 

(1) ปรับปรุงหรือป้องกันการเปลี่ยนสี กลิ่น รสหรือท าให้เกิดสี กลิ่น รส คงตัว ท าให้
ผลิตภัณฑ์อาหารมีรสสดใสซาบซ่า (Sharp & Tang) เช่น ในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มอัดลม 

(2) ป้องกันการตกผลึกของน้ าตาลในผลิตภัณฑ์อาหาร 

(3) ช่วยเสริมฤทธิ์วัตถุกันหืน เช่น อาหารที่มีกรดแอสคอร์บิก หรือวิตามินซี ซึ่งนอกจากจะ
เป็นสารอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการแล้ว ยังมีสมบัติเสริมฤทธิ์วัตถุกันหืนของอาหารที่มีน้ ามันหรือ
น้ ามันด้วย 

(4) ป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเสียหรือเป็นพิษ 

(5) ท าหน้าที่เป็นสารจับโลหะ (Sequestering agent) โดยท าปฏิกิริยากับโลหะที่ปนเปื้อน
มากับอาหารตามธรรมชาติ เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท าให้อาหารมีความคงตัว 

(6) ควบคุมความเป็นกรด - ด่าง ในผลิตภัณฑ์อาหารให้เหมาะสม 

(7) เพ่ิมความเป็นกรด ท าให้อาหารมีความเป็นกรด - ด่าง ต่ าลง จะช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ใน
การท าลายเชื้อจุลินทรีย์ในอาหาร โดยเฉพาะในกรณีที่จะต้องใช้อุณหภูมิต่ าในการท าลายเชื้อจุลินทรีย์
ที่มีอยู่ในอาหาร 

(8) ช่วยยับยั้งการงอกของสปอร์ สภาวะที่มีกรดอยู่ในปริมาณสูงพอ สปอร์ที่ปนเปื้อนมาใน
อาหารจะไม่สามารถงอกได้ 

(9) ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล กรดจะช่วยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่จะเกิดขึ้นท าให้
การเกิดปฏิกิรยิาสีน้ าตาลถูกยับยั้ง 

(10) ช่วยปรับปรุงกลิ่นรสของอาหาร 

(11) ช่วยเพิ่มสารอาหาร หรือช่วยท าให้สารอาหารมีความคงตัว 
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2.5.1 กรดซิตริก (ศิวาพร ศิวเวช, 2546) 

 กรดซิตริก (Citric acid) เป็นกรดอินทรีย์ที่ใช้มากในอุตสาหกรรมที่ช่วยเพ่ิมรสเปรี้ยวให้กับ
อาหาร กรดซิตริกเป็นกรดอ่อนใช้ประโยชน์เพ่ือการถนอมอาหารโดยมีบทบาทส าคัญ ในการเพ่ิม
รสชาติให้กับอาหารให้มีรสเปรี้ยว และมีกลิ่นหอมชวนรับประทาน ได้รับการยอมรับโดยทั่วไปว่ามี
ความปลอดภัยในการบริโภค สามารถเติมลงไปในอาหารโดยไม่เกิดอันตราย และสามารถย่อยสลายได้
ง่ายและไม่เป็นพิษต่อส่งแวดล้อม เป็นวัตถุเจือปนอาหารที่ใช้อย่างกว้างขวางในอาหารและเครื่องดื่ม 
มีสูตรโมเลกุลคือ C6H10O8  
 กรดซิตริกพบได้ตามธรรมชาติโดยทั่วไปในผักและผลไม้ที่มีรสรสเปรี้ยว โดยเฉพาะพืชตระกูล
มะนาว สัปปะรด และส้ม ซึ่งมีสัดส่วนกรดซิตริกเป็นองค์ประกอบสูง กรดซิตริก ส าหรับโครงการวิจัย
นี้มีการใช้น้ ามะนาวด้วยซึ่งจัดเป็นแหล่งของกรดซิตริกตามธรรมชาติที่ใช้ในการถนอมอาหารได้น้ า
มะนาวได้จากการคั้นผลมะนาวสด โดยมะนาวมีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Citrus aurantifolia 
(Christm.) Swingle เป็นไม้ผลชนิดหนึ่ง ผลมีรสเปรี้ยวจัด จัดอยู่ในสกุลส้ม (Citrus) โดยทั่วไปน้ า
มะนาวมีกรดซิตริกเป็นส่วนประกอบร้อยละ 7 - 9 มะนาวดิบมีผลสีเขียว เมื่อสุกจัดจะเป็นสีเหลือง 
เปลือกบาง ภายในมีเนื้อแบ่งกลีบๆ ชุ่มน้ ามาก นับเป็นผลไม้ที่มีคุณค่า นิยมใช้เป็นเครื่องปรุงรส 
นอกจากนี้ยังถือว่ามีคุณค่าทางโภชนาการและทางการแพทย์ 

2.5.2 กรดอะซิติก (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) 
กรดอะซิติก (Acetic acid) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่ากรดน้ าส้ม เป็นกรดอินทรีย์ประเภทกรด

คาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ที่มีอยู่ในน้ าส้มสายชู คือให้รสเปรี้ยวและกลิ่นฉุนกรดอะซิติกแข็งตัว
ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 16.7 องศาเซลเซียสมีลักษณะเป็นผลึกใส กรดชนิดนี้มีฤทธิ์กัดกร่อน ไอของกรด
สามารถท าให้ตาและจมูกระคายเคือง แต่อย่างไรก็ตามกรดอะซิติกจัดเป็นกรดอ่อนหากละลายน้ า ใน
ด้านอุตสาหกรรมอาหาร กรดอะซิติก นิยมใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหารเพ่ือควบคุมความเป็นกรด มีสูตร
โมเลกุลคือ CH3COOH  

นอกจากนี้ในน้ าส้มสายชูหมัก ซึ่งเป็นของเหลวที่ได้จากกระบวนการหมัก ก็มีองค์ประกอบ
หลักคือกรดอะซิติกเช่นกัน มีกลิ่นหอมปนกลิ่นเฉพาะของกรดอะซิติก น้ าส้มสายชูทั่วไปมีความเข้มข้น
ของกรดตั้งแต่ 4% ถึง 8% น้ าส้มสายชูหมักโดยธรรมชาติยังมีกรดชนิดอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กน้อย เช่น 
Tartaric acid และ Citric acid น้ าส้มสายชูหมักโดยส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากการหมัก
ธัญพืช ผลไม้ หรือแอลกอฮอล์ โดยจุลินทรีย์ตามธรรมชาติหรือโดยการเติมจุลินทรีย์ที่เหมาะสมลงไป
ท าการหมัก จากนั้นจุลินทรีย์จะไปเปลี่ยนน้ าตาลในธัญพืชหรือผลไม้ให้เป็นแอลกอฮอล์แล้วจึงเปลี่ยน
แอลกอฮอล์ให้เป็นกรดอะซิติกซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ มีคุณสมบัติที่ให้รสเปรี้ยว และเป็นกรดที่
เหมาะสมในการรักษาคุณภาพอาหารยิ่งกว่ากรดชนิดอ่ืนๆ เพราะไม่มีพิษต่อร่างกาย โดยมีกรดน้ าส้ม
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 4 น้ าส้มสายชูที่ได้จะมีสีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีน้ าตาล มีกลิ่นหอมปนกลิ่นเฉพาะ
ของกรดน้ าส้ม ซึ่งน้ าส้มชนิดนี้ไม่ค่อยมีจ าหน่ายในท้องตลาดเนื่องจากกรรมวิธีในการผลิตไม่สะดวก 
และเก็บไว้ได้ไม่นานส าหรับในงานวิจัยนี้มีการใช้น้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด  
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2.6 การยืดอายุการเก็บอาหารด้วยการใช้เกลือ (วิชุดา สังข์แก้ว, 2554) 

เกลือที่ใช้ในการยืดอายุการเก็บอาหารโดยการถนอมอาหารมักใช้อยู่ในรูปเกลือแกงหรือเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โดยเฉพาะในการแปรรูปเนื้อสัตว์ เดิมมนุษย์ใช้เกลือเพ่ือเป็นตัวป้องกันการ
เน่าเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ของเนื้อสัตว์เมื่อหมักในสภาพห้องธรรมดา ดังนั้น การใช้เกลือในการหมัก
เนื้อจึงใช้ที่ความเข้มข้นสูง   ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีต่างๆ เข้ามามีบทบาทต่อการ
ถนอมรักษาเนื้อสัตว์และผลิตภัณฑ์ ท าให้สามารถเก็บรักษาไว้ได้ที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้นปริมาณการใช้
เพ่ือให้รสชาติดีขึ้น การใช้เกลือในการถนอมอาหารควรใช้เกลือที่สะอาดและผ่านการฆ่าเชื้อมาแล้ว ใน
กรณีการแปรรูปเพ่ือศึกษาหากมีโลหะหนัก เช่น ทองแดง ปนอยู่ในเกลือที่ใช้หมักเนื้อจะมีผลเร่ง
ปฏิกิริยาการหืนของไขมัน นอกจากนี้เกลือที่เติมไอโอดีนไม่เหมาะที่จะใช้ในการหมักเนื้อซึ่งใช้ร่วมกับ
ไนเตรท เนื่องจากไอโอดีนจะเป็นตัวยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ช่วยเร่งการเปลี่ยนสารไนเตรทให้
เป็นไนไตรท์ได้ เป็นผลให้มีสารไนเตรทตกค้างอยู่ในผลิตภัณฑ์มาก ในการแปรรูปเนื้อสัตว์หรือถนอม
เนื้อสัตว์ การยืดอายุการเก็บอาหารโดยการใช้เกลือสามารถท าได้โดยการแช่อาหารในน้ าเกลือหรือ
การเติมเกลือลงในอาหารโดยตรง โดยบทบาทของเกลือที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ดังนี้ 

(1) มีผลต่อการลดน้ าในผลิตภัณฑ์และท าให้แรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) ของ
ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไป ค่า water activity ลดลง จึงมีผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ
ป้องกันการเน่าเสีย 

(2) เพ่ิมรสเค็ม และกลิ่นรสให้กับผลิตภัณฑ์ 
(3) สกัดโปรตีนที่ละลายได้ในเกลือ 
(4) มีประสิทธิภาพร่วมกับโซเดียมไนไตรท์ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ Clostridium 

botulinum 
(5) ที่ความเข้มข้นสูงจะท าหน้าที่เป็นสารกันเสียโดยจะท าให้บริเวณผิวหน้าของอาหารแห้ง 

2.7 อาหารกึ่งแห้ง  
 อาหารโดยทั่วไปประกอบด้วยความชื้นประมาณร้อยละ 20-50 โดยน้ าหนัก และมีค่า aw 
อยู่ระหว่าง 0.95-1.0 เช่น เนื้อสด ปลาสด กุ้ง ปู ผักและผลไม้ เป็นต้น อาหารดังกล่าวมีปริมาณน้ าที่
สูง และมีตัวท าละลายไม่เพียงพอต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ ถ้าหากตัวถูก
ละลายเพ่ิมขึ้นถึงจุดที่ท าให้ค่า aw อยู่ในระดับที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ ก็จะท าให้อาหาร
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้นานขึ้น ท าให้การเสื่อมเสียลดลง  นอกจากนี้อาหารกึ่งแห้ง 
(Intermediate moisture food) ยังสามารถบริโภคได้โดยไม่ต้องน าไปคืนตัว (ชมพู่ ยิ้มโต, 2550; 
ไพโรจน์ วิริยจารี, 2539) ส าหรับประเภทของอาหารกึ่งแห้ง มีดังนี้   
 (1) อาหารกึ่งแห้งแบบดั้งเดิม (Traditional types of intermediate moisture foods) 
เป็นอาหารแปรรูปที่มีการผลิตมานานแล้ว โดยการน าอาหารมาท าแห้งด้วยการผึ่งแดดให้ความชื้น
ลดลง ท าให้สามารถเก็บรักษาอาหารไว้ได้นานขึ้น ต่อมาได้มีการน าตัวถูกละลายมาใช้เพ่ือลดปริมาณ
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น้ าลง ตัวถูกละลายที่มักใช้กันก็คือ เกลือ และน้ าตาล เมื่อท าให้อาหารมีปริมาณน้ าลดลง เชื้อจุลินทรีย์
ก็ไม่สามารถจะใช้น้ าได้ ท าให้การเก็บรักษาอาหารยาวนานขึ้น 
 (2) อาหารกึ่งแห้งแบบที่มีการพัฒนาใหม่ (Modern types of intermediate moisture 
foods) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต่อมาได้มีการพัฒนาอาหารกึ่งแห้งให้ได้อาหารที่มีกลิ่น รสชาติ และลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่แปลกใหม่ โดยอาศัยหลักการดังต่อไปนี้คือ 
 -การลดปริมาณความชื้นให้ต่ า หรือลดปริมาณน้ าที่เป็นประโยชน์ให้ต่ าลง โดยการใช้สาร
ดูดความชื้นช่วย 
 -การเติมสารยับยั้งเชื้อรา และเชื้อแบคทีเรียที่มีต่ออาหาร 
 -การเติมสารเคมีบางประเภทลงไปเพ่ือปรับปรุงความคงทน และคุณสมบัติทางด้านกลิ่น
รสชาติของอาหาร 
 เพ่ือเป็นแนวทางในการวิจัยและพัฒนารูปแบบของเทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร
กึ่งแห้งนั้น มีปัจจัยต่างๆ ที่ต้องน ามาประกอบการพิจารณาดังนี้ 
 -การพยายามลดค่า aw โดยการเติมสารที่เป็นตัวถูกละลาย 
 -พยายามพัฒนาสูตรการผลิต โดยการหาสารดูดความชื้นชนิดใหม่ๆ และเหมาะสมมาท า
การผลิตอาหารกึ่งแห้ง โดยต้องค านึงถึงต าหนิในเรื่อง กลิ่นและรสชาติของผลิตภัณฑ์รวมทั้งต้องมี
ความปลอดภัยต่อผู้บริโภคด้วย 
 -การน าสารยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์มาใช้ให้เหมาะสมและต้องค านึงถึงความปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภครวมถึงค านึงถึงประสิทธิภาพของการใช้สารดังกล่าวในผลิตภัณฑ์ท าการพัฒนาด้วย 
 -การพัฒนากระบวนการผลิตอาหารกึ่งแห้ง วิธีการหนึ่งที่ประสบผลส าเร็จคือการใช้สารดูด
ความชื้นซึมผ่านเข้าไปในโครงสร้างของอาหาร 
 -ความคงทนในการเก็บรักษาอาหารกึ่งแห้ง 

 จากการตรวจเอกสารพบว่ามีผู้ให้ค าอธิบายถึงค่าความชื้นและค่า aw ของอาหารกึ่งแห้งไว้
ดังนี้ อาหารกึ่งแห้งเป็นอาหารที่ผ่านกระบวนการลดความชื้นเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.6 - 0.9 (ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์, 2528; Leistner et al., 1981) แต่ในทางการค้า
อาหารกึ่งแห้งมักจะควบคุมให้มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.7 - 0.85 (Brockmann, 1969) ส่วนปริมาณ
ความชื้นในอาหารกึ่งแห้งนั้นได้มีรายงานปริมาณความชื้นที่เหมาะสมแตกต่างกันไปกล่าวคือ 15 – 
30% (Desrosier, 1970) 15 – 40% (Smith and Norvell, 1975) 20 – 40% (Leibetseder, 
1980) 15 – 50% (Edney, 1982) และ 25 – 35% (Sylvester, 1984) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด  
 ไพโรจน์ วิริยจารี (2539) กล่าวว่า อาหารกึ่งแห้งเป็นอาหารที่มีค่า aw อยู่ในระดับปานกลาง
คือช่วง 0.65-0.85 มีความชื้นประมาณร้อยละ 15-30 ซึ่งเป็นระดับที่เชื้อจุลินทรีย์จ าพวกแบคทีเรีย
ส่วนใหญ่ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ แต่อาจจะมีปัญหาเกี่ยวกับเชื้อรา และยีสต์ที่อาจจะเจริญเติบโตได้ 
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีส่วนใหญ่ที่อาจจะเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ ในระหว่างการ
เก็บรักษาคือ การเกิดออกซิเดชั่นของน้ ามันและไขมัน รวมถึงการเกิดสีน้ าตาลเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่
ไม่ใช่เอนไซม์ ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักในการผลิตอาหารกึ่งแห้ง ก็เพ่ือต้องการยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ให้ยาวนานมากที่สุดเท่าที่สามารถกระท าได้ โดยเน้นในด้านการคงทนต่อเชื้อจุลินทรีย์ การ
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คงทนต่อการเปลี่ยนแปลงทางด้านสี การเกิดออกซิเดชั่นของน้ ามันและไขมัน และการสูญเสียคุณค่า
ทางโภชนาการ  
2.8 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและจุลินทรีย์ของอาหารกึ่งแห้ง 
 อาหารประเภทกึ่งแห้ง มีความชื้นต่ าแม้ว่าจะเป็นการลดความเสื่อมเสียอันเนื่องมาจาก
เชื้อจุลินทรีย์แต่ก็จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงบางอย่างในอาหาร โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
จุลินทรีย์ของอาหารกึ่งแห้งนั้นมีความสัมพันธ์กับค่า aw ในอาหาร โดยค่า aw ที่ระดับต่างๆ จะมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงและการเสื่อมเสีย (Labuza, 1970) รายละเอียดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
จุลินทรีย์มีดังนี้  
 (1) การเปลี่ยนแปลงของอาหารกึ่งแห้งเนื่องมาจากการเกิดออกซิเดชั่นของน้ ามันและไขมัน 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ ามันและไขมันมักเกิดโดยทฤษฎี Free radical 
mechanism ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดได้ช้าถ้าหากปริมาณน้ าลดลง น้ าสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
โดยการเป็นตัวเพ่ิมการเคลื่อนตัวของ Reactants และน าพา Catalyst อีกทั้งน้ ายังเป็นตัวที่ท าให้เกิด
การพองบวมของเซลล์ของของแข็งในอาหารท าให้มีพ้ืนที่ผิวที่ Catalyst จะสัมผัสได้มากขึ้น ก็
ก่อให้เกิดการออกซิเดชั่นในที่สุด โดยทั่วไปจะเกิดการออกซิเดชั่นเพ่ิม เมื่อค่าน้ าที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมข้ึน   
 (2) การเปลี่ยนแปลงของอาหารกึ่งแห้งเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลโดยไม่ใช้เอนไซม์ 
 การเปลี่ยนแปลงแบบนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของกลุ่มพวก Aldehydic หรือ 
Ketonic material กับพวก Amino compounds ซึ่งก่อให้เกิดสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ่ที่ให้สีได้ 
การเกิดสีน้ าตาลของอาหารกึ่งแห้งภายหลังจากการเก็บรักษาไว้นานๆ เกิดเนื่องมาจากปฏิกิริยาของ 
Reducing sugar ที่มีในอาหารท าปฏิกิริยากับ Amino acids ให้สารสีน้ าตาลอ่อนจนเป็นสีด าในที่สุด 
ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นไหม้ของน้ าตาลและรสชาติไม่เป็นที่ยอมรับ ท าให้โปรตีนสูญเสียความสามารถในการ
ละลายซึ่งมีผลต่อลักษณะการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังท าให้สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ
ของผลิตภัณฑ์อีกด้วย 
 การเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลนี้ขึ้นกับปัจจัยต่างๆ คือ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และค่า aw 
หากอุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 10 
องศาเซลเซียส อัตราการเปลี่ยนแปลงจะเพ่ิมขึ้นจากเดิม 3-4 เท่า ทั้งนี้ขึ้นกับค่า aw ถ้าหากค่า aw 
เพ่ิมขึ้นจะท าให้อุณหภูมิลดลง และส่งผลต่อการเกิดสีน้ าตาลน้อยลง ส าหรับความเป็นกรด -ด่างนั้น
หากเพ่ิมข้ึนจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลเพ่ิมข้ึนด้วย ปฏิกิริยาจะช้าลงหากมีความเป็นกรด-
ด่างน้อยกว่า 5-6 ปฏิกิริยานี้อาจเป็นประโยชน์ต่อผลิตภัณฑ์บางชนิดคือ ท าให้เกิดกลิ่น รสชาติ และสี
ของผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ เช่น ชา กาแฟคั่ว ทอฟฟ่ี 
 การป้องกันปฏิกิริยานี้ยุ่งยากกว่าการป้องกันปฏิกิริยาการหืนในน้ ามันและไขมัน การป้องกัน
และควบคุมการเกิดสีน้ าตาลนี้มักกระท าร่วมกับการใช้สารซัลไฟต์เพ่ือยับยั้งกาเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ หรืออาจใช้อุณหภูมิต่ าในการผลิตและเก็บรักษา เพราะอุณหภูมิต่ าจะลดการวมตัวของ 
Reducing sugar กับ Amino acid นอกจากนี้ควรหาทางลดความเป็นกรด-ด่างของผลิตภัณฑ์ 
เปลี่ยนน้ าตาลเป็นสารอ่ืนๆ หรือลดปริมาณน้ าตาลที่มีในผลิตภัณฑ์ รวมทั้งการปรับระดับความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ 
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 (3) การเปลี่ยนแปลงของอาหารกึ่งแห้งเนื่องมาจากแบคทีเรีย 
 การเจริญของเชื้อแบคทีเรีย โดยปกติจะไม่มีปัญหากับอาหารกึ่งแห้งเพราะมีแบคทีเรียเพียง
ไม่กี่ชนิดที่สามารถเจริญได้ที่ค่าน้ าอิสระต่ ากว่า 0.90 เช่น Staphylococcus aureus ซึ่งสามารถ
เจริญได้ที่ค่า aw 0.86 นอกจากนี้อาจมีแบคทีเรียบางชนิดทนเกลือ ซึ่งสามารถเจริญได้ที่ค่า aw 0.75 
ฉะนั้นวิธีการควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ดีที่สุดก็คือ การปรับค่า aw ให้ต่ ากว่าค่าที่เชื้อ
แบคทีเรียสามรถเจริญได้ หรือให้ความร้อนเพียงพอที่สามารถท าลายเชื้อดังกล่าว หรือการใช้การ
บรรจุร่วมกับการใช้ความร้อน 
 (4) การเปลี่ยนแปลงของอาหารกึ่งแห้งเนื่องมาจากเชื้อยีสต์ 
 การเจริญของเชื้อยีสต์ มีลักษณะคล้ายกับการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย ทั้งนี้เพราะว่าการเจริญ
ของยีสต์จะชะงักที่ค่า aw ประมาณ 0.88 แต่บางครั้งก็พบยีสต์ที่สามารถเจริญได้ที่ค่า aw ต่ าถึง 0.60 
การควบคุมการเจริญของยีสต์ จึงท าเช่นเดียวกับการควบคุมการเจริญของเชื้อแบคทีเรียนอก จากนี้ยัง
อาจมีการเติมสารเคมีบางชนิดก็ได้ 
 (5) การเปลี่ยนแปลงของอาหารกึ่งแห้งเนื่องมาจากเชื้อรา 
 การเสื่อมเสียของอาหารกึ่งแห้งส่วนใหญ่เกิดจากเชื้อรา ทั้งนี้เพราะว่าเชื้อราหลายชนิด
สามารถเจริญได้ดีในช่วงค่า  aw 0.80-0.84 (ชมพู่ ยิ้มโต, 2550) โดยเฉพาะพวกเชื้อราที่สามารถเจริญ
ที่ความชื้นต่ าซึ่งสามารถเจริญได้ที่ค่า aw  0.65 ส าหรับวิธีการควบคุมนั้นมักจะเติมสารกันชื้นใน
อาหารหรือในภาชนะบรรจุ รวมทั้งการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการเก็บรักษา 
2.9 สารควบคุมความชื้น   
 สารควบคุมความชื้นหรือสารดูดความชื้น (Humectant) คือ สารที่ท าหน้าที่ดูดความชื้นใน
อาหารใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการรักษาปริมาณความชื้นไว้ในระดับที่ต้องการ (ธัญวรัตม์ พิมุขมนัสกิจ , 
บุศรินทร์ แพทย์วิบูลย์ และประไพพรรณ พูลสมบัติ , 2546)  สารดูดความชื้นได้ถูกน ามาใช้ในการ
พัฒนาการผลิตอาหารกึ่งแห้ง เพ่ือให้มีปริมาณน้ าที่เป็นประโยชน์ให้เหมาะสมและเป็นที่ยอมรับ โดย
เกลือหรือน้ าตาลเป็นตัวอย่างที่ส าคัญในการน ามาใช้เพ่ือผลิตอาหารกึ่งแห้งเพ่ือช่วยลดปริมาณน้ าใน
อาหารให้เหมาะสม และมีลักษณะของอาหารเป็นแบบอาหารกึ่งแห้งคือ มีความอ่อนนุ่ม ไม่แข็ง
กระด้างมากนัก หรือแห้งจนเกินไป อีกทั้งยังเป็นตัวช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้อีก
ด้วย (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2539)  สารดูดความชื้นที่นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ น้ าตาล กลูโคสไซรัป กลีเซ
อรอล ซอร์บิทอล โพพีลีน ไกลคอล เป็นต้น  (ศิวาพร ศิวเวชช, 2535) โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้สารดูด
ความชื้น 2 ชนิดได้แก่  เกลือ  และกลีเซอรอล 
 (1) เกลอื 
 เกลือสามารถลดความชื้นของอาหารท าให้สมบัติของน้ าในอาหารเปลี่ยนไป จุลินทรีย์ใช้น้ า
ในการเจริญเติบโตยากข้ึนและยังช่วยเพิ่มความดันออสโมซิส ท าให้เซลล์ของจุลินทรีย์เกิด พลาสโมไล
ซิส และหยุดการเจริญเติบโต นอกจากนี้เกลือยังช่วยลดการแทรกซึมของออกซิเจน ท าให้จุลินทรี ย์ที่
ต้องการออกซิเจนเจริญได้ยาก และท าลายเอนไซม์บางชนิดท าให้โปรตีนภายในเซลล์จุลินทรีย์
สลายตัว จึงไม่สามารถเจริญเติบโตได้ (ไพโรจน์ วิริยจารี, 2539) 
 จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการ พบว่า เกลือที่ความเข้มข้นต่ าจะมีผลทางกระตุ้นจุลินทรีย์ 
ในขณะที่ความเข้มข้นสูง เกลือจะยั้บยั้งจุลินทรีย์ ช่วงความเข้มข้นดังกล่าวจะแตกต่างกันส าหรับ
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จุลินทรีย์แต่ละชนิด เช่นเชื้อ Pseudomonas sp. ไม่สามารเจริญได้ที่น้ าเกลือเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 
5 ในขณะที่ Micrococcus sp. จะยังสามารถเจริญได้ (ไพบูลย์ ธรรมวัตน์วาสิก, 2532 อ้างอิงจาก 
Ingram and Kitchell, 1967) เกลือเป็นสารท าลายแบคทีเรีย และยังแนะน าให้ใช้อัตราส่วนของ
เกลือต่อความชื้น หรือความเข้มข้นของน้ าเกลือในผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นเครื่องวัดการยั้บยั้งการเจริญ
ของจุลิทรีย์ของเกลือที่ดีที่สุด (ไพบูลย์ ธรรมวัตน์วาสิก, 2532 อ้างอิงจาก Jensen, 1954) เกลือเป็น
สารพ้ืนฐานในส่วนผสมที่ใช้หมักเนื้อ เกลือจะไปท าให้เกิดการดึงน้ าออก ท าให้ความดันออสโมซิส
เปลี่ยน ซึ่งสามารถยั้บยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ และจ ากัดจ านวนแบคทีเรียที่ท าให้อาหารเน่าเสียด้วย 
(ไพบูลย์ ธรรมวัตน์วาสิก, 2532 อ้างอิงจาก Kramlich et al, 1973) 
 การใชเกลือในการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วยการหมักแบบเกลือนั้นความบริสุทธิ์ของเกลือมีผลต่อ
การท าผลิตภัณฑ์ หากเกลือมีความบริสุทธิ์ต่ า จะเกิดผลกับผลิตภัณฑ์ ดังนี้ การซึมซาบของเกลือเข้า
ไปในเนื้อปลาช้า ท าให้เกิดการเน่าเสียของปลา ท าให้เกิดกระบวนการเติมก๊าซออกซิเจนในไขมัน 
เนื่องจากมีโลหะหนักปนอยู่ด้วยและท าให้ลักษณะของเนื้อปลา กลิ่นรสของปลาเค็มเสียไป (ประเสริฐ 
สายสินธิ์, 2541)  
 การซึมซาบของเกลือเข้าไปในเนื้อปลาจะเกิดขึ้นทันที เมื่อเนื้อปลาสัมผัสกับเกลือใน
ขณะเดียวกัน น้ าในเนื้อปลาจะซึมซาบออกมารอบๆชิ้นปลา ท าให้บริเวณรอบชิ้นปลามีความเข้มข้น
น้อยกว่าน้ าเกลือ โดยการท าปฏิกิริยาของเกลือแบ่งได้เป็น 3 ระยะดังนี้ 
 ระยะที่หนึ่ง ความดันออสโมซิสของเกลือสูงกว่าในเนื้อปลามาก ท าให้เกลือซึมซาบเข้าไป
ในเนื้อปลาอย่างรวดเร็ว ขณะเดียวกันท าให้น้ าไหลออกจากเนื้อปลาด้วยความเร็วที่สูงกว่า 
ปรากฏการณ์แลกเปลี่ยนอันนี้ ท าให้ปลาที่ปริมาณเกลือเพ่ิมมากขึ้นและมีน้ าน้อยลง ผลลัพธ์คือ
น้ าหนักของปลาจะลดน้อยลงไป ในระยะนี้ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีเกิดขึ้นมากนัก และส่วน
ของเนื้อปลาที่อยู่ข้างในเกลือก็ยังซึมซาบเข้าไปไม่ถึงเต็มที่ 
 ระยะที่สอง เป็นระยะที่อัตราการซึมซาบของน้ าเกลือจะมีค่าเท่าๆ กับอัตราที่น้ าไหลออก
จากชิ้นปลา ดังนั้นระยะนี้จึงไม่มีการสูญเสียน้ าหนักของปลา ความเข้มข้นของเนื้อปลาในชั้นนอก จะมี
ค่าเท่ากับความเข้มข้นของน้ าเกลือ ดังนั้นการแลกเปลี่ยนเกลือกับน้ าจะไม่เกิดขึ้น แต่จะมีการถ่ายเท
ปริมาณของเกลือจากชั้นนอกเข้าไปสู่ชั้นในของเนื้อปลาต่อเมื่อปริมาณของเกลือในชั้นนอกของเนื้อ
ปลาลดลง จึงจะเกิดการซึมซาบของเกลือเข้าไปในเนื้อปลาอีก  
 ระยะที่สาม เป็นระยะที่ปลากลับมีน้ าหนักเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากปริมาณของเกลือที่เข้าไป
ในเนื้อปลาจนท าให้ทุกส่วนในชิ้นปลามีปริมาณของเกลือเท่ากัน และเท่ากับปริมาณของเกลือใน
น้ าเกลือ ปลาจะหดตัวท าให้มีลักษณะทึบและมีความเค็มจัด  (ประเสริฐ สายสินธิ์, 2541 อ้างอิงจาก 
Voskersensky, 1965) 
 (2) กลีเซอรอล 
 กลีเซอรอลเป็นสารประกอบที่มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหวาน
ประมาณ 0.6-0.7 เท่าของน้ าตาลซูโครส จัดเป็นสารจ าพวกน้ าตาลแอลกอฮอล์หรือโพลิออล ซึ่ง
อนุพันธ์ของแซคคาไรด์ซึ่งหมู่ของคีโตนหรืออัลดีไฮด์ถูกแทนที่โดยหมู่ไฮดรอกซิล มีคุณสมบัติทนต่อ
ความร้อนและสารเคมีได้ดีจึงไม่สลายตัวได้ง่าย ดูดซับและเก็บความชื้นได้ดี ละลายน้ าได้ดี มีรสหวาน
น้อยกว่าน้ าตาล  โพลิออลเป็นวัตถุเจือปนอาหารที่ได้รับความนิยมใช้ในอาหารเป็นอย่างมาก 
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เนื่องจากมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์อาหารมีคุณภาพดีขึ้น คุณสมบัติที่ส าคัญของกลีเซอรอลนั้น ได้แก่ 
ความสามารถในการดูดความชื้นความสามารถในการป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ โดยการลดค่า aw 
ของผลิตภัณฑ์อาหาร การให้ความหนืด ความสามารถในการเป็นตัวท าละลายที่ดี นอกจากนี้กลีเซ
อรอลจัดเป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ดังนั้นจึงน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยาอย่าง
แพร่หลาย เช่น การใช้กลีเซอรอล ในผลิตภัณฑ์ขนมอบเพ่ือช่วยในการกักเก็บความชื้นมีผลให้
ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสนุ่มและชุ่มชื้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ศิวาพร ศิวเวชช, 2529) 
 (3) ซอร์บิทอล 
 ซอร์บิทอล เป็นน้ าตาลแอลกอฮอล์ (sugar alcohol) ที่มีสมบัติเป็นสารให้ความหวาน 
(sweetener)  ใช้เป็นสารให้ความหวานแทนน้ าตาลได้ และสามารถท าหน้าที่เป็นสารคงความชื้น
ให้กับผลิตภัณฑ์ได้ด้วย ซอร์บิทอลมีชื่อเรียกเป็นอย่างอ่ืนคือ Glucitol , D-glucitol, D-Sorbitol, 
Sorbite หรือ Hydrogenated Starch Hydrolysate (HSH) วัตถุดิบที่ใช้เพ่ือการผลิตซอร์บิทอล คือ 
ผลิตผลทางการเกษตรที่มีสตร์ซ (Starch) เป็นส่วนประกอบ เช่น พืชหัว ได้แก่  มันส าปะหลัง มันฝรั่ง 
และเมล็ดธัญพืช ได้แก่ ข้าวโพด ข้าว ข้าวสาลี   โดยกระบวนการผลิตซอร์บิทอลเริ่มต้นจากการย่อย
โมเลกุลของสตาร์ซ ให้เป็นโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคส เรียกว่า starch hydrolysis ได้สารตั้งต้น คือ 
น้ าเชื่อม กลูโคส  glucose syrup แล้วจึงท าปฏิกริยาไฮโดรเจเนชั่น (hydrogenation) ด้วยการเติม
ไฮโดรเจน ให้กับโมเลกุลของน้ าตาล กลูโคส (glucose) มีนิเกิล เป็นคะตะลิส (catalyste) คุณสมบัติ
เด่น ของซอร์บิทอลคือ มีรสชาติหวาน และเมื่อละลายจะให้ความรู้สึก  เย็น ซ่า ( cooling effect) 
เนื่องจากระหว่างพลังงานจะดูดพลังงานความร้อนเพ่ือใช้เป็นความร้อนแฝงของการละลาย   ให้
พลังงาน 2.6 แคลอรี่ต่อกรัม (เทียบกับน้ าตาลทรายซึ่งให้ 4 แคลอรี่ต่อกรัม)  ร่างกายจะย่อยและดูด
ซึมช้ากว่าน้ าตาล จึงไม่ท าให้ระดับน้ าตาลในลือดสูง เป็นยาระบายอ่อนๆ (laxative effet) เนื่องจาก
ดูดซึมได้ช้า และตกค้างมาเป็นอาหารของแบคทีเรียในล าไส้ใหญ่  ทนต่อกรดและความร้อน ได้ดีดีกว่า
น้ าตาลทราย และเกิดปฏิกริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (non enzymatic 
browning reaction) ได้ยากกว่า  เป็นสารที่แบคทีเรีย ไม่สามารถย่อยสลายให้เกิดสภาวะกรดในช่อง
ปากได้ จึงไม่ท าให้ฟันผุ  
 ส าหรับการใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมักใช้เป็นสารแทนน้ าตาล (sugar substitute)ใน
ผลิตภัณฑ์ อาหารส าหรับผู้ที่ต้องการควบคุมน้ าหนัก (diet food) อาหารให้พลังงานต่ า (low-
calorie) หรือไม่มีน้ าตาล(sugar-free)  และใช้ในอาหารส าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน ในผลิตภัณฑ์
อาหารต่างๆ เช่น เบเกอรี่ (bakery)  แยม (jam) หมากฝรั่ง ลูกกวาด ลูกอม และผสมเครื่องดื่ม 
(beverage) รักษาความชื้น (humectant) ในผลิตภัณฑ์   ป้องกันการตกผลึกของน้ าตาล ในการผลิต
ช็อกโกแลต ลูกกวาด ลูกอม ป้องกันการเกิดผลึกน้ าแข็ง(cryoprotectant) โดยไปท าให้จุดเยือกแข็ง 
(freezing point) ของอาหารลดลง น้ าในอาหารอยู่ในรูปของเหลวที่อุณหภูมิต่ ามาก จึงไม่เกิดผลึก
น้ าแข็งที่ไปท าลายเซลเนื้อเยื่อ ใช้ใน อาหารแช่แข็งเช่น ซูริมิ (surimi) ไอศกรีม (ice cream)  
 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/sweetener
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http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/มันฝรั่ง
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http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/อาหารสำหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/bakery
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/jam
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/หมากฝรั่ง
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http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ลูกกวาด
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการยืดอายุการเก็บอาหารประเภทเนื้อสัตว์
และอาหารทะเล ด้วยเทคนิค Sous Vide มีรายละเอียดดังนี้  
 Cosansu et al. (2013) ได้ศึกษาผลของน้ ามะนาว กรดซิตริก ที่มีคุณภาพต่อปลาไวทิงที่
บรรจุด้วยวิธ ี sous vide แบ่งปลาไวทิงออกเป็น 2 กลุ่ม แต่ละกลุ่มผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0.2% โดยกลุ่มที่ 1 คือ การบรรจุปลาไวทิงในสภาวะสุญญากาศผ่านการพาส
เจอร์ไรส์ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 ± 1 ˚C (SV)  และกลุ่มที่ 2 คือปลาไวทิงที่แช่ในน้ าเลมอน 30 นาท ี
บรรจุในสภาวะสุญญากาศ ผ่านการพาสเจอร์ไรส์ และเก็บที่อุณหภูมิ 4 ± 1 ˚C (LSV)  อายุการเก็บ
ของตัวอย่าง SV จะพิจารณาตั้งแต่วันที่ 35 โดยนับจ านวนแบคทีเรียที่ต้องการออกซิเจนที่ชอบ
อุณหภูมิปานกลาง (6.79 ± 0.07 logcfu/g) และจ านวนแบคทีเรียที่ต้องการออกซิเจนที่ชอบอุณหภูมิ
ต่ า (7.28 ± 0.04 log cfu/g)  และค่า TBARS (9.04 ± 0.03 mg MDA/kg) ซึ่งเกินกว่าที่จ ากัด และ
ไม่ได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัส (3.9 ± 0.2)  ส่วนตัวอย่าง LSV ไม่ได้รับการ
ยอมรับที่การเก็บตั้งแต่วันที่ 56 (2.9 ± 1.3) อย่างไรก็ตามคะแนนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ยังได้คะแนนดีกว่าตัวอย่าง SV  แต่ที่อายุการเก็บวันที่ 42 ค่า TVB–N (32.46 ± 8.69 mg/100 g) 
และ ค่า TMA-N (14.24 ±4.17 mg/100 g) ของตัวอย่าง LSV เกินกว่าที่ก าหนดแต่จ านวนแบคทีเรีย
ที่ต้องการออกซิเจนที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง (6.23 ± 0.10 log cfu/g) และจ านวนแบคทีเรียที่
ต้องการออกซิเจนที่ชอบอุณหภูมิต่ า (6.01 ± 0.11 log cfu/g) ยังเป็นที่ยอมรับได้ จนกระท่ังถึงอายุ
การเก็บวันที่ 56 และ 63 ตามล าดับปลาไวทิงที่บรรจุด้วยวิธี sous vide ร่วมกับน้ าเลมอนนั้น มีผล
ท าให้แบคทีเรียลดลง ช่วยขยายอายุการเก็บให้เพ่ิมขึ้นอีกอย่างน้อย 7 วัน และมีความเป็นที่พอใจ
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปลาไวทิงที่บรรจุด้วยวิธี sous vide เพียงอย่างเดียว 

Vaudagna et al. (2008) ได้ศึกษาผลของการใช้สารละลายน้ าเกลือฉีดเข้าเนื้อโคทั้งก้อน 
น้ าเกลือประกอบด้วยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.10, 0.25, 0.40 และ 
0.50 โซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.20, 0.70, 1.20, และ 1.40 ร่วมกับการแปรรูป
ด้วยวิธี sous vide โดยใช้อุณหภูมิ 5 ระดับคือ 55, 58, 65, 72 และ 75 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
พบว่าชุดการทดลองที่ใช้โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตร้อยละ 0.25 ร่วมกับการใช้โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 
1.20 และใช้อุณหภูมิการแปรรูปด้วยวิธี sous vide ระหว่าง 60-65 องศาเซลเซียส ช่วยลดการ
สูญเสียน้ าหนักหลังการให้ความร้อนได้ดีที่สุด 

Szerman et al. (2008) ได้ศึกษาผลการใช้อุณหภูมิ 3 ระดับในการแปรรูปด้วยเทคนิค 
sous vide คือใช้ความร้อนร่วมกับการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ โดยใช้อุณหภูมิและระยะเวลา
แตกต่างกันดังนี้ อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 9 นาที อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 2 
นาที และ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 26 วินาที ร่วมกับการใช้โปรตีนเวย์ ที่ระดับความ
เข้มข้นร้อยละ 0-3.5 ของน้ าหนักเนื้อ และโซเดียมคลอไรด์ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 0-0.25 ของ
น้ าหนักเนื้อโดยฉีดสารละลายเข้ากล้ามเนื้อร่วมกับการนวดเนื้อก่อนและหลังฉีด พบว่าที่ความเข้มข้น
ของโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 2.5 ร่วมกับโปรตีนเวย์ร้อยละ 3.5 และใช้สภาวะ sous vide เท่ากับ 65 
70 และ 75 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ าหนักหลังการให้ความร้อนร้อยละ 8.9 12 และ 21 
ตามล าดับ โดยเนื้อโคที่มีการใช้อุณหภูมิในการ sous vide 70 องศาเซลเซียส ร่วมกับการใช้โปรตีน
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เวย์ร้อยละ 2.6 และโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1.9 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดให้คุณภาพทางประสาท
สัมผัสด้านความชุ่มน้ าและความนุ่มของเนื้อมากกว่าตัวอย่างอ่ืน 
 Pedro et al. (2008) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษา
เนื้อสุกรส่วนสันนอกที่ผ่านการแปรรูปด้วยวิธี sous vide เตรียมตัวอย่างโดยตัดเนื้อสุกรส่วนสันนอก
เป็นชิ้นขนาด 10x10x5 เซนติเมตร น้ าหนักประมาณ 500 กรัม เติมเกลือร้อยละ 0.5 ของน้ าหนักเนื้อ 
ทาด้วยน้ ามันมะกอกน าไปอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท าให้เย็นที่อุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที บรรจุชิ้นเนื้อสุกรในถุงเพาช์ (Pouch) ชนิดโพลีเอไมด์/โพลีโพรพิลีน 
ภายใต้สภาวะสุญญากาศน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท าให้
เย็นทันที น าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส และประเมินการเน่าเสียโดยคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ที่ระยะเวลา 0, 5 และ 10 สัปดาห์ พบว่าเมื่อเก็บรักษาเนื้อสุกรเป็นเวลา 10 สัปดาห์ ที่
อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดการเน่าเสียได้แก่ Psychrotrophs Anaerobic 
psychrotrophs และ Enterobacteriaceae พบในปริมาณน้อยมาก (1 cfu/g) หรือไม่พบ 
 Fandos et al. (2005) ได้ศึกษาอายุการเก็บรักษาโดยประเมินคุณภาพความปลอดภัย
ทางด้านจุลินทรีย์ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาแซลมอน ที่ผ่านการให้ความร้อนด้วย
เทคนิค sous vide เตรียมตัวอย่างโดยแล่ปลาแซลมอนเป็นชิ้นขนาด 100 กรัม เติมน้ ามันมะกอก 15 
กรัม และเกลือ 0.2 กรัม บรรจุในถุงเพาช์ (Pouch) ชนิดโพลีเอทธิลีน/โพลีเอไมด์ ปิดผนึกด้วยความ
ร้อนภายใต้สภาวะสุญญากาศ ให้ความร้อนโดยใช้ไอน้ าที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างกัน คือ อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที, อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และ อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 และ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 45 วัน ผล
การศึกษาพบว่า ทุกชุดการทดลองไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์  Staphylococcus aureus, 
Bacillus cereus, Clostridium perfringen และ Listeria monocytogenes โดยชุดการทดลองที่
ใช้อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ให้ผลการทดลองทางด้านจุลินทรีย์ที่ดีที่สุด เนื่องจากพบ
อัตราการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่ม Mesophile และ Psychrotrophs ต่ ากว่าชุดการทดลองอ่ืน 
นอกจากนี้เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์ที่สร้างสปอร์ทั้งที่
ต้องการ (Aerobic bacteria) และไม่ต้องการอากาศ (Anaerobic bacteria) ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 45 วัน แต่อย่างไรก็ตามที่สภาวะดังกล่าว ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสจะมี
คะแนนการยอมรับน้อยกว่าชุดการทดลองที่ใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อาจเนื่องจากการใช้ความ
ร้อนระดับสูง และระยะเวลานาน มีผลท าให้เกิดโปรตีนเกิดเสียสภาพธรรมชาติ เกิดการตกตะกอนใน
ระหว่างการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะโปรตีนของเนื้อปลา เมื่อใช้ความ
ร้อนสูงท าให้เนื้อสัมผัสแข็งและแห้ง ท าให้ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 
 Jang and Lee (2005) ได้ศึกษาการพัฒนาของผลิตภัณฑ์เนื้อโคปรุงรสของประเทศเกาหลี
เปรียบเทียบวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมกับการใช้เทคนิค sous vide และท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่
ต่างกัน 3 ระดับคือ 3, 10 และ 20 องศาเซลเซียส การผลิตแบบดั้งเดิมคือ บรรจุเนื้อโคปรุงรสใน
ภาชนะพลาสติกและน าไปแช่เย็น ส่วนการใช้เทคนิค sous vide คือ บรรจุในถุงเพาช์ (Pouch) ชนิด
ไนลอน/โพลีเอทธิลีน/ไนลอน/โพลีเอทธิลีน/ไนลอน/โพลีเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า จากนั้นเติม
ส่วนผสมต่างๆ ลงไป ปิดผนึกภายใต้สภาวะสุญญากาศ ให้ความร้อนโดยใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่
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อุณหภูมิ 97 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 นาที (วัดอุณหภูมิจากใจกลางชิ้นเนื้อ) ผลการศึกษาพบว่า
เนื้อโคปรุงรสที่ใช้เทคนิค sous vide เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 และ 10 องศาเซลเซียส ไม่พบการเจริญ
ของแบคทีเรียกลุ่มที่ต้องการอากาศ (Aerobic bacteria) และไม่ต้องการอากาศ (Anaerobic 
bacteria) อย่างน้อยเป็นเวลา 42 และ 24 วัน ตามล าดับ ส่วนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส พบการเจริญของจุลินทรีย์หลังจากวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ในขณะที่กรรมวิธีการผลิต
แบบดั้งเดิม เนื้อโคปรุงรสที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบจุลินทรีย์ตั้งแต่วันแรก
ของการเก็บรักษา ส่วนที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส พบการเจริญของแบคทีเรียที่ต้องการ (Aerobic 
bacteria) และไม่ต้องการอากาศ (Anaerobic bacteria) หลังจากวันที่ 8 และวันที่ 10 ของการเก็บ
รักษา ส าหรับการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อโคปรุงรส พบว่าการผลิตด้วยวิธี ดั้งเดิม
สามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 และ 10 องศาเซลเซียส ได้เพียง 7 วัน และ 3 วัน ตามล าดับ ส่วนการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สังเกตเห็นการเน่าเสียได้อย่างชัดเจน เนื่องจากเกิดเมือกที่
บริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ก่อนวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ในขณะที่การใช้เทคนิค sous vide ไม่มี
ผลต่อคุณภาพทางด้านประสามสัมผัสของผลิตภัณฑ์เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างกันทั้ง 3 ระดับ ซึ่ง
สามารถเก็บรักษาได้ประมาณ 12 วัน 

Hilda (2000) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาและอุณหภูมิที่ใช้การแปรรูปผลิตภัณฑ์
อาหารชนิดต่างๆ ได้แก่ เนื้อสันนอกย่าง สเต็กเนื้อสันนอก เนื้อลูกวัว ขาแกะ โดยใช้เทคนิค sous 
vide ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรีย์และคุณภาพทางประสาทสัมผัส ในระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 3 และ 8 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าที่อุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส พบการเจริญของจุลินทรีย์น้อย โดย
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ประมาณ 4-5 สัปดาห์ และได้รับการยอมรับทางด้าน
ประสาทสัมผัสตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเนื่องจากอุณหภูมิต่ าสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงของ
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีและยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ นอกจากนี้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาของ
ทุกๆผลิตภัณฑ์ไม่พบการเจริญของ Listeria monocytogenes, Salmonella, Clostridium 
perfringen, Bacillus cereus และ Enterobaeteriaceae สอดคล้องกับคณะกรรมการความ
ปลอดภัยทางด้านจุลินทรีย์ของสหรัฐอเมริกา (Food Safety and Inspection Service) แนะน าว่า
ผลิตภัณฑ์กลุ่ม Cook-chill มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 10-42 วัน ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 

จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งแห้งจาก
เนื้อสัตว์และอาหารทะเล มีรายละเอียดดังนี้ 
 Dymsza and Silverman (1979) ศึกษาถึงการผลิตเนื้อปลากึ่งแห้งด้วยการแช่เนื้อปลาใน
สารละลายที่ประกอบด้วยกลีเซอรอลร้อยละ 40 โซเดียมอะซีเตตร้อยละ 10 โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 
7  น้ าร้อยละ 43 โดยให้ความร้อนแก่สารละลายควบคู่กันไปด้วยเป็นเวลา 20 นาที ผลการทดลอง
พบว่า ผลิตภัณฑ์เนื้อปลากึ่งแห้งที่ได้มีค่า aw เท่ากับ 0.82 ซึ่งมีค่าต่ าเพียงพอที่จะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได้ นอกจากนี้หลังจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 87 วัน พบว่า
ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวต่อการเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆ ดี อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรสชาติไม่เป็น
ที่ยอมรับของผู้บริโภคเท่าที่ควร จึงทดลองน าผลิตภัณฑ์มาผ่านกระบวนการก าจัดตัวถูกละลาย



 
23 

 

บางส่วนออกไปโดยการต้มตัวอย่างเนื้อปลากึ่งแห้งในน้ าเดือดเป็นเวลา 15 นาที พบว่าผู้บริโภคให้การ
ยอมรับผลิตภัณฑ์มากขึ้นและคะแนนการยอมรับจะสูงขึ้นอีกเมื่อน าตัวอย่างที่ผ่านขั้นตอนการก าจัด
ตัวถูกละลายดังกล่าวมาปรุงรสเพ่ิมด้วยซ๊อสหรือน าไปชุบแป้งทอดก่อนการบริโภค 
 Paseua et al. (1994) ได้ศึกษาการลดค่า aw ร่วมกับการพาสเจอร์ไรซ์ปลาแมคเคอเรล โดย
แช่ปลาแมคเคอเรลในสารละลายที่มีองค์ประกอบดังนี้ น้ า 380 กรัม โซเดียมคลอไรด์ 70 กรัม 
โพแทสเซียมซอร์เบท 7 กรัม และใช้สารฮิวแมคแตนท์คือ กลีเซอรอล 540 กรัม ในอัตราส่วนปลาต่อ
สารละลาย 0.59 : 1 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 2+1 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 10 15 20 และ 
30 ชั่วโมง ร่วมกับการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 15 20 30 และ 
40 นาที พบว่าผลิตภัณฑ์ที่แช่สารฮิวแมคแตนท์เป็นระยะเวลา 20 ชั่วโมง ร่วมกับการพาสเจอร์ไรซ์ 
20 นาทีเป็นที่ยอมรับมากท่ีสุด โดยปลาแมคเคอเรลที่ได้นั้นมีค่า aw เท่ากับ 0.89 มีรสชาติหวานปาน
กลาง เนื้อสัมผัสฉ่ าน้ าและมีคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุด 
 H. Lilabati & W. Vishwanath (1995) ศึกษาองค์ทางเคมีประกอบและคุณค่าทางของปลา
สดและปลาแช่แข็ง พบว่าปลาสดมีปริมาณโปรตีน non protein nitrogen และpH สงูกว่าปลาแช่
แข็ง และมีปริมาณความชื้น total volatile basic peroxide value free fatty acid และ TBA ต่ า
กว่าปลาแช่แข็งจึงกล่าวได้ว่าปลาสดมีศักยภาพเหมาะสมกับการน ามาแปรรูปเป็นอาหารมากกว่าปลา
แช่แข็ง อย่างไรก็ตามปลาแช่แข็งสามารถเก็บรักษาได้นานมากกว่า 
 Otoniel Corz and Nelson Bracho (2006) ศึกษาการสมดุลมวลสารของน้ าและเกลือใน
ปลาซาร์ดีนที่แช่ในสารละลายเกลือ ที่ความเข้มข้น 0.15-0.27 gNaCl/g ที่อุณหภูมิ 32-38 องศา
เซลเซียส ก าหนดอัตราส่วนปลา: สารละลายเกลือ คือ 20: 1 (น้ าหนัก/น้ าหนัก) พบว่าสมดุลมวลสาร
ของน้ าเท่ากับร้อยละ 9.4-46.9 และสมดุลมวลสารของเกลือเท่ากับร้อยละ 3.5-44.1  
   Shi et.al (2008) ได้ศึกษาการผลิตปลาแมคเคอเรลกึ่งแห้ง โดยใช้เครื่อง Heat pump 
dehumidifier ร่วมกับการแช่ปลาในสารละลาย โดยน าปลาตัดแบ่งครึ่งตัว ให้มีขนาดยาวประมาณ 
10 เซนติเมตร แช่ในสารละลายผสมที่มีเกลือร้อยละ  20 น้ าตาลร้อยละ 15 น้ าคั้นจากขิงร้อยละ 1 
ไวน์ร้อยละ 2 และโซเดียมกลูตาเมตร้อยละ 0.1 ในอัตราส่วนปลา : สารละลายเกลือ เท่ากับ 1 : 3 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าการอบปลาด้วยเครื่อง Heat pump dehumidifier  โดยใช้ความเร็วลม 3 
เมตรต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ปลาแมคเคอเรล 
กึ่งแห้งที่มีคุณภาพเป็นที่ยอมรับ 
 วิชมณี ยืนยงพุทธกาล  กุลิสรา ปรีดาสุทธิจิตต์ และ นันทพร อุดม (2554) ศึกษาการผลิต
ปลาดุกเทศกึ่งแห้งโดยการดึงน้ าออกแบบออสโมซิสร่วมกับการอบแห้งโดยใช้ความร้อน เตรียมเนื้อ
ปลา โดยตัดแต่งเอาส่วนครีบ ก้าง และหนังออก ใช้เฉพาะส่วนเนื้อ หั่นเป็นชิ้นขนาดประมาณ 
5x5x0.5 เซนติเมตร โดยมีน้ าหนักชิ้นละประมาณ 30-35 กรัม  ศึกษาการถ่ายเทมวลสารและค่า aw 
ของชิ้นปลาดุกเทศระหว่างการแช่ในสารละลายเกลือความเข้มข้นร้อยละ 40  พบว่า ค่าการถ่ายเท
มวลสาร ได้แก่ ปริมาณน้ าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น น้ าหนักที่ลดลง และปริมาณเกลือที่
เพ่ิมขึ้น ของชิ้นเนื้อปลาดุกเทศมีแนวโน้มมากขึ้นเมื่อเวลาในการแช่เพ่ิมขึ้นและเริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่าน
ไป 4 ชั่วโมง จากการศึกษาผลของการเติมกลีเซอรอลร่วมกับสารละลายเกลือ พบว่า การเติมกลีเซล
อรอลสามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทมวลสาร และลดค่า aw ในชิ้นปลาได้มากขึ้น โดยพบว่าการใช้กลีเซ
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อรอลร้อยละ 30 ท าให้ค่าการถ่ายเทมวลสารไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับที่ระดับร้อยละ 
40 และ 50 (p<0.05) โดยท าให้ผลิตภัณฑ์กึ่งแห้งมีลักษณะนุ่มขึ้น ได้รับคะแนนความชอบโดยรวม
มากกว่าการไม่ใช้กลีเซอรอล ผลการตรวจสอบคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาได้ 
พบว่า มีความปลอดภัยส าหรับการบริโภคได้เมื่อเก็บไว้นานภายใน 4 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิห้อง  
 จิตรา วราอัศวปติ (2540) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ปลาริ้วกึ่งแห้ง โดยศึกษาสูตรน้ าปรุง
และกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ปลาริ้วกึ่งแห้งที่เหมาะสม พบว่า สูตรน้ าปรุงของผลิตภัณฑ์ปลาริ้วกึ่ง
แห้ง ประกอบด้วย เกลือแกง น้ าตาลทราย กลีเซอรอล พริกไทย ผงเฮียเลี่ยว และซีอ๊ิวขาวร้อยละ  
6.25 22.32 33.32 1.34 0.45 และ 47.32 ตามล าดับ สัดส่วนดังกล่าวใช้เคล้ากับเนื้อปลาจ านวน 1 
กิโลกรัม ใช้ระยะเวลาในการหมัก 4 ชั่วโมง น ามาอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมงท า
ให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค มีค่าความสว่างและความเป็นสีแดง ปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้น 
ค่าความเป็นสีเหลือง ค่าพลังงาน ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าaw ปริมาณความชื้น ปริมาณไขมัน 
ปริมาณเกลือและปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดลดลงจากสูตรดั้งเดิม 
 พิมพ์สิริ จันทองโชติ, กุลพัฒน์ พัฒนกิจ และ สุนิสา ศิริพงศ์วุฒิกร (2549) ศึกษาการยืดอายุ
การเก็บรักษาเนื้อย่อยปลาแซลมอนโดยการใช้พืชสมุนไพรและเครื่องเทศ โดยแปรการใช้สมุนไพร 
และเครื่องเทศเป็นการใช้กระเทียมร้อยละ 3 และการใช้กระเทียมร้อยละ 3 ผสมกับใบมะกรูดแห้ง
ร้อยละ 0.2 เติมลงไปในเนื้อย่อยปลาแซลมอนก่อนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่า
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อย่อยปลาแซลมอนได้นานกว่า 10 วัน ในขณะที่ชุดควบคุมไม่มีการ
เติมสมุนไพรและเครื่องเทศมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 6-9 วัน (ปริมาณจุลินทรีย์สูงสุด 107 
CFU/g)  และพบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบด้านสีกลิ่นรส เนื้อสัมผัส และความชอบรวมของ
ทอดมันเนื้อย่อยปลาแซลมอนที่มีการเติมกระเทียมสดร้อยละ 3 ผสมกับใบมะกรูดแห้งร้อยละ 0.2 
มากที่สุด นอกจากนี้การบรรจุโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงร้อยละ  40-60 ช่วยควบคุม
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในเนื้อย่อยปลาแซลมอนที่เติมกระเทียมและใบมะกรูดที่อัตราส่วนดังกล่าวได้
ดีกว่า การบรรจุแบบอากาศปกติ (ชุดควบคุม) 
 สุรัตน์ ธารไชย, สลิล นิลพงษ์ และยงยุทธ เฉลิมชาติ (2550) ศึกษาการลดความชื้นในปลา
ชะโดขนาด 1x1x1 เซนติเมตร และ 2x2x2 เซนติเมตรโดยใช้สารละลายเกลือเป็นสารละลายออสโม
ติกที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0.2 0.3 0.4 kgNaCl/kgSolution แช่ปลาที่อุณหภูมิ 30 และ50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อการสูญเสียน้ าในปลา ความเข้มข้นของ
สารละลายออสโมติกมีผลต่การลดความชื้นในปลาโดยเมื่อความเข้มข้นของสารละลายออสโมติก
เพ่ิมข้ึน ความสูญเสียความชื้นในปลาจะมากข้ึน และปลาที่มีขนาดตัวอย่าง 1x1x1 เซนติเมตร สูญเสีย
ความชื้นได้เร็วกว่าปลาที่มีขนาด 2x2x2 เซนติเมตร 
 ประมุข ภระกูลสุขสถิตย์, ปัจฉิมาภรณ์ อุดมคุณ, บัณฑิต อินณวงศ์และวรรณวิบูลย์ กาญ
จนกุลชร (2550) ศึกษาผลของการรมก๊าซโอโซนต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ และจุลินทรีย์ (เชื้อ 
Staphylococcus sp., Bacillus sp., และLactic acid bacteria) ของเนื้อปลานิลแดดเดียว โดย
เนื้อปลานิลจะถูกน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น
น ามารมด้วยก๊าซโอโซนที่ความเข้มข้น 3 ระดับคือ 1 3 และ 5 ppm นาน 30 นาที หมุนเวียน
กระบวนการข้างต้นจนกระทั่งค่า aw ได้ 0.85 ผลการทดลองพบว่าการใช้ก๊าซโอโซนที่ความเข้มข้น 5 
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ppm สามารถช่วยลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา และค่า TVB-N ในเนื้อปลาได้ดีที่สุด 
ในขณะเดียวกันการอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีเหลือง 
ค่าhue ค่า chroma ค่าดัชนีความขาว และค่า TBA ของเนื้อปลาเพ่ิมข้ึน  

ปัทมกร พรหมจรรย์ (2545) ศึกษาการลดค่าวอเตอร์แอกติวิตีในผลิตภัณฑ์ปลาข้างเหลืองกึ่ง
แห้งโดยศึกษาเวลาที่เหมาะสมส าหรับการหมักเครื่องปรุงรสของปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งและศึกษาชนิด
ของฮิวแมคแตนท์ชนิดต่างๆ ได้แก่ กลีเซอรอล ซอร์บิทอล แลคทิทอล และกลูโคสไซรัป ที่ความ
เข้มข้น 50% ของเครื่องปรุงรส พบว่า เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการหมักส่งผลให้ปริมาณความชื้นและค่า
วอเตอร์แอกติวิตีของปลาข้างเหลืองหลังการหมักมีค่าลดลง (p<0.05) ชนิดของฮิวแมคแตนท์ชนิด
ต่างๆ มีผลให้ความแข็ง แรงเฉือนและค่าสีของปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งลดลงเมื่ อเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (p<0.05) ผลิตภัณฑ์ที่เติมกลีเซอรอลได้รับคะแนนความชอบรวมสูงที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างที่
เติมกลูโคสไซรัปได้รับคะแนนความชอบรวมน้อยที่สุด จากการศึกษาซอร์ปชันไอโซเทอร์มแบบดูด
ความชื้นของตัวอย่างที่เติมกลีเซอรอลและตัวแย่างที่เติมแลคทิทอลร้อยละ 50 พบว่า ปริมาณ
ความชื้นสมดุลของตัวอย่างที่เติมกลีเซอรอลมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่เติมแลคทิทอล 

 ธีศิษฎ์ อภัยนิพัฒน์ (2548) ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารดูดความชื้นต่อค่า aw และ
คุณภาพการเก็บรักษาหอยแมลงภู่ปรุงรสกึ่งแห้งโดยสารดูดความชื้นที่ศึกษา คือ กลีเซอรอล  ซอร์บิ
ทอล และกลีเซอรอลผสมซอร์บิทอล (อัตราส่วน 1:1) ทดแทนปริมาณของน้ าตาลที่ระดับร้อยละ 25 
โดยน้ าหนักส่วนผสม ในการผลิตพบว่าการใช้กลีเซอรอลผสมซอร์บิทอลมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลด
ค่า aw ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด (p<0.05) โดยมีสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม
เป็นที่ยอมรับมากที่สุด (p<0.05) และสามารถเก็บผลิตภัณฑ์ได้นานกว่า 9 วัน โดยปริมาณของ
เชื้อจุลินทรีย์ไม่เกินมาตรฐาน เนื่องจากกลีเซอรอลและซอร์บิทอลเป็นสารฮิวแมคแตนท์ชนิดโพลิออล 
ซึ่งสามารถจับกับน้ าในอาหารได้ดีเพราะมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH) มากในโมเลกุลต่างกับน้ าตาลที่มีหมู่
คาร์บอกซิล (COOH) ในโมเลกุล จึงดูดความชื้นได้ดีกว่าน้ าตาลทรายท าให้น้ าในอาหารอยู่ในรูป 
Bound water ส่งผลให้ปริมาณน้ าอิสระ aw ลดลง จุลินทรีย์จึงน าไปใช้ประโยชน์ได้น้อยลง 
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วิธีด าเนินการทดลอง 

 
วัตถุดิบและสารเคมี 

(1) หอยหลอดสด จากต าบลบางจะเกร็ง อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรสงคราม 
(2) มะนาว พันธุ์แป้นร าไพ จากตลาดหนองมน อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 
(3) น้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ตรา Diamond ประเทศไทย 
(4) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) บริษัท LAB SCAN ประเทศไอซ์แลนด์ 
(5) กรดซิตริก (Citric acid) บริษัท LAB SCAN ประเทศไอรแ์ลนด์ 
(6) กรดอะซิติก (Acetic acid) บริษัท LAB SCAN ประเทศไอรแ์ลนด์ 
(7) กลีเซอรอล (Glycerol) บริษัท VWR International ประเทศอังกฤษ 
(8) ซอร์บิทอล (Sorbitol) บริษัท Univar Australia Pty ประเทศออสเตรเลีย 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 
(1) เครื่องคั้นน้ ามะนาว ABC electric รุ่น 224.009 ประเทศเยอรมนี 
(2) อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ Hetofrig รุ่น CB60VS ประเทศเยอรมนี 
(3) เครื่องบรรจุสุญญากาศ Ultra vac รุ่น UV-420T ประเทศเยอรมนี 
(4) ตู้อบลมร้อน Mermert รุ่น ULE500 ประเทศเยอรมนี 
(5) เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง Sartorius รุ่น BA 610 ประเทศเยอรมนี 
(6) เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง Sartorius รุ่น BA 211S ประเทศเยอรมนี 
(7) เครื่องวัดสี Hunter lab รุ่น Mini Scan XP Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(8) เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) Stable Micro Systems รุ่น TA-XT2 ปรเทศอังกฤษ 
(9) เครื่องวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (aw) Novasina รุ่น AWC ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
(10) ถุงพลาสติกชนิด Nylon/LDPE ขนาด 13 x 18 เซนติเมตร 
(11) อุปกรณ์ส าหรับทดสอบทางประสาทสัมผัส 
(12) อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
(13) อุปกรณ์งานครัว 
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วิธีด าเนินการทดลอง 
ตอนที่ 3.1 การพัฒนากรรมวิธีการยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วยเทคนิค Sous vide  

3.1.1 การศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายก่อนการแปรรูปวิธี sous vide 
ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 
 การแช่อาหารในสารละลายในระยะเวลาหนึ่งก่อนการแปรรูปวิธี  sous vide จัดเป็นการ
เตรียมขั้นต้นวิธีหนึ่งที่สามารถเสริมประสิทธิภาพการยืดอายุการเก็บอาหารได้ โดยช่วยชะลอการ
เจริญเติบโตหรือท าลายจุลินทรีย์ จึงช่วยลดโอกาสการเน่าเสียของอาหารได้อีกทางหนึ่ง สารละลายที่
นิยมใช้ คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ และสารละลายกรด (Cosansu et al., 2013; Jang et al., 
2006) 
 ขั้นตอนนี้จึงต้องการศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายในชนิดต่างๆ 
ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา ในสภาวะแช่เย็น 
โดยแปรวิธีการแช่หอยหลอดในสารละลาย 8 สิ่งทดลอง ซึ่งแปรการแช่และไม่แช่ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ และแปรชนิดของสารละลายกรดจากการสังเคราะห์ (กรดซิตริก และกรดอะซิติก) 
และกรดจากวัตถุดิบธรรมชาติ (น้ ามะนาว และน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด) เปรียบเทียบกับหอย
หลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide และหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้น
และไม่แปรรูปวิธี sous vide รวมมีสิ่งทดลองท้ังหมด 10 สิ่งทดลอง รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3-1 
การเตรียมตัวอย่างหอยหลอด 
 รับหอยหลอดสดทั้งเปลือก โดยบรรจุในกล่องโฟมซึ่งมีน้ าแข็งแช่อยู่ตลอดการขนส่งและน าส่ง
มายังห้องปฏิบัติการให้เร็วที่สุด (ภายใน 3 ชั่วโมง) ล้างท าความสะอาดด้วยน้ าจ านวน 2 ครั้ง แกะ
เปลือกออกแล้วคัดเลือกเฉพาะที่มีขนาดใกล้เคียงกัน โดยควบคุมเลือกขนาดตัวหอยที่แกะเปลือกแล้ว
ให้มีความยาวประมาณ 7-9 เซนติเมตร และน้ าหนักประมาณ 5 กรัม และแช่ในสารละลายคลอรีน
ความเข้มข้น 0.005% เป็นเวลา 2 นาที แล้วน ามาวางบนตะแกรงเพ่ือสะเด็ดน้ า (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2551) และเพ่ือเป็นการยืนยันว่าตัวอย่างหอยหลอดสดที่น ามาใช้ในงานวิจัยมีความ
ปลอดภัยส าหรับการบริโภคในเบื้องต้น จึงได้สุ่มตัวอย่างเพ่ือตรวจหาปริมาณพยาธิตัวกลม 
(Trichinella spiralis) ผลการวิเคราะห์ พบว่าตรวจไม่พบพยาธิ (ใบรายงานผลการทดสอบแสดงใน
ภาคผนวก) โดยลักษณะของหอยหลอดที่ใช้ในงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 3-1 
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ตารางที่ 3-1 รายละเอียดสิ่งทดลองที่ใช้ในการศึกษาผลของวิธีการเตรียมขั้นต้นก่อนการแปรรูปวิธี sous vide       
    

สิ่ง
ทดลอง

ที ่

การแช่สารละลาย 
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของ
สารละลายกรด 

รายละเอียด 

1 แช่ น้ ามะนาว แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% (w/v) 
10 นาที แล้วแช่ต่อในน้ ามะนาว 30 นาที 

2  น้ าส้มสายชู
หมักจาก
สับปะรด 

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% (w/v) 
10 นาที แล้วแช่ต่อในน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 30 นาท ี

3  สารละลาย 
กรดซิตริก 

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% (w/v) 
10 นาที แล้วแช่ต่อในสารละลายกรดซิตริก 30 นาท ี

4  สารละลาย
กรดอะซิติก 

แช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% (w/v) 
10 นาที แล้วแช่ต่อในสารละลายกรดอะซิติก 30 นาท ี

5 ไม่แช่ น้ ามะนาว ไม่ต้องแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ แช่ในน้ ามะนาว 30 
นาที เพียงอย่างเดียว 

6  น้ าส้มสายชู
หมักจาก
สับปะรด 

ไม่ต้องแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ แช่ในน้ าส้มสายชู
หมักจากสับปะรด 30 นาที เพียงอย่างเดียว 

7  สารละลาย 
กรดซิตริก 

ไม่ต้องแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ แช่ในสารละลายกรด
ซิตริก 30 นาที เพียงอย่างเดียว 

8  สารละลาย
กรดอะซิติก 

ไม่ต้องแช่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ แช่ในสารละลาย
กรดอะซิติก 30 นาที เพียงอย่างเดียว 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 
10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-1 ลักษณะของหอยหลอดที่ใช้ในงานวิจัย 
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การเตรียมขั้นต้นโดยการแช่หอยหลอดในสารละลาย 
(1) การแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

น าตัวอย่างหอยหลอดที่เตรียมไว้มาแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1% (w/v) 
เป็นเวลา 10 นาที แล้วน ามาวางบนตะแกรงเพ่ือสะเด็ดน้ า (ดัดแปลงจาก Cosansu et al., 2013) 
(2) การแช่ในสารละลายกรด 

(2.1) การเตรียมน้ ามะนาวและน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 
ควบคุมคุณภาพของน้ ามะนาวให้สม่ าเสมอกันทั้งการทดลอง โดยน ามะนาวมาคั้นน้ าโดยใช้

เครื่องคั้นน้ ามะนาว  กรอง และแยกเมล็ดออก แล้วน าน้ ามะนาวเก็บรักษาโดยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส เมื่อจะน ามาใช้งานให้น ามาท าละลายโดยวางไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกว่าจะละลาย
หมด (วีระชัย แก่นทรัพย์, 2544) ส าหรับน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรดเลือกใช้จากแหล่งเดียวกัน
ตลอดการทดลอง สุ่มตัวอย่างน้ ามะนาวและน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด มาวิเคราะห์ปริมาณกรด
ทั้งหมด (AOAC, 2002) และค่า pH  

(2.2) การเตรียมสารละลายกรดซิตริกและสารละลายกรดอะซิติก 
ควบคุมปริมาณกรดทั้งหมดและค่า pH ของสารละลายกรดซิตริกและสารละลายกรดอะซิติก

ให้มีค่าใกล้เคียงกับน้ ามะนาวและน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ตามล าดับ โดยให้มีปริมาณกรด
ทั้งหมดมีความแตกต่างกันได้ในช่วง ±0.1% และค่า pH มีความแตกต่างกันได้ในช่วง ±0.2 โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มอล เป็นตัวปรับ  

(2.3) น าตัวอย่างหอยหลอดที่ผ่านหรือไม่ผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ มาแช่ใน
สารละลายกรดตามชนิดที่ก าหนด เป็นเวลา 30 นาที แล้วน ามาวางบนตะแกรงเพ่ือสะเด็ดน้ า 
(ดัดแปลงจาก Cosansu et al., 2013) 
การแปรรูปวิธี sous vide และการเก็บรักษา 

น าหอยหลอดที่ผ่านหรือไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นตามวิธีที่ก าหนดปริมาณ 100 กรัม มาบรรจุ
ในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LDPE ขนาด 13 x 18 เซนติเมตร โดยบรรจุแบบสุญญากาศ ปิดผนึกสนิท 
แล้วน าไปพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที โดยใช้อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
(Water bath) เมื่อครบเวลาน าไปแช่เย็นในน้ าผสมแข็งอุณหภูมิ 2±1 องศาเซลเซียส ทันที เป็นเวลา 
5 นาที แล้วเก็บตัวอย่างไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 สัปดาห์ (ดัดแปลงจาก 
Cosansu et al., 2013) 
การวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 

สุ่มตัวอย่างหอยหลอดที่เก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 และ 3 สัปดาห์ วิเคราะห์คุณภาพของหอย
หลอดที่เก็บรักษา ดังนี้ 
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(1) การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 
(1.1) ค่าสี L* a* และ b* โดยใช้เครื่องวัดสี  
(1.2) ค่า pH โดยใช้เครื่องวัด pH  
(1.3) ปริมาณกรดทั้งหมด ตามวิธีของ AOAC (2002)  
(1.4) ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ตามวิธีของ Cosansu et al. (2013)  
(1.5) ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) ตามวิธีของ Cosansu et al. (2013)  
(1.6) ค่า TBARS ตามวิธีของ Buege and Aust (1978)  

(2) การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ประเมินความสด (Freshness) ของตัวอย่างหอยหลอด ด้านลักษณะปรากฏ สี และกลิ่น 

รวมถึงการทดสอบชิมตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนอีกครั้ง (Reheat) ด้านรสชาติ และความชอบ
โดยรวม เตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบชิมโดยการลวกหอยหลอดในน้ าอุณหภูมิ 98±2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 นาที ใช้วิธีการให้คะแนนการยอมรับจาก 0-10 คะแนน โดยคะแนน 0 หมายถึง ตัวอย่าง
เน่าเสียแล้ว 5 หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 หมายถึง ตัวอย่างสดมากที่สุด ใช้ผู้ทดสอบ
ที่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 6 คน (ดัดแปลงจาก Huss, 1988) โดยแบ่งชิมตัวอย่างครั้งละ 5 ตัวอย่าง 
(3) การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 

(3.1) ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ส าเร็จรูป (ดัดแปลงจาก BAM, 2001; Cosansu et al., 2013)  

(3.2) ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยง
เชื้อส าเร็จรูป (ดัดแปลงจาก BAM, 2001; Cosansu et al., 2013)  
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์
ผลทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new 
multiple range test ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
เกณฑ์ในการคัดเลือก  
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา โดยเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส าหรับการบริโภคอาหารทะเล (Cosansu et al., 
2013) ตามเกณฑ์ดังนี้คือ  

(1) ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ต้องไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อ 100กรัม 
(Sikorski et al., 1990) 

(2) ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) ต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อ 100กรัม (Sikorski et 
al., 1990) 
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( 3 )  ค่ า  TBARS ต้ อ ง ไม่ เ กิ น  12.5 มิ ลลิ กรั มมา โลน อัลดี ไฮด์  (MDA) ต่ อกิ โ ลกรั ม 
(Schormuller, 1968) 

(4) ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ต้องไม่เกิน 6 log CFU/กรัม (ICMSF, 1986) 
(5) ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ต้องไม่เกินกว่า 6 log CFU/กรัม (ICMSF, 

1986) 
เลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือสิ่งทดลองที่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและ

ปลอดภัยส าหรับการบริโภคตลอดการเก็บรักษาและคุณภาพทางประสาทสัมผัส ระหว่างการเก็บ
รักษามีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้อยและสามารถเก็บรักษาได้นานที่สุด โดยพิจารณาร่วมกับคุณภาพ
ด้านอื่นๆท่ีวัดได้ 
3.1.2 การศึกษาผลของสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 
 การพาสเจอร์ไรซ์เป็นขั้นตอนที่ส าคัญขั้นตอนหนึ่งในการถนอมอาหารแบบ sous vide เป็น
การให้ความร้อนในช่วง 65-95 องศาเซลเซียส เพ่ือฆ่าเชื้ออาหารที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ 
(Armstrong, 2000) การให้ความร้อนที่เพียงพอกับการยับยั้งการท างานของเอนไซม์และท าลาย
เชื้อจุลินทรีย์ มีผลต่อการยืดอายุการเก็บได้นานขึ้น แต่การให้ความร้อนกับอาหารในสภาวะที่รุนแรง
เกินไปอาจมีผลต่อการลดลักษณะคุณภาพที่คล้ายของสด ซึ่งอาจไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ (ชัย
ณรงค์ คันธพนิต, 2529) การให้ความร้อนในการพาสเจอร์ไรซ์ในระดับที่เหมาะสมกับชนิดของอาหาร
จึงเป็นสิ่งที่ควรปฏิบัติ 

ขั้นตอนนี้จึงต้องการศึกษาผลของสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่าง
การเก็บรักษา แปรปัจจัยที่ศึกษาเป็น 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ จัดสิ่งทดลองแบบ Factorial 2x2 
ได้ 4 สิ่งทดลอง (แสดงดังตารางที่ 3-2) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิการพาสเจอร์ไรซ์ ได้แก่ 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
ปัจจัยที่ 2 เวลาการพาสเจอร์ไรซ์ ได้แก่ 3 และ 5 นาท ี
 

ตารางที่ 3-2 สิ่งทดลองที่ได้จากการแปรอุณหภูมิและเวลาการพาสเจอร์ไรซ์หอยหลอดในการแปรรูป
      วิธีsous vide 

สิ่งทดลอง อุณหภูมิการพาสเจอร์ไรซ์ (°C) เวลาการพาสเจอร์ไรซ์ (นาที) 
1 
2 
3 
4 

70 
70 
80 
80 

3 
5 
3 
5 
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การแปรรูปวิธี sous vide และการเก็บรักษา 
ด าเนินการเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบ และเตรียมขั้นต้นตามวิธีที่เลือกได้จากข้อ 3.1.1 น าหอย

หลอดปริมาณ 100 กรัม มาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Nylon/ Low Density Polyethylene 
(LDPE)  ขนาด 13 x 18 เซนติเมตร โดยบรรจุแบบสุญญากาศ ปิดผนึกสนิท แล้วน าไปพาสเจอร์ไรซ์ที่
อุณหภูมิและเวลาการพาสเจอร์ไรซ์ตามก าหนด โดยใช้อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) เมื่อ
ครบเวลาน าไปแช่เย็นในน้ าผสมน้ าแข็งอุณหภูมิ 2±1 องศาเซลเซียส ทันที เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บ
ตัวอย่างไว้ในตู้เย็น อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 สัปดาห์ (ดัดแปลงจาก Cosansu et al., 
2013) 
การวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 

ด าเนินการเหมือนข้อ 3.1.1 โดยสุ่มตัวอย่างหอยหลอดที่เก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 และ 3 
สัปดาห์ วิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดที่เก็บรักษา ดังนี้ 
(1) การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 

(1.1) ค่าสี L* a* และ b* โดยใช้เครื่องวัดสี  
(1.2) ค่า pH โดยใช้เครื่องวัด pH  
(1.3) ปริมาณกรดทั้งหมด ตามวิธีของ AOAC (2002)  
(1.4) ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ตามวิธีของ Cosansu et al. (2013)  
(1.5) ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) ตามวิธีของ Cosansu et al. (2013) 
(1.6) ค่า TBARS ตามวิธีของ Buege and Aust (1978)  

(2) การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ประเมินความสด (Freshness) ของตัวอย่างหอยหลอด ด้านลักษณะปรากฏ สี และกลิ่น 

รวมถึงการทดสอบชิมตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนอีกครั้ง (Reheat) ด้านรสชาติ และความชอบ
โดยรวม เตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบชิมโดยการต้มหอยหลอดในน้ าอุณหภูมิ 98±2 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 นาที ใช้วิธีการให้คะแนนการยอมรับจาก 0-10 คะแนน โดยคะแนน 0 หมายถึง ตัวอย่าง
เน่าเสียแล้ว 5 หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 หมายถึง ตัวอย่างสดมากที่สุด ใช้ผู้ทดสอบ
ที่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 6 คน (ดัดแปลงจาก Huss, 1988) โดยแบ่งชิมตัวอย่าง ครั้งละ 5 ตัวอย่าง 
(3) การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์

(3.1) ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อ
ส าเร็จรูป (ดัดแปลงจาก BAM, 2001; Cosansu et al., 2013)  

(3.2) ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยง
เชื้อส าเร็จรูป (ดัดแปลงจาก BAM, 2001; Cosansu et al., 2013)  
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การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยการวางแผนการทดลองแบบ factorial in 
CRD วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ 
Duncan’s new multiple rang test ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
เกณฑ์ในการคัดเลือก  
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา โดยเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส าหรับการบริโภคอาหารทะเล (Cosansu et al., 
2013) ตามเกณฑ์ดังนี้คือ  

(1) ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ต้องไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อ 100กรัม 
(Sikorski et al., 1990) 

(2) ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) ต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อ 100กรัม (Sikorski et 
al., 1990) 

( 3 )  ค่ า  TBARS ต้ อ ง ไม่ เ กิ น  12.5 มิ ลลิ กรั มมา โลน อัลดี ไฮด์  (MDA) ต่ อกิ โ ลกรั ม 
(Schormuller, 1968) 

(4) ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ต้องไม่เกิน 6 log CFU/กรัม (ICMSF, 1986) 
(5) ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ต้องไม่เกินกว่า 6 log CFU/กรัม (ICMSF, 

1986) 
เลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือสิ่งทดลองที่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและ

ปลอดภัยส าหรับการบริโภคตลอดการเก็บรักษาและคุณภาพทางประสาทสัมผัส ระหว่างการเก็บ
รักษามีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้อยและสามารถเก็บรักษาได้นานที่สุด โดยพิจารณาร่วมกับคุณภาพ
ด้านอื่นๆ ที่วัดได้  

 
ตอนที่ 3.2 การพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอยหลอดกึ่งแห้ง 
3.2.1 การศึกษาการถ่ายเทมวลสารและค่า aw ของหอยระหว่างการแช่ในสารละลายผสมระหว่าง
เกลือโซเดียมคลอไรด์และน้ าตาลซูโครส 
 ในการทดลองนี้ต้องการติดตามผลของการถ่ายเทมวลสารและค่า aw เพ่ือพิจารณาแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงมวลสาร และใช้เป็นข้อมูลช่วยตัดสินใจส าหรับการวางแผนการทดลองในการหาเวลา
ในการแช่ที่เหมาะสมต่อไป  
(1) การแช่ในสารละลายเกลือ 
   เตรียมตัวอย่างหอยหลอดเหมือนกับตอนที่ 3.1 และเตรียมสารละลายผสมโดยใช้เกลือ
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5% (w/w) ผสมกับน้ าตาลซูโครสความเข้มข้น 30% (w/w) น าหอย
หลอดมาแช่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 8 ชั่วโมง ก าหนดอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักหอย
หลอดต่อสารละลายที่ใช้แช่เท่ากับ 1:5 (w/w) และด าเนินการแช่ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 ±2 องศา
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เซลเซียส โดยแช่หอยหลอดครั้งละ 250 กรัม เมื่อครบก าหนดเวลา น าชิ้นหอยออกมาจากสารละลาย 
ปล่อยให้สะเด็ดน้ าบนตะแกรง  
(2) การวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทมวลสารและค่า aw  
 ทุก 2 ชั่วโมง น าชิ้นหอยมาล้างน้ าเพ่ือก าจัดสารละลายส่วนเกินออกและวางซับบนกระดาษ 
เป็นเวลา 5 นาที น าไปหาค่า aw โดยใช้เครื่องวัดค่า aw  วิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 
วิเคราะห์ปริมาณเกลือโดยวิธีของ Mohr (AOAC,1990) วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดโดยวิธีของ 
Lane and Eynon (AOAC,1990) และค านวณค่าการถ่ายเทมวลสาร  ได้แก่ 
   

(1) ปริมาณน้ าที่สูญเสีย (Water Loss; WL) ค านวณตามสมการที่ 1 
 

   WL (%)         =        (W0 M0 - Wt Mt) x 100                                 (1) 
W0 

 
(2) ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมข้ึน (Solid Gain; SG) ค านวณตามสมการที่ 2 
 

    SG (%)          =          [Wt (1-Mt) – W0 (1-M0)] x 100                     (2) 
W0 

 
(3) ปริมาณน้ าหนักที่ลดลง (Weight Reducing; WR) ค านวณตามสมการที่ 3 
 

       WR (%)           =          (W0 - Wt) x 100                                   (3) 
            W0 

 
 เมื่อ W0 และ Wt คือ น้ าหนักตัวอย่างที่ เวลาเริ่มต้นและหลังการออสโมซิส (กรัม) 
ตามล าดับ 

        M0 และ Mt คือ ปริมาณความชื้นเฉลี่ยของตัวอย่างที่เวลาเริ่มต้นและหลังการ         
ออสโมซิส (กรัมน้ าต่อกรัมตัวอย่าง) ตามล าดับ 
3.2.2 การศึกษาผลของการเติมสารควบคุมความชื้นต่อคุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้ง 
 ในการทดลองนี้ต้องการใช้สารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล  ร่วมกับ
สารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้ าตาลซูโครส เพ่ือปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสและ
ช่วยลดค่า aw ของผลิตภัณฑ์ลง โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลหรือซอร์บิทอล เท่ากับ 0 10 20 
และ 30% (w/w) ด าเนินการเตรียมหอยหลอดและเตรียมสารละลายผสมตามข้อ 3.2.1 โดยแช่ตาม
เวลา แต่เพ่ิมการใช้สารดูดความชื้นตามที่ก าหนด และแช่หอยหลอดในสารละลาย เมื่อครบ
ก าหนดเวลาน าชิ้นหอยออกมาจากสารละลาย ปล่อยให้สะเด็ดน้ าบนตะแกรง แล้วน ามาผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์กึ่งแห้ง โดยน าไปอบในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีความชื้น 25+2% 
(ไพโรจน์ วิริยจารี, 2539; ชมพู่ ยิ้มโต, 2550; ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์, 2528) 
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(1) การวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดหลังการแช่สารละลาย 
 น าตัวอย่างหอยหลังการแช่ในสารละลาย มาวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ ดังนี้ 
   - ปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 
   - ค่า a w โดยใช้เครื่องวัดค่า a w  

  - ค านวณค่าการถ่ายเทมวลสาร ตามรายละเอียดในข้อ 3.2.1 
(2) การวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้ง 

น าตัวอย่างหอยก่ึงแห้งมาวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ ดังนี้ 
   - ค่า a w ด้วยเครื่องวัดค่า a w  
   - ค่าสี (L* a* และ b*) โดยใช้เครื่องวัดสี 
   - ค่าความแข็ง (Hardness) ด้วยเครื่อง Texture analyzer  
   - คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส ด้านความชอบลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9-point hedonic scale ก าหนดระดับความชอบดังนี้ 1 = ไม่ชอบมาก
ที่สุด 5 = เฉยๆ 9 = ชอบมากที่สุด เตรียมตัวอย่างโดยน าหอยหลอดกึ่งแห้งมาท าให้สุก โดยทอดแบบ
น้ ามันท่วม แล้วทดสอบโดยผู้บริโภคจ านวน 30 คน 
   เลือกใช้สารควบคุมความชื้นที่เหมาะสมโดยพิจารณาคุณภาพของหอยหลอดหลังการแช่
สารละลายทางประสาทสัมผัสร่วมกับค่าการถ่ายเทมวลสาร และค่า aw โดยเลือกสิ่งทดลองที่ได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสไม่แข็งกระด้าง มีความนุ่ม เกิดการถ่ายเท
มวลสารระหว่างการแช่ได้ดี และสามารถลดค่า aw ลงได้มาก  
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
  วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ส าหรับ
การประเมินคุณภาพทุกด้าน ยกเว้นการประเมินด้านประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ RCBD 
วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ 
Duncan’s new multiple range test ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
3.2.3 การวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้งระหว่างการเก็บรักษา 

น าหอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ มาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyamide (PA) ขนาด 13 x 
18 เซนติเมตร และปิดผนึกสนิท เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นการเลียนแบบสภาวะจริงของการ
จ าหน่าย โดยสุ่มตัวอย่างหอยหลอดกึ่งแห้งเป็นเวลา 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ วิเคราะห์คุณภาพของ
หอยหลอดที่เก็บรักษา ดังนี้ 
   - ปริมาณความชื้น (AOAC, 1990)  
   - ค่า aw โดยใช้เครื่องวัดค่า aw  
   - ค่าสี (L* a* และ b*) โดยใช้เครื่องวัดสี 
   - ค่าความแข็ง (Hardness) ด้วยเครื่อง Texture analyzer  
   - ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา (AOAC, 2000)  
   - คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสด้านความชอบลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมด้วยวิธี 9-point hedonic scale ก าหนดระดับความชอบดังนี้ 1 = ไม่ชอบมาก
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ที่สุด 5 = เฉยๆ 9 = ชอบมากที่สุด เตรียมตัวอย่างโดยน าหอยหลอดกึ่งแห้งมาท าให้สุก โดยทอดแบบ
น้ ามันท่วม ทดสอบโดยผู้บริโภคจ านวน 30 คน 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
   วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ส าหรับ
การประเมินคุณภาพทุกด้าน ยกเว้นการประเมินด้านประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ RCBD 
วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ 
Duncan’s new multiple range test ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
ตอนที่ 4.1 ผลการพัฒนากรรมวิธีการยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วยเทคนิค Sous vide  

4.1.1 ผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ต่อ
คุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 

จากการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่หอยหลอดในสารละลายก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ซึ่ง
แปรการแช่และไม่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ แปรชนิดกรดจากการสังเคราะห์ (กรดซิตริก และ
กรดอะซิติก) และกรดจากวัตถุดิบธรรมชาติ (น้้ามะนาว และน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ) 
เปรียบเทียบกับหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide และหอยหลอดที่ไม่ผ่าน
การเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide รวมมีสิ่งทดลองทั้งหมด 10 สิ่งทดลอง รายละเอียดผล
การวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 และ 3 สัปดาห์ เมื่อเก็บ
รักษาตัวอย่างไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส มีดังนี้ 
(1) ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 

(1.1) ค่าสี L* a* และ b* 
จากตารางที่ 4-1 แสดงค่าสี L* ของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 

0 สัปดาห์ พบว่า หอยหลอดสดซึ่งหมายถึงสิ่งทดลองท่ี 10 ที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี 
sous vide มีค่าสี L* เท่ากับ 60.19 ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่านการ
เตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide มีค่าสี L* เท่ากับ 63.05 แสดงถึงมีความสว่างมากกว่าหอย
หลอดสด (p≤0.05) อาจเนื่องมาจากการ sous vide เป็นการใช้ความร้อนระดับการพาสเจอร์ไรซ์ ซึ่ง
ในการทดลองนี้ใช้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที อาจเพียงพอที่จะท้าให้โปรตีนเกิดการ
เสียสภาพธรรมชาติ (denaturation) อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท้าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโพลีเปป
ไทด์ถูกท้าลาย มีผลให้โครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนไป นอกจากนี้กรณีการสุกของเนื้อสัตว์หรืออาหาร
ทะเล มีผลเกี่ยวข้องกับการที่โครงสร้างเกิดการคลายตัว (unfolded) และเกิดการตกตะกอนของ
โปรตีน ท้าให้มีสีและเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป และผันกลับไม่ได้ โดยมีการเปลี่ยนสีจากลักษณะใส 
เป็นลักษณะทึบสีขาวขุ่น และมีลักษณะเป็นเจลแข็งตัวมากขึ้น (Gonzalezs-Fandos et al., 2005) 
ดังนั้นการผ่านการแปรรูปวิธี sous vide จึงมีผลให้เนื้อหอยหลอดมีสีขาวสว่างมากขึ้นนั่นเอง  

ส้าหรับสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นทุกวิธี (สิ่งทดลองที่ 1-8) เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 
สัปดาห์ พบว่า ค่าสี L* อยู่ในช่วง 62.15 – 70.49 ซึ่งมีความสว่างมากกว่าหอยหลอดสด แสดงให้เห็น
ว่า การเตรียมขั้นต้นร่วมกับการแปรรูปวิธี sous vide ท้าให้หอยหลอด มีลักษณะสุก เนื้อหอยหลอด
มีลักษณะทึบสีขาวขุ่นซึ่งเกิดจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนนั่นเอง จึงมีค่าสี L* มากกว่าหอย
หลอดสด  

การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในอาหารสามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุ ส้าหรับ
สาเหตุที่สอดคล้องกับวิธีการเตรียมขั้นต้นและการแปรรูปด้วยวิธี sous vide ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 
การสูญเสียสภาพธรรมชาติด้วยความร้อน (thermal denaturation) การสูญเสียสภาพธรรมชาติด้วย
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การปรับ pH (pH denaturation) และการสูญเสียสภาพธรรมชาติด้วยการตกตะกอนด้วยเกลือ โดย
ผลส้าคัญจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน คือ ท้าให้โครงสร้างของโปรตีนในอาหาร
เปลี่ยนแปลงไป อาจเกิดการคลายตัวของพันธะและมีผลท้าให้โปรตีนเกิดการตกตะกอน มีลักษณะ
เป็นเจลแข็งขึ้น และอาจมีผลให้สีของโปรตีนเปลี่ยนไป เช่น กรณีโปรตีนจากไข่ขาวเมื่อสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติจากการได้รับความร้อนจะมีสีขาวขุ่นทึบแสง เป็นต้น (วิจิตรา หลวงอินทร์, ม.ป.ป.)  

ส้าหรับในวิจัยนี้อาจเป็นไปได้ว่า ในขั้นตอนการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ และการแช่ในสารละลายกรด มีผลท้าให้โปรตีนในเนื้อหอยหลอดเกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติไปบางส่วน การแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ มีผลท้าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ
ธรรมชาติได้ เนื่องจากโซเดียมคลอไรด์สามารถแตกตัวเป็นประจุบวกและประจุลบและมีผลกับ
โครงสร้างของโปรตีน การมีเกลือปริมาณน้อยแพร่เข้าไปในชิ้นอาหารอาจท้าให้โปรตีนละลายได้มาก
ขึ้น หรือจับกับน้้าได้ดีข้ึน และเม่ือมีเกลือปริมาณมากข้ึนแพร่เข้าไปในชิ้นอาหารมีผลให้โปรตีนเกิดการ
ตกตะกอนได้หรือเสียสภาพธรรมชาติได้นั่นเอง (บุญรอด วงษ์สวาท, 2557; วิจิตรา หลวงอินทร์, 
ม.ป.ป.) และส้าหรับการแช่ในสารละลายกรด มีผลให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติได้ เนื่องจากโดยปกติ
ค่า pH ของโปรตีนที่พบในธรรมชาติจะสูงกว่าจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ซึ่งท้าให้พบ
โปรตีนในธรรมชาติมีประจุเป็นลบ (negative charge) ซึ่งประจุที่เหมือนกันจะเกิดแรงผลักกัน การ
อยู่ในสภาวะกรดจะท้าให้ค่า pH ของโปรตีนลดลง จนมีค่าเท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก ซึ่งอาจท้าให้
ประจุรวมของโปรตีนเป็นศูนย์ แรงผลักกันระหว่างประจุที่เหมือนกันจะลดลง มีผลให้โปรตีนเกิดการ
ตกตะกอน ดังนั้นถ้าหากอยู่ในสภาวะกรดมากขึ้น จะท้าให้ค่า pH ของโปรตีนต่้ากว่าจุดไอโซอิเล็ก 
ทริกมาก โปรตีนจึงมีโอกาสมีประจุรวมเป็นบวก (positive charge) ถ้ามีประจุบวกมากแรงผลักกัน
ระหว่างประจุก็จะมากขึ้น หากแรงผลักรุนแรง อาจท้าให้โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยนไป สายของโพ
ลีเปปไทด์ อาจเกิดการคลายตัว สูญเสียโครงสร้างตามธรรมชาติ ซึ่งจะมีผลคล้ายกับการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติด้วยความร้อน ซึ่งหากเกิดรุนแรงอาจท้าให้ผันกลับเป็นโครงสร้างแบบเดิมไม่ได้  (วิจิตรา 
หลวงอินทร์, ม.ป.ป.) อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองโปรตีนของหอยหลอดน่าจะเสียสภาพไปอย่าง
สมบูรณ์ เมื่อได้รับความร้อนจากการแปรรูปด้วยวิธี sous vide จึงมีผลให้ค่าสี L* ของทุกสิ่งทดลอง
เปลี่ยนแปลงไปอยู่ในช่วงสูงกว่าค่าสี L* ของหอยหลอดสด 

 จากผลการทดลองพบข้อสังเกตว่าสิ่งทดลองที่ 4 และ 8 มีค่า L* ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเนื่องมาจากกรดอะซิติกเป็นกรดสังเคราะห์ มีสมบัติละลายน้้าได้ดี 
และมีความเสถียร (ชมพู่ ยิ้มโต, 2550) อาจมีผลให้กรดอะซิติกมีความสามารถในการแพร่เข้าไปใน
เนื้อหอยหลอดได้ในปริมาณมาก จึงมีโอกาสเกิดการเสียสภาพโปรตีนได้มากจนท้าให้เนื้อหอยหลอดมี
ลักษณะทึบ สีขาวขุ่นมาก แม้การแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วย อาจมีผลช่วยเสริมการเกิด
การเสียสภาพโปรตีนได้ด้วยก็ตาม 
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ส้าหรับค่าสี a* และ b* แสดงผลดังตารางที่ 4-2 และ 4-3 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 
0 วัน พบว่า ค่าสี a* มีค่าเป็นบวก (+) ซึ่งแสดงความเป็นสีแดง โดยค่า a* ของสิ่งทดลองที่ 9 และสิ่ง
ทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นทุกวิธี ยกเว้นสิ่งทดลองที่ 2 และ 6 มีค่า a* (0.13 – 0.38) ต่้ากว่าค่า 
a* ของหอยหลอดสดในสิ่งทดลองที่ 10 (0.94) อาจเนื่องมาจากเนื้อหอยหลอดสุก มีลักษณะทึบแสง
จึงไม่เห็นสีของอวัยวะหรือองค์ประกอบอื่นๆ ภายในเนื้อหอยหลอด ในขณะที่หอยหลอดสดมีลักษะใส 
จึงมีโอกาสเห็นสีเนื้อภายในได้ชัดเจนกว่า ส้าหรับสิ่งทดลองที่ 2 และ 6 มีการแช่หอยหลอดใน
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ซึ่งปกติมีสีออกส้มแดง จึงอาจมีผลให้เกิดการย้อมติดสีของน้้าส้มสายชู
หมักจากสับปะรดที่ผิวของเนื้อหอยหลอด จึงท้าให้มีค่า a* สูงกว่าการแช่ในสารละลายกรดชนิดอ่ืน 
จนมีค่า a* ไม่แตกต่างกับหอยหลอดสด (p > 0.05) ส้าหรับค่าสี b* มีค่าเป็นบวก (+) ซึ่งแสดงความ
เป็นสีเหลือง พบว่า สิ่งทดลองที่ 9 และสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นทุกวิธี (สิ่งทดลองที่ 1-8) มี
ค่า b* (14.28 – 19.02) สูงกว่าค่า b* ของหอยหลอดสดในสิ่งทดลองที่ 10 (11.83) แสดงถึงการสุก
ของเนื้อหอยหลอดมีผลให้เนื้อมีสีขาวออกเหลืองอ่อนมากกว่าหอยหลอดสดนั่นเอง ลักษณะของหอย
หลอดหลังผ่านการเตรียมข้ันต้นด้วยวิธีต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide แสดงดังภาพที่ 4-1   
 ส้าหรับผลของระยะเวลาการเก็บต่อค่าสี L* a* และ b* ของหอยหลอด พบว่า มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบแนวโน้มว่าเมื่อเก็บรักษานานขึ้นค่า L* a* 
และ b* มีแนวโน้มลดลง เนตรนรินทร์ ขุนสูงเนิน (2546) กล่าวว่าในเนื้อหอยมีรงควัตถุที่ให้สีที่ชื่อ    
ฮีโมไซยานิน (Haemocyanin) ซึ่งเป็นการจับกันระหว่างฮีโมโกลบิน ทองแดงและโปรตีน หากเก็บ
รักษาไว้นานขึ้นอาจมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน ทั้งแบบที่เกิดจากเอนไซม์และไม่ได้
เกิดจากเอนไซม์ท้าให้เนื้อหอยมีสีคล้้าลง (เนตรนรินทร์ ขุนสูงเนิน, 2546) นอกจากนี้หากเก็บรักษา
สัตว์น้้าไว้นานขึ้น เนื้อสัตว์น้้าที่โดยปกติจะมีเนื้อใสจะมีลักษณะขุ่นคล้้าลงเป็นสีครีมหรือสีเทาได้ โดย
ส่วนใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ซึ่งมีในผิวหนัง
และเนื้อสัตว์น้้า วิชุดา สังข์แก้ว (2554) รายงานว่า การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพด้านสีอาจ
เกิดข้ึนในอาหารทะเลระหว่างการเก็บ อาจเกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่น การเสื่อมเสียจาก
โปรตีนที่มักเกิดการสลายตัวเนื่องจากแบคทีเรียและเอนไซม์ การเสื่อมเสียจากไขมัน ที่มักเกิดการ
สลายตัวเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน และการเปลี่ยนแปลงจากจุลินทรีย์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจ
ท้าให้สี กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส เปลี่ยนแปลงไป และอาจมีการเกิดแก๊สหรือการไหลเยิ้มของของเหลว 
เป็นต้น 
 
 
 
 
 



40 
 

 

 
    

 

 

   

                                           

   

            

ภาพที่ 4-1 ลักษณะของหอยหลอดหลังผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยวิธีการต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี 
ได้แก่ sous vide สิ่งทดลองท่ี 1 ถึง สิ่งทดลองท่ี 10 (ก) ถึง (ญ) 

 

(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 

(จ) สิ่งทดลองที่ 5 

(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 
(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 

(จ) สิง่ทดลองที่ 5 (ฉ) สิง่ทดลองที่ 6 

(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 
(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 

(ข) สิง่ทดลองที่ 2 

(ญ) สิ่งทดลองที่ 10 

(ก) สิ่งทดลองที่ 1 

(ข) สิง่ทดลองที่ 2 

(ค) สิง่ทดลองที่ 3 (ง) สิง่ทดลองที่ 4 

(ช) สิง่ทดลองที่ 7 

(ง) สิ่งทดลองที่ 4 

(ฉ) สิ่งทดลองที่ 6 (ซ) สิง่ทดลองที่ 8 (ช) สิ่งทดลองที่ 7 

(ข) สิ่งทดลองที่ 2 

(ซ) สิ่งทดลองที่ 8 

(ค) สิ่งทดลองที่ 3 (ข) สิง่ทดลองที่ 2 

(ฌ) สิ่งทดลองที่ 9 
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ตารางที่ 4-1 ค่าสี L* ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
 
 
 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยค่าสี L* ± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 67.51 ± 0.40c, E 67.07 ± 0.04c, F 65.15 ± 0.01b, E 64.36 ± 0.01a, E 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 70.48 ± 0.96b, G 70.06 ± 0.01b, J 67.35 ± 0.06a, H 67.14 ± 0.03a, I 

3  สารละลายกรดซิตริก 63.48 ± 0.96b, C 63.10 ± 0.04b, D 62.45 ± 0.01b, C 57.49 ± 0.01a, C 

4  สารละลายกรดอะซิติก 70.49 ± 0.14d, G 69.72 ± 0.06c, I 67.08 ± 0.04b, G 65.22 ± 0.02a, G 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 65.28 ± 0.48c, D 65.30 ± 0.03c, E 64.08 ± 0.04b, D 60.40 ± 0.01a, D 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 68.80 ± 0.01d, F 67.92 ± 0.01c, G 67.61 ± 0.08b, I 66.94 ± 0.03a, H 

7  สารละลายกรดซิตริก 62.15 ± 0.16d, B 60.18 ± 0.00c, C 58.82 ± 0.04b, B 57.22 ± 0.01a, B 

8  สารละลายกรดอะซิติก 70.03 ± 0.02d, G 68.83 ± 0.06c, H 66.46 ± 0.01b, F 65.07 ± 0.08a, F 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 63.05 ± 0.04d, BC 60.04 ± 0.01c, B 58.02 ± 0.02b, A 56.15 ± 0.01a, A 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 60.19 ± 0.02b, A 52.12 ± 0.02a, A - - 
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ตารางที่ 4-2 ค่าสี a* ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค  
 

 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยค่าสี a* ± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 0.34 ± 0.01c, B 0.29 ± 0.02 b, B 0.25 ± 0.02b, B 0.20 ± 0.01a, B 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 0.87 ± 0.01c, CD 0.83 ± 0.04bc, C 0.78 ± 0.02b, C 0.68 ± 0.05a, C 

3  สารละลายกรดซิตริก 0.37 ± 0.03b, B 0.29 ± 0.04ab, B 0.27 ± 0.04a, B 0.20 ± 0.04a, B 

4  สารละลายกรดอะซิติก 0.38 ± 0.04b, B 0.38 ± 0.06b, B 0.29 ± 0.02ab, B 0.23 ± 0.03a, B 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 0.35 ± 0.01c, B 0.29 ± 0.01bc, B 0.26 ± 0.04b, B 0.19 ± 0.02a, B 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 0.85 ± 0.01b, C 0.82 ± 0.03ab, C 0.78 ± 0.03ab, C 0.74 ± 0.06a, C 

7  สารละลายกรดซิตริก 0.13 ± 0.03b, A 0.12 ± 0.03b, A 0.08 ± 0.01ab, A 0.05 ± 0.02a, A 

8  สารละลายกรดอะซิติก 0.34 ± 0.01c, B 0.30 ± 0.03bc, B 0.26 ± 0.01ab, B 0.21 ± 0.03a, B 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 0.35 ± 0.04c, B 0.29 ± 0.02bc, B 0.24 ± 0.03ab, B 0.19 ± 0.01a, B 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 0.94 ± 0.09a, D 0.90 ± 0.13a, C - - 
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ตารางที่ 4-3 ค่าสี b* ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยค่าสี b* ± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 19.02 ± 0.11c, G 17.95 ± 0.21b, E 17.61 ± 0.25b, E 16.62 ± 0.25a, F 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 17.92 ± 0.11c, E 17.10 ± 0.28b, DE 16.60 ± 0.26b, E 15.21 ± 0.15a, E 

3  สารละลายกรดซิตริก 15.67 ± 0.10c, C 15.17 ± 0.26bc, C 14.53 ± 0.46ab, CD 13.97 ± 0.57a, D 

4  สารละลายกรดอะซิติก 15.70 ± 0.12c, C 15.25 ± 0.23bc, C 14.89 ± 0.16ab, D 14.56 ± 0.33a, DE 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 14.28 ± 0.63c, B 13.57 ± 0.77bc, B 11.67 ± 0.95ab, A 10.40 ± 0.51a, A 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 16.63 ± 0.30b, D 16.31 ± 0.45b, D 14.84 ± 0.89a, CD 13.94 ± 0.10a, D 

7  สารละลายกรดซิตริก 14.70 ± 0.23c, B 14.05 ± 0.23bc, B 13.49 ± 0.66ab, BC 12.64 ± 0.33a, BC 

8  สารละลายกรดอะซิติก 15.64 ± 0.18c, C 15.23 ± 0.32c, C 14.00 ± 0.18b, BCD 13.02 ± 0.27a, C 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 14.30 ± 0.25b, B 14.09 ± 0.46b, B 12.88 ± 0.58a, AB 11.92 ± 0.35a,B 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 11.83 ± 0.73b, A 11.47 ± 0.64a, A - - 
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(1.2) ค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมด 
 จากการสุ่มตัวอย่างน้้ามะนาวและน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด รวมถึงสารละลายกรดซิตริก
และสารละลายกรดอะซิติก น้ามาวิเคราะห์ค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมด ได้ผลดังตารางที่ 4-4 
พบว่า น้้ามะนาวมีค่า pH น้อยกว่าและมีปริมาณกรดทั้งหมดมากกว่าน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 
และสามารถเตรียมสารละลายกรดซิตริกและสารละลายกรดอะซิติกให้มี pH และปริมาณกรดทั้งหมด
ใกล้เคียงกันกับน้้ามะนาวและน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ตามล้าดับได้ 
 
ตารางที่ 4-4 ค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดเริ่มต้นของสารละลายกรดที่ใช้ในงานวิจัย 
ชนิดของสารละลายกรด ค่า pH  ปริมาณกรดทั้งหมดเริ่มต้น (%) 
น้้ามะนาว 2.27 ± 0.07 8.76 % ± 0.04 
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 2.63 ± 0.04 4.67 % ± 0.02 
สารละลายกรดซิตริก 2.24 ± 0.06 8.75 % ± 0.03 
สารละลายกรดอะซิติก 2.61 ± 0.02 4.66 % ± 0.05 
 
 จากตารางที่ 4-5 และ 4-6 แสดงค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดของหอยหลอดที่ผ่านการ
เตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 วัน พบว่า หอยหลอด
สดซึ่งหมายถึงสิ่งทดลองที่ 10 ที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide และสิ่งทดลอง
ที่ 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide มีค่า pH อยู่ในช่วง 
6.38-7.30 และมีปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับ 0.01-0.02% ซึ่งมีค่า pH สูงกว่าหรือมีปริมาณกรด
ทั้งหมดน้อยกว่าสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นทุกวิธี (สิ่งทดลองที่ 1-8) แสดงให้เห็นว่าการเตรียม
ขั้นต้นโดยการแช่ในสารละลายกรดมีผลให้หอยหลอดมีค่า pH ลดลงได้ หรือมีปริมาณกรดทั้งหมด
เพ่ิมข้ึน ซึ่งมีค่า pH อยู่ในช่วง 2.84 – 4.10 และมีปริมาณกรดทั้งหมด 0.03-0.06% ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ในระหว่างการแช่สารละลายกรดเป็นเวลา 30 นาที สารละลายกรดมีความเข้มข้นสูงกว่าความเข้มข้น
ของของเหลวภายในเนื้อหอยหลอด ความแตกต่างของความเข้มข้นนี้ท้าให้เกิดความแตกต่างของ
แรงดันเกิดเป็นแรงขับให้มีการถ่ายโอนมวลสารได้ (Sankat, et al., 1996) สารละลายกรดจึงสามารถ
แพร่เข้าไปในเนื้อหลอดได้ นอกจากนี้สารละลายกรดบางส่วนน่าจะสามารถเคลือบติดอยู่ที่ผิวหอย
หลอดด้วยจึงท้าให้หอยหลอดมีค่า pH ลดลงหรือมีปริมาณกรดเพ่ิมข้ึน 

จากผลการทดลองพบว่า สิ่งทดลองที่ 3 และสิ่งทดลองที ่7 ซึ่งเป็นการแช่ในสารละลายกรดซิ
ตริกเหมือนกัน มีแนวโน้มท้าให้หอยหลอดมีค่า pH ต่้าที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการมีปริมาณกรดทั้งหมด
สูงที่สุด (p<0.05) เนื่องจากค่า pH ของสารละลายกรดซิตริกเริ่มต้นมีค่าต่้า (2.24) โดยมีปริมาณกรด
ทั้งหมดเท่ากับ 8.75% และกรดซิตริกเป็นกรดสังเคราะห์มีความเสถียรสูงสามารถควบคุมค่า pH ได้ดี
และไม่หมดประสิทธิภาพเมื่ออาหารสัมผัสความร้อน (ชมพู่ ยิ้มโต, 2550) จึงมีโอกาสให้สารละลายซิ
ตริกสามารถแพร่เข้าในเนื้อหอยหลอดได้มาก และยังคงประสิทธิภาพความเป็นกรดแม้ผ่าน
กระบวนการแปรรูปด้วยวิธี sous vide และตลอดการเก็บ 3 สัปดาห์ พบว่าสิ่งทดลองที่มีการใช้กรดซิ
ตริก (สิ่งทดลองที่ 3 และสิ่งทดลองที่ 7) ยังคงมีแนวโน้มค่า pH ต่้าที่สุด (2.88-2.90) และมีปริมาณ
กรดทั้งหมดสูงที่สุด (0.72-0.80%) 

(จ) สิง่ทดลองที่ 5 (ฉ) สิง่ทดลองที่ 6 

(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 (ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 

(จ) สิง่ทดลองที่ 5 (ฉ) สิง่ทดลองที่ 6 

(ฌ) สิง่ทดลองที่ 9 
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 Pacheco - Aguilar et al. (2008) รายงานว่า โดยปกติเนื้อสัตว์ทะเลที่เก็บรักษาไว้สามารถ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตามธรรมชาติ โดยเกิดการสลายตัวของไกลโคเจนได้เป็นพวกกรดแลก
ติก นอกจากนี้ สุดสาย ตรีวานิช และ วราภา มหากาญจนกุล (2555) รายงานว่าในอาหารทะเลที่เน่า
เสียสามารถตรวจพบกรดอินทรีย์หลายชนิดซึ่งเป็นผลผลิตจากแบคทีเรียพวก Pseudomonas กรด
อินทรีย์ที่พบมาก ได้แก่ กรดฟอร์มิก (formic acid) กรดซิตริก (citric acid) กรดบิวทิริก (butyric 
acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และ กรดวาเลอริก (valeric acid) กรดเหล่านี้ ท้าให้เนื้อ
อาหารทะเลมีกลิ่นและรสแตกต่างไปจากของสด จากผลการทดลองพบว่าสิ่งทดลองที่ 10 ซึ่งไม่ผ่าน
การเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide แม้เก็บรักษาที่อุณหภูมิแช่เย็น 4±1 °C มีค่า pH ลดลง
เป็น 5.71 และ มีปริมาณกรดทัง้หมดเพ่ิมข้ึนเป็น 0.16% เมื่อเก็บตัวอย่างไว้เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (จาก
หอยหลอดสดที่มี pH 6.38 และปริมาณกรดทั้งหมด 0.02%) แสดงให้เห็นว่าการไม่ผ่านการเตรียม
ขั้นต้นและไม่ผ่านการแปรรูปก่อน มีโอกาสให้การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและการเจริญของจุลินทรีย์มี
โอกาสเกิดได้ระหว่างการเก็บรักษาหอยหลอด เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น
ต่อค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดของหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 
พบว่า ค่า pH มีแนวโน้มลดลงและปริมาณกรดทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น เป็น
เวลา 2 และ 3 สัปดาห์ (p<0.05) แต่ในระยะเวลาการเก็บรักษาช่วงแรกเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ค่า pH 
และปริมาณกรดทั้งหมดไม่แตกต่างกันกับการเก็บ 0 วัน (p≥0.05) แสดงให้เห็นว่าการแปรรูปวิธี 
sous vide อาจมีผลต่อการชะลอการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและการเจริญของจุลินทรีย์ได้ จึงเกิด
การเปลี่ยนแปลงค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดช้าลงกว่าการไม่แปรรูปวิธี sous vide  
 เมื่อพิจารณาค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดของสิ่งทดลองที่ 1-8 ซึ่งผ่านการเตรียมขั้นต้น
ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ตลอดระยะเวลาการเก็บ 3 สัปดาห์ ส้าหรับค่า pH พบว่า สิ่งทดลองที่
ไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์และแช่ในสารละลายกรดทุกชนิด (สิ่งทดลองที่ 5 6 7 และ 8) 
รวมถึงสิ่งทดลองที่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์และแช่ในสารละลายกรดซิตริก (สิ่งทดลองที่  3) มี
แนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ ค่า pH ตลอดการเก็บ 3 สัปดาห์ ค่อนข้างคงที่ โดยมีค่า pH ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้เห็นว่าความเป็นกรดของหอยหลอดในสิ่งทดลองดังกล่าว
ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาการเก็บรักษา อาจเนื่องมาจากปริมาณกรดที่แพร่เข้าไปในเนื้อหอยหลอดมี
ปริมาณคงที่ หรือกลไกการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีรวมถึงการเจริญของจุลินทรีย์ อาจเกิดขึ้นน้ อย
หรือไม่เกิดขึ้น จนท้าให้เกิดผลผลิตที่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรดของหอยหลอด 

โดยปกติการใช้สารละลายกรดช่วยควบคุม pH ของอาหารท้าให้เกิดสภาวะ pH ไม่เหมาะสม
ต่อการเจริญ และความเป็นกรดยังไปท้าลายผนังเซลล์โดยท้าให้โปรตีนที่ผนังเซลล์เกิดการแปรสภาพ
ไปส่งผลให้คุณสมบัติของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไป ความสามารถในการให้สารต่างๆแทรกซึมผ่านของ
ผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไปเป็นสาเหตุท้าให้เส้นทางขนส่งของอาหารจากภายนอกเซลล์เข้าสู่ภายใน
เซลล์ของจุลินทรีย์เกิดการขัดข้องไปด้วย ท้าให้การเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆชะงักและตายไปในที่สุด 
โดยมีสมมุติฐานว่ากรดจะไปรบกวนการสร้าง ATP โดยการไปขัดขวางระบบขนถ่ายอิเล็กตรอนหรือ
ยับยั้งการขนถ่ายเมทาบอไลท์ไปยังเซลล์ของจุลินทรีย์ท้าให้ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ (ศิวาพร 
ศิวเวชช, 2546) การไม่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์อาจมีผลส่งเสริมให้สารละลายกรดสามารถ
แพร่เข้าไปในเนื้อหอยหลอดได้ง่ายและสมบูรณ์มากกว่าการแช่หอยหลอดในสารละลายโซเดียมคลอ
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ไรด์ก่อน การแช่อาหารในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ อาจมีผลให้สารละลายเกลือแพร่เข้าไปแทนที่น้้า
ในเซลล์อาหาร ช่องว่างในอาหารส่วนใหญ่จะถูกแทนที่ด้วยเกลือโซเดียมคลอไรด์ จนกระทั่งความ
เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่ง อาจมีผลให้โครงสร้างโปรตีนในอาหาร
เปลี่ยนแปลงไปและเสียรูปไป ท้าให้เกิดลักษณะเป็นเจลขุ่นและแข็ง (กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2521) จึง
อาจขัดขวางการแพร่เข้าของสารละลายกรดหรือส่งผลให้สารละลายกรดมีโอกาสแพร่เข้าอย่าง
สมบูรณ์น้อยกว่า แต่ส้าหรับกรณีสิ่งทดลองที่ 3 แม้มีการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วย แต่
ยังคงมีค่า pH ค่อนข้างต่้าและไม่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษา อาจเนื่องมาจากสิ่งทดลองที่ใช้
สารละลายกรดซิตริกซึ่งเป็นกรดที่ค่อนข้างมีความเสถียร และมี pH เริ่มต้นต่้าอยู่แล้ว จึงมี
ประสิทธิภาพในการแพร่เข้าไปในชิ้นหอยได้ ไม่แตกต่างกับสิ่งทดลองที่ไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ จึงให้แนวโน้มค่า pH ที่คล้ายคลึงกันตลอดการเก็บรักษา 

ส้าหรับปริมาณกรดทั้งหมด พบว่า ทุกสิ่งทดลองมีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ ปริมาณกรด
ทั้งหมดตลอดการเก็บมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้ส้าหรับกรณีสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้น (สิ่งทดลอง
ที่ 1-8) อาจเกิดการแพร่ของสารละลายกรดเข้าไปในชิ้นหอยหลอดเพ่ิมขึ้น เพราะหอยหลอดยังคง
สัมผัสกับสารละลายกรดที่ติดอยู่กับผิวหอยหลอด จึงมีผลท้าให้ปริมาณกรดทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้อาจเกิดจากกลไกการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี รวมถึงการเจริญของจุลินทรีย์ที่อาจเกิดขึ้น 
และมีผลให้สามารถตรวจวัดปริมาณกรดที่เป็นผลได้ส่วนหนึ่ง 
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ตารางที่ 4-5 ค่า  pH ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1  °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 

  
 
 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่า pH เฉลี่ย ± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 3.50 ± 0.12 c, B  3.33 ± 0.04 bc, A 3.26 ± 0.03 b, B 3.01 ± 0.02 a, B 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 4.07 ± 0.05 b, C 4.04 ± 0.08 ab, B 3.97 ± 0.04 ab, C 3.87 ± 0.10 a, D 

3  สารละลายกรดซิตริก 3.03 ± 0.27 a, A 2.83 ± 0.02 a, A 2.91 ± 0.11 a, A 2.88 ± 0.05 a, A 

4  สารละลายกรดอะซิติก 4.10 ± 0.01 b, C 4.09 ± 0.03 b, B 4.03 ± 0.11 b, C 3.87 ± 0.13 a, E 
5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 3.46 ± 0.29 a, B 3.31 ± 0.09 a, A 3.36 ± 0.24 a, B 3.46 ± 0.02 a, C 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 4.08 ± 0.00 a, C 3.93 ± 0.05 a, B 3.95 ± 0.01 a, C 4.06 ± 0.12 a, E 

7  สารละลายกรดซิตริก 2.84 ± 0.08 a, A 2.85 ± 0.04 a, A 2.88 ± 0.04 a, A 2.90 ± 0.04 a, A  
8  สารละลายกรดอะซิติก 4.06 ± 0.02 a, C 4.07 ± 0.01 a, B 4.02 ± 0.05 a, C 4.05 ± 0.00 a, E 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 7.30 ± 0.00 c, E 7.22 ± 0.09 bc, D 7.09 ± 0.06 b, D 6.78± 0.00 a, F 
10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 6.38 ± 0.33 a, D 5.71 ± 0.67 a, C - - 
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณกรดทั้งหมดของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมข้ันต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  
 

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ย ± SD (%) 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 0.05 ± 0.01a, CDE 0.08 ± 0.01ab, BC 0.11 ± 0.01b, A 0.32 ± 0.02c, A 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 0.04 ± 0.01a, CDE 0.06 ± 0.01a, ABC 0.13 ± 0.04b, A 0.42 ± 0.01c, AB 

3  สารละลายกรดซิตริก 0.06 ± 0.01a, DE 0.09 ± 0.01a, CD 0.16 ± 0.01b, A 0.80 ± 0.01c, D 

4  สารละลายกรดอะซิติก 0.03 ± 0.01a, ABC 0.05 ± 0.01a, AB 0.15 ± 0.05b, A 0.56 ± 0.04c, C 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 0.06 ± 0.01a, DE 0.07 ± 0.01a, ABC 0.13 ± 0.01b, A 0.36 ± 0.01c, AB 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 0.04 ± 0.01a, BCD 0.07 ± 0.01ab, BC 0.10 ± 0.01b, A 0.47 ± 0.01c, BC 

7  สารละลายกรดซิตริก 0.06 ± 0.01a, E 0.07 ± 0.01a, ABC 0.13 ± 0.03b, A 0.72 ± 0.01c, D 

8  สารละลายกรดอะซิติก 0.03 ± 0.01a, ABC 0.04 ± 0.01a, A 0.12 ± 0.02b, A 0.29 ± 0.01c, E 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 0.01 ± 0.01a, A 0.12 ± 0.02a, D 2.70 ± 0.28b, B 3.71 ± 0.16c, A 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 0.02 ± 0.02a, AB 0.16± 0.03b, E - - 
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(1.3) ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) 
 การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีที่เกิดขึ้นของอาหาร ที่สามารถบ่งบอกผลการเน่าเสียของอาหารประเภทเนื้อได้ TVB-N หมายถึง
สารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นกลุ่มของเอมีนที่ระเหยได้ (Valatile amine) โดย
ตัวอย่างที่ส้าคัญคือ Trimethylamine (TMA) และ Dimethylamine (DMA) รวมถึงแอมโมเนียและ
กรดที่ระเหยได้ ซึ่งเป็นผลที่เกิดเนื่องจากการสลายตัวของโปรตีนระหว่างการเน่าเสี ยซึ่งอาจเกิดจาก
การเจริญของแบคทีเรียและการท้างานของเอนไซม์ที่มีอยู่ในเนื้อสัตว์ ก่อให้เกิดกลิ่นและรสที่ผิดปกติ 
ปริมาณ TVB-N มีความสัมพันธ์กับคุณภาพความสดของเนื้อสัตว์ (ลักขณา รุจนะไกรกานต์, 2533) 
Sikorski et al. (1990) ก้าหนดเกณฑ์ไว้ว่า ปริมาณ TVB-N ต้องไม่เกิน 30 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่ง
หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค  
 จากตารางที่ 4-7 แสดงปริมาณ TVB-N ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อน
การแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 วัน พบว่าหอยหลอดสดซึ่ง
หมายถึงสิ่งทดลองที่ 10 ที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide มีปริมาณ TVB-N สูง
ที่สุดเท่ากับ 13.44 มิลลิกรัม/100 กรัม ในขณะที่สิ่งทดลองอ่ืนมีปริมาณ TVB-N อยู่ในช่วง 1.07 – 
3.51 มิลลิกรัม/100 กรัม แสดงให้เห็นว่าการเตรียมขั้นต้นและแปรรูปวิธี sous vide มีผลท้าให้
ปริมาณ TVB-N ลดลงได้ อาจเนื่องมาจากการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายกรดหรือ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ รวมถึงการให้ความร้อนในการแปรรูปวิธี sous vide สามารถก้าจัดหรือ
ลดสารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยได้เริ่มต้นของหอยหลอดสดได้ ในระหว่างการแช่ในสารละลายหรือ
ให้ความร้อน   
 จากผลการทดลองพบข้อสังเกตว่าที่การเก็บ 0 วัน สิ่งทดลองที่มีการแช่ในสารละลายกรดซิ
ตริกและกรดอะซิติก ร่วมกับการแช่และไม่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ มีค่า TVB-N แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) กล่าวคือ สิ่งทดลองที่ 3 มีค่า TVB-N น้อยกว่าสิ่งทดลองที่ 7 และ
สิ่งทดลองท่ี 4 มีค่า TVB-N น้อยกว่าสิ่งทดลองที่ 8 แสดงให้เห็นว่า การแช่ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ร่วมด้วย มีผลให้ค่า TVB-N ของเนื้อหอยหลอดลดลงได้มากกว่า อาจเนื่องมาจากการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วย เป็นการเพ่ิมโอกาสการชะล้างสารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยได้
ทั้งหมดได้มากกว่านั่นเอง  
 เมื่อเก็บรักษานานขึ้นพบว่าปริมาณ TVB-N มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเก็บรักษา โดยสิ่ง
ทดลองที่ 9 และ 10 มีแนวโน้มปริมาณ TVB-N เพ่ิมขึ้นมากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน โดยในวันสุดท้ายของ
การเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 9 มีปริมาณ TVB-N สูงที่สุดเท่ากับ 24.74 มิลลิกรัม/100 กรัม 
และที่การเก็บ 1 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 10 มีปริมาณ TVB-N สูงถึง 21.39 มิลลิกรัม/100 กรัม แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อเก็บรักษาหอยหลอดไว้นานขึ้น ส่งเสริมสภาวะที่เอ้ือต่อการสลายตัวของโปรตีนและ
องค์ประกอบมากขึ้น จึงท้าให้ปริมาณ TVB-N ซึ่งเป็นผลได้จากกลไกดังกล่าวมีปริมาณเพ่ิมขึ้น สิ่ง
ทดลองที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นหรือการแปรรูปวิธี sous vide เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอกับ
การขัดขวางการเจริญของแบคทีเรียหรือยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ที่ช่วยให้เกิดการสลายตัวของ
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โปรตีนและองค์ประกอบอ่ืน จึงมีผลให้มีปริมาณ TVB-N เกิดขึ้นมาก ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 1-8 ซึ่ง
ผ่านการเตรียมขั้นต้นและแปรรูปวิธี sous vide มีปริมาณ TVB-N ต่้ากว่าสิ่งทดลองที่ 9 และ 10 
ตลอดการเก็บ 3 สัปดาห์ มีปริมาณ TVB-N อยู่ในช่วง 1.07 – 6.79 มิลลิกรัม/100 กรัม แสดงให้เห็น
ว่าการเตรียมขั้นต้นและการแปรรูปวิธี sous vide มีผลชะลอการเกิด TVB-N ได้ การเตรียมขั้นต้น
ด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลายกรดสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
เกิดสภาวะที่มีความเข้มข้นของ Na+ และ Cl- ที่ไปรบกวนสภาวะการเจริญของจุลินทรีย์ รวมถึงการท้า
ให้เกิดสภาวะ pH ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ และความเป็นกรดยังไปท้าลายผนังเซลล์ 
ส่งผลให้คุณสมบัติของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไป รวมถึงความสามารถในการให้สารต่างๆแทรกซึมผ่าน
ของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไป เป็นสาเหตุท้าให้เส้นทางขนส่งของอาหารจากภายนอกเซลล์เข้าสู่
ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์เกิดการขัดข้องไปด้วย ท้าให้การเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆชะงักและตายไปใน
ที่สุด (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) ในขณะที่การแปรรูปด้วยวิธี sous vide สามารถชะลอการเกิด TVB-N 
ได้โดยความร้อนไปยับยั้งหรือท้าลายเอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการเสื่อมเสีย โดยเฉพาะเอนไซม์กลุ่มที่ย่อย
โปรตีนได้ (proteolytic enzyme) เช่น เอนไซม์ protease สามารถย่อยโปรตีนโมเลกุลใหญ่ให้เป็น
กรดอะมิโน (amino acid) และย่อยสลายต่อไปเป็นสารระเหยที่มีกลิ่นเหม็น และความร้อนที่ใช้ยัง
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียให้เจริญได้น้อยลง จึงมีผลก่อให้เกิดสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ระเหยได้ พวก Trimethylamine (TMA), Dimethylamine (DMA) แอมโมเนียและกรด
ที่ระเหยได้ ได้น้อยลงมาก (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2556) 
 การเตรียมขั้นต้นมีผลท้าให้ปริมาณ TVB-N แตกต่างกัน (p≤0.05) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ตลอดเวลาการเก็บรักษา โดยสิ่งทดลองที่ 2 และ 6 มีปริมาณ TVB-N ต่้ากว่าสิ่งทดลองอ่ืน อาจ
เนื่องจากน้้าส้มสายชูหมักประกอบด้วยกรดอินทรีย์หลัก คือ กรดซิตริก กรดอะซิติก และกรดมาลิก 
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดการเน่าเสียและสลายตัวของโปรตีนได้ โดยกรดจะไป
รบกวนเยื่อหุ้มเซลล์ ยับยั้งระบบการขนส่ง รบกวนประจุบนเซลล์ส่งผลให้สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ (วลัย หุตะโกวิท, ม.ป.ป.) ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดของสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ระเหยได้น้อยลง การที่สิ่งทดลองที่เตรียมขั้นต้นโดยการแช่น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดมี
ความสามารถในการชะลอการเกิด TVB-N ได้ดีกว่าสิ่งทดลองอ่ืน อาจเนื่องจากการมีประสิทธิภาพ
ร่วมกันของกรดหลายชนิด ท้าให้สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของ
สารประกอบไนโตรเจนได้ดีกว่าสิ่งทดลองอ่ืน โดยสอดคล้องกับการศึกษาโดย พายัพ มาศนิยม (2549) 
พบว่า การใช้กรดแลคติก กรดอะซิติก และกรดซิตริก สามารถช่วยลดการเสื่อมเสียหรือยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์หอยแมลงภู่แช่เย็นได้ โดยกรดเหล่านี้สามารถแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้า
ไปภายในโดยอิสระและเกิดการแตกตัวโดยให้โปรตอน จึงมีแนวโน้มที่ท้าให้เซลล์มีสภาพที่เป็นกรด 
และท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นภายในเซลล์ โดยเซลล์จะพยายามรักษาความเป็นกรด -ด่าง ที่เป็น
กลางไว้โดยขับไล่โปรตอนออกไปจากเซลล์ กลไกนี้มีผลท้าให้จุลินทรีย์เติบโตช้าลง เนื่องจากต้องใช้
พลังงานส่วนหนึ่งขับไล่โปรตอนออกไป (Adam and Moss, 1995) 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณ TVB-N ของสิ่งทดลองที่ 1-8 เมื่อเก็บรักษา 1 2 และ 3 สัปดาห์ พบ
ข้อสังเกตว่าสิ่งทดลองที่มีการเตรียมขั้นต้นโดยการแช่หรือไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่แช่ใน
กรดชนิดเดียวกันมีปริมาณ TVB-N ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้
เห็นว่าปริมาณ TVB-N ที่เกิดขึ้นเป็นผลจากชนิดของกรดที่ใช้มากกว่าการแช่หรือไม่แช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 
 ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 1-9 มีค่า TVB-N อยู่ในช่วง 1.07 – 
24.74 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 30 มิลลิกรัม/100 กรัม หมายถึง ตัวอย่างยัง
เป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-7 ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่
       อุณหภูมิ 4±1 °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค     

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยปริมาณ TVB-N ± SD (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 2.99 ± 0.34 a, D 3.34 ± 0.17 a, D 5.35 ± 0.31 b, C 6.79 ± 0.02 c, D   

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 1.23 ± 0.16 a, A 1.89 ± 0.15 b, AB 2.53 ± 0.05 c, A 3.14 ± 0.34 d, A 

3  สารละลายกรดซิตริก 1.07 ± 0.02 a, A 2.31 ± 0.25 b, BC 3.76 ± 0.26 c, B 4.73 ± 0.17 d, B 

4  สารละลายกรดอะซิติก 1.46 ± 0.17 a, AB 2.57 ± 0.60 b, C 3.98 ± 0.36 c, B 5.91 ± 0.06 d, C 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 2.91 ± 0.04 a, D 3.36 ± 0.13  a, D 4.85 ± 0.37 b, C  6.70 ± 0.12 c, D 
6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 1.34 ± 0.16 a, A 1.41 ± 0.92 a, A 2.50 ± 0.14 b, A 3.10 ± 0.11 c, A 
7  สารละลายกรดซิตริก 1.75 ± 0.30 a, B 2.23 ± 0.31 a, BC 3.93 ± 0.11 b, B 4.49 ± 0.12 b, B 

8  สารละลายกรดอะซิติก 2.22 ± 0.33 a, C 2.55 ± 0.30 a, C 3.96 ± 0.85 b, B 5.51 ± 0.25 c, C 
9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 3.51 ± 0.01 a, E 5.03 ± 0.03 b, E 13.35 ± 0.56 c, D  24.74 ± 0.52 d, E   
10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 13.44 ± 0.42 a, F 21.39 ± 0.57 b, F - - 
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(1.4) ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) 
 ไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) จัดเป็นสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบโดยมีสมบัติระเหยได้
หรือกล่าวได้ว่าเป็นสารเอมีนที่ระเหยได้ (volatile amine) ชนิดหนึ่ง ที่ก่อให้เกิดกลิ่นและรสที่
ผิดปกติเป็นผลได้จากการสลายตัวของโปรตีนระหว่างการเน่าเสีย โดยกลไกนั้นเกิดจากไตรเมททิลเอ
มีนออกไซด์  (TMAO) สามารถเปลี่ ยนเป็น TMA ด้ วยเอนไซม์ ไตรเมททิลเอมีนออกซิ เดส 
(Trimethylamine oxidase) จากปฏิกิริยารีดักชันโดยมีแบคทีเรียเป็นตัวเร่ง ตัวอย่างเช่น แบคทีเรีย 
Shewanella putrifaciens ดังนั้นจึงสามารถใช้ปริมาณ TMA-N เป็นดัชนีใช้วัดการเน่าเสียของสัตว์
น้้า (เนตรนรินทร์  ขุนสูงเนิน, 2546) Sikorski et al. (1990) ก้าหนดเกณฑ์ไว้ว่า ปริมาณ TMA-N 
ต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัย
ส้าหรับการบริโภค 
 จากตารางที่ 4-8  แสดงปริมาณ TMA-N ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อน
การแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าตลอดเวลาการเก็บรักษา ปริมาณ TMA-N 
ของทุกสิ่งทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) และแต่ละสิ่งทดลองเมื่อเก็บ
รักษานานขึ้นมีปริมาณ TMA-N ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) เช่นกัน อยู่ในช่วง 
0.01 – 0.02 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Olley and Thrower (1977) ที่
พบว่า TMA-N ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ TMAO ในหอยเป๋าฮ้ือ Haliotis gigantean มีปริมาณต่้า
มากจนเกือบไม่มีเลย ทั้งนี้ขึ้นกับธรรมชาติของวัตถุดิบ โดยปริมาณของ TMAO และ TMA-N ขึ้นอยู่
กับชนิดของสัตว์น้้าและสิ่งแวดล้อมเป็นส้าคัญ TMA-N จะเป็นสารที่ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็นจากการเน่า
เสียของปลาหลายชนิด แต่อาจตรวจพบได้ในปริมาณน้อยมากขึ้นกับชนิดปลา Ozogul, Ozogul and 
Gokbulut (2006) กล่าวว่าระดับของ TMAO ที่มีในสัตว์ทะเลนั้นแตกต่างกันไปตามชนิด อายุ ขนาด 
ที่อยู่อาศัย สิ่งแวดล้อมและช่วงเวลา จึงท้าให้ระดับ TMAO เริ่มต้นและ TMA-N ที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน
ไปด้วย (สุทธวัฒน์ เบญจกุล, 2548)  Murata and Sakaguchi (1986) ได้ทดลองหาปริมาณ TMAO 
ในหอยนางรมสดพบว่ามีปริมาณต่้ามาก คือพบว่าต่้ากว่า 0.5 มิลลิกรัม/100 กรัม เช่นเดียวกับปลานิล
สดที่พบปริมาณ TMA-N ต่้ามาก คือประมาณ 0.05 มิลลิกรัม/100 กรัม (Reddy, Villanueva and 
Kautter, 1995) ปลาทูน่าสดก็มีปริมาณ TMA-N ต่้ามากประมาณ 1.1 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง 
เช่นกัน และมีปริมาณสูงเพียง 2.8 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง เมื่อเก็บรักษาโดยการแช่เย็นนานถึง 
33 วัน (Price, Melvin and Bell, 1991) Reddy et al. (1994) รายงานว่าเมื่อเก็บรักษาปลานิล ที่
อุณหภูมิต่้าสามารถช่วยชะลอการเกิด TMA-N ได้ โดยพบว่าการทดลองเก็บปลานิล ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส มีปริมาณ TMA-N ต่้ามากใน 6 วันแรก (0.07-1.10 มิลลิกรัม/100 กรัม) จากเดิมที่มี
ปริมาณ TMA-N ที่พบในปลานิลสดต่้าอยู่แล้วคือประมาณ 0.07 มิลลิกรัม/100 กรัม ส้าหรับจากผล
การทดลองอาจกล่าวได้ว่า การที่ปริมาณ TMA-N ในตัวอย่างหอยหลอดทุกสิ่งทดลองมีปริมาณต่้า 
อาจเนื่องจากในหอยหลอดมีปริมาณ TMAO เริ่มต้นต่้า จึงมีโอกาสน้อยในการเปลี่ยนแปลงไปเป็น 
TMA-N และการเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิต่้าซึ่งมีส่วนช่วยชะลอการเกิด TMA-Nระหว่างการเก็บรักษา
ได้ด้วย ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 1-9 มีปริมาณ TMA-N อยู่ในช่วง 0.01 
– 0.02 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน  10 มิลลิกรัม/100 กรัม หมายถึง ตัวอย่าง
ยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 



 
 

 

54 

 ตารางที่ 4-8 ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
       4±1 °C  

ns  ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยปริมาณ TMA-N ± SD (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) 
0 สัปดาห์ NS 7 สัปดาห์  NS 14 สัปดาห์  NS 21 สัปดาห์  NS 

1 แช่ น้้ามะนาว ns 0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  
2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด  ns 0.01 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.00  0.02 ± 0.01  
3  สารละลายกรดซิตริก  ns 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  
4  สารละลายกรดอะซิติก  ns 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  
5 ไม่แช่ น้้ามะนาว  ns 0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  
6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด  ns 0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  
7  สารละลายกรดซิตริก  ns 0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  
8  สารละลายกรดอะซิติก  ns 0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  0.01 ± 0.00  
9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide  ns 0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.01 ± 0.01  
10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide  ns 0.01 ± 0.01  0.01 ± 0.01  - - 
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(1.5) ค่า TBARS 

  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) เป็นกระบวนที่เกิดขึ้นได้โดยมีแสงและ
อุณหภูมิเป็นตัวเร่ง ซึ่งมักจะเกิดกับกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวสูงได้ง่ายและก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพอาหารด้านต่างๆ เช่น กลิ่นหืน เมื่อไขมันถูกออกซิไดส์จะได้สารประกอบของมาโลนอัลดีไฮด์ 
(malonaldehyde) ซึ่งเทคนิค Thiobarbituric reactive substances (TBARS) เป็นวิธีมาตรฐานที่
ใช้ทดสอบหาปริมาณมาโลนอัลดีไฮด์ได้ ซึ่งจัดเป็นการติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นสุดท้าย 
โดยอาศัยหลักการว่ามาโลนอัลดีไฮด์ สามารถท้าปฏิกิริยากับกรดไทโอบาบิทูริก (2-thiobabituric 
acid) เกิดเป็นสารประกอบสีแดง (red chromogen) ที่สามารถใช้ประเมินปริมาณมาโลนอัลดีไฮด์ได้
โดยค่า TBARS รายงานเป็นมิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม (พัชรินทร์ ภักดีฉนวน, 2555) 
Schormuller (1968) ก้าหนดเกณฑ์ไว้ว่า ค่า TBARS ต้องไม่เกิน 12.5 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์ /
กิโลกรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค  
 จากตารางที่ 4-9 แสดงค่า TBARS ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อนการ
แปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า หอยหลอดสด
ซึ่งหมายถึงสิ่งทดลองที่ 10 ที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide มีค่า TBARS 
เท่ากับ 2.51 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม ในขณะที่สิ่งทดลองอ่ืน มีค่า TBARS อยู่ในช่วง 0.76 
– 1.28มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม แสดงให้เห็นว่าการเตรียมขั้นต้นและแปรรูปวิธี sous vide 
มีผลท้าให้ค่า TBARS ลดลงได้ อาจเนื่องมาจากการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายกรดหรือ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ รวมถึงการให้ความร้อนในการแปรรูปวิธี sous vide สามารถก้าจัดหรือ
ลดปริมาณมาโลนอัลดีไฮด์เริ่มต้นของหอยหลอดสดได้ ระหว่างการแช่ในสารละลายหรือให้ความร้อน  
 จากผลการทดลองพบข้อสังเกตว่าที่การเก็บ 0 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 4 มีค่า TBARS มากกว่า
สิ่งทดลองที่ 8 โดยสิ่งทดลองที่ 4 หมายถึงการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับการแช่ใน
สารละลายกรดอะซิติก ในขณะที่สิ่งทดลองที่ 8 หมายถึงการแช่ในสารละลายกรดอะซิติกเพียงอย่าง
เดียว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกรดอะซิติกเป็นกรดสังเคราะห์ที่มีสมบัติในการละลายไขมันได้ (ณัฐพล ฟ้า
ภิญโญ, 2550) การแช่เนื้อหอยหลอดในสารละลายกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียวจึงเอ้ือต่อการชะ
ละลายไขมันในเนื้อหอยหลอดออกได้มาก ซึ่งเป็นการลดสารตั้งต้นที่จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันได้ดีกว่าการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วย 
 เมื่อเก็บรักษานานขึ้นพบว่าค่า TBARS มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเก็บรักษา เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ในเนื้อสัตว์ทะเลมักมีกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบอยู่สูง 
ท้าให้มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ นอกจากนี้กรดอินทรีย์ที่ใช้แช่เนื้อหอยมีผลให้เกิดการสูญเสีย
สภาพโปรตีน ท้าให้เกิดการปลดปล่อยเหล็กจากฮีม ซึ่งเหล็กเป็นสาเหตุท้าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในระบบกล้ามเนื้อสัตว์ได้ (พายัพ มาศนิยม, 2549) และการเก็บรักษานานขึ้นอาจเพ่ิม
โอกาสให้กรดสามารถแพร่เข้าไปในชิ้นหอยหลอดเพ่ิมขึ้น เพราะหอยหลอดยังคงสัมผัสกับสารละลาย
กรดที่ติดอยู่กับผิวหอยหลอด Masniyom et al. (2002) รายงานว่าสภาวะกรดมีผลในการยับยั้งการ
ท้างานของเอนไซม์กลูตาไธโอน เปอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีอยู่ใน
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เนื้อสัตว์ที่ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ อาจกล่าวได้ว่าการแช่สารละลายกรดอาจมีผลเชิงลบ
ต่อการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาโดย Cosansu et al. (2013) 
รายงานว่า การใช้วิธี sous vide เพียงอย่างเดียวเพียงพอต่อการก้าจัดและควบคุมปริมาณออกซิเจนที่
สัมผัสกับผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการใช้น้้าเลมอนร่วมด้วยในการแช่ปลาไวทิง (Whiting) จึงมิได้ท้าให้
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันลดลง ซึ่งสอดคล้องกับที่ Fernandaz-Espla and O’Neill (1993) 
กล่าวว่า ข้อดีของการแปรรูปวิธี sous vide ซึ่งมีการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ ท้าให้สามารถลด
ปริมาณออกซิเจนและช่วยลดการเกิดออกซิเดชันของไขมันได้  
 ทั้งนี้พบว่า ตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 1-9 มีค่า TBARS อยู่ในช่วง 0.76-
3.24 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 12.5 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/
กิโลกรัม หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-9 ค่า TBARS ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรที่รูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาอุณหภูมิ  4±1 °C  

 a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค        

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยปริมาณ TBARS ± SD (มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม) 
0 สัปดาห์ 7 สัปดาห์ 14 สัปดาห์ 21 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 0.85 ± 0.02 a, AB 1.01 ± 0.02 b, B 1.11 ± 0.03 c, A 1.66 ± 0.04 d, B 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 0.76 ± 0.01 a, A 1.05 ± 0.01 b, B 1.20 ± 0.04 b, B 1.48 ± 0.02 c, A 

3  สารละลายกรดซิตริก 0.77 ± 0.06 a, A 1.26 ± 0.05 b, C 1.92 ± 0.06 c, E 2.15 ± 0.03 d, D 

4  สารละลายกรดอะซิติก 1.00 ± 0.04 a, C  1.02 ± 0.03 a, B 1.41 ± 0.01 b, C 1.90 ± 0.01 c, C 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 0.92 ± 0.05 a, C 1.00 ± 0.04 a, B 1.26 ± 0.06 b, B 1.63 ± 0.06 c, B 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 0.76 ± 0.06 a, A 1.03 ± 0.03 b, B 1.25 ± 0.02 c, B 1.48 ± 0.03 d, A 

7  สารละลายกรดซิตริก 1.02 ± 0.04 a, C 1.61 ± 0.02 b, D 1.65 ± 0.04 b, D 2.15 ± 0.01 c, D 

8  สารละลายกรดอะซิติก 0.81 ± 0.02 a, A 0.93 ± 0.02 b, A 1.38 ± 0.04 c, C 1.90 ± 0.01 d, C 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 1.28 ± 0.02 a, D 2.11 ± 0.01 b, E 2.64 ± 0.01 c, F 3.24 ± 0.04 d, E 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 2.51 ± 0.01 a, E 3.42 ± 0.03 b, F - - 
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(2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 ผลการประเมินความสดของตัวอย่างหอยหลอด ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมของหอยหลอด ทั้ง 10 สิ่งทดลอง โดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 6 คน 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธีให้คะแนนการยอมรับ 0-10 คะแนน โดยคะแนน 0 
หมายถึง ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 หมายถึง ตัวอย่างสดมาก
ที่สุด ประเมินความสดของทุกสิ่งทดลองระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 7 14 และ21 วัน ยกเว้นสิ่ง
ทดลองที่ 10 ซึ่งตรวจพบการเจริญของ Mesophilic aerobic bacteria เกิน 6 log CFU/กรัม ตั้งแต่
การเก็บรักษาเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จึงไม่มีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส รายละเอียดผลการ
ทดลอง มีดังนี ้
 (2.1) ความสดด้านลักษณะปรากฏ 
 จากตารางที่ 4-10 แสดงคะแนนประเมินความสดด้านลักษณะปรากฏของหอยหลอดระหว่าง
การเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า หอยหลอดทุกสิ่งทดลองได้รับคะแนนประเมิน
ความสดด้านลักษณะปรากฏเท่ากับ 10 คะแนนเท่ากัน ซึ่งหมายถึง ตัวอย่างสดมากที่สุด แสดงให้เห็น
ว่าการเตรียมขั้นต้นและแปรรูปวิธี sous vide ไม่มีผลต่อการยอมรับความสดด้านลักษณะปรากฏของ
หอยหลอด แต่เมื่อเก็บรักษานานขึ้น พบแนวโน้มคะแนนประเมินความสดด้านลักษณะปรากฏน้อยลง 
โดยเฉพาะสิ่งทดลองที่ 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 
ได้รับคะแนนประเมินความสดได้คะแนนด้านลักษณะปรากฏต่้าที่สุด เมื่อเก็บไว้นานขึ้นถึง 2 และ 3 
สัปดาห์ และพบว่าตัวอย่างไม่เป็นที่ยอมรับ (น้อยกว่า 5) เมื่อเก็บรักษาไว้ 3 สัปดาห์ โดยได้คะแนน
ความสดด้านลักษณะปรากฏ เท่ากับ 4.83  ส้าหรับสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นทุกวิธี (สิ่งทดลอง
ที่ 1-8) ตัวอย่างยังคงเป็นที่ยอมรับความสดด้านลักษณะปรากฏตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ โดยได้
คะแนนอยู่ในช่วง 5.83 - 10.00 ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่าผู้ประเมินให้
คะแนนความสดด้านลักษณะปรากฏกับสิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งหมายถึง หอยหลอดที่ผ่านการแช่ใน
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดสูงที่สุด (8.00 คะแนน) 
 (2.2) ความสดด้านสี 

จากตารางที่ 4-11 แสดงคะแนนประเมินความสดด้านสีของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 
เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า มีแนวโน้มคะแนนประเมินคล้ายกับกรณีความสดด้าน
ลักษณะปรากฏ หอยหลอดทุกสิ่งทดลองได้รับคะแนนประเมินความสดด้านสี เท่ากับ 10 คะแนน
เท่ากัน ซึ่งหมายถึง ตัวอย่างสดมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าการเตรียมขั้นต้นและแปรรูปวิธี sous vide 
ไม่มีผลต่อการยอมรับความสดด้านสีของหอยหลอด เมื่อเก็บรักษานานขึ้น พบแนวโน้มคะแนน
ประเมินความสดด้านสีน้อยลง โดยเฉพาะสิ่งทดลองที่ 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียม
ขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide ได้รับคะแนนประเมินความสดด้านสีต่้าที่สุด เมื่อเก็บไว้นานขึ้นถึง 2 
และ 3 สัปดาห์ และพบว่า ตัวอย่างไม่เป็นที่ยอมรับ (ได้คะแนนน้อยกว่า 5 คะแนน) เมื่อเก็บรักษาไว้ 
3 สัปดาห์ โดยได้คะแนนประเมินความสดด้านสี เท่ากับ 4.67 ส้าหรับสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียม
ขั้นต้นทุกวิธี (สิ่งทดลองที่ 1-8) ตัวอย่างยังคงเป็นที่ยอมรับความสดด้านสีตลอดการเก็บรักษา 3 
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สัปดาห์ โดยได้คะแนนอยู่ในช่วง 6.00 – 10.00 ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ 
พบว่าผู้ประเมินให้คะแนนความสดด้านสีกับสิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งหมายถึง หอยหลอดที่ผ่านการแช่ใน
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดสูงที่สุด (7.83 คะแนน) อาจเนื่องมาจากสิ่งทดลองนี้เป็นการแช่หอย
หลอดในน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ซึ่งปกติมีสีออกส้มแดง จึงอาจมีผลท้าให้เกิดการย้อมติดสีของ
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดที่ผิวของเนื้อหอยหลอด ท้าให้มีสีไม่ซีดจาง จึงท้าให้ได้รับคะแนนความ
สดด้านสีมากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน   
 (2.3) ความสดด้านกลิ่น 
 จากตารางที่ 4-12 แสดงคะแนนประเมินความสดด้านกลิ่นของหอยหลอดระหว่างการเก็บ
รักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า สิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยกรดจาก
ธรรมชาติ (สิ่งทดลองที่ 1 2 5 และ 6) มีแนวโน้มคะแนนความสดด้านกลิ่น สูงกว่า สิ่งทดลองที่ผ่าน
การเตรียมขั้นต้นด้วยกรดสังเคราะห์ (สิ่งทดลองที่ 3 4 7 และ 8) อาจเนื่องมาจากการใช้กรดจาก
วัตถุดิบธรรมชาติ มีส่วนช่วยให้เกิดการยอมรับด้านประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการใช้กรด
สังเคราะห์ เนื่องจากวัตถุดิบธรรมชาติมีกลิ่นรสเฉพาะที่คุ้นเคยและเป็นธรรมชาติ รวมถึงได้รับการ
ยอมรับโดยทั่วไปว่ามีความปลอดภัยในการบริโภค (Cosansu et al., 2013) เมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้น 
พบแนวโน้มคะแนนความสดด้านกลิ่นน้อยลง โดยเฉพาะสิ่งทดลองท่ี 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่าน
การเตรียมขัน้ต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide ได้รับคะแนนประเมินความสดด้านกลิ่นต่้าที่สุด เมื่อเก็บไว้
นานขึ้นถึง 2 และ 3 สัปดาห์ และพบว่าตัวอย่างไม่เป็นที่ยอมรับ (ได้คะแนนน้อยกว่า 5 คะแนน) เมื่อ
เก็บรักษาไว้ 3 สัปดาห์ โดยได้คะแนนความสดด้านกลิ่น เท่ากับ 3.50 ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่าผู้ประเมินให้คะแนนความสดด้านกลิ่นกับสิ่งทดลองที่ 6 สูงที่สุด (7.67 
คะแนน) ซึ่งสอดคล้องกับความสดด้านลักษณะปรากฏและสี เนื่องจากสิ่งทดลองดังกล่าวนี้แช่ใน
สารละลายน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ที่ปกติมีกลิ่นหอมจากการหมักเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวและ
เป็นกลิ่นหอมจากสับปะรดที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักด้วย 
 (2.4) ความสดด้านรสชาติ 
 จากตารางที่ 4-13 แสดงคะแนนความสดด้านรสชาติของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบชิมหอยหลอดที่การเก็บ 0 สัปดาห์ และน้ามาท้าให้สุกโดยการให้ความ
ร้อนโดยการต้ม พบว่า สิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยกรดจากธรรมชาติ (สิ่งทดลองที่ 1 2 5 
และ 6) มีแนวโน้มคะแนนความสดด้านรสชาติสูงกว่าสิ่งทดลองที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยกรด
สังเคราะห์ (สิ่งทดลองที่ 3 4 7 และ 8) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช้กรดจากวัตถุดิบธรรมชาติมีส่วน
ช่วยให้เกิดการยอมรับด้านประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการใช้กรดสังเคราะห์ เนื่องจากวัตถุดิบ
ธรรมชาติมีกลิ่นรสเฉพาะและได้รับการยอมรับโดยทั่วไปว่ามีความปลอดภัยในการบริโภค (Cosansu 
et al., 2013) เมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้น พบแนวโน้มคะแนนความสดด้านรสชาติน้อยลง โดยเฉพาะสิ่ง
ทดลองที่ 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide ได้รับคะแนน
ความสดด้านรสชาติต่้าที่สุด เมื่อเก็บไว้นานขึ้นถึง 2 และ 3 สัปดาห์ และพบว่าตัวอย่างไม่เป็นที่
ยอมรับ (ได้คะแนนน้อยกว่า 5 คะแนน) เมื่อเก็บรักษาไว้ 3 สัปดาห์ โดยได้คะแนนความสดด้าน
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รสชาติ เท่ากับ 4.17 ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่าผู้ประเมินยังคงให้
คะแนนความสดด้านรสชาติกับสิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งหมายถึง หอยหลอดที่ผ่านการแช่ในน้้าส้มสายชูหมัก
จากสับปะรดสูงที่สุด (7.83 คะแนน) 

(2.5) ความชอบโดยรวม 
จากตารางที่ 4-14 แสดงคะแนนความชอบโดยรวมของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 

พบว่าแนวโน้มสอดคล้องกับผลประเมินคะแนนความสดด้านต่างๆ ที่พบว่า สิ่งทดลองที่ 6 ได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด ตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ แสดงให้เห็นว่าหากคุณลักษณะด้าน
ความสดทุกด้านเป็นที่ยอมรับจากผู้ทดสอบ มีผลให้ได้คะแนนความชอบโดยรวมสูงด้วย การที่สิ่ง
ทดลองที่ 6 ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด คือได้คะแนน 8.33 – 9.67 ตลอดการเก็บ 3 
สัปดาห์ ซึ่งอยู่ในระดับเป็นที่ยอมรับและตัวอย่างมีความสดมาก เนื่องจากสิ่งทดลองดังกล่าว ผ่านการ
เตรียมขั้นต้นโดยแช่ในน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด เป็นเวลา 30 นาที ก่อนการน้ามาแปรรูปวิธี 
sous vide อาจมีผลท้าให้น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดแพร่เข้าไปในชิ้นเนื้อหอยหลอด และระหว่าง
การ sous vide ที่เป็นการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ เกิดแรงบีบอัดท้าให้เกิดการกระตุ้นการแพร่ของ
สารละลายในสภาวะสุญญากาศได้อีกส่วนหนึ่งด้วย (พัชรินทร์ ภักดีฉนวน, 2557; ประกายแก้ว ศุภ
อักษร, 2557) โดยน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดนี้จะมีกลิ่นหอมตามกลิ่นของวัตถุดิบ มีรสชาติดี มีรส
หวาน และมีกลิ่นของวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักคือสับปะรด ที่มีความหอมเป็นที่ยอมรับ และในระหว่าง
การหมักอาจเกิดกลิ่นที่พึงประสงค์ที่เป็นเอกลักษณ์บางชนิดด้วย ดังนั้นจึงเอ้ือให้เกิดกลิ่น รสชาติ
เฉพาะที่เป็นที่ยอมรับ รวมถึงกรดที่เคลือบอยู่ท่ีชิ้นหอยหลอด สามารถชะลอการเสื่อมเสียจากจุลินทีย์
ได้ โดยความเป็นกรดสามารถไปท้าลายผนังเซลล์ท้าให้โปรตีนที่ผนังเซลล์เกิดการแปรสภาพไป ส่งผล
ให้คุณสมบัติของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไป ความสามารถในการให้สารต่างๆแทรกซึมผ่านของผนัง
เซลล์เปลี่ยนแปลงไป เป็นสาเหตุท้าให้เส้นทางขนส่งของอาหารจากภายนอกเซลล์เข้าสู่ภายในเซลล์
ของจุลินทรีย์เกิดการขัดข้องไปด้วย ท้าให้การเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆชะงักและตายไปในที่สุด โดยมี
สมมุติฐานว่ากรดจะไปรบกวนการสร้าง ATP โดยการไปขัดขวางระบบขนถ่ายอิเล็กตรอนหรือยับยั้ง
การขนถ่ายเมทาบอไลท์ไปยังเซลล์ของจุลินทรีย์ท้าให้ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ (ศิวาพร ศิวเวชช
, 2546) 

นอกจากนี้การไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นการลดโอกาสการเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีน เนื่องจากโซเดียมคลอไรด์สามารถแตกตัวเป็นประจุบวกและประจุลบและรวมกับโปรตีน 
เพราะการใช้เกลืออาจท้าให้โปรตีนละลายได้มากขึ้น หรือจับกับน้้าได้ดีขึ้น มีผลให้โปรตีนเกิดการ
ตกตะกอนได้หรือเสียสภาพธรรมชาติได้ (บุญรอด วงษ์สวาท, 2557; วิจิตรา หลวงอินทร์, ม.ป.ป.) สิ่ง
ทดลองที่ 6 นี้ จึงเป็นตัวอย่างหอยหลอดที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสคล้ายของสดมากกว่า สอดคล้องกับ
ผลการวิจัยของ เกรียงไกร สิงห์แก้ว (2546) พบว่า เกลือเป็นสาเหตุของการสูญเสียน้้าอย่างรุนแรง 
อีกทั้งไออนของเกลือ เช่น Na+ ท้าให้โปรตีนบางตัวเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไปได้ ซึ่งมีผลให้เนื้อ
สัมผัสของวัตถุดิบเปลี่ยนแปลงไปจากของสด และสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Ponce De Leon et 
al. (1993) ที่พบว่า การใช้กรดอินทรีย์สามารถควบคุมการเจริญของแบคทีเรียที่ท้าให้เกิดการเสื่อม
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เสียในปลาได้ โดยใช้กรดอะซิติกและกรดซิตริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.02-0.05 มีผลให้แบคทีเรีย
ชนิดต่างๆ ในปลา โดยเฉพาะPseudomonas sp. และ Moraxella sp. ถูกยับยั้งการเจริญได้ จึงมี
ผลให้การรักษาลักษณะของปลาให้คล้ายกับของสดได้มากกว่าการไม่ใช้กรด  

ทั้งนี้พบว่า ตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 6 มีคะแนนความสดด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด อยู่ในช่วง 7.67-10.00 ซึ่งหมายถึง ตัวอย่าง
ยังเป็นที่ยอมรับด้านความสด  
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ตารางที่ 4-10 คะแนนความสดด้านลักษณะปรากฏของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
        4±1 °C 

 a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      
* ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 
 
 
 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านลักษณะปรากฏ * ± SD 
0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 10.00 ± 0.00 c 9.50 ± 0.55 c, CD 7.67 ± 0.52 b, C 6.83 ± 0.41 a, C 
2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 10.00 ± 0.00 d 8.67  ± 0.52 c, AB 7.33 ± 0.52 b, BC 6.67 ± 0.52 a, C 
3  สารละลายกรดซิตริก 10.00 ± 0.00 c 8.67  ± 0.52 b, AB 6.00 ± 0.63 a, A 5.83 ± 0.75 a, B 
4  สารละลายกรดอะซิติก 10.00 ± 0.00 c 9.83  ± 0.41 c, D 7.50 ± 0.84 b, C 6.50 ± 0.55 a, C 
5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 10.00 ± 0.00 c 9.67  ± 0.52 c, D 7.50 ± 0.55 b, C 7.00 ± 0.00 a, C 
6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 10.00 ± 0.00 b 9.83  ± 0.41 b, D 8.00 ± 0.00 a, C 8.00 ± 0.00 a, D 
7  สารละลายกรดซิตริก 10.00 ± 0.00 c 8.33  ± 0.52 b, A 6.67 ± 0.52 a, B 6.50 ± 0.55 a, C 
8  สารละลายกรดอะซิติก 10.00 ± 0.00 c 9.67  ± 0.52 c, D 7.33 ± 0.52 b, BC 6.67 ± 0.52 a, C 
9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 10.00 ± 0.00 d 9.00  ± 0.00 c, BC 5.67 ± 0.52 b, A 4.83 ± 0.41 a, A 
10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 10.00 ± 0.00 d - - - 
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 ตารางที่ 4-11 คะแนนความสดด้านสีของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C 

 a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      
* ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 
 

 

 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านสี * ± SD 
0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 10.00 ± 0.00 b 9.50 ± 0.55 b, CD 7.17 ± 0.75 a, C 6.67 ± 0.52 a, BC 
2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 10.00 ± 0.00 c 8.67  ± 0.52 b, AB 6.83 ± 0.41 a, BC 6.67 ± 0.52 a, BC 
3  สารละลายกรดซิตริก 10.00 ± 0.00 c 8.67  ± 0.52 b, AB 6.17 ± 0.41 a, AB 6.00 ± 0.63 a, B 
4  สารละลายกรดอะซิติก 10.00 ± 0.00 c 9.83  ± 0.41 c, D 7.33 ± 0.82 b, CD 6.50 ± 0.55 a, BC 
5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 10.00 ± 0.00 b 9.67  ± 0.52 b, D 7.17 ± 0.75 a, C 7.00 ± 0.00 a, C 
6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 10.00 ± 0.00 b 9.83  ± 0.41 b, D 8.00 ± 0.00 a, D 7.83 ± 0.41 a, D 
7  สารละลายกรดซิตริก 10.00 ± 0.00 c 8.33  ± 0.52 b, A 6.17 ± 0.75 a, AB 6.00 ± 0.63 a, B 
8  สารละลายกรดอะซิติก 10.00 ± 0.00 b 9.67  ± 0.52 b, D 6.83 ± 0.75 a, BC 6.67 ± 0.52 a, BC 
9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 10.00 ± 0.00 d 9.00  ± 0.00 c, BC 5.67 ± 0.52 b, A 4.67 ± 0.52 a, A 
10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 10.00 ± 0.00 d - - - 
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ตารางที่ 4-12 คะแนนความสดด้านกลิ่นของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      
* ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 

 

 

 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านกลิ่น * ± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 9.33 ± 0.52c, B 7.17 ± 0.75b, B 6.50 ± 0.55ab, CD 5.83 ± 0.75a, EF 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 9.25 ± 0.27c, B 6.83 ± 0.41b, B 6.00 ± 0.63a, BC 5.50 ± 1.04a, DEF 

3  สารละลายกรดซิตริก 7.33 ± 0.52c, A 5.67 ± 0.52b, A 5.50 ± 0.55b, AB 3.83 ± 0.75a, AB 

4  สารละลายกรดอะซิติก 7.83 ± 0.41c, A 6.50 ± 0.55b, B 5.83 ± 0.75b, BC 5.00 ± 0.63a, CDE 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 9.42 ± 0.49b, B 7.00 ± 0.63a, B 7.00 ± 0.63a, DE 6.33 ± 0.52a, F 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 9.33 ± 0.26b, B 7.83 ± 0.41a, C 7.67 ± 0.52a, E 7.67 ± 0.52a, G 

7  สารละลายกรดซิตริก 7.50 ± 0.55c, A 5.50 ± 0.55b, A 5.33 ± 0.52b, AB 4.33 ± 0.82a, ABC 

8  สารละลายกรดอะซิติก 7.67 ± 0.52c, A 6.50 ± 0.55b, B 6.00 ± 0.63b, BC 4.67 ± 0.82a, BCD 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 9.67 ± 0.52d, BC 5.55 ± 0.55c, A 4.83 ± 0.41b, A 3.50 ± 0.55a, A 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 10.00 ± 0.00d, C - - - 
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 ตารางที่ 4-13 คะแนนความสดด้านรสชาติของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1 °C 

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      
 * ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 

 

 

 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านรสชาติ * ± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 9.67 ± 0.41c, B 7.00 ± 0.63b, ED  6.50 ± 0.55ab, BC 6.00 ± 0.63a, CD 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 9.67 ± 0.52c, B 6.67 ± 0.52b, BCD 6.33 ± 0.52ab, B 5.83 ± 0.41a, CD 

3  สารละลายกรดซิตริก 7.33 ± 0.52c, A 6.00 ± 0.63b, AB 5.67 ± 0.52b, A 4.83 ± 0.41a, B 

4  สารละลายกรดอะซิติก 7.67 ± 0.52c, A 6.33 ± 0.52b, AB 5.67 ± 0.52a, A 5.33 ± 0.52a, BC 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 9.58 ± 0.49c, B 7.33 ± 0.52b, CD 7.00 ± 0.63b, C 6.17 ± 0.75a, D 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 9.75 ± 0.42b, B 8.00 ± 0.00a, E 8.00 ± 0.00a, D 7.83 ± 0.41a, E 

7  สารละลายกรดซิตริก 7.50 ± 0.55b, A 5.67 ± 0.82a, A 5.50 ± 0.55a, A 5.00 ± 0.00a, B 

8  สารละลายกรดอะซิติก 7.83 ± 0.41c, A 6.50 ± 0.55b, BC 6.00 ± 0.63ab, AB 5.50 ± 0.55a, BCD 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 9.83 ± 0.41c, B 5.67 ± 0.52b, A 5.33 ± 0.52b, A 4.17 ± 0.75a, A 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 10 ± 0.00B - - - 
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 ตารางที่ 4-14 คะแนนความสดด้านความชอบโดยรวมของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาท่ี    
        อุณหภูมิ 4±1 °C  

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      
* ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านความชอบโดยรวม *± SD 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว 9.50 ± 0.55d, B 9.00 ± 0.89c, CD 8.00 ± 0.89b, C 6.83 ± 0.75a, C 

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 9.50 ± 0.45b, B 8.00 ± 0.89a, AB 7.83 ± 0.75a, C 7.17 ± 0.75a, CD 

3  สารละลายกรดซิตริก 7.58 ± 0.49b, A 7.33 ± 0.52b, A 6.17 ± 0.42a, AB 5.67 ± 0.82a, B 

4  สารละลายกรดอะซิติก 7.42 ± 0.49b, A 7.17 ± 0.68b, A 6.33 ± 0.41a, B 5.75 ± 0.61a, B 

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว 9.58 ± 0.49b, B 9.33 ± 0.82b, D 7.83 ± 0.75a, C 7.17 ± 0.41a, C 

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด 9.67 ± 0.41b, B 9.67 ± 0.52b, D 8.33 ± 0.82a, C 8.33 ± 0.82a, D 

7  สารละลายกรดซิตริก 7.67 ± 0.41c, A 7.50 ± 0.45c, A 6.67 ± 0.52b, B 5.50 ± 0.84a, B 

8  สารละลายกรดอะซิติก 7.58 ± 0.38c, A 7.25 ± 0.52c, A 6.33 ± 0.52b, B 5.67 ± 0.52a, B 

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 9.83 ± 0.26d, B 8.50 ± 0.55c, BC 5.50 ± 0.55b, A 4.50 ± 0.55a, A 

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 10.00 ± 0.00d, B - - - 
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(3) ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 (3.1) ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria  
 Mesophilic aerobic bacteria หมายถึง แบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง ต้องการ
ออกซิเจนในการเจริญเติบโตเจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส (กระทรวงวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี, 2553) จากตารางที่ 4-15 แสดงปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ของหอย
หลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อ
พิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า หอยหลอดสดซึ่งหมายถึงสิ่งทดลองที่ 10 ที่ไม่ผ่านการเตรียม
ขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide มีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria สูงที่สุด เท่ากับ 3.47 
log CFU/กรัม ในขณะที่สิ่งทดลองอ่ืนมีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria อยู่ในช่วงน้อยกว่า 
1.00 – 1.00 log CFU/กรัม แสดงให้เห็นว่าการเตรียมขั้นต้นและแปรรูปวิธี sous vide มีผลให้
ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ลดลงได้ เนื่องมาจากการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ใน
สารละลายกรดหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ รวมถึงมีการให้ความร้อนในการแปรรูปวิธี sous vide 
สามารถช่วยลดปริมาณจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมาเบื้องต้นได้ ในระหว่างการแช่ในสารละลายหรือให้ความ
ร้อน  
 เมื่อเก็บรักษานานขึ้นพบว่าปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
เวลาการเก็บรักษา โดยสิ่งทดลองที่ 9 และ 10 มีแนวโน้มปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria 
เพ่ิมข้ึนมากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน โดยในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 9 มีปริมาณ 
Mesophilic aerobic bacteria สูงที่สุด เท่ากับ 2.31 log CFU/กรัม และที่การเก็บ 1 สัปดาห์ สิ่ง
ทดลองที่ 10 มีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria สูงถึง 6.45 log CFU/กรัม แสดงให้เห็นว่า
เมื่อเก็บรักษาหอยหลอดไว้นานขึ้น และอยู่ในสภาวะที่เอ้ือต่อการเจริญของจุลินทรีย์ได้ จึงท้าให้
ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria มีปริมาณเพ่ิมขึ้น สิ่งทดลองที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้น
หรือไม่ผ่านการแปรรูปวิธี sous vide ซึ่งไม่มีการขัดขวางการเจริญของแบคทีเรียหรือไม่ผ่านการลด
ปริมาณจุลินทรีย์เบื้องต้นจึงมีผลให้มีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria มากขึ้น ตามเวลาใน
การเก็บรักษา การเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลายกรด ท้าให้
เกิดสภาวะที่มีความเข้มข้นของ Na+ และ Cl- ที่ไปรบกวนสภาวะการเจริญของจุลินทรีย์รวมถึงการท้า
ให้เกิดสภาวะ pH ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ และความเป็นกรดยังไปท้าลายผนังเซลล์ 
ส่งผลให้คุณสมบัติของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไป ความสามารถในการให้สารต่างๆแทรกซึมผ่านของ
ผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไปเป็นสาเหตุท้าให้เส้นทางขนส่งของอาหารจากภายนอกเซลล์เข้าสู่ภายใน
เซลล์ของจุลินทรีย์เกิดการขัดข้องไปด้วยท้าให้การเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆชะงักและตายไปในที่สุด  
(ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) ในขณะที่การแปรรูปด้วยวิธี sous vide สามารถยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ให้เจริญได้น้อยลงนั่นเอง 
 การเตรียมขั้นต้นแต่ละวิธีมีผลท้าให้ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria มีแนวโน้ม
แตกต่างกันตลอดเวลาการเก็บรักษา โดยพบแนวโน้มว่าสิ่งทดลองที่ 6 มีปริมาณ Mesophilic 
aerobic bacteria ต่้ากว่าสิ่งทดลองอ่ืน อาจเนื่องจากน้้าส้มสายชูหมักประกอบด้วยกรดอินทรีย์หลัก
หลายชนิด ได้แก่ กรดซิตริก กรดอะซิติก และกรดมาลิก ซึ่งมีฤทธิ์สามารถยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดการเน่าเสีย โดยกรดอินทรีย์ต่างๆสามารถท้าลายผนังเซลล์ ยับยั้งระบบการขนส่ง 
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และรบกวนประจุบนเซลล์ ส่งผลให้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้ (วลัย หุตะโกวิท, 
ม.ป.ป.) โดยพบว่าแม้สิ่งทดลองที่ 2 ซึ่งเป็นการแช่ในสารละลายน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดเช่นกัน 
แต่มีการแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วยมีผลท้าให้ Mesophilic aerobic bacteria มีแนวโน้ม
มากกว่าสิ่งทดลองที่ 6 อาจเนื่องมาจากการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ก่อนการแช่ใน
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด อาจผลมีท้าให้น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดแพร่เข้าไปในเนื้อหอย
หลอดได้น้อยกว่า จึงท้าให้น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์น้อยลง 
 ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 1-9 มีปริมาณ Mesophilic aerobic 
bacteria อยู่ในช่วงน้อยกว่า 1.00 – 2.31 log CFU/กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 6 log CFU/
กรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค ในขณะที่หอย
หลอดสด ซึ่งหมายถึงสิ่งทดลองที่ 10 ที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide มี
ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria เท่ากับ 6.45 log CFU/กรัม เมื่อเก็บรักษา 1 สัปดาห์ ซึ่ง
เกินเกณฑ์มาตรฐาน หมายถึง ตัวอย่างไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-15 ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษาที่ 
         อุณหภูมิ 4±1 °C 

-   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค         

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ± SD (log CFU/กรัม) 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว <1.00 ± 0.00  1.70 ± 0.03  1.79 ± 0.01  1.90 ± 0.03  

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด <1.00 ± 0.00  1.92 ± 0.01  2.00 ± 0.01  2.00 ± 0.08  

3  สารละลายกรดซิตริก <1.00 ± 0.00  1.02 ± 0.03  1.34 ± 0.01  1.62 ± 0.03  

4  สารละลายกรดอะซิติก <1.00 ± 0.00  1.00 ± 0.03  2.00 ± 0.01  2.04± 0.04  

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  1.00 ± 0.01  

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  

7  สารละลายกรดซิตริก <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  1.30 ± 0.05  

8  สารละลายกรดอะซิติก <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  1.00 ± 0.01  

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide 1.00 ± 0.01  1.96 ± 0.01  2.00 ± 0.03  2.31 ± 0.01  

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide 3.47 ± 0.01  6.45 ± 0.03  - - 
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 (3.2) ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria 
 Psychrophilic aerobic bacteria หมายถึง เป็นแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่้า ต้องการ
ออกซิเจนในการเจริญเติบโต เจริญเติบโตได้ดีที่ -10-25 องซาเซลเซียส (กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2553) 
 Psychrophilic aerobic bacteria เป็นกลุ่มแบคทีเรียที่มีความส้าคัญต่อการเน่าเสียของ
อาหารทะเลและอาหารที่เก็บรักษาด้วยความเย็น ในการทดลองนี้มีการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ใน
อุณหภูมิแช่เย็น (4±1 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ซึ่งมีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดการเพ่ิม
จ้านวนของแบคทีเรียกลุ่มนี้ จึงต้องวิเคราะห์ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria จากตารางที่ 
4-16 แสดงปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธี
ต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าสิ่งทดลองที่ 1-9 มีการเจริญของ
จุลินทรีย์ประเภท Psychrophilic aerobic bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม ตลอดการเก็บ
รักษา อาจเนื่องมาจากการใช้ความร้อนสูงถึง 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที สามารถลดปริมาณ
จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนเบื้องต้นได้มาก จึงมีผลให้มีปริมาณจุลินทรีย์อยู่น้อย  
 นอกจากนี้เนื่องจากการบรรจุตามวิธี sous vide เป็นการบรรจุแบบสุญญากาศจึงมีปริมาณ
ออกซิเจนในภาชนะบรรจุอยู่น้อยจึงเป็นสภาวะไม่เอ้ือต่อการเจริญของแบคทีเรียชอบความเย็น 
โดยเฉพาะกลุ่มที่ต้องใช้ออกซิเจนในการเจริญ วิชชญา นะราแก้ว (2548) กล่าวว่า กลุ่มแบคทีเรียที่
ทนความเย็นได้ จะต้องใช้เวลาในการปรับตัวในช่วงแรก ดังนั้นในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิ
ต่้า ในระยะแรกของการเก็บรักษาอาจไม่สามารถตรวจพบแบคทีเรียกลุ่มที่ทนความเย็นได้ สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Gimenez, Roncales และ Beltran (2002) รายงานว่า ปลาเรนโบว์เทราท์ 
(rainbow trout) ที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศและการปรับสภาพบรยากาศภายในภาชนะบรรจุที่มี
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์ และแปรอัตราส่วนก๊าซออกซิเจนระหว่าง 10-30 เปอร์เซ็นต์ 
ก๊าซไนโตรเจน 20-40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการปรับสภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุจะมีผลยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียทนความเย็น ซึ่งเป็นจุลินทรีย์กลุ่มส้าคัญที่มักท้าให้เกิดการเน่าเสียและ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gonzalez – Fandos et al. (2004) รายงานว่า การแปรรูปปลาเทราท์ 
(trout) และการบรรจุชิ้นปลาแซลมอน ให้เป็นอาหารพร้อมบริโภคโดยวิธี sous vide ท้าให้เก็บรักษา
ปลาได้ 45 วัน โดยมีปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ประมาณ 5 log CFU/กรัม 
นอกจากนี้ วิชชญา นะราแก้ว (2548) ซึ่งรายงานว่า ในการเก็บรักษาหอยเป๋าฮ้ือที่อุณหภูมิ 2±1 
องศาเซลเซียส การบรรจุแบบสุญญากาศสามารถลดการเพ่ิมจ้านวนของแบคทีเรียทนความเย็นใน
หอยเป๋าฮ้ือได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับการบรรจุไม่ใช้สุญญากาศ แต่การบรรจุโดยการปรับสภาพบรรยากาศ
ภายในภาชนะบรรจุ มีแนวโน้มสามารถลดการเพ่ิมจ้านวนแบคทีเรียทนความเย็นได้ดีกว่าการบรรจุ
แบบสุญญากาศ อย่างไรก็ตามยังไม่ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 การเตรียมขั้นต้นด้วยการน้าหอยหลอดไปแช่ในสารละลายกรดก็เป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่สามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ Psychrophilic aerobic bacteria ได้ Cosansu et al. (2013) กล่าว
ว่า แม้อุณหภูมิการแช่เย็นจะเอ้ือต่อการเจริญของแบคทีเรียชอบความเย็น แต่หากสภาวะแวดล้อม
ความเป็นกรดด่างของอาหารไม่เหมาะสม ก็สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย Psychrophilic 
aerobic bacteria ได้ เนื่องจากแบคทีเรียต้องใช้พลังงานในการรักษาสมดุลความเป็นกรดด่างของ
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เซลล์ไว้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Juneja et al. (2006) ซึ่งรายงานว่าการเติมน้้าเกรฟฟรุตร่วมกับ
การบรรจุด้วยวิธี sous vide ท้าให้ไก่หมักมีความปลอดภัยจากการบริโภคมากขึ้น เนื่องจากช่วยลด
โอกาสการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของจุลินทรีย์ได้ โดยเฉพาะระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
แช่เย็น  
 ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 1-9 มีปริมาณ Psychrophilic 
aerobic bacteria อยู่ในช่วงน้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 6 log CFU/
กรัม หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
(4) ผลการคัดเลือกสิ่งทดลองท่ีเหมาะสมที่สุด 
 จากเกณฑ์ในการคัดเลือกที่ก้าหนดไว้คือ เลือกสิ่งทดลองที่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความ
สดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคตลอดการเก็บรักษา ระหว่างการเก็บมีการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพน้อยและสามารถเก็บรักษาได้นานที่สุด พิจารณาตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของ
หอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษากับ
เกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเลในตารางที่ 4-17 
พบว่า สิ่งทดลองที่ 1-8 ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภค ใน 
5 ด้านตามที่ก้าหนด ได้แก่ ปริมาณ TVB-N ปริมาณ TMA-N ค่า TBARS ปริมาณ Mesophilic 
aerobic bacteria และ ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria แต่เมื่อพิจารณาคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสร่วมด้วย พบว่า สิ่งทดลองที่ 9 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปร
รปูวิธี sous vide ได้รับคะแนนความสดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสทุกด้านต่้าที่สุดและต่้ากว่า 
5 คะแนน ซึ่งหมายถึงตัวอย่างไม่เป็นที่ยอมรับด้านความสด และเมื่อพิจารณาเฉพาะสิ่งทดลองที่ 1-8 
พบว่า สิ่งทดลองที่ 6 ซึ่งเตรียมขั้นต้นโดยไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับการแช่น้้าส้มสายชู
หมักจากสับปะรดก่อนการแปรรูปวิธี sous vide มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากได้รับคะแนนความ
สดด้านต่างๆรวมถึงความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 8.33 นอกจากนี้ยังมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพน้อยกว่าสิ่งทดลองอ่ืน โดยเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่า มีปริมาณ
ไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) เท่ากับ 3.10 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอย่าง ปริมาณไตรเมททิล
เอมีน (TMA-N) เท่ากับ เท่ากับ 0.02 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอย่าง ค่า TBARS เท่ากับ 1.48 มิลลิกรัม
มาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria และปริมาณ Psychrophilic 
aerobic bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม  
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 ตารางที่ 4-16 ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆ ก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษา
         ที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 -   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค     

สิ่งทดลอง
ที ่

การแช่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 

ชนิดของสารละลายกรด ค่าเฉลี่ยปริมาณ  Psychrophilic aerobic bacteria ± SD (log CFU/กรัม) 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 แช่ น้้ามะนาว  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

2  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

3  สารละลายกรดซิตริก   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

4  สารละลายกรดอะซิติก   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

5 ไม่แช่ น้้ามะนาว   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

6  น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00   

7  สารละลายกรดซิตริก   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

8  สารละลายกรดอะซิติก   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

9 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นแต่แปรรูปวิธี sous vide   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00   

10 ไม่ผ่านการเตรียมขั้นต้นและไม่แปรรูปวิธี sous vide   <1.00 ± 0.00   2.05 ± 0.02  - - 
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ตารางที่ 4-17 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นวิธีต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษากับเกณฑ์การ
        ยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 

สิ่งทดลองท่ี TVB-N  TMA-N  TBARS 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์

1 
2 
3 
4 
5 

  6 
7 
8 
9 
10 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

 √ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

 √ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√   หมายถึง   ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
x   หมายถึง   ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
-   หมายถึง   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-17 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของหอยหลอดที่ผ่านการเตรียมข้ันต้นวิธีต่างๆก่อนการแปรรูปวิธี sous vide ระหว่างการเก็บรักษากับเกณฑ์การ
        ยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 

สิ่งทดลองท่ี Mesophilic aerobic bacteria  Psychrophilic aerobic bacteria  ความชอบโดยรวม * 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
x 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

 √ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
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 √ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
- 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
x 
- 

√   หมายถึง   ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
x   หมายถึง   ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
*   หมายถึง   การผ่านเกณฑ์คือได้คะแนนอย่างน้อย 5 คะแนน (จาก 10 คะแนน) หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ 
-    หมายถึง   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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4.1.2 ผลของสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 
  ขั้นตอนนี้ต้องการศึกษาผลของสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ต่อคุณภาพของหอยหลอด ระหว่าง
การเก็บรักษาโดยน้าหอยหลอดผ่านการเตรียมขั้นต้นตามวิธีที่เลือกได้จากข้อ 4.1.1 คือ หอยหลอดที่
ไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่แช่น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดแล้วบรรจุแบบสุญญากาศ แล้ว
น้ามาพาสเจอร์ไรซ์โดยแปรปัจจัยที่ศึกษาเป็น 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิการพาสเจอร์ไรซ์ (70 และ 80 
องศาเซลเซียส) และ เวลาการพาสเจอร์ไรซ์ (3 และ 5 นาที) โดยวางแผนการทดลองแบบ factorial 
in CRD และ วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) แสดงให้เห็นว่าเมื่อเก็บรักษาหอยหลอดที่ระยะเวลา 1 2 และ 3 สัปดาห์ อิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจัย (interaction) ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาการพาสเจอร์ไรซ์ มีผลต่อคุณภาพของหอย
หลอดทุกด้านที่วิเคราะห์ ได้แก่ ค่าสี L* a* b* ค่า pH ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนที่
ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ค่า TBARS คุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความสดลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม ยกเว้นปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) 
 สุรพล อุปดิสสกุล (2536) กล่าวว่า ข้อดีของการจัดสิ่งทดลองแบบ Factorial คือ เมื่อน้า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน สามารถอธิบายผลของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยได้ โดยการมี
อิทธิพลร่วมหมายถึง ค่าความแตกต่างของผลการทดลองระหว่างระดับของปัจจัยหนึ่ง ไม่เท่ากันบน
ทุกระดับของปัจจัยอ่ืน หมายความว่าปัจจัยต่างๆเหล่านั้น ไม่เป็นอิสระกัน นั่นแสดงว่าอุณหภูมิและ
เวลาการพาสเจอร์ไรซ์ มีอิทธิพลร่วมกันต่อคุณภาพโดยส่วนใหญ่ของหอยหลอดระหว่างการเก็บรักษา 
รายละเอียดผลการวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆระหว่างการ
เก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 และ 3 สัปดาห์ เมื่อเก็บรักษาตัวอย่างไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4±1 องศา
เซลเซียส มีดังนี้ 
(1) ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 

(1.1) ค่าสี L* a* และ b* 
จากตารางที่ 4-18 แสดงค่าสี L* ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆ 

ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 วัน (หลังการพาสเจอร์ไรซ์) พบว่า สิ่งทดลองที่ 4 ซึ่ง
หมายถึง หอยหลอดที่พาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  5 นาที มีค่าสี L* เท่ากับ 
72.59 ซึ่งมีความสว่างมากที่สุด (p≤0.05) ในขณะที่สิ่งทดลองอ่ืนมีค่าสี L* อยู่ในช่วง 66.29 – 70.49 
อาจเนื่องมาจากที่สภาวะดังกล่าวเป็นการใช้ความร้อนที่รุนแรงที่สุด (อุณหภูมิสูงที่สุดและเวลานาน
ที่สุด) อาจท้าให้โปรตีนในเนื้อหอยหลอดเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (denaturation) มาก และ
สมบูรณ์ที่สุด ที่สภาวะอุณหภูมิสูงจะท้าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโพลีเปปไทด์ถูกท้าลาย มีผลให้
โครงสร้างทางเคมีของโปรตีนเปลี่ยนไป โดยมักท้าให้โครงสร้างเกิดการคลายตัว (unfolded) และเกิด
การตกตะกอน ท้าให้เนื้อสัตว์มีสีและเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป และผันกลับไม่ได้ โดยมีการเปลี่ยนสี
จากลักษณะใส เป็นลักษณะทึบสีขาวขุ่น และมีลักษณะเป็นเจลแข็งตัวมากขึ้น (Gonzalez-Fandos 
et al., 2005) ดังนั้นการใช้สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นและใช้เวลานานขึ้น  จึงมีผลให้
เนื้อหอยหลอดมีแนวโน้มสีขาวสว่างมากขึ้นนั่นเอง  

ส้าหรับค่าสี a* และ b* ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆระหว่างการเก็บ
รักษา แสดงผลดังตารางที่ 4-19 และ 4-20 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า ค่าสี 
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a* มีค่าเป็นบวก (+) ซึ่งแสดงความเป็นสีแดง โดยค่า a* ของทุกสิ่งทดลอง ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้เห็นว่าสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าสีแดง 
การเตรียมขั้นต้นโดยการแช่หอยหลอดในน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด ซึ่งปกติมีสีออกส้มแดง จึงอาจ
มีผลให้เกิดการย้อมติดสีของน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดที่ผิวของเนื้อหอยหลอด แม้ผ่านการพาส
เจอร์ไรซ์เนื้อหอยหลอดยังคงมีสีออกแดงไม่แตกต่างกัน ส้าหรับค่าสี b* มีค่าเป็นบวก (+) ซึ่งแสดง
ความเป็นสีเหลือง พบว่า สิ่งทดลองที่ 3 และ 4 มีค่า b* (21.79 – 21.88) ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีค่าสูงกว่าค่า b* ของสิ่งทดลองที่ 1 และ 2 (18.31–19.72) อาจ
เนื่องมาจาก สิ่งทดลองที่ 3 และ 4 เป็นการใช้อุณหภูมิสูงในการพาสเจอร์ไรซ์สามารถช่วยเพ่ิมการ
ย้อมติดสีของน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดที่ผิวของเนื้อหอยหลอดได้ดีขึ้น  พีระพงษ์ วงษ์ทหาร 
(2556) กล่าวว่า การออกซิเดชันของไขมันในกล้ามเนื้อท้าให้เกิดโอกาสการสร้างพันธะแบบการเชื่อม
ข้าม (cross link) ของโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเม็ดสี (pigment) และโปรตีนกล้ามเนื้อ ส่งผลให้
โปรตีนเม็ดสีถูกตรึงอยู่กับโปรตีนกล้ามเนื้อจึงมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของเม็ดสีลดลง หรือติดคง
อยู่กับโปรตีนกล้ามเนื้อได้ดี โดยลักษณะของหอยหลอดหลังการพาสเจอร์ไรซ์ แสดงดังภาพที่ 4-2  

ส้าหรับผลของระยะเวลาการเก็บต่อค่าสี L* a* และ b* ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์
ไรซ์สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษา พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยพบแนวโน้มว่าเมื่อเก็บรักษานานขึ้นค่า L* a* และ b* มีแนวโน้มลดลงแสดงถึงสีคล้้าลง ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นระหว่างการเก็บแล้วเกิดผลให้สีของหอย
หลอดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อเก็บไว้นานขึ้นเนื้อหอยหลอดมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนที่อาจหลงเหลือใน
ภาชนะบรรจุอยู่บ้างหรือสามารถแพร่ผ่านภาชนะบรรจุเข้ามาได้บ้าง สามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ โดยอาจมีผลกับรงควัตถุต่างๆที่มีอยู่ในเนื้อหอยหลอดหรือที่มีอยู่ในน้้าส้มสายชูหมัก
จากสับปะรด เช่น เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแคโรทีนอยด์ที่มีอยู่ในผิวหนังและ
เนื้อสัตว์น้้า (เนตรนรินทร์ ขุนสูงเนิน, 2546) และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแคโรที
นอยด์และเอนโทไซยานินที่มีอยู่ในน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด (สรวงสุดา ไชยทิพย์, 2540) เป็นผล
ให้โครงสร้างของรงควัตถุต่างๆเปลี่ยนแปลงไป ความบริสุทธิ์ของสีลดลงจึงมีผลให้หอยหลอดมีสีคล้้า
ลงได้ นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเสื่อมเสียจากโปรตีนมักสลายตัวเนื่องจากแบคทีเรียและเอนไซม์รวมถึง
การเสื่อมเสียจากไขมัน ก็เป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้อาหารทะเลมีสีเปลี่ยนแปลงไประหว่างการเก็บ
รักษา   (วิชุดา สังข์แก้ว, 2554) จากเหตุผลขา้งต้นทั้งหมดจึงอาจเป็นไปได้ว่าการเก็บรักษาหอยหลอด
อาจยังมีออกซิเจนที่หลงเหลือในภาชนะบรรจุอยู่บ้างสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ 
รวมถึงการเสื่อมเสียจากแบคทีเรียและเอนไซม์ที่อาจมีโอกาสเกิดได้เมื่อเก็บรักษานานขึ้น จึงมีผลให้
หอยหลอดมีแนวโน้มสีคล้้าลงเมื่อเก็บไว้นานขึ้นที่ทุกสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ 
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(ก)                                             (ข) 
 
 

 

 

 

 

 
(ค)                                               (ง) 
 

ภาพที่ 4-2 ลักษณะของหอยหลอดหลังการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ 70 องศาเซลเซียส เป็น
    เวลา 3 นาที (ก) 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที (ข) 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3  
    นาท ี(ค) และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ี(ง) 
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ตารางที่ 4-18 ค่าสี L* ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

 

 

 

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  
 

 

 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยค่าสี L* ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 70 3 66.29 ± 0.82 b, A 65.87 ± 0.04 b, A 64.68 ± 0.21 a, A 64.01 ± 0.08 a, A 

2 70 5 68.88 ± 0.09 d, B 67.92 ± 0.04 c, B 66.93 ± 0.08 b, B 65.20 ± 0.11 a, B 

3 80 3 70.49 ± 0.49 c, C 67.04 ± 0.13 b, C 66.89 ± 0.03 b, B 65.59 ± 0.03 a, C 

4 80 5 72.59 ± 0.03 c, D 68.62 ± 0.13 b, D 68.06 ± 0.52 ab, C 67.79 ± 0.05 a, D 
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ตารางที่ 4-19 ค่าสี a* ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

 

  a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยค่าสี a* ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 70 3 0.82 ± 0.02 c 0.76 ± 0.03 bc, A  0.74 ± 0.01 ab, A 0.69 ± 0.01 a, A  
2 70 5 0.86 ± 0.04 b 0.81 ± 0.03 ab, AB 0.76 ± 0.04 a, A 0.72 ± 0.04 a, A 

3 80 3 0.87 ± 0.04 b 0.84 ± 0.02 ab, BC 0.79 ± 0.02 a, AB 0.77 ± 0.02 a, AB 

4 80 5 0.89 ± 0.02 a 0.88 ± 0.01 a, C 0.85 ± 0.03 a, B 0.84 ± 0.04 a, B 
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ตารางที่ 4-20 ค่าสี b* ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

   
  a,b,c,…  ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยค่าสี b* ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 

1 70 3 18.31 ± 0.59 c, A 17.48 ± 0.39 b, A  17.00 ± 0.48 b, A 16.21 ± 0.40 a, A  
2 70 5 19.72 ± 0.44 c, B 17.60 ± 0.76 b, A 16.68 ± 0.53 b, A 15.27 ± 0.91 a, A 

3 80 3 21.79 ± 0.81 c, C 20.20 ± 0.87 b, B 18.44 ± 0.98 a, B 18.19 ± 0.96 a, B 

4 80 5 21.88 ± 0.69 c, C 20.66 ± 0.51 b, B 20.53 ± 0.96 b, C 19.23 ± 0.75 a, B 
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(1.2) ค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมด 
 จากตารางที่ 4-21 และ 4-22 แสดงค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดของหอยหลอดที่ผ่าน
การพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่าทุกสิ่ง
ทดลองมีค่า pH อยู่ในช่วง 4.03 – 4.10 และมีปริมาณกรดทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.04 – 0.05% ซึ่งไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้เห็นว่าสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่ใช้ไม่มีผลต่อ
ค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดของหอยหลอดหลังการพาสเจอร์ไรซ์ 
 เมื่อพิจารณาค่า pH และปริมาณกรดทั้งหมดของทุกสิ่งทดลอง ตลอดระยะเวลาในการเก็บ 3 
สัปดาห์ พบว่า ค่า pH มีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ปริมาณกรดทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลา
ในการเก็บเพ่ิมข้ึน ความเข้มกรดที่เพ่ิมข้ึนระหว่างการเก็บอาจเกิดจากการแพร่ของสารละลายกรดที่มี
ความเข้มข้นสูงกว่าความเข้มข้นของของเหลวภายในเนื้อหอยหลอด ความแตกต่างของความเข้มข้นนี้
ท้าให้เกิดความแตกต่างของแรงดันเกิดเป็นแรงขับให้มีการถ่ายโอนมวลสารได้ (Sankat, et al., 
1996) สารละลายกรดจึงสามารถแพร่เข้าไปในเนื้อหลอดได้ จึงมีผลท้าให้ปริมาณกรดทั้งหมดมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามพบแนวโน้มว่าสิ่งทดลองที่ 3 และ 4 ซึ่งใช้อุณหภูมิในการพาสเจอร์ไรซ์ 
80 องศาเซลเซียส มีค่า pH ต่้ากว่า และมีปริมาณกรดทั้งหมดสูงกว่าสิ่งทดลองอ่ืนเล็กน้อย อาจเป็น
ผลเนื่องมาจากที่สภาวะการใช้อุณหภูมิสูงกว่าท้าให้เนื้อเยื่อของหอยหลอดถูกท้าลายโครงสร้างไป
มากกว่า เนื้ออาจอ่อนนุ่มลงท้าให้สารละลายกรดสามารถแพร่เข้าไปในเนื้อหอยหลอดได้ง่ายและ
มากกว่าสิ่งทดลองที่ใช้อุณหภูมิในการพาสเจอร์ไรซ์ต่้ากว่าได้ สอดคล้องกับที่ Voller-Reasonover 
et al. (1997) และ Wattana  et al. (2008) กล่าวว่า การให้ความร้อนท้าให้โครงสร้างของเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันของหอยถูกท้าลายไป และท้าให้คอลลาเจนละลายได้มากขึ้น ท้าให้เนื้อหอยมีความนุ่มมาก
ขึ้น 

จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าผลิตภัณฑ์หอยหลอดที่ผ่านการเตรียมขั้นต้นด้วยการ
แช่น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด จัดเป็นอาหารปรับกรด (acidified food) ซึ่งหมายถึง อาหารที่มี
สภาพเป็นกรด โดยมี pH ต่้ากว่า 4.6 การลด pH ของอาหารให้ต่้าลง มีผลช่วยยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ได้ โดยท้าให้เกิดสภาวะ pH ที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์ที่อยู่ในอาหาร
นั้นต้องเสียพลังงานในการรักษาความสมดุลให้ของเหลวในช่องว่างระหว่างเซลล์มีความเป็นกลาง จึงมี
ผลให้เกิดการเจริญเติบโตต่้า หรืออาจกล่าวได้ว่าการปรับให้อาหารมีสภาพเป็นกรด ท้าให้จุลินทรีย์
เจริญเติบโตได้น้อยลง (Montville and Matthews, 2005) นอกจากนี้ความเป็นกรดยังไปท้าลาย
ผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ ส่งผลให้คุณสมบัติของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไป ความสามารถในการให้สาร
ต่างๆ แทรกซึมผ่านของผนังเซลล์เปลี่ยนแปลงไปเป็นสาเหตุท้าให้เส้นทางขนส่งของอาหารจาก
ภายนอกเซลล์เข้าสู่ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์เกิดการขัดข้องไปด้วยท้าให้การเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆ 
ชะงักและตายไปในที่สุด (ศิวาพร ศิวเวชช, 2546) ทิพาพร อยู่วิทยา (2544) กล่าวว่า อาหารปรับกรด
เป็นการน้าอาหารที่มีกรดต่้ามาเติมกรด เช่น กรดซิตริก  กรดแลคติก เพ่ือปรับค่า pH ให้ต่้าลง (ต่้า
กว่า 4.6) ดังนั้นจึงไม่จ้าเป็นต้องใช้ความร้อนสูงในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งสอดคล้องกับการฆ่าเชื้อด้วย
วิธีการพาสเจอร์ไรซ์ ซึ่งใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่้ากว่า 100 องศาเซลเซียส ก็เพียงพอแล้ว ในกรณีใช้
ร่วมกับวิธี sous vide สามารถใช้ความร้อนในช่วง 65-95 องศาเซลเซียส ก็เพียงพอในการฆ่าเชื้อใน
อาหารและยืดอายุการเก็บรักษาได้ (Armstrong, 2000) 
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ตารางที่ 4-21 ค่า pH ของหอยหลอดที่ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

 
  a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

 

 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่า pH เฉลี่ย ± SD  

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 4.10 ± 0.01 c 3.99 ± 0.01 b, B 3.93 ± 0.02 b, B 3.85 ± 0.04 a, BC 

2 70 5 4.03 ± 0.01 c 3.96 ± 0.03 b, B 3.94 ± 0.03 ab, B 3.89 ± 0.01 a, C 

3 80 3 4.09 ± 0.04 b 3.76 ± 0.05 a, A 3.70 ± 0.02 a, A 3.69± 0.02 a, A 

4 80 5 4.06 ± 0.04 b 3.93 ± 0.03 ab, B 3.82 ± 0.10 a, AB 3.78 ± 0.04 a, B 
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ตารางที่ 4-22 ปริมาณกรดทั้งหมดของหอยหลอดผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4±1 °C  

 

 

 

 

  

 a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ปริมาณกรดทั้งหมดเฉลี่ย ± SD (%) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 0.04 ± 0.01 a 0.08 ± 0.01 b, A 0.11 ± 0.01 b, A 0.45 ± 0.01 c, A 

2 70 5 0.04 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01 b, A 0.11 ± 0.01 b, A 0.47 ± 0.01 c, AB 

3 80 3 0.05 ± 0.01 a  0.11 ± 0.01 b, A 0.13 ± 0.01 b, AB 0.49 ± 0.01 c, BC 

4 80 5 0.05 ± 0.01 a 0.14 ± 0.01 b, B 0.16 ± 0.01 b, B 0.50 ± 0.01 c, C 
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(1.3) ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) 
 การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีที่เกิดขึ้นของอาหาร ซึ่งเป็นผลที่เกิดเนื่องจากการสลายตัวของโปรตีนระหว่างการเน่าเสียซึ่งอาจ
เกิดจากการเจริญของแบคทีเรียและการท้างานของเอนไซม์ที่มีอยู่ในเนื้อสัตว์ ก่อให้เกิดกลิ่นและรสที่
ผิดปกติ ปริมาณ TVB-N มีความสัมพันธ์กับคุณภาพความสดของเนื้อสัตว์ (ลักขณา รุจนะไกรกานต์, 
2533) Sikorski et al. (1990) ก้าหนดเกณฑ์ไว้ว่า ปริมาณ TVB-N ต้องไม่เกิน 30 มิลลิกรัม/100 
กรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค  
 จากตารางที่ 4-23 แสดงปริมาณ TVB-N ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆ
ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า สิ่งทดลองที่ 3 และ 4 ซึ่งหมายถึง
ตัวอย่างหอยหลอดที่พาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 5 นาที ตามล้าดับ 
มีปริมาณ TVB-N ต่้าที่สุด เท่ากับ 1.20 และ 1.14 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเนื่องมาจากการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
การใช้อุณหภูมิสูงกว่า สามารถลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยได้ ที่ปนเปื้อนกับตัวอย่าง
เริ่มต้นได้มากกว่าการใช้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จึงสามารถวิเคราะห์พบปริมาณเริ่มต้นได้น้อย
กว่า  
 เมื่อเก็บรักษานานขึ้นพบว่าปริมาณ TVB-N มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเก็บรักษา แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อเก็บรักษาหอยหลอดไว้นานขึ้น ส่งเสริมสภาวะที่เอ้ือต่อการสลายตัวของโปรตีนและสาร
ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบมากขึ้น จึงท้าให้ปริมาณ TVB-N ซึ่งเป็นผลได้จากกลไกดังกล่าวมีค่า
เพ่ิมขึ้น ตลอดการเก็บ 3 สัปดาห์ พบแนวโน้มว่าสิ่งทดลองที่ 3 และ 4 ซึ่งผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 5 นาที มีปริมาณ TVB-N ต่้าที่สุด แสดงให้เห็นว่าการใช้
อุณหภูมิสูงกว่า และที่ระยะเวลาเพียงพอกับการพาสเจอร์ไรซ์มีโอกาสลดการสลายตัวของโปรตีน 
รวมถึงลดปัจจัยกระตุ้นต่างๆที่จะท้าให้เกิดการเน่าเสียระหว่างการเก็บได้ เช่น ลดโอกาสเจริญของ
แบคทีเรียและการท้างานของเอนไซม์ที่มีอยู่ในเนื้อสัตว์ที่จะก่อให้เกิดสารกลุ่มไนโตรเจนที่ระเหยได้ 
พวกเอมีนที่ระเหยได้ แอมโมเนียและกรดที่ระเหยได้ จึงวิเคราะห์ปริมาณ TVB-N ในหอยหลอดสิ่ง
ทดลองดังกล่าวได้ต่้ากว่าสิ่งทดลองอ่ืนตลอดการเก็บรักษา บุษกร อุตรภิชาติ (2550) กล่าวว่า 
แบคทีเรียกลุ่มที่มีเอนไซม์ที่สามารถย่อยโปรตีนในอาหารให้เป็นกรดอะมิโน รวมถึ งให้สารที่มี
ไนโตรเจนที่ระเหยได้ ที่มีผลท้าให้อาหารเสื่อมเสียและมีกลิ่นเหม็น มักเป็นกลุ่มแบคทีเรียทนร้อน 
(thermoduric bacteria) และแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูง (thermophilic bacteria) อย่างไรก็ตาม
การแปรรูปด้วยการพาสเจอร์ไรซ์ในระดับที่เพียงพอคือตั้งแต่ 75-80 องศาเซลเซียส สามารถท้าลาย
แบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวได้ 
 ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ทุกสิ่งทดลอง มีปริมาณ TVB-N อยู่ในช่วง 1.14 – 
3.16 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 30 มิลลิกรัม/100 กรัม หมายถึง ตัวอย่างยัง
เป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-23 ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

  

 a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยปริมาณ TVB-N ± SD (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 1.42 ± 0.06 a, B 1.46 ± 0.05 a, B 2.63 ± 0.04 b, B 3.16 ± 0.02 c, B 

2 70 5 1.33 ± 0.03 a, B 1.40 ± 0.03 a, B 2.53 ± 0.02 b, B 3.12 ± 0.03 c, B 

3 80 3 1.20 ± 0.04 a, A  1.25 ± 0.04 a, A 2.24 ± 0.05 b, A 2.90 ± 0.04 c, A 

4 80 5 1.14 ± 0.04 a, A 1.24 ± 0.05 a, A 2.20 ± 0.02 b, A 2.87 ± 0.03 c, A 
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(1.4) ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) 
 ไตรเมททิลเอมีน (TMA) จัดเป็นสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบโดยมีสมบัติระเหยได้หรือ
กล่าวได้ว่าเป็นสารเอมีนที่ระเหยได้ (volatile amine) ชนิดหนึ่งที่ก่อให้เกิดกลิ่นและรสที่ผิดปกติ เป็น
ผลได้จากการสลายตัวของโปรตีนระหว่างการเน่าเสีย โดยกลไกนั้นเกิดจากไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ 
(TMAO) ส า ม า ร ถ เ ป ลี่ ย น เ ป็ น  TMA ด้ ว ย เ อ น ไ ซ ม์ ไ ต ร เ ม ธิ ล เ อ มี น อ อ ก ซิ เ ด ส 
(Trimethylamine oxidase) จากปฏิกิ ริ ยารีดักชันโดยมีแบคที เรียเป็นตัว เร่ ง  ตั วอย่ างเช่น 
Shewanella putrifaciens ดังนั้นจึงสามารถใช้ปริมาณ TMA-N เป็นดัชนีใช้วัดการเน่าเสียของสัตว์
น้้า (เนตรนรินทร์  ขุนสูงเนิน, 2546) Sikorski et al. (1990) ก้าหนดเกณฑ์ไว้ว่า ปริมาณ TMA-N 
ต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัย
ส้าหรับการบริโภค 
 จากตารางที่ 4-24 แสดงปริมาณ TMA-N ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ต่างๆ
ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าตลอดเวลาการเก็บรักษา ค่า TMA-N ของทุกสิ่งทดลองมีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) และแต่ละสิ่งทดลองเมื่อเก็บรักษานานขึ้นมีค่า TMA-N ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) เช่นกัน อยู่ในช่วง 0.01 – 0.02 มิลลิกรัม/100 กรัม
ซึ่งถือว่าเป็นปริมาณ TMA-N ที่ต่้ามาก ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ สวามินี ธีรวุฒิ (2557) ที่
พบว่าหอยนางรมปากจีบสดแกะเปลือก มีปริมาณ TMA-N ตลอดการเก็บ 7 วัน ในสภาวะแช่เย็นน้อย
กว่า 0.5 มิลลิกรัม/100 กรัม เนตรนรินทร์ ขุนสูงเนิน (2546) พบว่า เนื้อปลานิลสดเริ่มต้นจะมี
ปริมาณ TMA-N ที่ต่้ามากคือ 0.02 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งจัดว่าค่า TMA-N อยู่ในระดับต่้ามาก จาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่แตกต่างกัน รวมทั้งระยะเวลาการเก็บรักษาที่
นานขึ้นไม่มีผลต่อปริมาณ TMA-N ที่วิเคราะห์ได้ ซึ่งอาจเนื่องมาจากในหอยหลอดมีปริมาณ TMAO 
เริ่มต้นต่้า จึงมีโอกาสน้อยในการเปลี่ยนแปลงไปเป็น TMA การพาสเจอร์ไรซ์ในสภาวะรุนแรงเพียงพอ 
รวมถึงการแช่ในสารละลายกรดร่วมด้วยเป็นการช่วยลดการเจริญของแบคทีเรียที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
การเปลี่ยนแปลงจาก TMAO ไปเป็น TMA ได้อีกทางหนึ่ง รวมทั้งการเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิต่้าซึ่งมี
ส่วนช่วยชะลอการเกิด TMA ระหว่างการเก็บรักษาได้ด้วย  
 ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ทุกสิ่งทดลอง มีปริมาณ TMA-N อยู่ในช่วง 0.01 – 
0.02 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน  10 มิลลิกรัม/100 กรัม ซึ่งหมายถึง ตัวอย่าง
ยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-24 ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) ของหอยหลอดผ่านการพาสการเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1 °C 

 

 

 

 

    

ns  ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
  NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยปริมาณ TMA-N ± SD (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง) 

อุณหภูมิ (°C) ns เวลา (นาท)ี ns 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ NS 2 สัปดาห์ NS 3 สัปดาห์ NS 
1 70  3  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 

2 70  5  0.02 ± 0.01  0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.00  0.02 ± 0.01 

3 80 3  0.01 ± 0.01   0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 

4 80 5  0.01 ± 0.01  0.02 ± 0.00  0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 
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(1.5) ค่า TBARS 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (Lipid oxidation) เป็นกระบวนที่เกิดขึ้นได้โดยมีแสงและ
อุณหภูมิเป็นตัวเร่ง ซึ่งมักจะเกิดกับกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวสูงได้ง่ายและก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพอาหารด้านต่างๆ เช่น กลิ่นหืน เมื่อไขมันถูกออกซิไดส์จะได้สารประกอบของมาโลนอัลดีไฮด์ 
(Malonaldehyde) ซึ่งเทคนิค Thiobarbituric reactive substances (TBARS) เป็นเทคนิค
มาตรฐานที่ใช้ทดสอบปริมาณมาโลนอัลดีไฮด์ได้ ซึ่งจัดเป็นการติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
สุดท้าย โดยค่า TBARS รายงานเป็นมิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม (พัชรินทร์ ภักดีฉนวน, 2555) 
Schormuller (1968) ก้าหนดเกณฑ์ไว้ว่า ค่า TBARS ต้องไม่เกิน 12.5 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์ /
กิโลกรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค  
 จากตารางที่ 4-25 แสดงค่า TBARS ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆ
ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า สิ่งทดลองที่ 3 และ 4 ซึ่งหมายถึง
ตัวอย่างหอยหลอดที่พาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 5 นาที ตามล้าดับ 
มีค่า TBARS สูงที่สุด เท่ากับ 0.82 และ 0.88 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน การใช้อุณหภูมิสูงกว่าจึงอาจมีผลท้าให้เร่งการออกซิเดชันของไขมันชนิดไม่
อ่ิมตัวสูงได้ง่ายขึ้น จึงได้สารประกอบของมาโลนอัลดีไฮด์มากขึ้น จึงสามารถวิเคราะห์พบค่า TBARS 
สูงขึ้นด้วย พรพิมล ม่วงไทย (2554) กล่าวว่า เมื่อมีการแปรรูปเนื้อสัตว์โดยใช้อุณหูภูมิสูงจะมีผลให้ค่า 
TBARS เพ่ิมข้ึน โดยการเปลี่ยนแปลงค่า TBARS จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิแบบเอ็กซ์โพเนนเซียล 
 เมื่อเก็บรักษานานขึ้นพบว่าค่า TBARS มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเก็บรักษาอาจ
เนื่องมาจาก โดยปกติเนื้อสัตว์ทะเลมีกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบอยู่สูง ท้าให้มีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้ อย่างไรก็ตามพบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ทุกสิ่งทดลอง
มีค่า TBARS อยู่ในช่วง 0.72 – 1.56 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม โดยยังมีค่า TBARS ไม่เกิน 
12.5 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่
ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตารางที่ 4-25 ค่า TBARS ของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  
 

 

 

 

 
  a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยปริมาณ TBARS ± SD (มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม) 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 0.72 ± 0.03 a,  A 0.91 ± 0.04 b, A 1.28 ± 0.04 c, A 1.42 ± 0.01 d, A 

2 70 5 0.74 ± 0.04 a, A 0.98 ± 0.04 b, A 1.33 ± 0.04 c, AB 1.45 ± 0.02 d, A 

3 80 3 0.82 ± 0.03 a, B  1.12 ± 0.06 b, B 1.39 ± 0.02 c, B 1.54 ± 0.04 d, B 

4 80 5 0.88 ± 0.03 a, B 1.17 ± 0.05 b, B 1.41 ± 0.02 c, B 1.56 ± 0.04 d, B 
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(2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 ผลการประเมินความสดของตัวอย่างหอยหลอด ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมของหอยหลอด ทั้ง 4 สิ่งทดลอง โดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 6 คน 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธีให้คะแนนการยอมรับ 0-10 คะแนน โดยคะแนน 0                           
หมายถึง ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 หมายถึง ตัวอย่างสดมาก
ที่สุด รายละเอียดผลการประเมินความสดของทุกสิ่งทดลองระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 
และ 3 สัปดาห์ เมื่อเก็บรักษาตัวอย่างไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส มีดังนี้ 
 (2.1) ความสดด้านลักษณะปรากฏ 
 จากตารางที่ 4-26 แสดงคะแนนประเมินความสดด้านลักษณะปรากฏของหอยหลอดที่ผ่าน
การพาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า หอย
หลอดทุกสิ่งทดลองได้รับคะแนนประเมินความสดด้านลักษณะปรากฏเท่ากับ 10 คะแนนเท่ากัน ซึ่ง
หมายถึง ตัวอย่างสดมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆไม่มีผลต่อการยอมรับ
ความสดด้านลักษณะปรากฏของหอยหลอด เมื่อเก็บรักษานานขึ้น พบแนวโน้มคะแนนประเมินความ
สดด้านลักษณะปรากฏน้อยลง โดยเฉพาะสิ่งทดลองที่ 1 ซึ่งเป็นการพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ได้รับคะแนนประเมินความสดด้านลักษณะปรากฏต่้าที่สุด ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 21 วันพบว่าผู้ประเมินให้คะแนนความสดด้านลักษณะปรากฏกับสิ่งทดลองที่ 
3 ซึ่งหมายถึง หอยหลอดที่ใช้สภาวะในการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
นาทีมากที่สุด เท่ากับ 8.17 คะแนน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเป็นสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่เหมาะสมที่
ท้าให้โปรตีนในเนื้อหอยหลอดเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (denaturation) มาก และสมบูรณ์ โดยมี
การเปลี่ยนสีจากจากลักษณะใสเป็นลักษณะสุกเล็กน้อยสีขาวขุ่น และมีลักษณะเป็นเจลแข็งตัวหอย
หลอดจึงมึลักษณะเป็นชิ้นคงรูป รวมถึงไม่นิ่มเละจนเกินไป 
 2) ความสดด้านสี 
 จากตารางที่ 4-27 แสดงคะแนนประเมินความสดด้านสีของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์
ไรซ์สภาวะต่างๆระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า มีแนวโน้มคะแนน
ประเมินคล้ายกับกรณีความสดด้านลักษณะปรากฏหอยหลอดทุกสิ่งทดลองได้รับคะแนนประเมิน
ความสดด้านสี เท่ากับ 10 คะแนนเท่ากัน ซึ่งหมายถึง ตัวอย่างสดมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าการพาส
เจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ไม่มีผลต่อการยอมรับความสดด้านสีของหอยหลอด เมื่อเก็บรักษานานขึ้น พบ
แนวโน้มคะแนนประเมินความสดด้านสีน้อยลง โดยสิ่งทดลองที่ 1 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ใช้อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ในการพาสเจอร์ไรซ์ได้รับคะแนนประเมินความสดด้านสีต่้าที่สุด 
เมื่อเก็บไว้นานขึ้นถึง 2 และ 3 สัปดาห์ โดยได้คะแนนประเมินความสดด้านสี เท่ากับ 7.52 ส้าหรับสิ่ง
ทดลองอ่ืน (สิ่งทดลองที่ 2 3 และ 4) ได้คะแนนอยู่ในช่วง 7.73 – 7.92 ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่าผู้ประเมินให้คะแนนความสดด้านสีกับสิ่งทดลองที่ 3 ซึ่งหมายถึง หอย
หลอดที่ใช้สภาวะในการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที มากที่สุด เท่ากับ 
7.92 คะแนน อาจเนื่องมาจากสิ่งทดลองนี้ใช้อุณหภูมิและระยะเวลาในการพาสเจอร์ไรซ์ที่เหมาะสม 
ไม่รุนแรงน้อยหรือมากจนเกินไป จึงอาจมีผลท้าให้เกิดการย้อมติดสีของน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด
ที่ผิวของเนื้อหอยหลอดคงอยู่ในเนื้อหอยหลอดในระดับที่เหมาะสมสีไม่ซีดจางไปมากจึงท้าให้ได้รับ
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คะแนนความสดด้านสีมากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน รวมถึงสิ่งทดลองดังกล่าวมีลักษณะสุกเล็กน้อย มีสีขาว
ขุ่น ไม่นิ่มเละ จึงท้าให้ผู้ทดสอบประเมินว่ามีความสดด้านสีมากที่สุด 
 3) ความสดด้านกลิ่น 
 จากตารางที่ 4-28 แสดงคะแนนประเมินความสดด้านกลิ่นของหอยหลอดที่ผ่านการพาส
เจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาเมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 สัปดาห์ พบว่า หอยหลอดทุกสิ่ง
ทดลองได้รับคะแนนประเมินความสดด้านกลิ่นอยู่ในช่วง 9.30 – 9.33 คะแนน ซึ่งคะแนนของทุกสิ่ง
ทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้เห็นว่าการพาสเจอร์ไรซ์ที่
สภาวะต่างๆไม่มีผลต่อการยอมรับความสดด้านกลิ่นของหอยหลอดเมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้น พบ
แนวโน้มคะแนนความสดด้านกลิ่นน้อยลง โดยสิ่งทดลองที่ 1 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ใช้อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ในการพาสเจอร์ไรซ์ได้รับคะแนนประเมินความสดด้านกลิ่นต่้าที่สุด 
โดยได้คะแนนความสดด้านกลิ่น เท่ากับ 7.32 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 นาที เป็นสภาวะที่ไม่รุนแรงน้อยที่สุด หอยหลอดยังมีลักษณะคล้ายของดิบที่มีกลิ่นคาว
มากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่าผู้ประเมินให้คะแนนความ
สดด้านกลิ่นกับสิ่งทดลองที่ 3 ซึ่งหมายถึง หอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที มากที่สุดเท่ากับ 7.67 คะแนน ซึ่งสอดคล้องกับความสดด้านลักษณะ
ปรากฏและสี อาจเนื่องมาจากสิ่งทดลองดังกล่าวนี้สามารถก้าจัดกลิ่นคาวหรือกลิ่นไม่พึงประสงค์ต่างๆ 
ได้มากกว่าสภาวะอ่ืน รวมถึงยังรักษากลิ่นที่พึงประสงค์ของน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดไว้ได้อีกด้วย 
จึงส่งผลให้ได้รับคะแนนความสดด้านกลิ่นได้มากกว่า การใช้สภาวะพาสเจอร์ไรซ์ที่ เหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ์หอยหลอดไม่รุนแรงน้อยหรือมากจนเกินไป อาจส่งผลท้าให้โปรตีนไม่เกิดการเสียสภาพมาก
นักท้าให้น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดสามารถยึดเกาะกับเนื้อหอยหลอดได้ดี และคงเหลืออยู่ในเนื้อ
หอยหลอดโดยที่ปกติแล้วน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดจะมีกลิ่นหอมจากการหมักเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะตัวและเป็นกลิ่นหอมจากสับปะรดที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักอยู่แล้ว การยึดติดกับเนื้อหอย
หลอดจึงช่วยเสริมคุณลักษณะที่พึงประสงค์ด้านกลิ่นได้ 
 4) ความสดด้านรสชาติ 
 จากตารางที่ 4-29 แสดงคะแนนความสดด้านรสชาติของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์
สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาผลการทดสอบชิมหอยหลอดที่การเก็บ 0 สัปดาห์ 
ซึ่งผ่านการท้าให้สุกโดยการต้มพบว่า หอยหลอดทุกสิ่งทดลองได้รับคะแนนประเมินความสดด้าน
รสชาติ อยู่ในช่วง 9.77 – 9.87 คะแนน ซึ่งคะแนนของทุกสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงให้เห็นว่าการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ไม่มีผลต่อการยอมรับ
ความสดด้านรสชาติของหอยหลอด เมื่อเก็บรักษาไว้นานขึ้น พบแนวโน้มคะแนนความสดด้านรสชาติ
น้อยลง โดยเฉพาะสิ่งทดลองที่ 1 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ได้รับคะแนนความสดด้านรสชาติต่้าที่สุด โดยได้คะแนนความสดด้าน
รสชาติ เท่ากับ 7.32 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
นาที เป็นสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่รุนแรงน้อยที่สุด จึงอาจท้าให้โครงสร้างเนื้อเยื่อหอยหลอดถูก
ท้าลายไปไม่มากนักมีผลท้าให้น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดแพร่เข้าไปในเนื้อหอยหลอดได้ไม่มากพอ 
ท้าให้มีรสชาติของน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดที่เนื้อของหอยหลอดน้อยกว่าสิ่งทดลองอ่ืน เมื่อน้ามา
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ต้มสุกจึงท้าให้ได้รับคะแนนความสดด้านรสชาติต่้าที่สุด ในขณะที่เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษา 
21 วัน พบว่าผู้ประเมินให้คะแนนความสดด้านรสชาติ สิ่งทดลองที่ 3 ซึ่งหมายถึง หอยหลอดที่ผ่าน
การพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ได้รับคะแนนความสดด้านรสชาติ 
เท่ากับ 7.80 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า ท้าให้โครงสร้างเนื้อเยื่อถูกท้าลายไปและ
ท้าให้คอลลาเจนละลายได้มากขึ้น ช่วยเพ่ิมความนุ่มของเนื้อหอย (Voller-Reasonover et al., 
1997; Wattanachant et al., 2008) ท้าให้น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรดแทรกผ่านเข้าไปในเนื้อ
หอยหลอดได้ดี แม้น้ามาต้มสุกยิ่งท้าให้หอยหลอดมีรสชาติคล้ายผ่านการปรุงรสมาเล็กน้อย ท้าให้มี
ลักษณะรสชาติพึงประสงค์มากท่ีสุด 

5) ความชอบโดยรวม 
จากตารางที่ 4-30 แสดงคะแนนความชอบโดยรวมของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์

สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าแนวโน้มสอดคล้องกับผลประเมินคะแนนความสดด้านต่างๆ
ที่พบว่าสิ่งทดลองท่ี 3 ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุดตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ แสดงให้
เห็นว่าหากคุณลักษณะด้านความสดทุกด้าน เป็นที่ยอมรับจากผู้ทดสอบมีผลให้ได้คะแนนความชอบ
โดยรวมสูงด้วย การที่สิ่งทดลองที่ 3 ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด คือได้คะแนน 8.42 – 
9.82 ตลอดการเก็บ 3 สัปดาห์ ซึ่งอยู่ในระดับเป็นที่ยอมรับและตัวอย่างมีความสดมาก เนื่องจากสิ่ง
ทดลองดังกล่าว ผ่านการเตรียมขั้นต้นโดยแช่ในน้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด เป็นเวลา 30 นาที ก่อน
การน้ามา sous vide คือ การใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ซึ่งการใช้อุณหภูมิสูงอาจมีผลท้าให้เกิดการยึดติดระหว่างน้้าส้มสายชู
หมักจากสับปะรดกับเนื้อหอยหลอดได้ดีขึ้นและการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะรุนแรงเพียงพอยังสามารถ
ท้าลายจุลินทรีย์ก่อโรครวมทั้งจุลินทรีย์และเอนไซม์ที่ท้าให้อาหารเสื่อมเสียจึงท้าให้อายุก ารเก็บ
อาหารนานขึ้นจึงท้าให้คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่เกี่ยวข้องกับความสดทุกด้านยังคงลักษณะดี
เป็นที่ยอมรับมากท่ีสุด 

ทั้งนี้พบว่า ตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 3 มีคะแนนความสดด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด อยู่ในช่วง 7.67-10.00 ซึ่งหมายถึง ตัวอย่าง
ยังเป็นที่ยอมรับด้านความสด  
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ตารางที่ 4-26 คะแนนความสดด้านลักษณะปรากฏของหอยหลอดผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

  a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
   A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
  * ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 
 
 

 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านลักษณะปรากฏ * ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 10.00 ± 0.00 c 9.55 ± 0.05 b, A 7.60 ± 0.13 a, A 7.55 ± 0.08 a, A 

2 70 5 10.00 ± 0.00 c 9.68 ± 0.12 b, B 8.02 ± 0.10 a, B 7.97 ± 0.08 a, B 

3 80 3 10.00 ± 0.00 d 9.87 ± 0.08 c, C 8.28 ± 0.12 b, C 8.17 ± 0.08 a, C 

4 80 5 10.00 ± 0.00 d 9.70 ± 0.09 c, B 8.17 ± 0.10 b, C 8.00 ± 0.06 a, B 
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ตารางที่ 4-27 คะแนนความสดด้านสีของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  
 
 
 

 

 

 

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
* ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 
 
 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านสี * ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 10.00 ± 0.00 d 9.55 ± 0.10 c, A 7.97 ± 0.01 b, A 7.52 ± 0.07 a, A 

2 70 5 10.00 ± 0.00 d 9.75 ± 0.08 c, B 8.02 ± 0.08 b, A 7.73 ± 0.08 a, B 

3 80 3 10.00 ± 0.00 c 9.93 ± 0.08 c, C 8.37 ± 0.20 b, B 7.92 ± 0.12 a, C 

4 80 5 10.00 ± 0.00 d 9.78 ± 0.07 c, B 8.28 ± 0.07 b, B 7.83 ± 0.08 a, BC 
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ตารางที่ 4-28 คะแนนความสดด้านรสกลิ่นของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

 

  a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 * ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 
 

 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านกลิ่น * ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 9.30 ± 0.11 c 7.58 ± 0.13 b, A 7.42 ± 0.08 a, A 7.32 ± 0.07 a, A 

2 70 5 9.32 ± 0.12 d 7.77 ± 0.10 c, BC 7.55 ± 0.05 b, B 7.42 ± 0.12 a, AB 

3 80 3 9.33 ± 0.12 c 7.85 ± 0.05 b, C 7.68 ± 0.07 a, C 7.67 ± 0.08 a, C 

4 80 5 9.32 ± 0.15 c 7.68 ± 0.07 b, AB 7.57 ± 0.10 ab, B 7.50 ± 0.06 a, B 
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ตารางที่ 4-29 คะแนนความสดด้านรสชาติของหอยหลอดที่ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C  

 

 

 

 

 

  a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 NS ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 * ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 
 

 

 

 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านรสชาติ *  ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 9.77 ± 0.08 d 7.98 ± 0.12 c, A 7.78 ± 0.10 b, A 7.32 ± 0.07 a, A 

2 70 5 9.83 ± 0.12 c 8.08 ± 0.13 b, A 8.05 ± 0.12 b, B 7.73 ± 0.08 a, BC 

3 80 3 9.87 ± 0.08 d  8.32 ± 0.13 c, B 8.07 ± 0.08 b, B 7.80 ± 0.09  a, C 

4 80 5 9.82 ± 0.07 d 8.27 ± 0.08 c, B 7.95 ± 0.14 b, B 7.63 ± 0.10 a, B 
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ตารางที่ 4-30 คะแนนความสดด้านความชอบโดยรวมของหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±1 °C 

 

 

 

 

 

a,b,c,… ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  A,B,C,… ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 * ให้คะแนนการยอมรับความสดจาก 0-10 โดยคะแนน 0 = ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 5 = ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ และ 10 = ตัวอย่างสดมากที่สุด 

 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยคะแนนความสดด้านความชอบโดยรวม * ± SD 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (นาท)ี 0 สัปดาห์ NS 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70 3 9.47 ± 0.08 c,  A 9.33 ± 0.16 b, A 8.17 ± 0.08 a, A 8.08 ± 0.10 a, A 

2 70 5 9.65 ± 0.10 c, B 9.55 ± 0.10 c, B 8.33 ± 0.05 b, B 8.20 ± 0.09 a, AB 

3 80 3 9.82 ± 0.08 b, C  9.75 ± 0.10 b, C 8.48 ± 0.08 a, C 8.42 ± 0.10 a, C 

4 80 5 9.67 ± 0.05 b, B 9.62 ± 0.08 b, BC 8.35 ± 0.05 a, B 8.27 ± 0.10 a, B 
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(3) ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 (3.1) ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria  
 จากตารางที่ 4-31 แสดงปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดที่ผ่านการ
พาสเจอร์ไรซ์สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาที่การเก็บ 0 วัน พบว่า หอยหลอดที่
ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที มีปริมาณ Mesophilic aerobic 
bacteria สูงที่สุดเท่ากับ 1.32 log CFU/กรัม ในขณะที่สิ่งทดลองอ่ืนมีปริมาณ Mesophilic aerobic 
bacteria อยู่ในช่วงน้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม แสดงให้เห็นว่าสภาวะในการพาสเจอร์ไรซ์ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
และ 5 นาที มีผลให้ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ลดลงได้มาก อาจเนื่องมาจากการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงและระยะเวลานานกว่า มีผลต่อการท้าลายปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้นได้ดีกว่า ท้า
ให้ไม่มีปริมาณจุลินทรีย์ที่รอดชีวิตหรือมีปริมาณเหลือรอดอยู่น้อย สอดคล้องกับงานวิจัยของ ประกาย
แก้ว โกมลตรี (2554) รายงานว่า ไก่กอและท่ีผ่านการเตรียมขั้นต้นและการใช้เทคนิค sous vide โดย
การพาสเจอร์ไรซ์ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน พบว่า ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาไก่กอและมีปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด น้อยกว่า 1 log CFU/กรัม แสดงให้เห็นว่าการพาสเจอร์ไรซ์ในสภาวะที่รุนแรงเพียงพอ 
สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์เบื้องต้นได้มาก จึงท้าให้มีปริมาณจุลินทรีย์ตลอดการเก็บไม่มากและ
ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
 เมื่อเก็บรักษานานขึ้นพบว่าปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดที่ผ่าน
การพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเก็บ
รักษา โดยในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ มีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria สูง
ที่สุดเท่ากับ 2.01 log CFU/กรัม แสดงให้เห็นว่าเมื่อเก็บรักษาหอยหลอดไว้นานขึ้น ซึ่งอยู่ในสภาวะที่
เอ้ือต่อการเจริญของจุลินทรีย์ได้ จึงท้าให้ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria มีปริมาณเพ่ิมขึ้น 
Carlin et al. (2008) กล่าวว่าจุลินทรีย์ที่ชอบอุณหภูมิปานกลางมีโอกาสสามารถรอดชีวิตได้ใน
ระหว่างกระบวนการฆ่าเชื้อโดยให้ความร้อน และเติบโตได้แม้อยู่ในสภาวะแช่เย็น จากผลการทดลอง
พบว่าสิ่งทดลองอ่ืน มีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria น้อยกว่า 1 log CFU/กรัม ตลอดการ
เก็บรักษา 3 สัปดาห์ แสดงให้เห็นว่าการใช้สภาวะในการพาสเจอไรซ์ที่รุนแรงเพียงพอ สามารถลด
ปริมาณจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนเริ่มต้นได้มาก จึงลดโอกาสให้จุลินทรีย์เจริญได้ในระหว่างการเก็บ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Woothuis และ Smulders (1985) ได้อธิบายว่าการใช้กรดร่วมกับ
อุณหภูมิสูงในการพาสเจอร์ไรซ์สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ที่ปนเปื้ อนได้และจะไปท้าให้เกิด
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยการที่ค่า pH ลดต่้าลง เป็นการ
ขยายช่วงระยะปรับตัว (Lag phase) ออกไป จึงท้าให้จุลินทรีย์ใช้เวลาในการปรับตัวนานขึ้น 

ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ สิ่งทดลองที่ 1-4 ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะ
ต่างๆ มีปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria อยู่ในช่วงน้อยกว่า 1.00 – 2.01 log CFU/กรัม ซึ่ง
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ยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 6 log CFU/กรัม ซึ่งหมายถึงตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและ
ปลอดภัย 

(3.2) ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria 
จากตารางที่ 4-32 แสดงปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดที่ผ่าน

การพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ทุกสิ่งทดลองตรวจพบการเจริญของ 
Psychrophilic aerobic bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม ตลอดการเก็บรักษา แสดงให้เห็น
ว่าสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ทุกสภาวะสามารถลดการเจริญของ Psychrophilic aerobic bacteria ได้
ในปริมาณใกล้เคียงกัน นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากการบรรจุตามวิธี sous vide เป็นการบรรจุแบบ
สุญญากาศจึงมีปริมาณออกซิเจนในภาชนะบรรจุอยู่น้อยจึงเป็นสภาวะไม่เอ้ือต่อการเจริญของ
แบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่้า โดยเฉพาะกลุ่มที่ต้องใช้ออกซิเจนในการเจริญ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ashie, smith และ Simpson (1996) และ Peck (1997) รายงานว่า ในตัวอย่างหอยเป๋าฮ้ือที่บรรจุ
แบบปรับสภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุให้มีปริมาณออกซิเจนต่้ามากตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา และการเก็บรักษาโดยการแช่เย็นที่อุณหภูมิต่้ากว่า 3 องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ที่ชอบอุณหภูมิต่้าได้รวมถึงยับยั้งการเจริญของ Clostridium botulinum ได้อย่าง
สมบูรณ์ 

ทั้งนี้พบว่าตลอดการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ทุกสิ่งทดลองมีปริมาณ Psychrophilic aerobic 
bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม ซึ่งยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 6 log CFU/กรัม ซึ่งหมายถึง
ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับด้านความสดและปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 

นอกจากนี้ผลด้านปริมาณ Anaerobic bacteria ผลการวิเคราะห์พบว่า หอยหลอดที่ผ่าน
การพาสเจอร์ไรซ์ทุกสิ่งทดลองท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ มีปริมาณ  Anaerobic bacteria น้อย
กว่า 10 CFU/กรัม หรือ น้อยกว่า 1 log CFU/กรัม (ใบรายงานผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ช) 
สอดคล้องกับที่ Garcia Linares et al. (2004) รายงานว่า ในการแปรรูปปลาด้วยวิธี sous vide มัก
ไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์ประเภท Anaerobic bacteria   
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ตารางที่ 4-31 ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4±1   °C  

 

 

 

 

 

 

   

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria ± SD (log CFU/กรัม) 

อุณหภูมิ (°C)  เวลา (นาท)ี  0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70           3  1.32 ± 0.03  1.49 ± 0.01  1.72 ± 0.03  2.01 ± 0.01  

2 70  5  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  

3 80 3  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  

4 80 5  <1.00 ± 0.00   <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  <1.00 ± 0.00  
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ตารางที่ 4-32 ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria ของหอยหลอดผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4±1   °C  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
สิ่งทดลองท่ี 

สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ ค่าเฉลี่ยปริมาณ  Psychrophilic aerobic bacteria ± SD (log CFU/กรัม) 

อุณหภูมิ (°C)  เวลา (นาท)ี  0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 
1 70  3  <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 

2 70  5  <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 

3 80 3  <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 

4 80 5  <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 <1.00 ± 0.00 

[พิมพค์  าอา้งอิงจากเอกสารหรือขอ้มูลสรุปของประเด็นท่ีน่าสนใจ คุณสามารถวาง

กล่องขอ้ความไวท่ี้ใดกไ็ดใ้นเอกสาร ใหใ้ชแ้ทบ็ เคร่ืองมือการวาด เพื่อเปล่ียนการ

จดัรูปแบบของกล่องขอ้ความค าอา้งอิงท่ีดึงมา] 
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(4) ผลการคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสมที่สุด 
 จากเกณฑ์ในการคัดเลือกที่ก้าหนดไว้คือ เลือกสิ่งทดลองที่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความ
สดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคตลอดการเก็บรักษา ระหว่างการเก็บมีการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพน้อยและสามารถเก็บรักษาได้นานที่สุด พิจารณาตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของ
หอยหลอดผ่านพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษากับเกณฑ์การยอมรับด้านความสด
และความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเลในตารางที่ 4-33 พบว่า สิ่งทดลองที่ 1-4 ผ่าน
เกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคใน 5 ด้านตามที่ก้าหนด ได้แก่ 
ปริมาณ TVB-N ปริมาณ TMA-N ค่า TBARS ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria และ ปริมาณ 
Psychrophilic aerobic bacteria แต่เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสร่วมด้วย พบว่า สิ่ง
ทดลองที่ 3 ซึ่งหมายถึงหอยหลอดที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
นาที มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีแนวโน้มได้รับคะแนนความสดทุกด้านมากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน
และได้รับคะแนนความสดด้านความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 8.42 โดยเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการ
เก็บรักษา 3 สัปดาห์ พบว่า มีปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) เท่ากับ 2.90 มิลลิกรัม/ 
100 กรัมตัวอย่าง ปริมาณไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) เท่ากับ เท่ากับ 0.02 มิลลิกรัม/ 100 กรัม
ตัวอย่าง ค่า TBARS เท่ากับ 1.54 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม ปริมาณ Mesophilic aerobic 
bacteria และปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม  
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ตารางที่ 4-33 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของหอยหลอดผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษากับเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและ
        ความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
 

สิ่งทดลองท่ี TVB-N  TMA-N  TBARS 
0 สัปดาห ์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห ์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห ์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์

1 
2 
3 
4 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

 √ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

 √ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√ 
√ 
√ 
√ 

√   หมายถึง   ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
x   หมายถึง   ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
-   หมายถึง   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค      
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ตารางที่ 4-33 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพของหอยหลอดผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ที่สภาวะต่างๆ ระหว่างการเก็บรักษากับเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและ
        ความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
 

สิ่งทดลองท่ี Mesophilic aerobic bacteria  Psychrophilic aerobic bacteria  ความชอบโดยรวม * 
0 สัปดาห ์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห ์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์  0 สัปดาห ์ 1 สัปดาห ์ 2 สัปดาห ์ 3 สัปดาห ์
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√   หมายถึง   ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
x   หมายถึง   ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับด้านความสดและความปลอดภัยส้าหรับการบริโภคอาหารทะเล 
*   หมายถึง   การผ่านเกณฑ์คือได้คะแนนอย่างน้อย 5 คะแนน (จาก 10 คะแนน) หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ 
-    หมายถึง   ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ เนื่องจากตัวอย่างเน่าเสีย ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค 
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ตอนที่ 4.2 ผลการพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอยหลอดกึ่งแห้ง 
4.2.1 ผลการศึกษาการถ่ายเทมวลสารและค่า aw ของหอยระหว่างการแช่ในสารละลายผสม
ระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้้าตาลซูโครส 

 จากการแช่หอยหลอดในสารละลายผสมโดยใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5% (w/w) 
ผสมกับน้้าตาลซูโครสความเข้มข้น 30% (w/w) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และติดตามผลของการถ่ายเท
มวลสาร ได้แก่ ค่า WL SG และ WR แสดงดังภาพที ่4-3  

 

ภาพที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทมวลสารของหอยหลอดกับเวลาการแช่ในสารละลาย 
     ผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้้าตาลซูโครส 

 
จากภาพที่ 4-3 พบว่าค่าการถ่ายเทมวลสารของหอยหลอดระหว่างการแช่ในสารละลายผสม

ระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้้าตาลซูโครสในช่วงแรก (0-6 ชั่วโมง) มีค่า WL WR และ SG มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าในการแช่หอยหลอดในในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์และน้้าตาลซูโครสเกิดการถ่ายเทมวลสารขึ้นระหว่างการแช่ ทั้งนี้เนื่องมาจากสารละลายที่ใช้แช่มี
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายสูงกว่าความเข้มข้นของสารละลายภายในเซลล์เนื้อหอยหลอด จึงเกิด
เป็นแรงดันออสโมติก ที่กระตุ้นให้เกิดการแพร่หรือเกิดการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของน้้าภายในเซลล์เนื้อ
หอยหลอดไปยังสารละลายที่ใช้แช่ ในขณะเดียวกันตัวถูกละลายในสารละลาย ได้แก่ เกลือ และ
น้้าตาลซูโครส สามารถแพร่เข้าไปในชิ้นเนื้อหอยหลอดได้ (Schmidt et.al., 2007) นอกจากนี้ใน
ระหว่างการแช่ชิ้นเนื้อหอยหลอดในสารละลายที่มีเกลือเป็นส่วนผสม สามารถเกิดปรากฎการณ์ 
Depolymerization ของ thick myosin filaments ส่งผลให้เกิดการหดตัวของกล้ามเนื้อซึ่งจะลด
ความสามารถในการอุ้มน้้าลง เป็นผลให้เกิดการสูญเสียน้้าออกจากกล้ามเนื้อได้ (Otoniel & Nelson, 
2006) จากผลการทดลองสังเกตพบว่า ในช่วงแรกของการแช่ค่าการถ่ายเทมวลสารมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก ทั้งนี้เนื่องมาจากในช่วงแรกของการแช่เกิดความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างเซลล์
ของชิ้นหอยหลอดและสารละลายที่ใช้แช่มาก การถ่ายเทมวลสารจึงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเวลาใน
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การแช่นานขึ้น จะเกิดการสะสมของน้้าที่แพร่กระจายออกมารอบๆชิ้นหอยหลอดมากขึ้น สารละลาย
ที่ใช้แช่จึงมีความเข้มข้นลดลง เป็นผลให้ความแตกต่างของแรงดันออสโมติกน้อยลงจนเข้าสู่สมดุล ท้า
ให้การถ่ายเทมวลสารมีแนวโน้มลดลง และคงที่ (Aleksandar, Juiliana, Ljubinko & Zoltan, 
2007)  
 ค่า aw แสดงถึง ค่าของปริมาณน้้าอิสระที่จุลินทรีย์สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการท้า
ปฏิกิริยาทางเคมีและเพ่ือการเจริญเติบโต (ไพโรจน์ วิริยะจารี, 2539) จากการแช่หอยหลอดใน
สารละลายผสมโดยใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5% (w/w) ผสมกับน้้าตาลซูโครสความ
เข้มข้น 30% (w/w) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และติดตามผลของการถเปลี่ยนแปลงค่า aw ได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4-34 

 
ตารางที่ 4-34  ค่า aw ของหอยหลอดที่แช่สารในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และ 

น้้าตาลซูโครสที่เวลาต่างๆ 
เวลาการแช่ (ชั่วโมง) ค่า aw เฉลี่ย±SD 

0 0.986±0.005a 

2 0.980±0.001a 

4 0.975±0.002 b 

6 0.894±0.001c 

8 0.893±0.001c 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4-34 พบว่า ค่า aw ของเนื้อหอยหลอดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการแช่ในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้้าตาลซูโครสเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อ
ครบก้าหนดเวลา 8 ชั่วโมง พบว่า การแช่หอยหลอดในสารละลายสามารถลดปริมาณน้้าอิสระที่
จุลินทรีย์น้าไปใช้ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตได้ โดยสามารถลดค่า aw จากหอยหลอดสดที่มีค่า aw 
เท่ากับ 0.986 เหลือ 0.893 ซึ่งที่ระดับ aw นี้สามารถลดโอกาสการเจริญของจุลินทรีย์พวกยีสต์ได้ 
รวมถึงจุลินทรีย์พวกแบคทีเรียส่วนใหญ่ ยกเว้นแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถเจริญได้ที่ค่าน้้าอิสระต่้า
กว่า 0.90 เช่น Staphylococcus aureus ซึ่งสามารถเจริญได้ท่ีค่า aw 0.86 และอาจมีแบคทีเรียบาง
ชนิดที่ทนต่อสภาวะเกลือ ซึ่งสามารถเจริญได้ที่ค่า aw 0.75 แต่ระดับ aw นี้ไม่สามารถยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อราได้เนื่องจากเชื้อราหลายชนิดสามารถเจริญได้ในช่วงค่าประมาณ aw 0.80 เจริญเติบโต 
(ไพโรจน์ วิริยะจารี, 2539; Barbosa-Canavas, et al.,2003) 
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 เมื่อพิจารณาการถ่ายเทมวลสารต่างๆ และค่า aw ดังที่ได้กล่าวมาแล้วซึ่งเป็นข้อมูลที่ท้าให้
ช่วยตัดสินใจส้าหรับการวางแผนการทดลองในการหาเวลาในการแช่ที่เหมาะสมได้ โดยเลือกใฃ้เวลา
แช่ 6 ชั่วโมง เนื่องจากที่เวลาการแช่ 6 ชั่วโมง ค่าการถ่ายเทมวลสารทุกค่าและค่า aw มีแนวโน้มคงที่
แล้ว 
4.2.2 ผลของการเติมสารควบคุมความชื้นต่อคุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้ง 

(1) คุณภาพของหอยหลอดหลังการแช่สารละลาย 

 จากการแปรความเข้มข้นของสารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอล และ ซอร์บิทอล เท่ากับ 
0 10 20 และ 30% (w/w) ในการเตรียมสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
5% (w/w) ผสมกับน้้าตาลซูโครสความเข้มข้น 30% (w/w) แล้วแช่หอยหลอดในสารละลายดังกล่าว
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ผลการการวิเคราะห์คุณภาพของหอยหลอดหลังการแช่สารละลาย แสดงดังตาราง
ที่ 4-35 ถึง 4-39 

(1.1) ปริมาณความชื้นและค่า aw  

 จากตารางที่ 4-35 และ 4-36 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นและค่า aw ของหอย
หลอดหลังการแช่ในสารละลายผสมที่มีการเติมสารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล 
ความเข้มข้นระดับต่างๆ พบว่า ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลที่เติมมีผลต่อปริมาณ
ความชื้นและค่า  aw ของหอยหลอดหลังการแช่อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยพบว่าการใช้
สารควบคุมความชื้นเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณความชื้นและค่า aw ของหอยหลอดลดลง เนื่องมาจากสาร
ควบคุมความชื้นทั้งกลีเซอรอลและซอร์บิทอล มีสมบัติสามารถกระจายตัวและจับกับน้้าในอาหารได้ดี 
มีหมู่ไฮดรอกซิล จ้านวนมากในโมเลกุล จึงมีสมบัติในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้้าใน
อาหารได้ จึงมีผลให้ปริมาณความชื้นและปริมาณน้้าอิสระลดลง (Luffingwell and Lesser, 1945) 
การใช้ในความเข้มข้นมากขึ้นจึงมีโอกาสกระจายตัวและจับกับน้้าได้มากจึงสามารถลดปริมาณ
ความชื้นและค่า aw ได้มาก โดยพบว่า สามารถลดปริมาณความชื้นจากตัวควบคุมที่ไม่มีการใช้สาร
ควบคุมความชื้นซึ่งมีปริมาณความชื้นเท่ากับ 56.36% เหลือปริมาณความชื้น 39.89%-48.12% และ
ลดค่า aw จาก 0.893 เหลือค่า aw 0.854-0.889 อย่างไรก็ตามพบว่าที่ปริมาณความเข้มข้นเดียวกัน
การใช้ซอร์บิทอลมีแนวโน้มให้ปริมาณความชื้นและค่า aw ของหอยหลอดลดลงมากกว่าการใช้กลีเซ
อรอล แต่เมื่อทดสอบความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าแม้ซอร์บิทอลจะมีแนวโน้มช่วยลดปริมาณความชื้นและค่า aw ได้
ดีกว่ากลีเซอรอบ แต่ก็ยังไม่แตกต่างกันมากนัก  
 ปัทมกร พรหมจรรย์ และ ก่องกาญจน์ กิจรุงโรจน์ (2546) รายงานว่าในการผลิตปลาข้าง
เหลืองก่ึงแห้ง โดยเปรียบเทียบชนิดของสารควบคุมความชื้นที่มีผลต่อค่า aw ในปลาข้างเหลืองกึ่งแห้ง 
โดยสารควบคุมความชื้นที่ใช้มี 4 ชนิด คือ กลีเซอรอล ซอร์บิทอล แลคทิทอล และกลูโคสไซรัป โดยใช้
สารควบคุมความชื้นที่เข้มข้น 50% ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด พบว่า การใช้กลีเซอรอลมีผลท้าให้
ปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งมีปริมาณความชื้นสุดท้ายสูงที่สุด (24.97%) และการใช้ซอร์บิทอลมีผลท้าให้
ปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งมีปริมาณความชื้นสุดท้ายต่้าที่สุด (18.41%) โดยปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งทุกสิ่ง
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ทดลองมีค่า aw ใกล้เคียงกัน (ประมาณ 0.64-0.65) ในขณะที่ธีศิษฎ์ อภัยนิพัฒน์ (2548) ศึกษาผล
ของชนิดและปริมาณของสารควบคุมความชื้นต่อค่า aw และคุณภาพการเก็บรักษาหอยแมลงภู่ปรุงรส
กึ่งแห้ง โดยสารสารควบคุมความชื้นที่ศึกษา คือ กลีเซอรอล ซอร์บิทอล และกลีเซอรอลผสมซอร์บิ
ทอล (อัตราส่วน 1:1) ทดแทนปริมาณของน้้าตาลที่ 25% โดยน้้าหนักส่วนผสม พบว่าการใช้กลีเซ
อรอลผสมซอร์บิทอลมีประสิทธิภาพสูงทีสุ่ดในการลดค่า aw  

  
ตารางที่ 4-35  ปริมาณความชื้นของหอยหลอดหลังการแช่สารในสารละลายที่มีการเติมกลีเซอรอล     
                   หรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ปริมาณความชื้นเฉลี่ย±SD (%) 

กลีเซอรอล 10 48.12 ±1.97b 

 20 43.18±1.08c 

 30 40.25 ±1.21d 

ซอร์บิทอล 10 46.63 ±1.62b 

 20 41.11±1.24c 

 30 39.89 ±1.25d 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 56.36±0.001a 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4-36 ค่า aw ของหอยหลอดหลังการแช่สารในสารละลายที่มีการเติมกลีเซอรอลหรือ 
ซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 

ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ค่า aw เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 0.889±0.001b 

 20 0.864±0.001c 

 30 0.854±0.001d 

ซอร์บิทอล 10 0.886±0.002b 

 20 0.861±0.003c 

 30 0.852±0.001d 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 0.893±0.001a 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(1.2) ค่าการถ่ายเทมวลสาร  
 จากตารางที่ 4-37 4-38 และ 4-39 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณน้้าที่สูญเสีย ปริมาณ
ของแข็งที่เพ่ิมข้ึน และปริมาณน้้าหนักที่ลดลงของหอยหลอดหลังการแช่ในสารละลายผสมที่มีการเติม
สารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล ความเข้มข้นระดับต่างๆ พบว่า ความเข้มข้น
ของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลที่เติมมีผลต่อค่าการถ่ายเทมวลสารทุกค่าอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลีเซอรอลและซอร์บิทอลมีคุณสมบัติในการดูดความชื้นจึงดึงน้้าออก
จากเนื้อหอยหลอดได้มากขึ้น กล่าวได้ว่าการเติมกลีเซอรอลและซอร์บิทอลช่วยลดค่า aw ของ
สารละลายที่ใช้แช่ ท้าให้เพ่ิมแรงดันออสโมติก ส่งผลให้เกิดการดึงน้้าออกได้มาก (Pascua et al., 
1944) โดยค่า WL และ WR มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณกลีเซอรอลและซอร์บิทอลมากขึ้น การใช้
กลีเซอรอลมากถึง 30% ท้าให้มีค่า WL ประมาณ 27% และมีค่า WR ประมาณ 22% ส่วนการใช้ซอร์
บิทอลมากถึง 30% ท้าให้มีค่า WL ประมาณ 30% และมีค่า WR ประมาณ 22% ซึ่งพบแนวโน้มว่า
การใช้ซอร์บิทอลมีผลให้เกิดการสูญเสียน้้ามากกว่าการใช้กลีเซอรอล ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารละลาย
ที่มีการเติมกลีเซอรอลมีความหนืดมากกว่าสารละลายที่มีการเติมซอร์บิทอล Guillemin et al 
(2008) รายงานว่า เมื่อสารละลายออสโมติกมีความหนืดสูงขึ้นมีผลให้ตัวถูกละลายแพร่เข้าไปในรูพรุน
ของชิ้นแอปเปิ้ลได้น้อยลง จึงมีผลให้อัตราการเพ่ิมขึ้นของของแข็งและอัตราการสูญเสียน้้าที่เกิดขึ้นได้
ช้าลง ส้าหรับค่า SG พบว่า การใช้สารดูดความชื้นทั้งกลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลร่วมด้วย ท้าให้หอย
หลอดมีค่า SG ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) การเพ่ิมขึ้นของของแข็งเป็นผลจาก
การที่ทั้งกลีเซอรอลและซอร์บิทอลเป็นสารดูดความชื้นที่สามารถแพร่เข้าไปในชิ้นเนื้ออาหารได้ โดย
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สามารถไปสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้้าภายในชิ้นอาหารได้ Iseya et al (2000) รายงานว่า ในระหว่าง
การแช่ปลาเอทคาแมคเคอเรล (Atka mackerel) และปลาหมึก ในสารละลายเกลือที่มีการเติมซอร์บิ
ทอลร่วมด้วย มีผลให้ซอร์บิทอลแพร่เข้าสู่ชิ้นปลาและปลาหมึกได้ และมีผลท้าให้ปริมาณความชื้น
ลดลง 52% และ 42% อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่าการใช้สารดูดความชื้นทั้งกลีเซ
อรอลหรือซอร์บิทอลร่วมด้วย มีผลให้เกิดการถ่ายเทมวลสารด้านการลดปริมาณน้้าและลดน้้าหนัก
มากกว่าตัวอย่างควบคุมท่ีไม่มีการใช้สารดูดความชื้น 

 
ตารางที่ 4-37  ปริมาณน้้าที่สูญเสีย (WL) ของหอยหลอดหลังการแช่สารในสารละลายที่มีการเติม 

กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) WL เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 22.53 ± 0.44c 

 20 23.05 ± 0.54b 

 30 27.05 ± 0.60b 

ซอร์บิทอล 10 22.51 ± 0.43c 

 20 24.11 ± 0.42b 

 30 30.01 ± 0.32a 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 16.68 ± 0.49d 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4-38  ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมข้ึน (SG) ของหอยหลอดหลังการแช่สารในสารละลายที่มีการ 
  เติมกลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) SG เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 5.24 ± 0.47b 

 20 5.17 ± 0.37b 

 30 5.57 ± 1.02b 

ซอร์บิทอล 10 5.70 ± 0.79b 

 20 5.61 ± 0.45b 

 30 5.78 ± 0.14b 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 6.13 ± 0.96a 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที่ 4-39  ปริมาณน้้าหนักท่ีลดลง (WR) ของหอยหลอดหลังการแช่สารในสารละลายที่มีการเติม 
กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 

ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) WR เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 19.83 ± 0.78b
 

 20 20.89c ± 1.01a
 

 30 21.91c ± 0.15a
 

ซอร์บิทอล 10 19.99c ± 0.98b
 

 20 21.14c ± 0.57a
 

 30 22.32c ± 1.01a
 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 19.80c ± 0.90b 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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(2) คุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้ง 

เมื่อน้าหอยหลอดที่ผ่านการแช่ในสารละลายต่างๆ มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งแห้ง จากการ
น้าไปอบในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีความชื้น 25+2% ผลการการวิเคราะห์
คุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้ง แสดงดังตารางที่ 4-40 ถึง 4-45 

(2.1) ค่า aw 

 จากตารางที่ 4-40 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า aw ของหอยหลอดกึ่งแห้งที่มีการใช้สารควบคุม
ความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล ความเข้มข้นระดับต่างๆ พบว่า ความเข้มข้นของกลีเซ
อรอลและซอร์บิทอลที่เติมมีผลต่อค่า aw ของหอยหลอดกึ่งแห้งอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยพบว่า การใช้กลีเซอรอลและซอร์บิทอลร่วมด้วย มีผลให้ค่า aw ของหอยหลอดกึ่งแห้ง (0. 687-
0.806) ลดลงมากกว่าการไม่ใช้ (0.815)  สอดคล้องกับที่ ธีศิษฎ์ อภัยนิพัฒน์ (2548) รายงานว่าใน
การผลิตหอยแมลงภู่ปรุงรสกึ่งแห้งที่มีการเติมสารดูดความชื้น การใช้กลีเซอรอลผสมซอร์บิทอลมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค่า aw ท้าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด (p<0.05) เนื่องจากกลีเซ
อรอลและซอร์บิทอลเป็นสารฮิวแมคแตนท์ชนิดโพลิออล ซึ่งสามารถจับกับน้้าในอาหารได้ดีเพราะมี
หมู่ไฮดรอกซิลมากในโมเลกุลต่างกับน้้าตาลที่มีหมู่คาร์บอกซิล (COOH) ในโมเลกุล จึงดูดความชื้นได้
ดีกว่าน้้าตาลทรายท้าให้น้้าในอาหารอยู่ในรูป bound water ส่งผลให้ปริมาณน้้าอิสระ aw ลดลง 
จุลินทรีย์จึงน้าไปใช้ประโยชน์ได้น้อยลง นอกจากนี้ปัทมกร พรหมจรรย์ และก่องกาญจน์ กิจรุ่งโรจน์ 
(2546) กล่าวว่า กลีเซอรอลมีความสามารถในการลดค่า aw ได้ดีและมีความคงตัวต่อการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นที่อาจเกิดข้ึนระหว่างการเก็บรักษา ในการผลิตปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งเลือกที่จะใช้กลีเซอรอล
ความเข้มข้น 50% ของเครื่องปรุงรส โดยเติมร่วมกับการหมักเครื่องปรุงรสในการผลิตปลาข้างเหลือง
กึ่งแห้ง 

 จากการตรวจเอกสารพบว่ามีผู้ให้ค้าอธิบายถึงค่าความชื้นและค่า aw ของอาหารกึ่งแห้งไว้
ดังนี้ อาหารกึ่งแห้งเป็นอาหารที่ผ่านกระบวนการลดความชื้นเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.6 - 0.9 (ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์, 2528; Leistner et al., 1981) แต่ในทางการค้า
อาหารกึ่งแห้งมักจะควบคุมให้มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.7 - 0.85 (Brockmann, 1969) ส่วนปริมาณ
ความชื้นในอาหารกึ่งแห้งนั้นได้มีรายงานปริมาณความชื้นที่เหมาะสมแตกต่างกันไปกล่าวคือ 15 – 
30% (Desrosier, 1970) 15 – 40% (Smith and Norvell, 1975) 20 – 40% (Leibetseder, 
1980) 15 – 50% (Edney, 1982) และ 25 – 35% (Sylvester, 1984) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ไพโรจน์ วิริยจารี (2539) กล่าวว่า อาหารกึ่งแห้งเป็นอาหารที่มีค่า aw อยู่ใน
ระดับปานกลางคือช่วง 0.65-0.85 มีความชื้นประมาณร้อยละ 15-30 ซึ่งเป็นระดับที่เชื้อจุลินทรีย์
จ้าพวกแบคทีเรียส่วนใหญ่ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ แต่อาจจะมีปัญหาเกี่ยวกับเชื้อรา และยีสต์ที่
อาจจะเจริญเติบโตได้ ดังนั้นจากผลการทดลองในขั้นตอนนี้ยืนยันให้เห็นว่าการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์
บิทอลร่วมด้วยในการผลิตหอยหลอดกึ่งแห้งสามารถลดปริมาณความชื้นและค่า aw ให้ลดต่้าลงจนอยู่
ในช่วงของอาหารกึ่งแห้งได้ 
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ตารางที่ 4-40 ค่า aw ของหอยหลอดกึ่งแห้งเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ค่า aw เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 0.768 ± 0.001c 

 20 0.723 ± 0.001d 

 30 0.687 ± 0.001e 

ซอร์บิทอล 10 0.806 ± 0.001b 

 20 0.768 ± 0.002c 

 30 0.701 ± 0.001d 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 0.815 ± 0.001a 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(2.2) ค่าสี L* a* และ b* 
จากตารางที่ 4-41 4-42 และ 4-43 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของหอย

หลอดกึ่งแห้งที่มีการใช้สารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล ความเข้มข้นระดับต่างๆ 
พบว่า ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลที่เติมมีผลต่อค่าสี L* a* และ b* ของหอยหลอดกึ่ง
แห้งอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส้าหรับค่าสี L* พบว่า การใช้กลีเซอรอลมีผลให้หอยหลอดกึ่ง
แห้งมีค่าสี L* มากขึ้น แสดงว่ามีความสว่างเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นที่ใช้ และมีค่าสี L* 
มากกว่าสิ่งทดลองอ่ืน (p<0.05) ส้าหรับค่าสี a* การใช้กลีเซอรอลมีผลให้หอยหลอดกึ่งแห้งมีค่าสี a* 
ต่้ากว่า (2.12-3.09) สิ่งทดลองอ่ืน (p<0.05) แสดงว่ามีความเป็นสีแดงต่้ากว่า โดยการใช้กลีเซอรอล
เพ่ิมมากข้ึนท้าให้พบแนวโน้มว่าค่าสี a* ยิ่งลดลง การใช้ซอร์บิทอลความเข้มข้น 10% และ 20% มีผล
ให้หอยหลอดกึ่งแห้งมีแนวโน้มค่าสี a* ใกล้เคียงกับตัวควบคุม แต่เมื่อใช้ความเข้มข้นสูงถึง 30% 
พบว่าหอยหลอดกึ่งแห้งมีค่าสี a*สูงที่สุด (p<0.05) แสดงถึงความเป็นสีแดงสูงที่สุด ส้าหรับค่าสี b* 
พบว่า การใช้ซอร์บิทอลความเข้มข้น 10% 20% และ 30% รวมทั้งการใช้กลีเซอรอบความเข้มข้น 
10% มีผลให้หอยหลอดกึ่งแห้งมีค่าสี b* สูงที่สุด (18.19-18.95) (p<0.05) แสดงถึงมีความเป็นสี
เหลืองมากที่สุด  

จากภาพรวมของผลการทดลองแสดงให้เห็นแนวโน้มว่าการใช้กลีเซอรอลมีแนวโน้มท้าให้
หอยหลอดกึ่งแห้งมีความสว่างมากขึ้นและมีสีออกแดงลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากกลีเซอรอลมีสมบัติท้าให้
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะมันวาว จึงส่งผลให้เกิดการกระเจิงแสงได้ดี  ผลิตภัณฑ์มีความสว่างมากขึ้นและมี
ลักษณะออกแดงคล้้าลดลงนั่นเอง ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้นของหอยหลอดกึ่งแห้ง มีความ
เป็นไปได้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดเมื่อได้รับความร้อนจากการอบ เนื่องจากในสารละลายที่ใช้แช่มี
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ส่วนผสมของน้้าตาลซูโครสซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาอินเวอร์ชันเป็นน้้าตาลกลูโคสและน้้าตาลฟรุกโตส
ซึ่งมีสมบัติเป็นน้้าตาลรีดิวซ์และในเนื้อหอยหลอดมีกรดอะมิโนเป็นองค์ประกอบ จึงสามารถท้า
ปฏิกิริยากันในระหว่างการอบแห้งเกิดเป็นสารสีน้้าตาลได้ 
 
ตารางที่ 4-41  ค่าสี L* ของหอยหลอดกึ่งแห้งเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้น ระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ค่าสี L* เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 44.33 ± 0.42c 

 20 47.01 ±  0.26b 

 30 49.01 ± 0.14a 

ซอร์บิทอล 10 42.41 ± 0.43c 

 20 43.11 ± 0.06c 

 30 43.09 ± 0.12c 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 42.53 ± 0.50c 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 4-42  ค่าสี a* ของหอยหลอดกึ่งแห้งเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้น ระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ค่าสี a* เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 3.09 ± 0.15c 

 20 2.12 ± 0.17d 

 30 2.17 ± 0.25d 

ซอร์บิทอล 10 3.63 ± 0.04b 

 20 3.78 ± 0.27b 

 30 4.63 ± 0.24a 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 3.65 ± 0.12b 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4-43  ค่าสี b* ของหอยหลอดกึ่งแห้งเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 
ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ค่าสี b* เฉลี่ย±SD 

กลีเซอรอล 10 18.95 ± 0.64a 

 20 17.19 ± 0.49b 

 30 17.21± 0.25b 

ซอร์บิทอล 10 18.63 ± 0.56a 

 20 18.19 ± 0.72a 

 30 18.30± 0.24a 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 17.28 ± 0.30b 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(2.3) ค่าความแข็ง 
จากตารางที่ 4-44 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่งแห้งที่มีการใช้สาร

ควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล ความเข้มข้นระดับต่างๆ พบว่า ความเข้มข้นของ
กลีเซอรอลและซอร์บิทอลที่เติมมีผลต่อค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่งแห้งอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยพบว่าเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลและซอร์บิทอลมากขึ้นท้าให้ค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่ง
แห้งลดลง หรือมีความอ่อนนุ่มมากขึ้นตามล้าดับ  เนื่องจากทั้งกลีเซอรอลและซอร์บิทอลเป็นสารดูด
ความชื้นจ้าพวกน้้าตาลแอลกอฮอล์หรือโพลิออล ซึ่งมีคุณสมบัติเพ่ิมความคงตัวต่อการเสียสภาพของ
โปรตีนเนื่องจากความร้อน โดยมีผลเพ่ิมความแข็งแรงของพันธะไฮโดรโฟบิก และเ พ่ิมพันธะไอโดรฟิ
ลิก ซึ่งเพ่ิมความคงตัวของโครงสร้างโปรตีนท้าให้ป้องกันการเสียสภาพของโปรตีน (Yoo and Lee, 
1993) และเพ่ิมความสามารถในการกักเก็บน้้าของผลิตภัณฑ์ จึงมีผลช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสนุ่ม
ขึ้น (Iseya et al, 2000) จากผลการทดลองพบว่าที่ระดับการใช้ความเข้มข้นของกลีเซอรอลและซอร์
บิทอลเท่ากัน ค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่งแห้งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05) 
อย่างไรก็ตามจากภาพรวมของผลการทดลองแสดงให้เห็นแนวโน้มว่าการใช้ สารดูดความชื้นทั้ง       
กลีเซอรอลและซอร์บิทอลมีแนวโน้มท้าให้หอยหลอดกึ่งแห้งมีความแข็งลดลง (0.58-2.33 กิโลกรัม) 
มากกว่าตัวควบคุมท่ีไม่ใช้สารดูดความชื้น (3.89 กิโลกรัม) 
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ตารางที่ 4-44  ค่าความแข็ง (Hardness) ของหอยหลอดกึ่งแห้งเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอล 
ความเข้มข้นระดับต่างๆ 

ชนิดของสารควบคุมความชื้น ความเข้มข้น (%) ค่า Hardness เฉลี่ย±SD (กิโลกรัม) 

กลีเซอรอล 10 2.18 ±  0.24a 

 20 1.01 ±  0.34b 

 30 0.58  ±  0.18c 

ซอร์บิทอล 10 2.33 ±  0.21a 

 20 1.20 ±  0.11b 

 30 0.72 ±  0.10c 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 3.89 ± 0.32b 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(2.4) ความชอบทางประสาทสัมผัส 
จากตารางที่ 4-45 แสดงผลการประเมินความชอบทางประสาทสัมผัสของหอยหลอดกึ่งแห้ง

ที่มีการใช้สารควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล ความเข้มข้นระดับต่างๆ พบว่า ความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลที่เติมมีผลต่อคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสทุกด้าน ได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และความชอบโดยรวม อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ส้าหรับการใช้กลีเซอรอล พบว่า การใช้กลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นจาก 10% เป็น 20% มีผลท้าให้ได้รับ
คะแนนความชอบทุกด้านมากขึ้น (p<0.05) แต่เมื่อใช้กลีเซอรอลถึง 30% มีผลท้าให้ได้รับคะแนน
ความชอบด้านรสชาติและความชอบโดยรวมลดลง (p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมกลีเซอรอล
ขึ้นในปริมาณมาก ท้าให้ผลิตภัณฑ์มีรสชาติจางลง ผู้ทดสอบจึงมีให้คะแนนความชอบด้านรสชาติลดลง 
และส่งผลต่อความชอบโดยรวม ส้าหรับการใช้ซอร์บิทอล พบว่า เมื่อมีการใช้ซอร์บิทอลปริมาณมาก
ขึ้นมีแนวโน้มท้าให้ได้รับคะแนนความชอบทุกด้านมากขึ้น (p<0.05) แสดงให้เห็นว่าการเติมซอร์บิ
ทอลมีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านต่างๆ ได้แก่ ลักษณะปรากฏเนื้อ
สัมผัส สี และรสชาติ ให้ดีขึ้นได้ จากผลการทดลองโดยภาพรวมแสดงให้เห็นว่าการใช้กลีเซอรอลความ
เข้มข้น 20% และการใช้ซอร์บิทอลความเข้มข้น 30% ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์หอยหลอดกึ่งแห้งที่ได้รับ
การยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านต่างๆ สูงที่สุด โดยได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 
7.21 และ 7.14 ตามล้าดับ ซึ่งหมายถึง ระดับชอบปานกลาง 
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ตารางที่ 4-45  คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของหอยหลอดกึ่งแห้งเมื่อมีการใช้กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอลความเข้มข้นระดับต่างๆ 

  คะแนนความชอบเฉลี่ย  SD 

ชนิดของสารควบคุม
ความชื้น 

ความเข้มข้น (%) ลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ ความชอบโดยรวม 

กลีเซอรอล 10 6.75 ± 0.12b 6.55 ± 0.91b 6.72 ± 0.89b 5.89 ± 0.57c 6.22 ± 0.90b 

 20 7.21 ± 0.11a 7.08 ± 0.26a 7.45 ± 0.58a 7.20 ±.01a 

 
7.21 ± 0.87a 

 
 30 7.23 ± 0.15a 7.15 ± 0.98a 7.36 ± 0.22a 5.85 ± 0.14c 6.35 ± 0.91a 

ซอร์บิทอล 10 6.54 ± 0.58b 6.47 ± 0.91b 6.87 ± 1.10b 5.87 ± 1.07c 6.22 ± 0.86b 

 20 6.45 ± 0.90b 6.50 ± 0.54b 6.79 ± 0.98b 5.83 ± 0.89c 6.23 ± 0.82b 

 30 7.15 ± 0.97a 7.05 ± 0.89a 7.33 ± 0.55a 7.20 ± 1.01a 7.14 ± 0.95a 

ไม่ใช้ (ตัวควบคุม) 0 6.71 ±. 0.25b 6.59 ± 1.17b 6.85 ± 1.01b 6.89 ± 0.98b 6.22 ± 0.78b 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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(3) ผลการคัดเลือกสิ่งทดลองที่เหมาะสมที่สุด 
จากเกณฑ์ในการคัดเลือกที่ก้าหนดไว้คือ เลือกสิ่งทดลองที่ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูง

ที่สุด ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสไม่แข็งกระด้าง มีความนุ่ม เกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่างการแช่ได้ดี 
และสามารถลดค่า aw ลงได้มาก จากผลการทดลอง พบว่า สิ่งทดลองที่ใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 
20% และซอร์บิทอลความเข้มข้น 30% โดยได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 7.21 
และ 7.14 ตามล้าดับ โดยผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสไม่แข็งกระด้าง มีความนุ่ม เมื่อพิจารณาค่าความ
แข็ง พบว่า สิ่งทดลองท่ีใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% และซอร์บิทอลความเข้มข้น 30% มีค่าความ
แข็ง เท่ากับ 1.01 กิโลกรัม และ 0.72 กิโลกรัม ตามล้าดับ ซึ่งน้อยกว่าค่าความแข็งของตัวอย่าง
ควบคุม (3.89 กิโลกรัม) เมื่อพิจารณาค่าการถ่ายเทมวลสารโดยเฉพาะค่า WL และ ค่า WR ซึ่งแสดง
ถึงปริมาณน้้าที่สูญเสียและปริมาณน้้าหนักท่ีลดลง พบว่า สิ่งทดลองที่ใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% 
มีค่า WL และ ค่า WR น้อยกว่าสิ่งทดลองที่ใช้ซอร์บิทอลอย่างไรก็ตาม ค่า aw ของหอยหลอดกึ่งแห้ง
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05) มีค่าอยู่ในช่วง 0.701-0.723 จากผลการ
พิจารณา สิ่งทดลองที่ใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากได้รับคะแนน
ความชอบโดยรวมสูงที่สุด ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสไม่แข็งกระด้าง มีความนุ่ม เกิดการถ่ายเทมวลสาร
ระหว่างการแช่ได้ดี และสามารถลดค่า aw ลงได้มาก รวมทั้งเป็นการใช้กลีเซอรอลที่ความเข้มข้นเพียง 
20% เท่านั้น จึงเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้มากกว่ากรณีจะเลือกสิ่งทดลองที่ใช้ซอร์บิทอลความ
เข้มข้น 30%  

ลักษณะของหอยหลอดหลังการแช่ในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และ
น้้าตาลซูโครสร่วมกับการใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% และร่วมกับการใช้ซอร์บิทอล 30% เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 4-4 และลักษณะของหอยหลอดกึ่งแห้งที่มีการใช้กลีเซอรอลความ
เข้มข้น 20% และร่วมกับการใช้ซอร์บิทอล 30% แสดงดังภาพที่ 4-5 

 
 

 
 
ภาพที่ 4-4 ลักษณะของหอยหลอดหลังการแช่ในสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และ 

น้้าตาลซูโครสร่วมกับการใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% (ก) และร่วมกับการใช้ซอร์บิทอล  
30% (ข) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4-5 ลักษณะของหอยหลอดก่ึงแห้งที่มีการใช้กลีเซอรอลความเข้มข้น 20% (ก) และร่วมกับ 
     การใช้ซอร์บิทอล 30% (ก)   
 
4.2.3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพหอยหลอดกึ่งแห้งระหว่างการเก็บรักษา 
  ขั้นตอนนี้ต้องการติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยหลอดกึ่งแห้งระหว่างการเก็บ
รักษา โดยน้าหอยหลอดกึ่งแห้งตามวิธีที่เลือกได้จากข้อ 4.2.2 คือ หอยหลอดกึ่งแห้งที่ผ่านในแช่
สารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้้าตาลซูโครสร่วมกับการเติมกลีเซอรอลความ
เข้มข้น 20% เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แล้วน้ามาอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภุมิ 50 องศาเซลเซียส จนมี
ความชื้น 252% แล้วบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyamide (PA) ผลการวิเคราะห์คุณภาพของหอย
หลอดกึ่งแห้ง ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห์ เมื่อเก็บรักษาตัวอย่างที่
อุณหภูมิห้อง มีดังนี ้
(1) ปริมาณความชื้น ค่า aw และค่าความแข็ง 

จากตารางที่ 4-46 พบว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษาไม่มีผลต่อคุณภาพด้านปริมาณความชื้น 
ค่า aw และค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ (p 0.05) โดยพบว่าตลอดการเก็บนาน 4 
สัปดาห์ ปริมาณความชื้น ค่า aw และค่าความแข็ง มีค่าอยู่ในช่วง 24.19%-24.39% 0.723-0.726 
และ 1.02 กิโลกรัม-1.12 กิโลกรัม ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าหอยหลอดกึ่งแห้งยังคงคุณภาพด้าน
ต่างๆ ดังกล่าวไว้ได้ตลอดการเก็บรักษา  

ปริมาณความชื้น และค่า aw สามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวข้องกับปริมาณน้้าใน
หอยหลอดกึ่งแห้งระหว่างการเก็บรักษาได้ โดยเฉพาะกรณีค่า aw แสดงถึงปริมาณน้้าที่เป็นประโยชน์
ต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ เป็นดัชนีส้าคัญที่สามารถบ่งชี้ถึงอายุการเก็บหรือการเน่าเสียของ
ผลิตภัณฑ์ได้ (Chirife and Pilar Buere, 1994) การไม่พบการเปลี่ยนแปลงอาจเนื่องมาจากหอย
หลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้มีปริมาณความชื้นและปริมาณน้้าอิสระที่สมดุลกับสภาวะการเก็บรักษา และ
การบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyamide (PA) สามารถป้องกันการซึมผ่านของไอน้้าเข้าหรือออกจาก
ถุงได้ดี รวมถึงสามารถควบคุมปริมาณความชื้นและอากาศได้เป็นอย่างดี เนื่องจากเป็นพลาสติกที่มี
ความเหนียวสูง ค่าความแข็งบ่งบอกถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ โดยค่าความแข็งได้จากการ

(ก) (ข) 
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วัดด้วยเครื่อง Texture analyzer หมายถึง แรงสูงสุดที่ใช้ในการกดให้ผลิตภัณฑ์แยกออกจากกัน 
จากผลการทดลองค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่งแห้งไม่เปลี่ยนแปลงไปตลอดการเก็บรักษา อาจ
เนื่องมาจากปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลง เนื้อสัมผัสของหอยหลอดกึ่งแห้งจึงยังคงที่
ด้วย นอกจากนี้การเติมกลีเซอรอลร่วมด้วย มีผลดีที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความอ่อนนุ่ม และสามารถคง
ลักษณะเนื้อสัมผัสไว้ได้ สอดคล้องกับที่ ปัทมกร พรหมจรรย์ และก่องกาญจน์ กิจรุ่งโรจน์ (2546) 
รายงานว่า การใช้กลีเซอรอลร่วมด้วยในการผลิตปลาข้างเหลืองกึ่งแห้งมีผลดีด้านการรักษาปริมาณ
ความชื้นให้คงตัวระหว่างการเก็บรักษา ดีกว่าการใช้น้้าตาลแลคทิทอลซึ่งเป็นสารดูดความชื้นชนิดหนึ่ง 
 
ตารางที่ 4-46 ปริมาณความชื้น ค่า aw และค่าความแข็งของหอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ระหว่างการ 

เก็บรักษา 
ระยะเวลา 
เก็บรักษา 
(สัปดาห์) 

ค่าเฉลี่ย  SD 

ปริมาณความชื้นns (%) ค่า aw
ns ค่า Hardnessns (กิโลกรัม) 

0 24.19±0.21 0.724±0.001 1.02±0.35 

1 24.21±0.56 0.723±0.001 1.04±0.36 

2 24.39±0.12 0.724±0.002 1.10±0.51 

3 24.32±0.31 0.724±0.002 1.09±0.21 
4 24.29±0.13 0.726±0.001 1.12±0.25 

ns     ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 (2) ค่าสี L* a* และ b* 

จากตารางที่ 4-47 พบว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อค่าสี L* a* และ b* ของหอย
หลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ (p 0.05) ส้าหรับค่าสี L* มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บมากขึ้น 
ซึ่งแสดงถึงผลิตภัณฑ์มีความสว่างลดลง ค่าสี a* และ b* มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แสดงว่าเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์
ไว้นานขึ้นผลิตภัณฑ์จะมีสีแดงและเหลืองเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์อาจเนื่องมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ คือ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซึ่งเป็นปฏิกิริยาของหมู่
คาร์บอนิลและหมู่อะมิโนที่เป็นอิสระ ซึ่งน้าไปสู่การเกิดเม็ดสีน้้าตาลของเมลานอยดิน (melanoidin) 
โดยการเกิดสีน้้าตาลในอาหารจะเกิดขึ้นได้มากน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ สารตั้งต้นของการ
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด เช่น หากองค์ประกอบของน้้าตาลเป็นสารประกอบคาร์บอนิลและเอมีนที่มี
ความคงตัวต่้าและสลายตัวได้ง่ายจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้ที่อุณหภูมิห้อง หากอาหารที่มี
น้้าตาลรีดิวส์ซิงสูงจะเกิดปฎิกิริยาเมลลาร์ดได้อย่างรวดเร็ว หากมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนชนิด
แอลฟาจะเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้ดีที่สุด รวมถึงปัจจัยด้านอุณหภูมิ  โดยอัตราเร็วของปฏิกิริยา
เมลลาร์ดจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องก็สามารถมีโอกาส
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เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้ เพียงแต่อัตราเร็วจะเพ่ิมขึ้นเป็น 2-3 เท่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทุก 10 องศา
เซลเซียส เป็นต้น (ประสาร สวัสดิ์ซิตัง, 2538) 

 
ตารางที่ 4-47 ค่าสี L* a* และ b* ของหอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาไดร้ะหว่างการเก็บรักษา 

ระยะเวลา 
เก็บรักษา 
(สัปดาห์) 

ค่าเฉลี่ย  SD 

L* a* b* 

0 47.10±0.11 2.23±0.59 17.21±0.87 

1 47.10±0.11 2.23±0.59 17.21±0.87 

2 47.10±0.11 2.23±0.59 17.21±0.87 

3 47.10±0.11 2.23±0.59 17.21±0.87 
4 47.10±0.11 2.23±0.59 17.21±0.87 

a,b,c,d  ตัวอักษรในแนวตั้งต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(3) ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์ และรา 
จากตารางที่ 4-48 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา มีปริมาณน้อยกว่า 1.0 x 

101 CFU/กรัม ตลอดการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ เมื่อเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของผลิตภัณฑ์
ที่เทียบคือ หอยแห้ง ที่ก้าหนดไว้ว่าปริมาณยีสต์และราต้องไม่เกิน 500 CFU/กรัม (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน, 2559) จึงพบว่า ผลิตภัณฑ์ยังคงมีปริมาณยีสต์ราต่้ากว่าปริมาณที่ก้าหนดไว้ แสดง
ถึงผลิตภัณฑ์มีความปลอดภัยส้าหรับการน้ามาบริโภค การที่ไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์ ยีสต์และรา 
หรือพบการเจริญเพียงจ้านวนน้อยในผลิตภัณฑ์หอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ อาจเนื่องจากเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการลดปริมาณความชื้นและค่า aw มีผลท้าให้จุลินทรีย์บางส่วนตายไปหรือบางส่วน
อาจอยู่รอดแต่ไม่สามารถเจริญได้  
 
ตารางที่  4-48  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราของหอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ระหว่างการ 

เก็บรักษา 
ระยะเวลาเก็บรักษา 

(สัปดาห์) 
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 

(CFU/กรัม) 
ปริมาณยีสต์และรา  

(CFU/กรัม) 
0 <1.0 x 101

 <1.0 x 101
 

1 <1.0 x 101
 <1.0 x 101

 

2 <1.0 x 101
 <1.0 x 101

 

3 <1.0 x 101
 <1.0 x 101

 

4 <1.0 x 101
 <1.0 x 101
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(4) ความชอบทางประสาทสัมผัส 
 จากการสุ่มตัวอย่างหอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องทุกสัปดาห์ น้ามา
ท้าให้สุก โดยทอดแบบน้้ามันท่วมเพ่ือทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส ลักษณะของหอยหลอด
กึ่งแห้งก่อนทอด แสดงดังภาพท่ี 4-6 และลักษณะหอยหลอดกึ่งแห้งหลังทอด แสดงดังภาพที่ 4-7 ผล
การทดสอบทางประสาทสัมผัส แสดงดังภาพที่ 4-8  โดยพบว่า อายุการเก็บรักษาไม่มีผลต่อคะแนน
การยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยได้รับคะแนนความชอบทุกด้านอยู่ในช่วง 7.01-7.44 ซึ่งแสดงถึงมี
ความชอบปานกลาง  
 

  

 

 

ภาพที่ 4-6 ลักษณะของหอยหลอดก่ึงแห้งก่อนทอด เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 0 สัปดาห์ (ก)  
1 สัปดาห์  (ข) 2 สัปดาห์ (ค) 3 สัปดาห์ (ง) และ 4 สัปดาห์ (จ)  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ภาพที่ 4-7 ลักษณะของหอยหลอดก่ึงแห้ง (หลังทอด) เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 0 สัปดาห์ (ก)  
1 สัปดาห์ (ข) 2 สัปดาห์ (ค) 3 สัปดาห์ (ง) และ 4 สัปดาห์ (จ)  
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ระยะเวลาเก็บรักษา (สัปดาห์) 

ลักษณะปรากฎ สี รสชาติ เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-8 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของหอยหลอดก่ึงแห้งที่พัฒนาไดร้ะหว่างการเก็บรักษา 

 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1) สามารถพัฒนากรรมวิธีการยืดอายุการเก็บหอยหลอดด้วยเทคนิค Sous vide ได้ จาก
การศึกษาผลของการเตรียมขั้นต้นด้วยการแช่และไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับการแช่
สารละลายกรด (น้้ามะนาว น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด กรดซิตริก และกรดอะซิติก) เป็นเวลา 30 
นาที ก่อนการแปรรูปด้วยวิธี sous vide พบว่า วิธีการเตรียมขั้นต้นมีผลต่อค่าสี ค่า pH ปริมาณกรด
ทั้งหมด ปริมาณ TVB-N ค่า TBARS และคะแนนความสดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
(p≤0.05) วิธีการเตรียมขั้นต้นที่เหมาะสมที่สุดคือ การไม่แช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์แต่แช่ใน
น้้าส้มสายชูหมักจากสับปะรด โดยเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ หอยหลอดมีปริมาณ TVB-N 
เท่ากับ 3.10 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง ปริมาณ TMA-N เท่ากับ 0.02 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม
ตัวอย่าง ค่า TBARS เท่ากับ 1.48 มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมและปริมาณ Mesophilic 
aerobic bacteria และ Psychrophilic aerobic bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม รวมถึงได้
คะแนนความสดด้านความชอบโดยรวมเท่ากับ 8.33  
 จากการศึกษาผลของสภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ต่อคุณภาพของหอยหลอดระหว่างการเก็บ
รักษาโดยแปรปัจจัยด้านอุณหภูมิและเวลา พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย มีผลต่อค่าสี ค่า pH 
ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณ TVB-N ค่า TBARS และคะแนนความสดจากการทดสอบทางประสาท
สัมผัส  (p≤0.05) สภาวะการพาสเจอร์ไรซ์ที่เหมาะสมที่สุดคือ การพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที โดยเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ หอยหลอดมีปริมาณ TVB-N เท่ากับ 
2.90 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอย่าง ปริมาณ TMA-N เท่ากับ 0.02 มิลลิกรัม/ 100 กรัมตัวอย่าง ค่า 
TBARS เท่ากับ 1.54  มิลลิกรัมมาโลนอัลดีไฮด์/กิโลกรัม และปริมาณ Mesophilic aerobic 
bacteria และ Psychrophilic aerobic bacteria น้อยกว่า 1.00 log CFU/กรัม รวมถึงได้คะแนน
ความสดด้านความชอบโดยรวมเท่ากับ 8.42  
  5.1.2) สามารถพัฒนากรรมวิธีการผลิตหอยหลอดกึ่งแห้งได้ โดยการแช่หอยหลอดใน
สารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอไรด์และน้้าตาลซูโครส เกิดการถ่ายเทมวลสารระหว่างการ
แช่ ท้าให้มีปริมาณน้้าที่สูญเสีย ปริมาณของแข็งที่เพ่ิมขึ้น และน้้าหนักที่ลดลง มีแนวโน้มมากขึ้นเมื่อ
เวลาในการแช่เพ่ิมขึ้น และเริ่มคงที่เมื่อผ่านระยะเวลาไป 6 ชั่วโมง และมีค่า aw อยู่ในช่วง 0.893-
0.986 โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช่หอยหลอด คือ 6 ชั่วโมง จากการศึกษาผลการเติมสาร
ควบคุมความชื้น ได้แก่ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล ร่วมกับสารละลายผสมระหว่างเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์และน้้าตาลซูโครส พบว่า ท้าให้ค่าการถ่ายเทมวลสารเพ่ิมขึ้นมี และค่า aw ลดลงโดยอยู่ในช่วง 
0.687-0.768 และหอยหลอดกึ่งแห้งที่ได้มีค่าความแข็งลดลง โดยการเติมปริมาณกลีเซอรอล 20% 
เป็นสิ่งทดลองที่เหมาะสมที่สุด หอยหลอดกึ่งแห้งได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุด เท่ากับ 
7.21 ผลิตภัณฑ์หอยหลอดกึ่งแห้งที่พัฒนาได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา 4 
สัปดาห์  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1) สามารถน้าการแปรรูปด้วยวิธี sous vide ร่วมกับการเตรียมขั้นต้นที่เหมาะสม มา
ปรับใช้กับวัตถุดิบชนิดอื่นได ้เช่น เนื้อหอยชนิดอื่น เนื้อปลาชนิดต่างๆ เป็นต้น 

 5.2.2) ในการแปรรูปหอยหลอดกึ่งแห้ง อาจมีการเติมเครื่องเทศหรือสมุนไพรบางชนิดร่วม
ด้วย เพื่อพัฒนารสชาติและเพ่ิมทางเลือกใหมใ่ห้ผู้บริโภค 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพ 

 
ก-1 ค่าสี L* a* และ b* โดยใช้เครื่องวัดสี 
 การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี (Hunter lab รุ่น Mini Scan XP Plus) ต้องด าเนินการเทียบ
มาตรฐานของเครื่องวัดสี (Calibration) ก่อน การวัดตัวอย่างโดยสุ่มตัวอย่างหอยหลอดแล้วจัดเรียงใส่
ในถ้วยส าหรับใส่ตัวอย่างให้เต็มถ้วย โดยแต่ละสิ่งทดลองวัด 3 ซ้ า ซึ่งค่าที่วัดในระบบ CIE รายงาน
เป็นค่าสี L* a* และ b* ดังนี้ 
 ค่าสี L* หมายถึง ค่าความสว่าง (Lightness) มีช่วงตั้งแต่ 0 (สีด า) จนถึง 100 (สีขาว) 
 ค่าสี a* หมายถึง ค่าสีเขียว-แดง มีค่าเป็นลบหมายถึงสีเขียว ถ้าเป็นบวกหมายถึงสีแดง 
 ค่าสี b* หมายถึง ค่าสีน้ าเงิน-เหลือง มีค่าเป็นลบหมายถึงสีน้ าเงิน ถ้าเป็นบวกหมายถึงสีเหลือง  
ขั้นตอนการใช้เครื่องวัดสีมีดังนี้ 
1. การ Standardize 
 1) เข้าโปรแกรม Universal 
 2) เข้า Manu Standardize (CAL) 
 3) เลือก Port Size เป็น 1.25 นิ้ว กด OK 
 4) เครื่องจะถามหาแผ่น Black Glass ให้วาง Black Glass ที่ Sample Port กด OK 
 5) เครื่องจะถามหาแผ่น White Glass ให้วาง White Glass ที่ Sample Port กด OK 
 6) กด OK อีกครั้ง 
 7) ท าการวัดค่าเทียบกับแผ่นขาว โดยใช้ Scale X Y Z วัดค่าเทียบ Scale ด้านหลังแผ่น 
ความแตกต่าง Delta X Y Z ต้องมีค่าไม่เกิน ±0.3 Units ถ้าเกินให้ท าความสะอาดแผ่น Black Glass 
และ White Glass แล้วท าการ Standardize ใหม่อีกครั้ง 
2. การวัดค่า 
 1) สามารถท าการวัดค่าได้เลย โดยเลือกเข้าหน้าจอ Master Color Data 
 2) ต้องการวัดค่า Standard กด Read Sam ที่ Manu Bar เครื่องจะท าการวัดและแสดงค่า 
Standard 
 3) ถ้าต้องการวัดค่า Sample กด Read Sam ที่ Manu Bar เครื่องจะท าการวัดและแสดงค่า 
Sample 
 
ก-2 ค่า pH โดยใช้เครื่องวัด pH 
1. อุปกรณ์ 
 1) เครื่องวัด pH 
 2) บีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3) กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 



137 
 

2. วิธีการ 
 เตรียมตัวอย่างโดยชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ใส่ภาชนะบรรจุ 50 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่น 50 
มิลลิลิตร โฮโมจิไนส์เป็นเวลา 2 นาที แล้วจุ่มหัววัดของเครื่องวัด pH ลงในตัวอย่างที่เตรียมไว้ แล้ว
อ่านค่า pH 
 
ก-3 ปริมาณกรดทั้งหมด (AOAC, 2002) 
 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด ตามวิธีนี้เป็นการหาปริมาณกรดที่ไตเตรทได้อาจเรียกว่า 
Total Titratable Acidity ในงานวิจัยนี้จะรายงานปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก  
1. อุปกรณ์ 
 1) บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2) ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3) ปิเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร 
 4) กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 6) บีกเกอร์ ขนาด 100 และ 300 มิลลิลิตร 
 7) แท่งแก้วคนสาร 
 8) ช้อนตักสาร 
2. สารเคมี 
 1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล (N) 
 2) ฟีนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) ความเข้มข้น1% 
 3) เอทานอล (Ethanol) ความเข้มข้น 95% 
 4) โพแทสเซียมพทาเลต (Potassium phthalate) 
3. การเตรียมสารเคมี 
 1) สารละลาย NaOH มาตรฐาน 0.1 N เตรียมโดยประมาณก่อน  โดยชั่ง NaOH 2 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น 500 มิลลิลิตร จากนั้นน าไป Standardize ด้วยสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมพ
ทาเลต (KHC8H4O4) วิธี Standardize สารละลาย NaOH ท าโดย 

ก. ละลาย KHC8H4O4 ที่ผ่านการอบแห้งที่ 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง และท าให้ 
เย็นใน Desiccator ปริมาณ 0.6000 – 0.7000 กรัม ในน้ ากลั่น 75 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ 

ข. หยดสารละลายฟีนอลฟทาลีน 1% ในสารละลาย KHC8H4O4 จ านวน 2 หยด 
ค. น าไปไทเทรตกับสารละลาย NaOH ที่บรรจุอยู่ในบิวเรต จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยน

จากไม่มีสีเป็นสีชมพูอ่อนที่คงตัว โดยท าการไตเตรท 3 ครั้ง บันทึกปริมาตร NaOH ที่ใช้
ในการไทเทรต 

Normality ของ NaOH = จ านวนกรัม KHC8H4O4 x 1000 
         มิลลิลิตร NaOH x 204.229 

2) สารละลายฟีนอลฟทาลีน 1% โดยละลายฟีนอลฟทาลีน 1 กรัม ในเอทานอล 95% 100 
มิลลิลิตร 
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4. การเตรียมตัวอย่าง 
ชั่งตัวอย่าง 10 กรัมใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่นลงไปเล็กน้อยคนให้ละลาย

เข้ากันดี ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้ volumetric flask แล้วกรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร ์4 
5. วิธีวิเคราะห์ 

1) ปิเปตของเหลวที่กรองได้มา 10 มิลลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิตร 
2) ไทเทรตกับ 0.1 N NaOH โดยใช้ฟีนอล์ฟธาลีน 2- 3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์จนได้จุดยุติ

เป็นสีชมพูจางๆ คงที่บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตท าการ
วิเคราะห์ตัวอย่างละ 2 ซ้ า 

3) ค านวณหาปริมาณกรดทั้งหมด 
ปริมาณกรด (ร้อยละ) = Normality xปริมาตร x น้ าหนักกรัมสมมูลย์ของกรดซิตริกx 100 

      น้ าหนักตัวอย่าง x 1000 
Normality= ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ปริมาตร = จ านวนมิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
น้ าหนักกรัมสมมูลย์ของกรดซิตริก= 64 
 
ก-4 ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได้ทั้งหมด (TVB-N) และไตรเมททิลเอมีน (TMA-N) โดยวิธี 
Conway microdiffusion method (Cosansu et al., 2013) 
 หลักการของวิธีการวิเคราะห์นี้คือ เมื่อเติมสารละลายโปแตสเซียมคาร์บอเนตลงในน้ าที่ได้
จากเนื้อหอยหลอด จะมีสารประกอบไนโตรเจนที่ระเหยได้ (volatile nitrogen) เกิดขึ้น ซึ่งจะ 
diffuse เข้าไปในสารละลายกรดบอริค ไตเตรตสารประกอบไนโตรเจนที่อยู่ในสารละลายกรดบอริค
ด้วยสารละลายกรดมาตรฐาน 
 เมื่อเติมฟอร์มาลินลงไปในน้ าที่ได้จากเนื้อหอยหลอดก่อนที่จะเติมสารละลายด่าง แอมโนเมีย
จะท าปฏิกิริยากับฟอร์มาลินได้เป็น hexamethylenetetramine ดังนั้นจะมีเฉพาะ TMA เท่านั้นที่ 
diffuse เข้าไปในสารละลายกรดบอริค ท าให้วิเคราะห์ปริมาณ TMA ได ้

6HCHO   +    4NH3          (CH2)6 N4    +    6H2O 
        formalin        ammonia      hexamethylenetetramine 
1. อุปกรณ์ 
 1) จานคอนเวย์ (Conway diffusion disk) 
 2) Volumetric pipette 
 3) Microburette 
 4) เครื่องโฮโมจิไนส์ 
 5) กระดาษกรอง 
 6) กรวยกรอง 
 7) ขวดวัดปริมาตร ขนาด 10 มิลลิลิตร 
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2. สารเคมี 
 1) Mixed indicator : ละลาย Bromocresol green 0.01 กรัม และ Methyl red 0.02 
กรัม ด้วย ethanol แล้วปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร 
 2) Inner ring solution : ละลาย Boric acid 10 กรัม ใน ethanol 200 มิลลิลิตร แล้วเติม 
mixed indicator (จากข้อ 1) 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนได้ 1 ลิตรด้วยน้ ากลั่น 
 3) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.02 นอร์มอล 
 4) สารละลาย K2CO3 อ่ิมตัว : ละลาย K2CO360 กรัม ด้วยน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ต้มนาน 10 
นาที ท าให้เย็นแล้วกรองผ่านกระดาษกรอง 
 5) สารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติกเข้มข้นร้อยละ 4 : ละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก
(CCl3COOH) 40 กรัม ในน้ ากลั่น 960 มิลลิลิตร 
 6) สารละลายฟอร์มาลดิไฮด์ร้อยละ 10 : เติม MgCO3 10 กรัม ลงใน Formalin (สาร
ละลายฟอร์มาลดิไฮด์ร้อยละ 35) 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วกรองผ่านกระดาษกรอง ท าให้เจือ
จาง 3 เท่าด้วยน้ ากลั่น 
 7) วาสลีน 
3. การเตรียมตัวอย่าง 
 ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติกเข้มข้นร้อยละ 4 ปริมาณ 8 
มิลลิลิตร โฮโมจิไนส์ให้ละเอียด ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 
ปรับปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตร 
4. การหาปริมาณ TVB – N 

1) ทาวาสลีนที่ขอบฝาจานคอนเวย์ 
2) ดูดสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ลงในวงกลมชั้นนอกของจานคอนเวย์ 
3) ดูด Inner ring solution 1 มิลลิลิตร ลงในวงกลมชั้นในของจานคอนเวย์ 
4) ดูสารละลาย K2CO3 อ่ิมตัว 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในวงกลมชั้นนอก แต่ให้อยู่คนละด้านกับ

สารละลายตัวอย่างที่ใส่ในข้อ 2)  
5) ปิดฝาจานคอนเวย์ให้สนิท 
6) เอียงหรือหมุนจานคอนเวย์เบาๆ ให้ K2CO3 ผสมกับสารละลายตัวอย่าง ระวังอย่าให้ผสม

กับ Indicator ที่วงกลมชั้นในเป็นอันขาด 
7) บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที 
8) เปิดฝาจานคอนเวย์แล้วไตเตรทที่วงกลมชั้นในด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

0.02 นอร์มอล จนกระท่ังสีเขียวเปลี่ยนเป็นสีชมพู จดปริมาตรกรดไว้ค านวณ 
9) ท า Blank โดยใช้สารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติกเข้มข้นร้อยละ 4 จ านวน 1 มิลลิลิตร 

แทนตัวอย่าง 
5. การค านวณหาปริมาณ TVB-N 
 TVB-N (มิลลิลิตรไนโตรเจน/100 กรัมตัวอย่าง) = (N)(14)(A-B)(V)(100) 
        น้ าหนักตัวอย่าง 
 เมื่อ  N คือ Normality ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรท 
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  A คือ มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง 
  B คือ มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรท Blank 
  V คือ ปริมาตรรวมของตัวอย่างและสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกที่ใช้ 
         ในการเตรียมตัวอย่าง 
6. การหาปริมาณ TMA – N 

1) ท าเช่นเดียวกันกับการหา TVB – N ข้อ 1 – 3 
2) เติมสารละลายฟอร์มาลดิไฮด์ร้อยละ 10 จ านวน 1 มิลลิลิตร ผสมกับตัวอย่าง 
3) ปิดฝาทันที แล้วค่อยๆ เอียงหรือหมุนเบาๆ ให้สารละลายชั้นนอกผสมกัน 
4) บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
5) ไตเตรทที่วงชั้นในด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกอะซีติกเข้มข้นร้อยละ 4 จ านวน 1 

มิลลิลิตร ท าเช่นเดียวกับตัวอย่าง 
7. การค านวณหาปริมาณ TMA-N 
 TMA-N (มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัมตัวอย่าง) = (N)(14)(C-B)(V)(100) 
          น้ าหนักตัวอย่าง 

เมื่อ N คือ Normality ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรท 
  C คือ มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง 
  B คือ มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไตเตรท Blank 
  V คือ ปริมาตรรวมของตัวอย่างและสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกที่ใช้ 
          ในการเตรียมตัวอย่าง 
 
ก-5 ค่า TBARS (Buege and Aust, 1978) 
1. อุปกรณ์ 
 1) หลอดทดลองพร้อมฝาเกลียว 
 2) บีกเกอร์ขนาด 15 มิลลิลิตร 
 3) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 4) อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
 5) เครื่องเหวี่ยงแยก 
2. สารเคมี 
 สารละลาย TBARS เตรียมโดยผสมกรดไทโอบาบิทูริก 0.0375 กรัม กรดไตรคลอโรอะซีติก 
15 กรัม และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.25 โมลาร์ 0.875 มิลลิลิตรให้เข้ากันแล้วปรับปริมาตรจนได้ 
100 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น 
3. วิธีการ 
 1) ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 15 มิลลิลิตร แล้วผสมกับสารละลาย TBARS 
2.5 มิลลิลิตร และโฮโมจิไนส์เป็นเวลา 2 นาที  
 2) เทตัวอย่างลงในหลอดทดลอง แล้วน าไปวางลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 95-100 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 10 นาท ี
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 3) ท าให้เย็นโดยน าหลอดทดลองไปไหลผ่านน้ าเป็นเวลา 2 นาท ี
 4) น าตัวอย่างไปเหวี่ยงแยกท่ีความเร็วรอบ 3600 x g นาน 20 นาท ี
 5) น าสารละลายใสที่ได้มาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ 532 นาโน
เมตร 
 6) เตรียมกราฟมาตรฐานโดยใช้ Malonaldehybis (dimethyl acetal) (MDA) ที่ความ
เข้มข้นจาก 0 ถึง 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่า 
TBARS ในรูปของมาโลนอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมของตัวอย่าง แล้วค านวณหาปริมาณ TBARS เทียบกับ
กราฟมาตรฐานที่ได้ และรายงานในหน่วย มิลลิกรัมของมาโลนอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม 
 
ก-6 การหาปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 
1. อุปกรณ์ 
 1) ตู้อบลมร้อน  
 2) โถดูดความชื้น 
 3) ภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น 
 4) เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง  
2. วิธีการ 
  1) อบภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความชื้นในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน าออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับ
อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนัก (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
 2) น าภาชนะอะลูมิเนียมไปอบซ้ า ชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอน (แตกต่างไม่เกิน 0.05 กรัม) 
 3) ชั่งตัวอย่างบดละเอียดที่ต้องการหาความชื้นให้ได้ตัวอย่างที่แน่นอน 1-3 กรัม บันทึก
น้ าหนักของตัวอย่างที่ชั่งได้ ใส่ตัวอย่างลงในภาชนะอะลูมิเนียมหาความชื้นที่ทราบน้ าหนักคงที่ ให้เย็น
ในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนักของภาชนะพร้อมตัวอย่าง จากนั้นน าไปอบซ้ าในตู้อบเช่นเดิมจนได้
น้ าหนักคงที่ โดยผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งทั้ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 0.05 กรัม 
การค านวณ 
 ปริมาณความชื้น (โดยน้ าหนักฐานเปียก) = [(m1-m2)/m] x100 
  เมื่อ   m     = น้ าหนักตัวอย่าง 
          m1   = น้ าหนักตัวอย่างและภาชนะอะลูมิเนียมก่อนอบ (กรัม) 
          m2   = น้ าหนักตัวอย่างและภาชนะอะลูมิเนียมหลังอบ (กรัม) 
 
ก-7 ค่า Water activity (aw)  
 วิเคราะห์ค่า Water activity ด้วยเครื่อง Novasina รุ่น AWC Water Activity Center ใช้
สารละลายอิ่มตัวของเกลือโซเดียมคลอไรด์ (ค่า aw = 0.75) เป็นสารละลายมาตรฐานโดยน าตัวอย่าง
มาบรรจุในภาชนะส าหรับวัดค่า aw บรรจุตัวอย่างประมาณ 2 ใน 3 ของภาชนะ น าตัวอย่างไปเข้า
เครื่องวัดจนกระทั่งค่าคงที่ อ่านค่า aw ที่ได้ โดยท าตัวอย่างละ 3 ซ้ า ขั้นตอนการใช้เครื่องวัดค่า aw มี
ดังนี้ 
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1. การ calibration  
 1) น าตลับ Salt Standard SAL – 98 (98% ERH) 
 2) ปิดฝาครอบให้เรียบร้อย 
 3) ให้หมุนปุ่มสีเหลืองตรงด้านซ้ายมือของเครื่องไปยังหมายเลข 2 
 4) รอจนอุณหภูมิใกล้เคียงกับที่วัดค่า aw ใกล้เคียงกับที่จะ calibration แล้วจึงค่อยกดปุ่มสี
ฟ้า Enter แช่จน 98 CAL กระพริบแล้วค่อยปล่อย  
 5) กดปุ่มสีฟ้า Enter อีกครั้ง จนกระทั่งข้อความบนจอหยุดกระพริบ  
 6) เครื่องจะท าการ calibration จนเสร็จสิ้นกระบวนการ 
 7) หลังจากเสร็จสิ้นระบวนการ calibration แล้วเครื่องจะคืนกลับสู่สภาพปกติ คือพร้อมที่
จะวัดและแสดงค่าอุณหภูมิ และ % ERH (aw =ERH/100) ของตัวอย่าง 
 8) ส าหรับค่าอ่ืนๆ ที่ต้องการ calibration ในท านองเดียวกันกับค่า 98 ดังกล่าว 
2. การวัดค่า 
 1) หมุนปุ่มสีเหลืองของเครื่อง AWC ในต าแหน่งที่ 2  
 2) น าตลับพลาสติกมาใส่สารตัวอย่างให้ได้ปริมาตรประมาณ 80-90% 
 3) น าตลับตัวอย่างมาใส่ไว้ใน Measuring Chamber  
 4) ปิดฝาให้เรียบร้อย 
 5) ตั้งอุณหภูมิที่ได้ตามต้องการ ในงานวิจัยนี้ก าหนดใช้ 25 องศาเซลเซียส   
 6) รอจนกระท่ังอ่านอุณหภูมิได้ตามที่ตั้งไว้ และอ่านค่า aw  
 
ก-8  ค่าความแข็ง 
 วิเคราะห์ค่าความแข็งโดยใช้เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Stable Micro Systems รุ่น TA-XT2  วัด 
โดยใช้แรงกด (Compression) โดยใช้หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder probe) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร (p/2) กดบริเวณกึ่งกลางของชิ้นตัวอย่าง รายงานเป็นค่าความแข็ง (กิโลกรัม)
คือค่าแรงที่สูงสุด โดยแต่ละสิ่งทดลองใช้ตัวอย่าง 5 ชิ้น น าค่าที่วัดได้มาหาค่าเฉลี่ย ขั้นตอนการใช้
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส มีดังนี้ 
1. การ calibration 

1) ไปที่ T.A. บน menu bar  Calibrate Force จะปรากฏหน้าต่างของ Force 
Calibration ตรวจดูให้แน่ใจว่าไม่มีหัววัด (probe) ติดอยู่ที่ calibration platform แล้วคลิก OK 

2) จากนั้นจะปรากฏหน้าต่างของใหม่ของ Force Calibration ให้วางตุ้มน้ าหนัก 5 กิโลกรัม 
บน calibration platform จากนั้นให้คลิก OK 

3) เมื่อปรากฏข้อความว่า “Calibration Successful” ให้ยกตุ้มน้ าหนักลงแล้วคลิก OK 
4) หลังจากนั้น Calibrate Probe ทุกครั้งที่ทดสอบ โดยไปที่ T.A. บน menu bar 

Calibrate Probe จะปรากฏหน้าต่างของ Probe Calibration ก าหนดระยะทางให้ probe เคลื่อนที่
ขึ้นหลังจากสัมผัสตัวอย่าง แล้วคลิก OK 
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2. การตั้งค่า 
ไปที่ T.A. Setting (หรือF4) จะปรากฏหน้าต่างของ Texture Analyzer Setting ตั้ง

ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 
Mode Measure Force in Compression 
Option Return to Start 
Pre – Test Speed 2.0 mm./s 
Test Speed  2.0 mm./s 
Post Test Speed 10.0 mm./s 
Distance  3 mm. 
Trigger Force  Auto- 10 g 
Data Acqiusition Rate 200 pps 

3. การวัดค่า 
 1)  วางตัวอย่างบนแท่นทดสอบหรือ probe ชุดล่างเรียบร้อยแล้ว ให้เลือก T>A> บน 
menu bar Run a Test (หรือF2) จะปรากฏหน้าต่างของ Run a Test ให้ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
เช่น ตั้งค่า Auto Save ตั้งชื่อไฟล์ ตั้งชื่อกราฟแสดงผล เป็นต้น 
 2) เมื่อตั้งค่าต่างๆ เรียบร้อยแล้ว ให้คลิก OK เครื่องจะเริ่มการทดสอบพร้อมปรากฏ
เส้นกราฟบนหน้าต่างกราฟ ส่วนการทดสอบขั้นต่อไป ถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ ให้เลือก T.A. 
บน menu bar Quick Test Run (หรือ Ctrl+Q)  
 3) อ่านค่าที่ได้จากกราฟ ในที่นี้พิจารณาค่าความแข็ง (กิโลกรัม) คือ ค่าแรงที่สูงสุด 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 
ข-1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในการประเมินความสด 
หมายเลขผู้ทดสอบ : ………………………………………………. วนัที่ : …………………………………………… 
ค าแนะน า กรุณาประเมินความสดของหอยหลอดด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และทดสอบชิมตัวอย่าง
และให้คะแนนด้านรสชาติและความชอบโดยรวม พิจารณาตัวอย่างจากซ้ายไปขวาตามล าดับ แล้วให้
คะแนนการยอมรับจาก 0-10 คะแนนโดยบ้วนปากก่อนการชิมทุกครั้ง โดยคะแนนมีความหมายดังนี้ 

0 หมายถึง ตัวอย่างเน่าเสียแล้ว 
5 หมายถึง ตัวอย่างยังเป็นที่ยอมรับ 
10 หมายถึง ตัวอย่างสดมากท่ีสุด 

     
รหัสตัวอย่าง ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความชอบโดยรวม 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 
………………… ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. ……………………. 

 
ข้อเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ข-2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในการประเมินความชอบวิธี 9-point-hedonic scale 
หมายเลขผู้ทดสอบ : ………………………………………………. วนัที่ : …………………………………………… 
ค าแนะน า  กรุณาชิมตัวอย่างจากซ้ายไปขวาตามล าดับ แล้วให้คะแนนความชอบที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ 
กรุณาบ้วนปากก่อนชิมทุกครั้ง 
 
          1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด          2 = ไม่ชอบมาก  3 = ไม่ชอบปานกลาง 
          4 = ไม่ชอบเล็กน้อย           5 = เฉยๆ  6 = ชอบเล็กน้อย 
          7 = ชอบปานกลาง           8 = ชอบมาก  9 = ชอบมากที่สุด 
    
รหัสตัวอย่าง           ……………….        ……………….          ……………….      ………………. 
ลักษณะปรากฏ       ……………….        .……………….         ……………….       ………………. 
สี                        ……………….        ……………….         ……………….       ………………. 
รสชาติ                 ……………….        ……………….          ……………….       .……………… 
เนื้อสัมผัส              ……………….        ……………….         ..…………….         ..……………. 
ความชอบโดยรวม    ……………….        ……………….         .……………..         ………………. 
 
ข้อเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 

ค-1 ปริมาณ Mesophilic aerobic bacteria และ ปริมาณ Psychrophilic aerobic bacteria  

โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป (ดัดแปลงจาก BAM, 2001; Cosansu 
et al., 2013) 

1.วัสดุและสารเคมี 
 1) อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูปตรวจเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด (Compact Dry TC Count Plate, 
Nissui Pharmaceutical, Japan) 
 2) เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water, Merck Darmstadt, Germany) 
2. เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1) เครื่องตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
 2) ตู้บ่มเชื้อ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England) 
 3) อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์ 
3. การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
 1) ชั่งตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกที่ปลอดเชื้อ แล้วเติม Peptone Water 225 
มิลลิลิตร น าเข้าเครื่องตีผสมนาน 1 นาที จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-1 
 2) ปิเปตสารละลายตัวอย่างจากข้อ 1. มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดที่บรรจุสารละลาย 
Peptone Water 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-2 
 3) เจือจางสารละลายตัวอย่างเช่นเดียวกับข้อ 2 จนได้ความเจือจาง 10-3 
 4) ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-1 มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ส าเร็จรูป แล้วรีบปิดฝาถาดอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป 
 5) ท าเช่นเดียวกับข้อที่ 4 จนครบสารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-2 และ 10-3 
 6) กรณี Mesophilic น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และใน
กรณี Psychrophilic น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน  
 7) เลือกจานอาหารของระดับการเจือจางที่พบจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 30-300 โคโลนี มา
นับจ านวน 
 8) การตรวจนับจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าได้โดยนับจ านวนโคโลนีสีแดง
ทั้งหมด แล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจาง และรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม ที่ความเจือจางต่ าที่สุด (Yousef & Carlstrom, 2003) ได้ตามสูตร ดังนี้ 
 

โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) = n x df 
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 เมื่อ n คือ จ านวนโคโลนีเฉลี่ยที่ความเจือจางต่ าที่สุด 
     df คือ Dilution Factor หรือส่วนกลับของความเจือจางของตัวอย่างที่น ามาเพาะเชื้อใน
ถาดท่ีหาค่า n ได ้
  8.1) หากทุกความเจือจางมีจ านวนโคโลนีอยู่ในช่วง 1-30 โคโลนี ให้รายงานผลการ
ตรวจนับโคโลนีที่ความเจือจางต่ าที่สุด ในรูปของโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม และให้เขียนค าว่า est. 
ต่อท้าย 
  8.2) หากไม่ตรวจพบจ านวนโคโลนีเลยในจ านวน 2 ซ้ า ให้รายงานว่า <1.0 x 
(dilution ที่ความเจือจางต่ าที่สุด) 
  8.3) หากจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีไม่มากนัก ให้นับจ านวนโคโลนีทั้งหมดที่พบ
ในความเจือจางสูงสุด ค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
  ในกรณีที่มีจ านวนโคโลนีมากกว่า 300 โคโลนี สามารถนับได้โดยการประมาณค่า
โดยนับจ านวนโคโลนีจากตารางจ านวน 3-4 ช่องหรือมากกว่า จากนั้นหาค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีต่อ 1 
ช่อง แล้วจึงคูณค่าเฉลี่ยด้วย 20 (พ้ืนที่ของการเจริญเติบโตของเชื้อเป็นพื้นที่ 20 ตารางเซนติเมตร) จะ
ได้จ านวนโคโลนีโดยประมาณของการทดสอบ 
 
ค-2 ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด  

โดยวิธีนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
1. วัสดุและสารเคมี 

1) อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูปตรวจเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (Compact Dry TC, Nissui  
Pharmaceutical, Japan) 
2) เปปโตนวอเตอร์ (Peptone Water) 

2. เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1) เครื่องตีผสม (Stomacher) 
2) ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 
3) อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์  

3. การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
1) ชั่งตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกที่ปลอดเชื้อ แล้วเติม Peptone Water 225  

มิลลิลิตร น าเข้าเครื่องตีผสมนาน 1 นาที จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-1  
2) ปิเปตสารละลายตัวอย่างจากข้อ 1. มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดที่บรรจุสารละลาย 

Peptone Water 9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จะได้สารละลายตัวอย่างที่มีความเจือจาง 10-2 
3) เจือจางสารละลายตัวอย่างเช่นเดียวกับข้อ 2 จนได้ความเจือจาง 10-3  
4) ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ความเจือจาง 10-1 มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ

ส าเร็จรูป แล้วรีบปิดฝาถาดอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป  
5) ท าเช่นเดียวกับข้อที่ 4 จนครบสารละลายตัวอย่างที่ความเจือจาง 10-2 และ 10-3   
6) น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
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7) การตรวจนับจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าได้โดยนับจ านวนโคโลนีสีแดง
ทั้งหมด แล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจาง และรายงานผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม ที่ความเจือจางต่ าที่สุด (Yousef & Carlstrom, 2003) ได้ตามสูตร ดังนี้ 
   

โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/ g) = n x df 
 
 เมื่อ n คือ จ านวนโคโลนีเฉลี่ยที่ความเจือจางต่ าที่สุด  
      df คือ Dilution Factor หรือ ส่วนกลับของความเจือจางของตัวอย่างที่น ามาเพาะเชื้อ 
ในถาดท่ีหาค่า n ได ้
 

7.1) หากทุกความเจือจางมีจ านวนโคโลนีอยู่ในช่วง 1-15 โคโลนี ให้รายงานผลการตรวจนับ
โคโลนีที่ความเจือจางต่ าท่ีสุด ในรูปของโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม และให้ให้เขียนค าว่า est. ต่อท้าย  

7.2) หากไม่ตรวจพบจ านวนโคโลนีเลยในจ านวน 3 ซ้ า ให้รายงานว่า <1.0 x (dilution ที่
ความเจือจางต่ าท่ีสุด) 

7.3) หากจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีไม่มากนัก ให้นับจ านวนโคโลนีทั้งหมดที่พบในความ
เจือจางสูงสุด ค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถ้าตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกว่า 300 โคโลนี เกิน 10 โคโลนีต่อพ้ืนที่ 1 เซนติเมตร ให้นับ
จ านวนโคโลนีที่พบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตร แล้วนับจ านวน
โคโลนีที่อยู่ในช่องนั้นจ านวน 13 ช่อง แบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่ออาหาร 1 
กรัม) ของตัวอย่างนั้น 
   ถ้าจ านวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนี มากจนไม่สามารถนับได้ ให้รายงานว่า “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และต้องเตรียมตัวอย่างให้มีระดับความเจือจางที่เหมาะสมส าหรับการ 
วิเคราะห์ครั้งต่อไป 
 
ค-3 ปริมาณยีสต์และรา  

โดยวิธีการนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
1. วัสดุและสารเคมี 

1) อาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูปตรวจเชื้อยีสต์และรา (Compact Dry YM, Nissui  
Pharmaceutical, Japan) 
2) เปปโตนวอเตอร์ (Peptone Water) 

2. เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1) เครื่องตีผสม (Stomacher) 
2) ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 
3) อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย์  

3. การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
1) ท าวิธีเดียวกันกับกรณวีิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ในภาคผนวก ค-2 ข้อที่ 1) – 5) 
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2) น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
3) การตรวจนับจ านวนโคโลนีจากถาดอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าได้โดยนับจ านวนโคโลนีสีฟ้าเขียว

อ่อน (Light Bluish Green) ทั้งหมดแล้วหาค่าเฉลี่ยจ านวนโคโลนีในแต่ละความเจือจางและรายงาน
ผลเป็นจ านวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม ที่ความเจือจางต่ าที่สุด ท าเช่นเดียวกับกรณีวิเคราะห์ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด ในภาคผนวก ค-2 
 ยกเว้นกรณี หากจ านวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนีไม่มากนัก ให้นับจ านวนโคโลนีทั้งหมดที่พบ
ในความเจือจางสูงสุด ค านวณเป็นค่าเฉลี่ยและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถ้าตรวจพบจ านวนโคโลนีมากกว่า 150 โคโลนี เกิน 10 โคโลนีต่อพ้ืนที่ 1 เซนติเมตร ให้นับ
จ านวนโคโลนีที่พบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตร แล้วนับจ านวน
โคโลนีที่อยู่ในช่องนั้นจ านวน 13 ช่อง แบบสุ่ม) รวมจ านวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่ออาหาร     
1 กรัม) ของตัวอย่างนั้น 
      ถ้าจ านวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนี มากจนไม่สามารถนับได้ ให้รายงานว่า “TNTC”  (Too 
Numerous To Count) และต้องเตรียมตัวอย่างให้มีระดับความเจือจางที่เหมาะสมส าหรับการ 
วิเคราะห์ครั้งต่อไป 
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ภาคผนวก ง 
การเตรียมกรดซิตริกและกรดอะซิติก 

 
ง-1 การเตรียมสารละลายกรดซิตริก  

1) พิจารณาปริมาณกรดทั้งหมดสังเคราะห์ได้จากมะนาวและเตรียมสารละลายกรดซิตริกให้มี
ความเข้มข้นมากกว่าปริมาณกรดทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้เล็กน้อย ค านวณจากสูตรดังนี้ 

ความเข้มข้นของสารละลายกรด (%w/v) = น้ าหนักของกรด (g) x 100 
                                                           ปริมาตร (ml) 
2) เตรียมสารละลายกรดซิตริก เช่น ในกรณีการทดลองนี้เตรียมสารละลายกรดซิตริกความ

เข้มข้น 9% (ปริมาณกรดทั้งหมดของน้ ามะนาว เท่ากับ 8.76%) 
3) ปรับปริมาณกรดให้ใกล้เคียงกับน้ ามะนาวโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นตัวปรับ เพ่ือความสะดวกในการปรับ ใช้ค่า pH เป็นตัวเทียบแบบคร่าวก่อน โดย
สุ่มตัวอย่างสารละลายกรดมาวัดค่า pH ด้วย pH meter และสุ่มตัวอย่างสารละลายกรดมาวิเคราะห์
ปริมาณกรดทั้งหมดเพ่ือยืนยันความถูกต้องอีกครั้ง 
ง-2 การเตรียมสารละลากยกรดอะซิติก 

1) พิจารณาปริมาณกรดทั้งหมดสังเคราะห์ได้จากน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรดและเตรียม
สารละลายกรดอะซิติกให้มีความเข้มข้นมากกว่าปริมาณกรดทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้เล็กน้อย ค านวณ
จากสูตรดังนี้ 

ความเข้มข้นของสารละลายกรด (%w/v) = น้ าหนักของกรด (g) x 100 
                                                           ปริมาตร (ml) 
2) เตรียมสารละลายกรดอะซิติก เช่น ในกรณีการทดลองนี้เตรียมสารละลายกรดอะซิติก

ความเข้มข้น 5% (ปริมาณกรดทั้งหมดของน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรด เท่ากับ 4.67%) 
3) ปรับปริมาณกรดให้ใกล้เคียงกับน้ าส้มสายชูหมักจากสับปะรดโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นตัวปรับ เพ่ือความสะดวกในการปรับ ใช้ค่า pH เป็นตัวเทียบ
แบบคร่าวก่อน โดยสุ่มตัวอย่างสารละลายกรดมาวัดค่า pH ด้วย pH meter และสุ่มตัวอย่าง
สารละลายกรดมาวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดเพ่ือยืนยันความถูกต้องอีกครั้ง 
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