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 งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาผลของการแชเยือกแข็งกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ดวยวิธีแบบ
ลมพนและแบบไครโอจนิิค  ตลอดจนผลของวธิีการละลายน้ําแข็ง  และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ 
(freeze-thaw cycles) ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําโดยในวิธีการแชเยือกแข็ง
แบบลมพนไดแปรความเร็วลมเย็นที่ใชเปน  4  ถึง 8 เมตรตอวนิาท ีที่อุณหภมู ิ-28 + 2 องศาเซลเซียส  และ
วิธีการแชเยือกแข็งแบบไครโอจนิคิไดแปรอุณหภมูใินการแชเยือกแข็งเปน -70 ถึง -100 องศาเซลเซียส  คัดเลือก
ภาวะที่เหมาะสมในแตละวิธีการแชเยือกแข็งโดยพจิารณาจากอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง  รอยละการสูญเสีย
น้ําหนักเนือ่งจากการแชเยือกแข็ง (%FL) และแรงตานทานการตัดขาดในกุงที่ละลายน้ําแข็งแลว (CF) ใน
การศึกษาวิธีละลายน้ําแข็งไดเปรียบเทียบการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟและการละลายที่อุณหภมูิตูเย็น 
(ประมาณ 5 องศาเซลเซียส)  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําไดทํา 4 ครั้ง  และติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพดานเคมแีละกายภาพ ไดแก คา Thiobarbituric acid number (TBA)   ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 
(TVB)  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือ (SSP)   คารอยละการสูญเสีย
น้ําหนักเนือ่งจากการละลายน้ําแขง็ (%TL) และคาแรงตานทานการตัดขาด  พบวาการแชเยือกแข็งแบบลมพนมี
อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเปน 6.85-7.42 เซนติเมตร/ชั่วโมง โดยที่ความเร็วลม  6 เมตรตอวนิาท ี%FL มีคา
นอยที่สุดและ CF มีคาไมแตกตางกับกุงกุลาดําสดอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) ในขณะที่การแชเยือกแข็งแบบไคร
โอจินิคมีอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเปน 11.82-21.98 เซนติเมตร/ชั่วโมง  ทกุอุณหภูมทิี่ใชไมมีผลตอคา %FL  
โดยกุงที่ผานการแชเยือกแข็งทีอ่ณุหภูม ิ -70 องศาเซลเซียสมีคา CF ไมแตกตางกับกุงกุลาดําสดอยางมีนัยสําคญั 
(p>0.05)  เมื่อนํากุงที่ผานการแชเยือกแข็งตามภาวะที่คัดเลือกแลวจากทั้งสองวิธีมาละลายน้ําแข็งพบวาวิธีการ
ละลายน้ําแข็งไมมีผลตอคา    pH  SSP และ  CF แตมีผลตอคา TBA โดยการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะใหคา 
TBA สูงกวาการละลายน้ําแข็งทีอุ่ณหภูมติูเย็น    การเพิ่มจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําทาํ
ใหคา TBA  pH และ CF เพิ่มขึ้น แตคา SSP ลดลง  ผลรวมของวิธีการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอคา TVB และ %TL โดยการละลายน้ําแขง็ดวยไมโครเวฟจะใหคา %TL สูงกวาการละลาย
น้ําแข็งทีอุ่ณหภมูิตูเย็น และเมื่อจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหคา TVB และ 
%TL เพิ่มขึ้น  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวิธีทาง 
Histology โดยการสองกลองจุลทรรศนในกุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจนิิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
พบวากุงที่ผานจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํเพิ่มขึ้นมีระยะหางระหวาง muscle fiber 
เพิ่มขึ้น และ muscle fiber bundle เรียงตัวกันอยางไมตอเนือ่งและขาดออกจากกัน  ซึ่งเห็นไดชัดเจนในกุงที่ผาน
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตั้งแต 2 ครั้งขึ้นไป 
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 The effects of freezing by air-blast freezer and cryogenic freezer, as well as the effects of 
thawing methods and freeze-thaw cycles on the chemical and physical changes of the tiger shrimp 
(Penaeus monodon) were investigated. The air-blast freezing was done at the temperature of  -28 + 2 0C   
and the air velocity of  4-8 m/s while the cryogenic freezing was done at the temperature of -70 0 -           
(-100) 0C. The optimum conditions for both freezing methods were considered from the freezing rate,    
% freezing loss (%FL) and cutting force (CF) of thawed samples. The samples frozen under the selected 
conditions were thawed under microwave and under refrigerator (temperature ~5 0C). The freeze-thaw 
effect was studied up to 4 cycles and the changes in chemical and physical properties, i.e. thiobarbituric 
acid number (TBA), total volatile base (TVB), pH, salt-soluble protein content (SSP), % thawing loss 
(%TL), and cutting force were measured. The results showed that freezing by the air-blast freezer gave 
the freezing rate of 6.85-7.42 cm/h while using the cryogenic freezer gave 11.82-21.98 cm/h. Samples 
frozen at the air velocity of 6 m/s had the least %FL and similar CF to the fresh samples. All temperatures 
used for cryogenic freezing showed no effect on  %FL with the samples frozen at -70 0C had the similar 
CF as the fresh samples. For the shrimps frozen under the selected conditions of both freezing methods, 
it was found that thawing method did not affect  pH, SSP and CF. Samples thawed under the microwave 
thawing had higher TBA than those thawed under refrigerator temperature. Increasing the number of 
freeze-thaw cycles increased the TBA, pH and CF values but decreased the SSP. The combined effect 
of thawing method and freeze-thaw cycles showed to affect TVB and %TL. Samples thawed under the 
microwave had higher %TL than those thawed under refrigerator temperature. Increasing the number of 
freeze-thaw cycles increased TVB and %TL values. For the Scanning Electron Microscopy (SEM) and 
histological studied under light microscope of shrimps frozen under cryogenic at the selected 
conditions, it was found that the spacing between the muscle fiber increased and the muscle fiber 
bundles were torn as the number of freeze-thaw cycles increased. These changes were obvious when 
the samples were freeze-thawed more than two cycles. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

 กุงกุลาดําเปนสินคาเกษตรสงออกที่สาํคัญของไทย  สามารถทํารายไดที่เปนเงนิตรา
ตางประเทศปละหลายหมื่นลานบาท    ในป 2539 ประเทศไทยมีผลผลิตกุงกุลาดําทัง้จากการจบั
จากธรรมชาติและจากการเพาะเลีย้ง 236,055 ตัน ปริมาณการสงออก 161,461 ตัน คิดเปนมูลคา
การสงออกกุงสดแชเย็นแชแข็ง 43,402 ลานบาท   ในป 2540 มีผลผลิตกุงกุลาดํา 220,950 ตัน 
ปริมาณการสงออก 137,081 ตัน คิดเปนมูลคาการสงออก 47,184 ลานบาท (กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ, 2542)  สวนในป 2541 พบวาผลผลิตกุงกุลาดําในครึ่งปแรกลดลงเนือ่งจากปรากฏ-
การณเอลนิโญ  อีกทัง้ปริมาณแมพนัธุกุงทีจ่ับจากทะเลลดลง  สงผลใหราคากุงมีแนวโนมสูงขึ้น
ตอเนื่องจากป 2540  ซึ่งเปนสิ่งจงูใจใหเกษตรกรรายใหมหันมาเลีย้งกุงกันมากขึ้น   ดังนัน้ในครึ่ง
หลังของป 2541 ปริมาณผลผลิตกุงจึงออกสูตลาดมากขึ้น   ตลอดทั้งป 2541 ประเทศไทยมี
ผลผลิตกุงกุลาดํา 240,900 ตัน  ปริมาณการสงออก 156,175 ตัน มีมูลคาการสงออก 58,343 
ลานบาท   (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2542)  
 เนื่องจากในชวงปลายป 2540 และตนป 2541 เกษตรกรหันมาเพาะเลี้ยงกุงกุลาดาํเพิ่มมาก
ขึ้น และปริมาณการสงออกกุงกุลาดําก็เพิ่มมากขึ้นดวย  ถือไดวาประเทศไทยเปนผูสงออกอนัดับ
หนึง่ของโลก  ตลาดสงออกที่สําคัญของไทยไดแก  ญี่ปุน  สหรัฐอเมรกิา  สิงคโปร  จีน  ไตหวนัและ
ฮองกง  โดยมปีระเทศที่เปนคูแขงสําคัญ ไดแก  เอกวาดอร  อินโดนีเซยี  เม็กซิโก  และ เวยีดนาม 
(สํานักงานเลขาธิการวุฒิสภา, 2541) 
  ในชวงป 2541-2543 ประเทศไทยสงออกผลิตภัณฑกุงสดแชเย็นแชแข็งในแตละปมีมูลคา 
58,340   48,348  และ  60,270 ลานบาท ตามลาํดับ  และในป 2544 (มกราคม-พฤศจิกายน) มี
มูลคาการสงออกสูงถงึ 90,450 ลานบาท  คิดเปนอัตราการขยายตัวรอยละ 67.1 โดยตลาดสงออก
ที่สําคัญเปนอนัดับหนึ่ง คือประเทศสหรัฐอเมริกา  รองลงมาไดแก ญีปุ่น  สงิคโปร  แคนาดา และ
ออสเตรเลีย (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2545) 
  เปนทีท่ราบกนัวาคุณภาพของผลิตภัณฑกุงสดแชเยือกแข็งนอกจากจะขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของกุงสดแลว ยังขึน้อยูกับการดําเนินการที่ดีในขั้นตอนของกระบวนการแชเยอืกแข็งอีกดวย  
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตลอดจนขั้นตอนในการละลายน้าํแข็งมีผลใหเกิดการสูญเสียคุณภาพ
ของผลิตภัณฑไปกับน้าํที่ไหลออกมานอกเซลล  (drip)  (สายสนม   ประดิษฐดวง, 2539)    การแช
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งอาจเกิดขึ้นซ้าํกันหลายๆครั้ง (freeze-thaw cycles) ไดในระหวางการ
ขนสง  ในตูแชแข็งตามรานคาขายปลีก  รานอาหาร  ในครัวเรือน  หรือแมแตโรงงานที่รับวัตถุดิบใน
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รูปผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งมาแลว ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑกุง
แชเยือกแข็งในดานตางๆ เชน ลักษณะเนื้อสัมผัส   กลิน่รส  เปนตน   
 ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการแชเยอืกแข็งกุงกุลาดําดวยวธิีแบบลมพน และแบบไคร-
โอจินิค  ตลอดจนผลของวิธีการละลายน้ําแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพดานเคมีและกายภาพ ซึง่จะทาํใหทราบถงึประโยชนและขอเสียเปรียบของ
กระบวนการแชเยือกแข็ง และใชเปนแนวทางเพือ่ควบคุมและรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑกุง
กุลาดําแชเยือกแข็งใหมีคุณภาพดีตลอดขั้นตอนของกระบวนการแชเยอืกแข็ง 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  กุงกลุาดํา 

 
 กุงกุลาดํา  หรือ กุงทะเล หรือ กุงมาลาย  (Penaeus monodon)  มีชื่อภาษาอังกฤษวา  
Black shrimp  หรือ  Tiger  shrimp  หรือ  Giant  tiger  shrimp    เปนกุงทะเลที่มีขนาดใหญที่สุด
ในตระกูล  Penaeidae  แหลงกําเนิดดั้งเดิมอยูในทะเลแถบอินโดแปซิฟกตะวันตก  แอฟริกา
ตะวันออกและตะวันตกเฉยีงใต  และคาบสมุทรอินเดีย      เมื่อวัยออน (Juveniles) จะอาศัยตาม
ปากแมน้ํา และเมื่อเติบโต (adults) จะชอบอาศัยในทะเลที่มีพื้นเปนโคลนปนทราย ระดับความลึก
ไมเกิน 110 เมตร   กุงกุลาดําชอบฝงตัวในเวลากลางวันและออกหากินในเวลากลางคืน วางไขได
ตลอดทั้งป  แตวางไขชุกชุมระหวางเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม ในแถบน้ํากรอย  กินอาหารไดทัง้พชื
และสัตว มีความแข็งแรงและทนทานมาก (พรรณิภา  หาญวิวัฒนกิจ, 2531)  
 ลักษณะภายนอกของกุงกุลาดํา เปนสัตวน้ําที่ไมมีกระดูกสันหลัง ลําตัวยาว มีเปลือกหุม
ลําตัวและแบงเปนปลองๆ  เปลือกเกลี้ยง  ไมมีขน มีหนวดสีดํา  มีฟนกรีดานบน  7–8 ซี่   ดานลาง 
3 ซี่   ชองขางกรีทั้งสองดานแคบและยาวไมถึงฟนกรีซี่สุดทาย   ลําตัวสีน้ําเงินแกมมวง   มีแถบสี
น้ําตาลหรือดําพาดขวางลําตัวตามปลองและปลายหาง โคนขาวายน้ํามีสีเหลืองพาดขวางเห็นได
ชัด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เปนกุงน้ําเค็มและสามารถเลี้ยงไดในนากุง จัดเปนกุงที่มีความสําคัญทาง
การคามากที่สุด  เปนผลิตผลทางการเกษตรที่มีศักยภาพทั้งดานการผลิตและการตลาดสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตผลทางการเกษตรอื่นๆ เชน ขาว มันสําปะหลัง และยางพารา เปนตน  ราคา
ตลาดดีเหมาะตอการเลี้ยงมาก  แตขอเสียคือหาพันธุไดยาก (สํานักบริหารธนาคารกสิกรไทย, 
2521; วัลลภ  คงเพิ่มพูน, 2532; ทวี จินตธรรม, 2538) 
 อนุตรา  อัครจามร (2534) ไดศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําโดยไดอธิบาย
ลักษณะทางเนื้อเยื่อไว 9 ระบบ ไดแก ระบบหอหุมรางกาย  ระบบกลามเนื้อ  ระบบหมุนเวียนของ
เลือด  ระบบหายใจ  ระบบยอยอาหาร  ระบบขับถาย  ระบบประสาทและอวัยวะรับความรูสึก  
ระบบตอมไรทอ  และระบบสืบพันธุ   พบวาระบบหอหุมรางกายจะมีเปลือกเปนเครื่องหอหุม
รางกายทั้งหมด  ประกอบดวยชั้น epicuticle  exocuticle  endocuticle  และ membranous  
layer  ใตลงไปเปนชั้น epidermis ประกอบดวยเซลลรูปรางสี่เหลี่ยมที่เรียงตัวกันชั้นเดียว  และ 
tegmental gland ซึ่งจะพบอยูใตชั้น epidermis ประกอบดวยเซลลขนาดใหญเรียงตัวกันเปนวง
คลายกลีบดอกไม   สวนระบบกลามเนื้อ พบกลามเนื้อเพียงชนิดเดียว คือ กลามเนื้อลาย  ซึ่งจะ
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เห็นลายเปนแถบทึบ (A-band) สลับกับแถบใส (I-band) และ Z-line อยูกลางแถบใส  พบทั่วไป
ตามลําตัว  รอบอวัยวะตางๆ  ผนังเสนเลือดและในหัวใจ   ลักษณะของ muscle fiber มี 2 แบบคือ 
tonic fiber และ phasic fiber 

 
รูปที่ 2.1   ลักษณะและสวนตางๆ ของกุง 
ที่มา : สํานักบริหารธนาคารกสิกรไทย (2521) 
    
2.2 การเนาเสียของสัตวน้ํา 

 
 สัตวน้ําตางๆ เปนแหลงอาหารโปรตีนที่สาํคัญของคนและสัตว  ผลผลิตจากสัตวน้ําของ
ไทยไดจากแหลงน้าํตามธรรมชาติ เชน แมน้ํา คลอง และทองทะเลทัว่อาวไทยและทะเลอนัดามนั 
นอกจากนัน้มกีารขุดบอหรือสระเพื่อใชในการเพาะเลี้ยง    ซึ่งนิยมทําในบริเวณใกลกับแหลงน้าํ
ตามธรรมชาต ิ (วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539)  การเนาเสียของสัตวน้าํจะเกิดขึน้ทนัที
หลังจากสัตวน้ําตาย และขึ้นอยูกับปจจยัตางๆ ที่เกี่ยวของตั้งแตกอนสัตวน้ําตายซึ่งจะเกิดขึ้นเรว็
หรือชาขึ้นอยูกับวิธีการจับและแหลงจับสัตวน้ํา  สัตวน้ําซึง่จับตามริมชายฝงจะมจีาํนวนจุลินทรีย
มากกวาสัตวน้ําที่ไดจากทะเลลึกหรือจากแหลงน้ําสะอาด การเนาเสียของสัตวน้าํเกิดจากสาเหตุ
หลักที่สําคัญ 2 ประการคือ จากปฏิกริิยาของเอนไซมในตัวของสัตวน้ําเอง และจากปฏิกิริยาของ
เอนไซมจากแบคทีเรียที่ติดอยูในตัวสัตวน้ํา  แสดงดังรูปที่ 2.2   
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รูปที่ 2.2   สาเหตุของการเนาเสียของสัตวน้ํา 
ที่มา :  Pedraja (1970) 
 
   2.2.1 การเนาเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมในตัวของสัตวน้าํเอง 
  สัตวน้ําที่ยังมีชีวิตจะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีอยูตลอดเวลา  เชน กระบวน 
การสรางและสลาย (metabolism) การปรับสภาพความเขมขนของสารละลายในเนื้อเยื่อใหเหมาะ
กับความเขมขนของน้ําทะเล (osmoregulation) ซึ่งเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สารประกอบบางชนิด เชน ยูเรีย ไกลซีน เปนตน แตสัตวน้ําที่ตายจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมีอีกลักษณะหนึ่งโดยหลังจากที่สัตวน้ําตายการขนสงออกซิเจนจะหยุดชะงัก ทําใหเนื้อเยื่อ
ขาดออกซิเจนแตเซลลเนื้อเยื่อยังตองการพลังงานเพื่อใชในการยืดหดตัว  ซึ่งพลังงานนี้สะสมอยูใน
รูปของ ATP (adenosine triphosphate) ซึ่งเปนสารประกอบประเภท polyphosphate ดังนั้น 
ATP จะถูกใชไปโดยเกิดกระบวนการ ATP hydrolysis และมีการสราง ATP ใหมขึ้นมาชดเชย จึง
ทําใหปริมาณ ATP ในเนื้อเยื่อมีปริมาณคงที่อยูชั่วเวลาหนึ่ง  ระยะที่ระดับ ATP คงที่ในเนื้อเยื่อนี้ 
กลามเนื้อจะยังไมเกิดการเกร็งตัวจึงเรียกวาระยะกอนการเกร็งตัว (pre-rigor mortis stage) การ
ขาดออกซิเจนในเนื้อเยื่อทําใหเกิดการสราง ATP จากกลูโคสแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งเปนผลให
ระดับความเปนกรด-ดางของเนื้อเยื่อลดต่ําลงเนื่องจากมีกรดแลกติกเกิดขึ้น  

   



 6

 เมื่อเขาสูระยะการเกร็งตวั (rigor mortis stage) กลามเนื้อจะมีลักษณะเกร็งและหดตัว
เกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนที่ประกอบอยูในเสนใยเนื้อคือ actin จะรวมตัวกับ myosin ได actomyosin 
ซึ่งไมละลายน้าํ การรวมตัวนี้อาศัยพลังงานจาก ATP  ดวยเหตทุี่ปริมาณ ATP ในเนื้อเยื่อเร่ิมลด
ต่ําลงจงึทาํใหเกิดการรวมตวักันอยางถาวรของ actomyosin เพิม่มากขึน้เปนลําดับเปนผลให
กลามเนื้อเร่ิมเกิดการเกร็งแขง็และสูญเสียความสามารถในการยืดตัว (extensibility) ซึ่ง
ความสามารถในการยืดตัวนีม้ีมากที่สุดในชวง pre-rigor ในระยะการเกร็งตัวของกลามเนื้อ 
น้ํายอยจากสตัวน้ําและแบคทีเรียจะเขาทําลายเนื้อเยือ่ไดยาก ดังนั้นถาสามารถยืดระยะเวลานี้ให
นานขึ้นจะทาํใหรักษาคุณภาพของสัตวน้ําไวไดนาน เมื่อส้ินสุดระยะการเกรง็ตัวของกลามเนื้อ 
กลามเนื้อจะคอยๆออนตัวลง จากนั้นจะมีการยอยสลายเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของเอนไซมทีม่ีอยูใน
ตัวสัตวน้าํเอง ไดแกการยอยสลาย ATP ใหเกิดเปนสารประกอบโมเลกุลเลก็ๆ มากมาย ทาํใหเกดิสี 
กลิ่นรส แตกตางกนัไป (ปรียา วิบูลยเศรษฐ, 2538; วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539) 
                    

2.2.2 การเนาเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมจากแบคทเีรียที่ติดอยูในตวั 
สัตวน้ํา 
    หลังจากที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของเอนไซมทีม่ีอยูในตัวสัตวน้ํา
แลว เอนไซมจากแบคทีเรียจะทําหนาที่ยอยสลายสารตางๆ ของสัตวน้ํา ทําใหสัตวน้ํามกีลิ่นเหมน็
และเนาเสยี การเนาเสียของสัตวน้ําเกิดจากแบคทีเรียยอยสลายสารตางๆ ดังตอไปนี ้ 
(ปรียา  วิบูลยเศรษฐ, 2538) 
  1. Trimethylamine oxide (TMAO)  เปนสารประกอบที่พบมากในสัตว
ทะเล แบคทีเรียจะใชเอนไซมยอยสลาย TMAO ใหเปลี่ยนเปน trimethylamine (TMA)  เนื่องจาก
สัตวน้ําที่เนาเสียจะมีการสะสมของ TMA ไวมาก จึงมักใชปริมาณ TMA เปนดัชนีชี้การเนาเสียของ
สัตวน้ํา แตอยางไรก็ตามมีสัตวน้ําบางชนิดในขณะที่มีการเนาเสียเกิดขึ้นนั้นยังคงมีปริมาณ TMA 
เพียงเล็กนอยเทานั้น และสัตวน้ําบางชนิดมีปริมาณ TMA มากแตยังคงนําไปบริโภคได  ในขณะที่
แบคทีเรียยอย TMAO ใหเปน TMA และ dimethylamine (DMA) นั้นแบคทีเรียจะเพิ่มจํานวนขึ้น
เร่ือยๆ  การวัดการเนาเสียของสัตวน้ํานอกจากจะดูจากปริมาณ TMA ที่เกิดขึ้นแลวการตรวจสอบ
ปริมาณ total volatile base (TVB) ก็ใชเปนดัชนีบอกการเนาเสียไดเชนกัน  สาร TMA และ
แอมโมเนียมักเรียกรวมกันวา TVB  สัตวน้ําที่มีปริมาณ TVB มากมักจะมีจํานวนแบคทีเรียมาก
ตามไปดวย 
                         2.  โปรตีน  ในชวงแรกโปรตีนสลายตวัใหกรดอะมิโนหลายชนิดและกรด 
อะมิโนจะถูกยอยตอใหสารประเภท keto acid และ amine   
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                            3.  กรดอะมิโนที่มซีัลเฟอรรวมอยูดวย เชน cysteine  cystine และ 
methionine  เมื่อถูกยอยดวยเอนไซมจากแบคทีเรียจะสลายใหสารที่มกีลิ่นซัลเฟอร เชน   
hydrogensulfide   dimethylsulfide และ methyl mercaptan 
                            4. ไขมัน  เอนไซมไลเปสจะยอยไขมันไมอ่ิมตัวใหเปลีย่นเปนสาร carboxyl 
ซึ่งเปนสารทีม่นี้ําหนกัโมเลกลุตํ่าและมีกลิน่ไมดี 
                          การเปลี่ยนแปลงในระยะแรกนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิทัง้สิ้น ดังนัน้การลดการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อชะลอการเสื่อมเสียของสตัวน้ําจึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเก็บรักษาหลงัจากจับ
สัตวน้ําขึน้มาจากแหลงน้าํ ดังนั้นเมื่อจับสัตวน้ําแลวควรเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่าํ เชน ดองใน
น้ําแข็ง หรือเกบ็ในหองเยน็ (มยุรี  จยัวฒัน, 2527) 
                             สัตวน้ําที่สดจะมีรสดี  ไมมีกลิ่นคาวและกลิ่นเหมน็   การบริโภคสัตวน้ําทีจ่บั
ขึ้นมาจากแหลงน้าํใหมๆ ใหคุณภาพความสดดีที่สุด แตเนื่องจากการจับในปริมาณมากและผูซือ้
อยูในทองถิน่ที่ไกลออกไป จึงจําเปนตองมวีิธีการรักษาความสดของสัตวน้ําใหคงอยูนานทีสุ่ด  
ปจจัยที่สําคัญในการรักษาความสดของสตัวน้ําคือ (วรรณวิบูลย   กาญจนกุญชร, 2539) 

 1.อุณหภูมิภายในตัวของสัตวน้ํา  ควรลดอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อสัตวน้ํา 
ใหต่ําเนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําปฏิกิริยาของเอนไซมและปฏิกิริยาเคมีตางๆ  จะเกิดไดชา   การเจริญ
ของจุลินทรียที่มีอัตราลดลงจึงชวยรักษาคุณภาพของเนื้อสัตวน้ําใหคงความสดอยูไดนาน       
                            2.  การรักษาความสะอาด      จุลินทรียเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหสัตวน้ํา
เนาเสีย การระวังรักษาความสะอาดเครื่องมอืเครื่องใช รวมทั้งน้ําใชที่เกี่ยวของสัมผัสกับสัตวน้ําจะ
ชวยลดการปนเปอนของจุลินทรียที่จะเขาสูสัตวน้ํา         
                            3.  แรงกระแทกหรือแรงกดอัดบนตัวสัตวน้ํา    สัตวน้าํที่กองทับถมกัน
มากๆพวกที่อยูดานลางจะช้าํ  เนื้อเยื่อฉีกขาด  ทองแตก  เปนตน  ซึง่บริเวณเหลานี้ทาํใหเกิดการ
ปนเปอนของจลิุนทรียเขาสูเนื้อเยื่อ   ทําใหสัตวน้ําเสื่อมเสียไดเร็วขึ้น    ดงันัน้ในการปฏิบัติตอสัตว
น้ําควรใหความระมัดระวังเปนพิเศษเพื่อหลีกเลี่ยงการชอกช้ํา ฉีกขาดของเนื้อเยื่อ  
                การที่จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีนัน้จะตองเริ่มปฏิบัติอยางถูกตอง ตั้งแตจับ
สัตวน้ําขึน้จากแหลงน้ําเรื่อยไปจนกระทั่งนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑสําเร็จ การแปรรูปใดๆ ที่เร่ิม
จากวัตถุดิบทีด่อยคุณภาพยอมจะทําใหไดผลิตภัณฑสําเร็จที่ดอยคณุภาพเชนกัน 
                             กุงจัดเปนสัตวน้ําที่เสื่อมเสียคุณภาพไดงายหลงัจากถูกจับข้ึนมาจากแหลงน้าํ    
เมื่ออยูในน้ําทะเล ความเขมขนของสารทีอ่ยูภายในตวักุง  (body  fluid)  จะใกลเคียงกับความ
เขมขนของน้าํทะเล  สารทีอ่ยูภายในตวักุงเหลานี้ประกอบดวย   น้ําตาล    น้ําตาลฟอสเฟต  
โปรตีนที่ละลายได  และกรดอะมิโนอิสระ กุงจะมีแหลงสะสมกรดอะมิโนอิสระภายในเซลล และมี
ปริมาณแตกตางกนัไปตามแหลงน้ําที่มีความเค็มตางกนั  (Pedraja, 1970) 
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         ดังนัน้เพือ่เปนการชะลอการเสื่อมเสียที่อาจจะเกิดขึ้น จึงมีการถนอมอาหารโดย
กระบวนการแชเยือกแข็งซึง่ไดรับความนยิมอยางมาก   นอกจากจะชวยชะลอการเสื่อมเสียแลวยงั
เปนการเพิ่มมลูคาใหกับผลติภัณฑและเปนสินคาสงออกที่สําคัญนํารายไดเขาสูประเทศเปน
จํานวนมาก 
 
2.3   การถนอมอาหารโดยกระบวนการแชเยือกแขง็  
  
 การถนอมอาหารโดยการแชเยือกแข็งเปนวิธทีี่ชาวโลกแถบขั้วโลกเหนือและใตรูจักกันมา
นานแลวโดยเก็บรักษาอาหารไวในหมิะ ซึ่งจัดเปนวิธกีารแชเยือกแข็งตามธรรมชาติ  การแชเยอืก
แข็งอาหารเปนวิธกีารหนึง่ทีส่ามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนาน      หากมกีารดําเนนิการอยาง
ถูกตองเหมาะสมจะชวยรักษาคุณภาพทัง้ในรูปกลิน่รส   สี   ไวไดสูงมากเมื่อเทียบกับวิธถีนอม
อาหารอืน่ๆ แตจะสามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสไวไดปานกลางเทานั้น   แมวาการแชเยือกแข็ง
จะเปนวิธทีี่ดีเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธถีนอมอาหารอืน่ๆ กต็าม แตก็ยังมผีลในการทําลายผลิตภัณฑที่
นําไปแชเยือกแข็งได    ความรุนแรงของการทําลายนั้นขึน้กับลักษณะของกระบวนการแชเยือกแข็ง
และของผลิตภัณฑ (ไพบูลย  ธรรมรัตนวาสิก, 2532;  สายสนม  ประดิษฐดวง, 2539) 
 กระบวนการแชเยือกแข็ง  ประกอบดวย 4 ขั้นตอน ไดแก  การเตรียมการกอนการแชเยือก
แข็ง   การแชเยือกแข็ง   การเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง  และ การละลายผลึกน้ําแข็ง (Karel 
et al., 1975) 
 
2.4 การเตรยีมการกอนการแชเยือกแขง็ 

 
 การเตรียมการกอนนาํผลิตภัณฑไปแชเยือกแข็งจะตองกระทําอยางถกูตองเพราะมี
ความสาํคัญทีเ่กี่ยวพันไปถึงคุณภาพของอาหารที่แชเยือกแข็ง สําหรับการเตรียมจะแตกตางกนัไป
ตามชนิดของวัตถุดิบทีน่ํามาแชเยือกแข็ง และคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของวัตถุดิบ (สายสนม   ประดิษฐดวง, 2539) 
  การเตรียมกุงกุลาดํากอนทีจ่ะนําไปแชเยอืกแข็งนัน้ ไดแก ขั้นตอนการคัดขนาด  การลาง
ทําความสะอาด   การตัดแตง เปนตน (Chandrasekaran, 1994) 
 การตัดแตงกุงกุลาดํากอนนาํไปแชเยือกแข็งสามารถทาํไดหลายแบบ ตามมาตรฐานผลิต-
ภัณฑอุตสาหกรรมกุงเยือกแข็ง มอก.115-2529 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) แบงการตัดแตงกุง
ออกเปน 6 ชนิด คือ 
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                         1. กุงทัง้ตัว (whole) ไดแก กุงทีม่ีหวั (cephalothorax)  ลําตัว และหางครบ   
ไมเอาเปลือกออก 
                    2. กุงเด็ดหวั  (headless) ไดแก  กุงตามขอ 1 ที่เอาหัวออก 

             3. กุงเนื้อไวหาง  (peeled  tail on) ไดแก  กุงที่เอาหัวและเปลอืกออกแลว  แต 
ยังคงเหลือเปลือกปลองสุดทายที่ติดกับหางและหางอยู  แบงออกเปน  4 แบบ คือ 

  3.1 แบบเต็มตัว (round) 
             3.2 แบบเต็มตัวชักไส (round and deveined) ไดแก  กุงตามขอ 3.1 

ที่เอาไสออก 
3.3 แบบผีเสื้อ (split or cutlet) ไดแก กุงตามขอ 3.2 ที่ผาหลงัลึกเกนิ 

คร่ึงหนึง่ของความหนาของตวั แลวแผออกเปนปกผีเสื้อ 
3.4 แบบผาหลงั (western style) ไดแก กุงตามขอ 3.2 ที่ผาหลังลึกผาน 

แถบกลางลําตัวใหขาดจากกันนับจากปลองที ่1 ทางหัวถึงปลองที ่4 
             4. กุงเนื้อไมไวหาง (peeled tail off)  ไดแก  กุงทีเ่อาหวั หาง และเปลือกออก 

ทั้งหมด  แบงออกเปน  4 แบบ คือ 
                                 4.1  แบบเต็มตัว (peeled) 

4.2  แบบเต็มตัวชกัไส (peeled and deveined) ไดแกกุงตามขอ 4.1 ที่ 
เอาไสออก 

4.3  แบบผีเสื้อ (split or cutlet) ไดแก กุงตามขอ 4.2 ที่ผาหลังลึกเกนิ 
คร่ึงหนึง่ของความหนาของตวั แลวแผออกเปนปกผีเสื้อ 

4.4 แบบผาหลงั (western style) ไดแก กุงตามขอ 4.2 ที่ผาหลังลึกผาน 
แถบกลางลําตัวใหขาดจากกันนับจากปลองที ่1 ทางหัวถึงปลองที ่4 
                     5. กุงชิ้น (pieces) ไดแก กุงที่มีปลองเหลอืนอยกวา 5 ปลอง  สําหรับกุงขนาด 
เทากับหรือนอยกวา 150 ตัวตอกิโลกรัม หรือกุงที่มีปลองเหลือนอยกวา 4 ปลอง สําหรับกุงขนาด
มากกวา 150 ตัวตอกิโลกรัม  
                     6. กุงชนิดอืน่ๆ  ไดแก กุงทีแ่ตกตางจากขอ 1 ถึงขอ 5 และตองระบุชนดิหรือแบบ 
บนฉลากอยางชัดเจน  เพื่อหลีกเลี่ยงการเขาใจผิดที่จะมขีึ้นตอผูบริโภค 
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2.5  การแชเยือกแข็ง 
 
  หลักพืน้ฐานในการแชเยือกแข็งคือ  การลดอุณหภูมิของอาหารใหต่าํลงจนถงึระดับที่ส่ิงม ี

ชีวิตไมสามารถจะดําเนินปฏิกิริยาทางชวีเคมีตอไปได  โดยทัว่ไปมักจะเปนที่อุณหภูมิ  -18 องศา
เซลเซียสหรือตํ่ากวา    ซึ่งหลักสําคัญคือ    การเปลี่ยนสภาวะของน้ําในอาหารทีเ่ปนของเหลวให
เปนน้าํแข็ง   เพื่อมิใหน้ํานัน้สามารถทําหนาที่ตางๆ ในปฏิกิริยาเคมี และไมเปนสับสเตรทใหกับเชื้อ 
จุลินทรียที่ปนมากับอาหารได (สายสนม   ประดิษฐดวง, 2539)   
 การแชเยือกแข็งจะเปนผลใหเกิดผลึกน้ําแข็งขึ้นภายในอาหาร  ขนาดหรือการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึน้นี้จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง
เมื่อนําผลิตภณัฑไปละลายน้ําแข็งออก การเพิ่มขนาดของผลึกมักจะเกิดขึ้นในระหวาง 1 เดือนแรก
ของการเก็บรักษาผลิตภัณฑในสภาพแชเยือกแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเริ่มตนมีขนาดเล็กก็จะมโีอกาสใน
การขยายขนาดของผลึกน้ําแข็งไดนอยกวาผลึกน้าํแข็งเริ่มตนที่มีขนาดใหญ  (Boast, 1985) 
 โดยทั่วไปภายในเซลลของอาหารตามธรรมชาติมักจะเปนสารละลายเนื้อเดียวกันที่
ประกอบดวยสารประกอบหลายชนิดดวยกัน  โดยจะแตกตางกนัไปในแตละชนิดของอาหาร  
ดังนัน้แผนภาพการแชเยือกแข็งของสารแตละอยางจะมลีักษณะเฉพาะตัว  แผนภาพการแชเยือก
แข็งของอาหารซึ่งเปนผลจากการศึกษาความสมัพนัธระหวางอุณหภูมิของสิ่งที่นาํมาแชเยือกแขง็ที่
เปลี่ยนแปลงไปในระยะเวลาของการแชเยอืกแข็งหรือการดึงความรอนออกแสดงดังรูปที่ 2.3 
(Karel et al., 1975) 

 
รูปที่ 2.3   แผนภาพการแชเยือกแข็งของอาหารและสารชีววทิยาที่แชเยือกแข็งดวยอตัราเร็ว 
                 ทีต่างกนั 
ที่มา:  Karel et al. (1975) 
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 จากรูปที ่ 2.3 จะเห็นวาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งแบบชาปานกลางนัน้เหมาะสม
สําหรับการประมาณสภาวะของ solid-liquid  equilibrium  ในขณะที่อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง
แบบเร็วจะใหขอมูลของเวลาและอุณหภูมใินสภาวะที่ไมสมดุล (non-equilibrium) ถาเปนการแช
เยือกแข็งแบบชาพบวา อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะลดลงโดยในชวง AS ผลิตภัณฑจะมีการระบาย
ความรอนสมัผัสออกไป (sensible heat) ทําใหน้ําในอาหารมีอุณหภูมิลดต่ําลงโดยไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําไปเปนน้าํแข็ง   จุด S เปนจุดความเย็นยวดยิ่ง (supercooling) คือจุดที่
สารละลายในผลิตภัณฑมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งแตยังไมเกิดผลกึขึ้น  จุดเยน็ตัวยวดยิ่งนี้ไม
จําเปนตองพบเสมอไป  ขึน้กับความไวของการตอบสนองตอเวลา และตําแหนงที่เครื่องวัดอุณหภูมิ
แตะอยูกับตัวอยาง หลงัจากผานจุดเย็นตวัยวดยิง่ไปแลว จะเริ่มกอเกดินิวเคลียสผลกึขึ้นตามดวย
การขยายขนาดของผลึกน้ําแข็ง ทาํใหเกิดการปลดปลอยความรอนเนื่องจากการเกิดผลึกน้ําแข็ง 
อุณหภูมิของผลิตภัณฑจึงสูงขึ้น และเกิดจุดเยือกแข็งเริม่ตนปรากฏของตัวอยางที่จดุ B  ซึ่งจะ
แตกตางกนัไปตามชนิดของอาหาร  ชวง BC เปนชวงเวลาที่น้าํสวนใหญในผลิตภัณฑ (ประมาณ 
3/4) เปลี่ยนไปเปนผลึกน้ําแข็ง  ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเกิดผลกึน้ําแข็งจะถูกกาํจัดออก  ผลึก
น้ําแข็งที่เกิดขึน้จะทําใหความเขมขนของตวัถูกละลายในวัฏภาคที่ยงัไมแข็งตัวเพิ่มข้ึนปานกลาง มี
ผลใหจุดเยือกแข็งลดต่ําลงเล็กนอย  ดังนั้นชวง BC จึงยงัคงเปนลกัษณะกราฟราบที่มีความชัน
ลดลงเล็กนอย ในชวงแรกของ BC น้ําจะแยกตัวเปนผลึกน้ําแข็งที่คอนขางบริสทุธิ ์ ในขณะที่ชวง
ทายๆของ BC อาจเกิดของผสมยูเทคทิค (eutectic mixtures) และสารประกอบของแข็งชนิดอื่นๆ 
ซึ่งมีองคประกอบและโครงสรางที่ใหญ ในชวงทายๆของ BC นี้ เนื้อเยื่อจะมีความซับซอนมาก
เนื่องจากมีผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นทัง้ในและนอกเซลล   ที่จุด C น้ําจะเปลี่ยนรูปไปเปนน้าํแข็งอยาง
ตอเนื่องแตจะมีน้ําที่สามารถแข็งตัวไดนอยกวาในชวงแรกมาก การดึงความรอนออกจํานวนหนึ่ง
ในระหวางชวง CD จะมีผลทําใหอุณหภูมขิองตัวอยางลดลงต่ํากวาชวง BC หลังจากที่อุณหภูมิลด
ต่ําลงถงึจุด D ผลิตภัณฑจะยังคงมีน้าํที่สามารถแข็งตัวอยูไดบางถาอุณหภูมินี้ไมต่ํากวาจุด 
eutectic สุดทายของผลิตภณัฑมาก  (Karel et al., 1975) 
    
   2.5.1 อัตราเร็วในการแชเยอืกแข็ง 
  อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งเปนเรื่องสําคญัที่มีความสมัพันธกับคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ   สามารถแบงไดเปน การแชเยือกแข็งแบบชา (slow  freezing)  การแชเยือกแข็งแบบ
เร็ว (rapid หรือ quick  freezing) และการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก (ultra rapid freezing)  หลัก
ในการกาํหนดอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งในระดับตางๆ นัน้มีอยูหลายวธิี เชน (สายสนม ประ-
ดิษฐดวง, 2539;  Fennema, Powrie, and Marth, 1973) 
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    2.5.1.1. การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตอหนวยเวลา   
                         หลักการนี้ไมคอยเปนที่พอใจนัก เพราะในชวงที่ผลิตภัณฑเปลี่ยนสภาวะ
ใน 1 องศาเซลเซยีสที่เปลี่ยนไปจะไมสม่ําเสมอตลอดการแชแข็ง และเนื่องจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในตัวอยางนัน้ผันแปรอยางมากในระหวางการแชเยือกแข็ง ในทาง
ปฏิบัติเปนไปไดยากที่จะใชคาเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดชวงเวลาของการ
แชเยือกแข็ง 
 
                2.5.1.2  เวลาที่ผานไปในชวงของอุณหภูมทิี่ผลิตภัณฑแข็งตัว 
                        หลักการนี้ใชชวงความชนัของสวนของแผนภาพการแชเยือกแข็งที่เปน
เสนตรง (freezing plateau) โดยดูอัตราการแชเยือกแข็ง (degree/unit time) ถาอุณหภูมิในชวง
ของ freezing plateau ใชเวลา 1 ชั่วโมง จัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาอุณหภูมิในชวง
ของ freezing plateau  ใชเวลา 1-2 นาที  จัดเปนอตัราการแชเยอืกแข็งแบบเร็ว วิธนีี้คอนขาง
เหมาะสมเนื่องจากการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งจะเกิดขึ้นในชวงระยะสดุทายของการ
แชเยือกแข็ง 
 
    2.5.1.3  ลักษณะของชั้นหนาน้าํแข็ง 
                          ถามนี้ําแข็งเกิดขึ้นเปนแผนจนแยกสวนที่เปนของแข็งและของเหลวได  
จัดวาเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา ถาเกิดผลึกน้ําแข็งจาํนวนมากมาย ไมมีชั้นแยกใหเห็น
ชัดเจนจัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว ถาเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กมองไมเห็นดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนจัดเปนอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมาก  หลกัการนีเ้ปนคาํจํากัดความที่ดี 
ตรวจสอบได แตไมคอยแนนอน 
 
                2.5.1.4  ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้ําแข็ง   
                โดยอาศัยความเร็วของผิวหนาน้ําแข็งที่เคลื่อนทีเ่ขาไปจากผวินอกของ 
ผลิตภัณฑเปนหนวยระยะทางตอเวลา (เซนติเมตร/ชั่วโมง) หลักการนีถ้ือวาเหมาะสม เพราะ
สามารถวัดไดคอนขางถกูตอง อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งจากวธิีการแชเยือกแข็งที่ตางกัน โดยใช
หลักการวดัความเร็วของการเกิดผิวหนาน้าํแข็ง แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที ่2.1   อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งจากวิธกีารแชเยือกแข็งที่ตางกนั โดยใชหลักการวัด  
                      ความเร็วของการเกิดผิวหนาน้าํแข็ง  
 

วิธีในการแชเยือกแข็ง อัตราเร็วของการแชเยือกแข็ง 
(เซนติเมตร/ชั่วโมง) 

Ultra rapid freezing > 10 
Rapid freezing 1-10 
Normal freezing 0.3-1 
Slow freezing 0.1-0.3 
Very slow freezing < 0.1 

                     ที่มา :  Boegh-Soerensen  และ  Jul (1985) 
 
                                      2.5.1.5  ตําแหนงที่เกิดผลึกน้าํแข็ง 
                      ผลึกน้าํแข็งจะเกิดขึน้ที่สวนใดของเซลลเนื้อเยื่อก็ตาม     ขึ้นอยูกับปจจัย
ตางๆ   ไดแก   อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง   อุณหภูมิของผลิตภัณฑ    และลกัษณะตามธรรมชาติ 
ของเซลล      โดยทั่วไปการแชเยือกแข็งแบบชาจะเกิดผลึกขนาดใหญและจะเกิดที่บริเวณภายนอก
เซลล (extracellular)   น้ําภายในเซลลจะถูกดึงมาชวยเพิ่มขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลล  เปนผล 
ใหเซลลหดตัวลดขนาดลง    แตถาเปนการแชเยือกแข็งแบบเร็วผลึกน้าํแข็งจะเกิดไดทั้งในสวน
ภายในเซลล (intracellular) และภายนอกเซลลไดพรอมๆ กัน  มีขนาดของผลึกสม่าํเสมอกระจาย
ทั่วไปจงึไมทาํใหเซลลเกิดการหดตัว ดงัแสดงในรูปที ่2.4  และ 2.5 
 
                                2.5.1.6  วิธีอ่ืนๆ 
                           นอกจากวธิีตางๆ ดังกลาว  ยงัมีวธิีการใชอัตราการปลดปลอยความรอน 
(rate of heat liberation)  และจํานวนเกลด็น้ําแข็งที่เกิดขึ้นตอหนึง่หนวยน้าํหนักของผลิตภัณฑตอ
หนวยเวลา  เปนตน 
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รูปที่ 2.4   การเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบชา  
ที่มา : Fennema et al. (1973) 
 

 
 
 
รูปที่ 2.5   การเกิดผลึกน้ําแข็งในเซลลเนื้อเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแชเยอืกแข็งเปนแบบเร็ว 
ที่มา : Fennema et al. (1973) 
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  Aurell,  Dagbjartsson และ Salomonsdottir (1976)  ศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑกุง
ตมสุกแชเยือกแข็ง  โดยใชวิธีการแชเยือกแข็งที่มีอัตราเร็วตางกันไดแก Liquid Freon Freezant 
(LFF) process  เปรียบเทียบกับ air-blast tunnel freezing และ plate freezing พบวาผลิตภัณฑ
กุงตมสุกแชเยอืกแข็งจะมีคารอยละการสญูเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง เทากับ 0.8 1.3 
และ 1.2 ตามลําดับ  และมคีารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง  เทากับ 1.3 
1.9 และ 1.5 ตามลําดับ   
             Giddings และ Hill (1978) ศึกษาผลของวิธีการแชเยือกแข็งที่มีอัตราเร็วตางกนัตอการ
เสื่อมเสียโครงสรางทางลกัษณะเนื้อสัมผัสของกุง   พบวาการแชเยือกแข็งแบบเร็ว  โดยใช  liquid  
nitrogen  และ  freon เปนสารใหความเย็นมีผลตอการทําลายโครงสรางของกุงนอยมาก โดยผลึก
น้ําแข็งที่เกิดขึน้จะเกิดอยูภายในเซลล และเสนใยยังคงสมบูรณอยู  ในขณะทีก่ารแชเยือกแข็ง
แบบชา ที่อุณหภูมิ -10 และ -29 องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งและการโตของผลึกน้าํแข็ง
อยูภายนอกเซลล    ผิวของกุงจะแหง หดตัว และยึดติดกันแนน   เมื่อนํากุงที่ผานการแชเยือกแข็ง
จากทั้งสองวิธไีปละลายน้าํแข็ง พบวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งแบบชา จะมีการสูญเสียน้ําหนกั
เนื่องจากการละลายน้ําแข็งออกมากกวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งแบบเร็ว  
    Pan  และ Yeh (1993)  ศึกษาผลของวิธีแชเยือกแข็งที่มีอัตราเร็วตางกัน (air-blast 
freezing และ liquid nitrogen freezing) และระยะเวลาเก็บรักษาตอการเสื่อมเสียของเนื้อเยื่อกุง 
กุลาดํา (Penaeus monodon) พบวาหลังจากแชแข็งทันที ชองวางระหวาง  muscle fiber 
bundles จะมากขึ้น  โดยกุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็ว 3.4 เซนติเมตร/ชั่วโมง  จะมี
ชองวางเกิดขึ้นมากกวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็ว 8.6–16.1 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
ชองวางนี้จะมีระยะหางมากขึ้นในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส   
ความสามารถในการละลายของโปรตีนใน 0.6 M  KCl  ในกุงที่ผานการแชเยือกแข็งจากทั้งสองวิธี  
ไมมีความแตกตางกันหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห   กุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวย liquid 
nitrogen มีความสมบูรณของกลามเนื้อสูงกวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธี air-blast แต
หลังจากเก็บรักษานานกวา 1 เดือน พบวาไมมีความแตกตางกัน 
 

2.5.2 อุปกรณที่ใชในการแชเยือกแข็ง 
                         อุปกรณแชเยือกแข็งแบงออกเปนกลุมใหญๆ ได 2 กลุม (ธนกร  โรจนกร, 2538) 
คือ  อุปกรณแชเยือกแข็งเชงิกล (mechanical refrigerators) และอุปกรณแชเยือกแข็งแบบไครโอ-
จินิค  (cryogenic freezer)    อุปกรณแชเยือกแข็งเชงิกลจะใชอากาศเย็น (cooled air)   ของเหลว
เย็น (cooled liquid) หรือผิวสัมผัสเย็น (cooled surface) เพื่อกําจัดความรอนออกจากอาหาร  ซึ่ง
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การระเหย และการอัดตัวทาํความเย็นจะเปนวงจรตอเนือ่ง   สวนอุปกรณแชเยือกแข็งแบบไครโอจิ-
นิคจะใชคารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจนเหลว หรือฟรีออนเหลวใหสัมผัสโดยตรงกับอาหาร 
  อุปกรณแชเยือกแข็งที่ใชในงานวิจยั ไดแก 
               2.5.2.1 อุปกรณแชเยือกแข็งแบบที่อากาศเย็นมกีารหมุนวน  
(air-blast freezer) 
                                     เปนการนําอาหารที่บรรจุหีบหอหรือไมบรรจุมาสัมผัสกับอากาศเย็นที่มี
อุณหภูมิ -18 ถึง -40 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการถายโอนความรอนแบบการพาความรอน น้ํา
ภายในอาหารจะเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง อากาศเย็นจะเคลื่อนที่ดวยพัดลมเปนตัวกลาง
เคลื่อนที่นําความรอนออกจากผลิตภัณฑ   ความเร็วของอากาศเย็นที่ใชจะอยูในชวง 0.5 ถึง 18 
เมตรตอวินาที แตมักใชที่ความเร็วลม 2 ถึง 7 เมตรตอวินาที    ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศ
เย็นที่เหมาะสมขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของเครื่องมือ อุณหภูมขิองอากาศเย็น และ
ความหนาของชิ้นอาหาร ความเร็วของอากาศเย็นที่ สูงจะลดความหนาของฟลมชั้นบางๆ 
(boundary film) ที่อยูลอมรอบอาหาร ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณผิวหนา
ของอาหารจะสูงขึ้น  อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งจะข้ึนกับความเร็วลม อุณหภูมิของลมเย็น และ
อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑที่นํามาแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975)  อุปกรณแชเยือกแข็งชนิด
นี้มีขนาดกะทัดรัด  ตนทุนคอนขางต่ํา และมีกําลังผลิตสูง  อยางไรก็ตามอากาศที่พัดหมุนเวียน
และมีปริมาตรมากสามารถกอใหเกิดรอยไหมจากการแชเยือกแข็ง (freezer burn) และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น มักเกิดกับผลิตภัณฑที่ไมไดผานการบรรจุ  นอกจากนี้ความชื้นจาก
อาหารจะเคลื่อนที่ไปยังอากาศและทําใหเกิดน้ําแข็งเกาะที่ขดทําความเย็นและจําเปนที่ตองมีการ
ละลายน้ําแข็งบอยครั้ง (ธนกร  โรจนกร, 2538; Karel et al., 1975) 
 
           2.5.2.2 อุปกรณแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิค (cryogenic freezer) 
                                    เปนการแชเยือกแข็งที่มีผลใหอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งสูง เนื่องจาก
เปนการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา โดยใชไนโตรเจนหรือ
คารบอนไดออกไซดที่อยูในสถานะของเหลวหรือของแข็งเปนสารทําความเย็น (Sebranek,1982)    
ผลิตภัณฑที่นํามาแชเยือกแข็งจะบรรจุในภาชนะหรือไมบรรจุในภาชนะก็ได นํามาสัมผัสกับสารทํา
ความเย็น จากนั้นสารทําความเย็นจะดึงความรอนออกมาจากอาหารเพื่อเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวหรือของแข็งเปนกาซ  ทําใหอาหารมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว (Fellows, 1990)  ใน
งานวิจัยนี้ใชไนโตรเจนเหลวเปนสารทําความเย็นซึ่งมีจุดเดือดที่ต่ํามากคือ -196 องศาเซลเซียส   
ทําใหสามารถนําความรอนออกจากอาหารไดมาก มีความปลอดภัยในการใชเนื่องจากไนโตรเจน
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เปนสวนประกอบหลักของอากาศจึงไมเปนพิษ  มีการสูญเสียน้ําออกจากอาหารนอย และไมยอม
ใหกาซออกซิเจนเขาไปในอุปกรณในระหวางการแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975) 
 
2.6 การเก็บรกัษาในสภาพแชเยือกแขง็     

   
 วิธีการแชเยือกแข็งที่ดีและเหมาะสมเพียงอยางเดยีวจะไมชวยใหคุณภาพของผลิตภณัฑ
ที่ผานการแชเยือกแข็งดีที่สุดได    เพราะผลิตภัณฑนั้นจะตองนาํมาเก็บรักษาไวกอนจะสงจําหนาย
ถึงผูบริโภค  ถาเก็บรักษาไวในสภาพทีไ่มเหมาะสม   คุณภาพของผลิตภัณฑจะลดลงมาก 
โดยทั่วไปการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งจําเปนตองเก็บในหองที่มรีะดับความเยน็เหมาะสม มี
ฉนวนปองกันเพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิของหองใหคงที่อยูตลอดเวลา  และควรจะอยูในระดับตํ่าที่
แนใจไดวาจุลินทรียที่ปะปนมาจะหยุดการทํางานโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกดิขึ้นกับอาหาร 
อุณหภูมิในการเก็บรักษาควรจะรักษาใหอยูในระดับ -18 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา (สายสนม 
ประดิษฐ-ดวง, 2539)  
 
               การสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งในชวงการเกบ็รักษามกัเปนการสูญเสยี 
คุณภาพในดานกายภาพและเคมี (Fennema et al., 1973)  ไดแก   

1. การตกผลึกใหม  (recrystallization)   
เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดเนื่องจากผลึกน้ําแข็งมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มขนาดขึ้นไดใน 

ชวงการเก็บรักษา  การตกผลึกใหม หมายถึง การเปลีย่นแปลงใดๆ ทีเ่กี่ยวกับจํานวน ขนาด รูปราง 
และการเรยีงตวัของผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึน้หลงัจากที่ไดผานการกลายเปนผลึกที่สมบูรณแลว การตก
ผลึกใหมที่เกิดขึ้นในอาหารและสําคัญที่สุดเรียกวา การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอร ี (migratory  
recrystallization)  เปนลักษณะที่ผลึกขนาดใหญขยายขนาดขึ้นเนื่องจากการใชผลึกที่เลก็กวา 
เปนผลใหขนาดเฉลี่ยของผลกึมีคาเพิ่มข้ึน แตจํานวนผลึกจะลดลง และพลังงานผิวหนาของผลึกก็
จะลดลงดวย  ที่อุณหภูมิและความดันคงที่พบวาการตกผลกึใหมแบบนีเ้ปนผลมาจากความ
แตกตางของพลังงานผวิหนา (surface energy) ระหวางผลกึขนาดใหญและผลึกขนาดเล็ก 
กลาวคือ ผลึกที่มีขนาดเลก็จะมีรัศมีสวนโคงนอยกวา จึงไมสามารถจับโมเลกุลที่ผิวหนาไดแนน
หนาเทากับผลึกขนาดใหญ ดังนั้นผลกึขนาดเล็กจึงมีสมบัติในการละลายสูงกวาผลึกขนาดใหญ  
การตกผลึกใหมแบบนี้เกิดขึน้ไดเมื่ออุณหภูมิในชวงการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งไมคงที ่  เมื่อมี
ความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการเปดประตูหรือมีอากาศรอนภายนอกเขาไปสูอุปกรณแชเยือกแข็ง 
ผิวหนาของอาหารที่อยูใกลกบัแหลงความรอนมากที่สุดจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกน้าํแข็งบางสวนจะ
ละลาย ดงันัน้ผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะมีขนาดเล็กลงและผลึกทีม่ีขนาดเล็กทีสุ่ด (นอยกวา 2 



 18

ไมโครเมตร) จะละลายเปนน้ํา ผลึกที่กาํลังหลอมเหลวนี้จะมีคาความดันไอน้ําและความชืน้สงูขึ้น 
จากนั้นโมเลกลุของน้ําจะเคลื่อนไปยังบริเวณที่มีความดนัไอน้ําต่าํกวา ทําใหอาหารที่อยูใกลแหลง
ความรอนเกิดการสูญเสียน้าํ  เมื่ออุณหภูมิลดลงอีกครั้งหนึง่จะไมเกิดนวิเคลียสใหมแตจะไป
รวมตัวกับผลกึน้ําแข็งที่เหลอือยูทําใหขนาดของผลึกเพิ่มข้ึน คณุภาพของอาหารก็จะลดลง
เชนเดียวกับการแชเยือกแข็งที่มีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (Karel et al.,1975; Fellows,1990)  
การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรีแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปที่  2.6   การตกผลึกใหมแบบไมเกรทอรี (migratory  recrystallization) 
ที่มา :  Fellows (1990) 
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  2.  การสูญเสยีน้ําในระหวางการเก็บรักษา   น้ําบริเวณผิวหนาของอาหารสูญเสียไดโดย
การระเหิดของผลึกน้าํแข็งและการระเหยของน้ํา  ทําใหชิ้นอาหารหดตัวและแข็งขึ้น ผลิตภัณฑมี
น้ําหนกัลดลง  การสูญเสยีน้ําโดยการระเหยกลายเปนไอ ทาํใหมกีารหักเหของแสงแปลกไปจาก
บริเวณอื่นๆ สีของชิ้นอาหารจึงแปลกไป ปรากฏการณนี้เรียกวา freezer burn ซึ่งมักเกิดขึ้นกบั
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งทีม่ีภาชนะบรรจุไมเหมาะสม ผวิหนาของผลติภัณฑจะเปนรอยแหงและมสีี
น้ําตาลเกิดขึ้น  ปรากฏการณนี้สามารถควบคุมไดโดยใชภาชนะบรรจุที่ปองกันการซึมผานของไอ
ไดดี ควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาใหคงที ่ และควรบรรจุใหอาหารแนบสนิทไปกับภาชนะบรรจุ 
(Fennema et al., 1973; Karel et al., 1975; Mallett, 1993) 
                 3. การเปลีย่นแปลงคาความเปนกรด-ดาง  เชน ในระหวางการเก็บรักษาปลา  cod  
และ  haddock ที่ผานการแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -10 และ -18  องศาเซลเซียส  และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิเดียวกัน   พบวาคา  pH  และความเขมขนของเกลือเปลี่ยนแปลงไป  โดยคา pH จะลดลง
ในชวงแรกของการเก็บรักษา   หลงัจากเก็บรักษาตอไปพบวาคา pH จะเพิ่มข้ึนใกลเคียงกับคา pH 
เร่ิมตนกอนการแชเยือกแข็ง (van den Berg, 1961)   
                      Bhobe และ Pai (1986) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกุง 
(Metapenaeus dobsoni)     ที่บรรจุในถุงพลาสติกและผานการแชเยือกแข็งโดยการจุมลงใน 
alcohol cooling bath ที่มีอุณหภูมิ -35 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเปน -20 องศา
เซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส พบวาคา pH จะเพิ่มข้ึนจาก 6.86 เปน 9.50 
ในระหวางการเก็บรักษานาน 15 วัน  สวนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส พบวาคา 
pH จะลดลงจาก 6.84 ในชวง 3 สัปดาหแรกและหลังจากนั้นคา pH จะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  หลังจาก
การเก็บรักษานาน 6 เดือน กุงจะมีคา pH เพิ่มข้ึนเปน 7.4    
                  4.  การเปลีย่นแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส    เชน ในผลิตภัณฑเนื้อปลา cod บด ที่แช
เยือกแข็งดวย plate  freezer และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10  -20  และ -70 องศาเซลเซียส  นาน 4 
เดือน พบวาถาเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (-10 องศาเซลเซยีส) ก็ตองใชแรงในการตัดตัวอยางใหขาด
สูงกวาการเกบ็รักษาที่ -70 องศาเซลเซยีส  ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกบัพลังงานที่ตองการใชเพื่อให
ตัวอยางขาดออกจากกัน (energy to break point) และพบวาตัวอยางที่เก็บที ่ -10 องศาเซลเซยีส  
นาน 2 เดือน มีลักษณะแหงและเหนยีวกวาตัวอยางที่เกบ็ที่ -20 และ -70 องศาเซลเซียส หลงัจาก
เก็บนาน 4 เดือน ทกุตัวอยางที่เกบ็ที่อุณหภูมิตางกัน มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p< 
0.05) ในดาน dryness,  toughness  และ  fibrousness  (Steen and Lambelet, 1997) 
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                   5. การเกิดออกซิเดชันของไขมัน  
  การตรวจสอบและติดตามการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมัน อาจใชวิธหีา 

 thiobarbituric acid (TBA) number  โดย TBA number เปนคาที่ใชวัดการเสือ่มเสียของไขมัน
จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน วัดเปนจาํนวนมิลลิกรัมของมาโลนาลดีไฮด (malonaldehyde) ใน
ตัวอยาง 1,000 กรัม  ปฏิกริิยาของ TBA กับ malonaldehyde ซึ่งเปน secondary oxidation 
product  ของอัลดีไฮดที่ไมอ่ิมตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะได TBA pigment สีแดง ดงั
แสดงในรูปที่  2.7  และสามารถวัดความเขมของสีที่เกิดขึ้นโดยใช spectrophotometer วิธนีี้มีขอดี
คือ สามารถใชไดกับอาหารทั้งชิน้ และทดสอบไดโดยตรงไมตองสกัดไขมัน (Rossell, 1983) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.7  ปฏิกิริยาของสาร TBA กับ malonaldehyde 
ที่มา : Rossell (1983) 
 
               6. การสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีน    
                   โปรตีนกลามเนือ้ (myofibrillar protein) เชน actin  myosin  actinomyosin เปนตน 
มีประมาณรอยละ 65–75  ของโปรตีนทัง้หมด  เปนกลุมโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือทีม่ี
คา ionic strength ประมาณ 0.5 (วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539) ดังนัน้ในการศึกษาการ
สูญเสียสภาพทางธรรมชาตขิองโปรตีนในระหวางการเกบ็รักษาอาหารแชเยือกแข็งมกัติดตาม
ความสามารถในการละลายของ myofibrillar protein ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด 0.5% 
หรือ สารละลายโปแตสเซียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.6 โมลาร  (MFRD, 1987) 
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  Sikorski (1977) รายงานวาการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนใน
ระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งนั้นอาจเกิดเนื่องจากการจับตัวกัน
ของโปรตีน (รูปที่ 2.8) และยังพบวาในปลาหลายพันธุ การละลายไดของโปรตีนที่ลดลงมักจะมีผล
รวมกับการเสื่อมเสียทางลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก มีความเหนียว (toughness), chewiness,  
rubberiness, stringiness  เพิ่มข้ึน   หรือมีลักษณะปรากฏ เชน แหงเปนขุย (cardboardly,  
crumby,  dry) หรือเปนเสนใย (fibrous) 
 

 
รูปที่  2.8   ปจจัยทางเคมีและกายภาพตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีน 
ที่มา :  Sikorski (1977) 
 
                   7. การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีตางๆ   เชน  การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน
และไขมันในผลิตภัณฑเนื้อปลา pink perch (Nemipterus  japonicus) บดที่ผานการแชเยือกแข็ง
ดวย contact  plate  freezer ที่อุณหภูมิ  -40  องศาเซลเซียส  นาน 90 นาที  และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  -20 + 1  องศาเซลเซียส  นาน 180 วัน      พบวาปริมาณ  crude protein  ไขมันทั้งหมด   
และโปรตีนที่ละลายในน้าํ   ลดลงอยางไมมีนัยสาํคัญในชวงแรกของการเก็บรักษา   ในขณะที่
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือลดลงอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ตลอดชวงการเก็บ
รักษา สวนปรมิาณกรดไขมันอิสระ  คาเปอรออกไซด  trimethylamine  และ  total  volatile  base  
เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ตลอดชวงการเก็บรักษา (Verma and Srikar,1994) 
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     Bhobe และ Pai (1986) ศึกษาสมบัติในดานตางๆ ของกุง (Metapenaeus dobsoni) 
ที่บรรจุในถงุพลาสติกและแชเยือกแข็งโดยการจุมลงใน alcohol cooling bath ทีม่ีอุณหภูมิ  -35 
องศาเซลเซยีส จนอุณหภูมิที่จุดกึง่กลางเปน -20 องศาเซลเซยีส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซยีส พบวาคา TMA จะเพิม่ข้ึนทีละนอยในระหวางการเกบ็รักษา  โปรตีนที่ละลายไดใน
สารละลายเกลือจะลดลงจาก 10 กรัม / เนือ้กุง100 กรัม   เปน 6 กรัม / เนื้อกุง100 กรัม ในระหวาง
การเก็บรักษา เนื่องจากน้ําอิสระที่มีอยูในกุงลดลง  สงผลใหความเขมขนของเกลือสูงขึ้น  โปรตีน
จึงสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ  การสูญเสยีสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนยังมีผลใหเกิดการคลี่ตัว
ของสายโพลีเปปไทดอีกดวย 
 
2.7 การละลายผลึกน้ําแข็ง    
                การละลายผลึกน้ําแข็งเปนขั้นตอนที่คอนขางซับซอนและอาหารมีแนวโนมทีจ่ะเกิดการ
เสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และ จุลินทรีย เนื่องจาก (Karel et al., 1975) 

1. การละลายน้าํแข็งของตัวอยางอาหารที่เปนของแข็งจะเกิดชากวาการแชเยือกแข็ง 
เมื่อเปรียบเทยีบที่อุณหภูมติางๆ 

2. ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางการละลายจะมีคานอยกวาในระหวางการแช 
เยือกแข็ง 

3. รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางการละลายน้าํแข็ง เปนที่ตองการ 
นอยกวาในระหวางการแชเยือกแข็ง    
  ในระหวางการละลายน้าํแข็งเปนโอกาสทีอ่าหารจะไดรับความเสยีหายจากสาเหตุตางๆ  
มากที่สุด เชน ความเขมขนของของเหลว การเกิดตกผลึกใหม ความเสยีหายเชิงกล และการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งการละลายน้าํแข็งอยางรวดเร็วจะลดปญหาเรื่องความเสยีหาย
ดังกลาวได  
                ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธทีี่มีอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว
นั้นหากนาํมาผานขั้นตอนการละลายน้ําแข็งที่ไมเหมาะสมและไมมีการควบคุมที่ดพีอก็จะทําให
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งนัน้มคีุณภาพที่ไมดไีด (Giddings and Hill, 1978)   

  ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาขัน้ตอนการละลายผลึกน้ําแข็งเปนแหลงทีท่ําใหเกิดความเสยี 
หายไดมากกวาในขั้นตอนการแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975)     การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้
ภายหลงัจากที่ละลายน้าํแข็งออกจะเกีย่วของกับปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล (drip) ถาใช
วิธีการละลายน้ําแข็งที่ดีจะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลลนอย มีการสญูเสียคุณคาทาง
อาหารนอย  น้ําหนกัของผลิตภัณฑลดลงนอย  คุณภาพของเนื้อสัมผัส  ตลอดจนรสชาติ  และสีไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก  (มยุรี  จัยวัฒน,  2527) 
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         Shamasunder และ Prakash (1994) ศึกษาสมบัตขิองโปรตีนในกุง (Metapenaeus  
dobsoni) จากน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล โดยนาํกุงแชเยือกแข็งดวย contact plate freezer ที่
อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซยีส นาน 4 ชั่วโมง และเก็บรักษาที่อุณหภมูิ -18 องศาเซลเซียส ละลาย
น้ําแข็งที่อุณหภูมิ 7 + 2 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดและโปรตีนใน
น้ําที่ไหลออกมานอกเซลลวดัได 4.25 + 0.20 % และ 4.8 + 0.25 % ตามลําดับ และจาก
การศึกษาองคประกอบของกรดอะมิโนในน้าํที่ไหลออกมานอกเซลลโดยวิธ ี SDS – 
Polyacrylamide  gel  electrophoresis  พบวาโปรตีนหลายตัวมีน้าํหนักโมเลกุลอยูในชวง 
11,000–24,000   ซึ่งจัดเปนโปรตีนกลุมที่มีน้าํหนกัโมเลกุลตํ่า 
      วิธีการละลายน้าํแข็งมีอยู 2 หลักการ (IIR, 1972) คือ การนาํความรอนจากผวิไปสูภายใน
ผลิตภัณฑ และการสรางความรอนใหเกดิขึ้นภายในผลิตภัณฑ  หลักการแรกทาํไดโดย จัดใหผิว
ของผลิตภัณฑสัมผัสกับแหลงใหความรอน เชน แผนโลหะรอน อากาศรอน น้าํอุน หรือไอน้ํา
ภายใตสุญญากาศ     สวนหลักการที่สองจะทาํใหเกิดความรอนขึ้นภายในผลติภัณฑโดยใชวิธี
ไดอิเลค-ตริค หรือไมโครเวฟ  แตวิธกีารละลายน้าํแข็งดวยการใหความรอนทีผิ่วของผลิตภัณฑ
นิยมใชมากกวาการทาํใหเกดิความรอนขึน้ภายในผลิตภัณฑ 
 
    2.7.1 การละลายน้าํแข็งดวยวิธีใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑ 
                         การละลายน้ําแข็งดวยวิธนีี้สามารถทําใหเวลาในการละลายน้ําแข็งลดลงไดโดย
การลดขนาดของผลิตภัณฑ   เพิ่มความแตกตางอณุหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งและ
สภาพแวดลอม   หรือเพิ่มการเคลื่อนที่ของตัวกลางในสภาพแวดลอมใหเร็วกวาผวิของผลิตภัณฑ     
ในระหวางการละลายน้าํแข็งดวยวิธนีี้จะเกิดชั้นของสวนที่ไมเปนน้ําแข็ง (unfrozen material) ซึ่งมี
คาสภาพนําความรอนต่ํากวาน้าํแข็ง ชัน้ที่เกิดขึ้นนี้จะมีความหนาเพิ่มข้ึนทําใหความตานทานการ
ถายเทความรอนที่ผิวจะสงูขึ้นเรื่อย ๆ    วิธีนี้จะไดผลดีตอเมื่อเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่
ผิวของผลิตภัณฑและสภาพแวดลอม โดยตองควบคมุไมใหอุณหภมูิสภาพแวดลอมสูงจนเกนิไป 
เพราะอาจทาํใหเกิดการเปลีย่นแปลงในดานส ีหรือรูปรางในบางผลิตภัณฑได  (Fennema et al., 
1973; Boegh-Soerensen and Jul, 1985)  

  การละลายน้าํแข็งดวยวิธีใหความรอนทีผ่ิวของผลิตภัณฑนี ้ สามารถใชตัวกลาง 
ในการใหความรอนไดหลายแบบ ไดแก อากาศนิง่ (still air)  อากาศทีม่กีารเคลื่อนที่ (moving air)  
น้ํา   ไอน้ําภายใตสุญญากาศ เปนตน  (ธนกร โรจนกร, 2538; Fennema et al., 1973)            
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                          2.7.2    การละลายน้ําแข็งดวยวธิีทาํใหเกิดความรอนภายในผลิตภัณฑ 
                               วิธีนีท้ําใหเกิดความรอนภายในผลิตภัณฑโดยใหสนามไฟฟาเขาไปในผลิตภัณฑ
ซึ่งจะกอใหเกดิการเคลื่อนทีข่องประจุไฟฟาที่อยูภายใน  โมเลกุลภายในผลิตภัณฑจะเกิดความ
รอนและทําใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับสมบัติ
ทางไฟฟาของผลิตภัณฑแตละชนิด และเนื่องจากอาหารไมไดเปนสารเนื้อเดียวกนั ดังนั้นความ
รอนที่เกิดขึน้ในแตละสวนยอมแตกตางกนั  การละลายน้าํแข็งดวยวิธนีี้สามารถลดเวลาลงเหลือ
เพียงไมกี่นาทเีทานั้น  แตตองใชกับผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกนั ในระหวางการละลาย
น้ําแข็งอัตราการใหความรอนจะเพิ่มข้ึนซึง่อาจจะเปนปญหากับผลิตภัณฑได ในปจจุบันนิยมใชวิธี
นี้เพื่อ tempering และใหความรอนกับผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็ง (ธนกร  โรจนกร, 2538; 
Boegh-Soerensen and Jul, 1985) การละลายน้ําแข็งดวยวธิีนี้สามารถทาํไดหลายแบบ ไดแก
การใชความตานทานทางไฟฟาโดยผานกระแสไฟฟาเขาไปในผลิตภัณฑ    การใชความถี่สูงในชวง 
915-2,450 เมกกะเฮิรทซ ซึง่เปนชวงไมโครเวฟ   
                           การละลายน้ําแข็งโดยใชคลื่นไมโครเวฟนัน้ผลิตภัณฑทีน่ํามาละลายน้าํแข็งควร
เปนเนื้อเดียวกันและมีรูปรางสม่ําเสมอ ถาผลิตภัณฑมีรูปรางไมสม่ําเสมอจะเกิดความรอนไม
สม่ําเสมอ เชนบางสวนอาจเกิดความรอนมากไป  (Fennema et al., 1973)    ความรอนที่เกิดจาก
คลื่นไมโครเวฟจะเกิดที่จุดซึง่อาหารสัมผัสกับไมโครเวฟแลวจึงคอยกระจายตวัออกไปยังสวนอืน่
เนื่องจากผลของการเดือดของน้าํโดยการนําความรอนและเปนไปอยางตอเนื่อง (สายสนม 
ประดิษฐดวง, 2539)  
 ในผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ อาจเกิดไดในทุก
ขั้นตอนของกระบวนการแชเยือกแข็ง ดังนั้นจึงตองควบคุมการดําเนินการใหเหมาะสม  ไดมี
การศึกษาพบวา    วิธีการแชเยือกแข็ง วิธีการละลายน้ําแข็ง และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผล
ตอสมบั ติทางความรอน  และสมบัติทาง เคมีกายภาพของกุ งแมน้ํ า  (Macrobrachium 
rosenbergii) ที่แชเยือกแข็งดวย still  freezer ที่อุณหภูมิ -29 องศาเซลเซียส  นาน 2 ชั่วโมง  และ  
blast  freezer ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน   ละลายน้ําแข็งดวยวิธีเก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิ  5  
องศาเซลเซียส นาน 18 ช่ัวโมง    วิธีแชในน้ําที่มีการหมุนเวียนอุณหภูมิ  22 + 2 องศาเซลเซียส  
นาน 30 นาที  และวิธีผสมของไมโครเวฟและการแชในน้ําที่มีการหมุนเวียน  ทําใหโปรตีนในกุง
เปลี่ยนแปลงไดงายตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งโดยเฉพาะในชวง 1 เดือนแรกของ
การเก็บรักษา  การไมคงตัวของโปรตีนจะไมข้ึนอยูกับวิธีการแชเยือกแข็ง และการมีหรือไมมีเปลือก 
แตจะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราเร็วของการละลายน้ําแข็ง  การใชไมโครเวฟแมจะเปนวิธีที่เร็วแตก็
เปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนได โดยเปนผลใหโปรตีนไมมีความคง
ตัว   (Srinivasan, Xiong, and  Blanchard, 1997)   นอกจากนี้ยังพบวาการแชเยือกแข็งและการ
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ละลายน้ําแข็งมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของกุงในระหวางการเก็บรักษา 6 เดือน โดยคา 
TBA ในกุงจะเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดในเวลา 3 เดือนและหลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง  กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันจะขึ้นอยูกับการมีเปลือกหรือไมมีเปลือกของกุง และอัตราเร็วใน
การละลายน้ําแข็ง  ลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปแรงเฉือนของกุงจะลดลงเล็กนอย (รอยละ 3.5-8.1) แต
ในกุงที่ผานการตมใหสุกจะมีคาแรงเฉือนเพิ่มข้ึน (รอยละ 13.0-27.9) ในระหวางการเก็บรักษา  
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการตมในกุงที่ไมมีเปลือกจะสูงกวาในกุงที่มีเปลือกคือรอยละ 20.2 
และ 14.4 ตามลําดับ และมีความสัมพันธสอดคลองไปกับความเหนียวของกุงที่เพิ่มข้ึน  ผลการ
วิเคราะหทาง electrophoretic พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน  แตความเขมของแถบ
โปรตีนนั้นลดลงอยางชาๆ ในระหวางการเก็บรักษา (Srinivasan, Xiong, Blanchard, and 
Tidwell, 1998) 
          การละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็งซ้าํ (freeze-thaw cycle) มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง โดยพบวาชิน้เนื้อปลา cod (cod fillet block)   ที่ผานการ
ละลายน้ําแข็งและแชเยือกแข็งซ้ําเปนครั้งที่ 2    จะสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตนี
ในกลุม myofibrillar protein โดยการละลายจะลดลงอยางรวดเร็วกวาปลาที่ผานการแชเยือกแข็ง
เพียงครั้งเดียว  และยงัพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) ก็ลดลง
มากเชนกนั แตเมื่อวิเคราะห proton spin-spin relaxation times โดยวิธี Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR) เพือ่ประมาณการกระจายตัวของ relaxation times ซ่ึงเกี่ยวของกับการ
กระจายตวัของน้าํที่เกิดขึ้นภายในโครงสราง ก็ไมพบการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของน้าํจึงคาดวา
การสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนในกลุม myofibrillar protein นั้นไมไดมีสาเหตุ
มาจากการคลายตัวออกของโปรตีนอยางสมบูรณ  นอกจากนีย้ังพบวาการละลายน้าํแข็งที่ใช
เวลานาน (ประมาณ 30 ชั่วโมง) กอนที่จะมีการแชเยือกแข็งใหมนัน้จะมีผลทําใหปลาที่ผานการให
ความรอนมีสีเทา  มีกลิ่นรสที่ไมสด และมีกลิน่หนืในระหวางการเก็บรักษา  (Hurling and 
McArthur, 1996)   
             ในผลิตภัณฑกุงแมน้ํา (Macrobrachium rosenbergii) ที่ผานการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง    โดยแชเยือกแข็งดวย still  freezer ที่อุณหภูมิ -29 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ชั่วโมง  และละลายน้ําแข็งดวยวิธีแชในน้ําที่มีการหมุนเวียนอุณหภูมิ 22 + 2  องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาที จากนั้นแบงกุงที่ผานการละลายน้ําแข็งแลวมาตมในน้ําเดือดนาน 2 นาที  
พบวาแรงเฉือนที่ใชตัดตัวอยางใหขาดออกจากกันในกุงที่ไมผานการตมหลังจากผานการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา 5 ครั้งไมมีการเปลี่ยนแปลง  ในขณะที่กุงท่ีผานการตมมีคาแรงเฉือน
ลดลงหลังจากผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา 3 คร้ัง  จากการวิเคราะหทาง 
electrophoretic  พบวา myosin  actin และ myofibrillar  protein ลดลงเล็กนอยเมื่อผานการแช
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เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง    คาเอนทาลปของการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ
ของโปรตีนในกุงที่ไมผานการตมมีคาลดลงจาก 16.6 J/g  เปน 13.5 J/g หลังจากผานการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา 1 คร้ัง  และหลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย    คา TBA  ในกุง
ที่ไมผานการตมจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ เมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 1-3  
และจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 4 กุงที่ผาน
การตมจะมีการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 11.7  แตเมื่อผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา
หลายๆ คร้ัง พบวากุงจะมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 15.2-17.8 (Srinivasan, Xiong, 
Blanchard, and Tidwell, 1997) 
 



บทที่  3 
 

การทดลอง 
 
3.1 การเตรยีมวตัถุดิบ 
 

กุงกุลาดํา  (Penaeus  monodon)  ที่ใชมีขนาด 70-80  ตัวตอกิโลกรัม  ซื้อมาจากตลาดสาม 
ยาน  กรุงเทพมหานคร  หลังจากนั้นนาํมาแชในภาชนะซึง่บรรจุน้ําแข็ง  ทําความสะอาดโดยลาง
ดวยน้าํเยน็ทีม่อุีณหภูมิไมเกนิ 5 องศาเซลเซียส  จากนัน้ตัดแตงโดยเด็ดหัว  ปอกเปลือก  จะไดกุง
เนื้อไวหางแบบเต็มตัว (peeled tail on, round shrimp) ลางดวยน้ําเย็นอีกครัง้กอนวางพักบน
ตะแกรงเพื่อใหสะเด็ดน้าํ 

                                                                                              
3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

3.2.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดําสด 
        วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดังนี้ 
                 3.2.1.1 ปริมาณความชื้น  โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 39.1.02 B 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
     3.2.1.2 ปริมาณโปรตีน   โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 39.1.15  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 
     3.2.1.3 ปริมาณไขมัน  โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 39.1.05  ( 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 
     3.2.1.4 ปริมาณเถา    โดยดัดแปลงจากวิธี AOAC (1995) section 35.1.14 ( 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

      3.2.1.5 ปริมาณคารโบไฮเดรท  คํานวณดวยวิธีผลตาง โดยนําองคประกอบอื่นๆ หัก
ออกจาก 100  

 
        3.2.2  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําสด 
        วิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพ ดงันี ้
                   3.2.2.1 คา thiobarbituric acid number (TBA) (Pearson, 1976)  (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก.5) 
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                 3.2.2.2 คาความสด  โดยวัดในรูปของปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 
(MFRD, 1987) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 
                 3.2.2.3 คาความเปนกรด-ดาง  (Bhobe  and  Pai, 1986) (รายละเอยีดแสดงใน
ภาคผนวก ก.7) 
                 3.2.2.4 ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ  (MFRD, 1987)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 
      3.2.2.5  ลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําแชเยือกแข็ง โดยวัดในรูปของแรงตานทาน
การตัดขาด  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9)  
 

3.2.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพน  
       นํากุงกุลาดําที่ผานการทําความสะอาดและตัดแตงแลวมาแชเยือกแข็งดวยตูแชเยือก

แข็งแบบลมพน  ลักษณะเปนตูแชเยือกแขง็และมีปลองลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 18 เซนติเมตร 
สําหรับใหลมเย็นผานไปสูผลิตภัณฑที่วางอยูบนตะแกรงซึ่งวางครอมบนปลองลม ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 และ 3.2   กําลังการทํางาน 1.00 แรงมา  แปรความเร็วลมเปน 3 ระดับ ไดแก 4  6 และ 8 
เมตรตอวินาท ีที่อุณหภูมิประมาณ –28 + 2 องศาเซลเซยีส  วัดความเร็วลมดวยเครือ่งวัดความเรว็
ลม (Digicon, รุน DA-42) ทําการแชเยอืกแข็งโดยใชกุงครั้งละ 20 ตัว ติดตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของกุงดวยสายเทอรโมคัปเปล ชนิด Copper-constantan (Type-T) โดยเสียบเทอร
โมคัปเปลเขาไปยังบริเวณจดุกึ่งกลางของปลองที ่ 2 ของกุงกุลาดํา  บันทึกอุณหภูมิดวยเครื่อง
บันทกึอุณหภมูิและเวลา (Yokogawa, รุน LR 4210)  โดยบันทึกอุณหภูมิเร่ิมตนของกุง (จะ
ควบคุมใหอยูที่ประมาณ 20 องศาเซลเซียส) และเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งจนอุณหภูมทิีจุ่ด
กึ่งกลางของกุงมีคา -18 องศาเซลเซียส 

         คํานวณอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดํา (ดัดแปลงจาก Pan and Yeh, 
1993)    ( รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) และวิเคราะหหารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการแชเยือกแข็ง (% Freezing loss)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11)  ลักษณะ
เนื้อสัมผัสของกุงกุลาดํา โดยวัดในรูปของแรงตานทานการตัดขาด  

         วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิตแิบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถติิดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวธิี Duncan’s new multiple range test  
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                                                                 (a) 
 

 
                                                                                   (b) 
 
รูปที่ 3.1     เครื่องแชเยือกแข็งแบบลมพน (air-blast freezer) ที่ใชในงานวิจยั 
                   (a)   แผงควบคุมการเปด-ปดเครื่อง  และความเร็วลมทีใ่ช 

       (b)  เครื่องแชเยือกแข็งแบบลมพน  
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รูปที่  3.2   ทศิทางการเคลือ่นที่ของลมเยน็ในเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมพน 
ที่มา : พันธพิา  จนัทวัฒน  และคณะ (2528) 
 

3.2.4 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิค 
                   นํากุงกุลาดําทีผ่านการทาํความสะอาดและตัดแตงแลวมาแชเยือกแขง็ดวย Cryo-
Test  Chamber Nitrogen Freezer    ซึ่งประกอบดวยถังบรรจุไนโตรเจนเหลว (Taylor-Wharton, 
Model  XL-55HP) และ Cryo-Test  Chamber (Allentown, Penna, USA, Model F831059E) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แปรอุณหภูมิเปน 4 ระดับ ไดแก -70   -80  - 90 และ -100  องศาเซลเซียส ทาํ
การแชเยือกแข็งโดยใชกุงครั้งละ 20 ตัว    ติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกุงกุลาดาํดวยวธิี
เชนเดียวกับการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพน 
           ประเมินผลเชนเดียวกับขอ 3.2.3  
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                                    (a)               (b) 

                                                                       (c) 
รูปที่ 3.3   เครื่องแชแยือกแข็งแบบไครโอจินิคที่ใชในงานวิจยั (Cryo-Test Chamber Nitrogen  
                   Freezer) 
             (a) ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว (Taylor-Wharton,  Model XL-55HP) 

 (b) Cro-Test Chamber (Allentown, Penna, USA, Model F831059E )  
             (c) Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer 
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3.2.5 การศึกษาผลของวิธีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ 

(freeze-thaw cycles) ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธี
แบบลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวในขอ 3.2.3  และแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวใน
ขอ 3.2.4 
     นํากุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนและแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือก
แลวบรรจุในถงุพลาสติก (nylon/HDPE) และปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ (บ.อีสท
เอเชียติก)  แบงตัวอยางมาประเมนิผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพในกุงกุลาดําที่ผาน
การละลายน้าํแข็งหลังจากแชเยือกแข็งทันที (freeze-thaw cycle ที่ 0) โดยแปรวิธีละลายน้ําแข็ง
เปน 2 วิธีไดแก วธิีละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟซึง่มีกาํลังไฟ 800 วัตต (Sharp รุน R-251) ใช
โปรแกรมละลายน้าํแข็งอยางงาย (easy defrost) ซึ่งมกีําลังความรอนรอยละ 70 และวิธีละลาย
น้ําแข็งในตูเยน็ที่มีอุณหภูม ิ 5 องศาเซลเซียส (ยี่หอ Sharp รุน W-Reverse)  ทุกวิธีในการละลาย
น้ําแข็งจะทาํจนกระทั่งอุณหภูมิภายในกุงลดลงจนถงึประมาณ 0 องศาเซลเซยีส  จากนัน้นาํ
ตัวอยางที่เหลอืเก็บในตูแชเยือกแข็งแบบนอนที่อุณหภมูิ -20 องศาเซลเซียส (ยี่หอ Sanyo บ.
ยูไนเต็ดอิน สทรูเมนท จาํกัด) เปนเวลานาน 3 วัน จากนั้นนําตัวอยางมาละลายน้าํแข็งดวย
ไมโครเวฟและที่อุณหภูมิตูเยน็ (นับเปน 1 cycle ของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็ง) แบงตัว
อยางมาประเมินผลการเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพในกุงกุลาดาํที่ผานภาวะการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้าํแข็งดังกลาว (freeze-thaw cycle ที่ 1)  จากนัน้นาํตัวอยางกุงกุลาดาํสวนที่
เหลือไปผานภาวะการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งเชนเดิม โดยการเก็บในตูแชเยือกแขง็ที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส  นาน 3 วนั  จากนัน้ทาํการละลายน้าํแข็ง  ทําการแชเยือกแข็งและ
ละลายน้ําแข็งซ้ําเชนนี้อีก 3 คร้ัง โดยการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในแตละครั้งจะ
ประเมินผลเชนเดียวกับการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งครั้งแรก 
        การวิเคราะห    

- คา thiobarbituric acid number (TBA)    
- คาความสด  โดยวัดในรูปของปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได    
- ความเปนกรด-ดาง    
- ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ                          

                 -     คารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง ( % Thawing loss) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12)    
                 -     ลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําแชเยือกแข็ง  โดยวัดในรูปของแรงตานทานการ 
ตัดขาด   



 33

- ลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยวิธทีาง Histology (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13) 
- ลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  

Electron Microscope) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 
 

      วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric  Factorial  
Design ขนาด 2 X 5  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
SPSS  และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test   
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีของกุงกลุาดําสด 
     จากการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดาํสด  ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.1 
ตารางที ่4.1     องคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดําสด 
 

องคประกอบทางเคม ี ปริมาณ  (%)  

ความชืน้ 79.75 + 0.35 
โปรตีน 17.70 + 0.42 
ไขมัน 0.86 + 0.05 
เถา 0.99 + 0.01 
คารโบไฮเดรท  0.70 + 0.17 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวากุงกลุาดําสดมีน้าํเปนองคประกอบหลักโดยมคีวามชืน้สูงถึง 

 79.75% มีปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เถา  และคารโบไฮเดรท เทากับ 17.70%   0.86%   0.99% 
และ 0.70% ตามลําดับ  ผลการวิเคราะหดังกลาวใกลเคียงกับผลการวิเคราะหจากกองโภชนาการ  
กรมอนามัย  กระทรวงสาธารณสุขซึ่งพบวากุงกุลาดําสดมีความชืน้สงูถึง 79.2% มปีริมาณโปรตีน  
ไขมัน  เถา  และคารโบไฮเดรทเทากับ 17.6%   0.9%   1.4% และ 0.9% ตามลําดับ (กอง
โภชนาการ  กรมอนามยั, 2530)   ในการทดลองขั้นตอไปไดศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
กุงกุลาดําสด ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงดวยวิธแีบบลมพนและแบบไครโอจิ-
นิค จากนัน้ศึกษาผลของวิธกีารละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกุงที่ผานการแชเยือกแข็งจากทั้งสองวิธ ี 
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4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําสด 
 จากการวิเคราะหสมบัตทิางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําสด  ไดผลดังแสดงในตารางที ่
4.2 
ตารางที ่4.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดาํสด 
 

สมบัติทางเคมีและกายภาพ คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

คา thiobarbituric acid number 
     (mg malonaldehyde / 1 kg sample) 
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได 
      (mg N / 100 g sample) 
ความเปนกรด-ดาง 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ 
      (g /100 g sample) 
แรงตานทานการตัดขาด  (นิวตัน) 

0.124 + 0.002 
 

10.220 + 0.271 
 

6.76 + 0.02 
14.41 + 0.31 

 
21.57 + 0.88 

 
 เนื่องจากคุณลักษณะที่ตองการของผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมกุงเยือกแข็ง มอก. 115-2529 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) ไดกําหนดเกณฑของ 
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดไววาตองไมเกิน 30 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม  จึงจะ
ถือวาเปนคุณลักษณะที่ตองการ  และปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดสามารถใชเปนดัชนีบอก
ความสดของสัตวน้ําได เนือ่งจากเปนการวัด volatile amines ทั้งหมด ที่อาจเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
การยอยสลายโปรตีนของเอนไซมทีม่ีอยูในตัวสัตวน้ํา (นงลักษณ  สทุธิวนิช, 2531; Botta, 1994)  
ดังนัน้จึงเลือกใชปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดเปนเกณฑในการวัดความสดของกุงกลุาดํากอนที่
จะนํามาทําการทดลอง กลาวคือ กุงกลุาดําสดที่จะนํามาใชทาํการทดลองในขั้นตอไปจะตองมี
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดอยูในชวง 10.220 + 0.271 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง100 กรัม  
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4.3  การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวธิีแบบลมพน 
 

4.3.1  การหาเวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนที่
ระดับความเรว็ลมตางๆ 
              ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมใินตัวกุงเมื่อเวลาในการแชเยือกแข็งเปลี่ยนแปลงไปที่
ระดับความเรว็ลมตางๆ แสดงในรูปที ่4.1 

 
รูปที่  4.1     ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการแชเยือกแข็ง 

             กุงกลุาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 
 

      จากการทดลองพบวาการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลม
ตางกนัคือ 4  6  และ 8 เมตรตอวินาทีนัน้จะใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในตัวกุงกลุาดําเริ่มตนที ่
20 องศาเซลเซียส จนถงึ -18 องศาเซลเซียสตางกนั และมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตางกัน 
(ภาคผนวก ข.1) ดังแสดงผลในตารางที ่4.3 
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ตารางที ่4.3   เวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับ 
                      ความเร็วลมตางๆ 
 

ความเรว็ลม 
(เมตร / วินาที) 

เวลาในการ 
แชเยือกแขง็ 

(วินาท)ี 

อัตราเร็วในการ 
แชเยือกแขง็ 

(เซนติเมตร / ชั่วโมง) 
4 371.25 + 7.50 6.85 b + 0.10 
6 363.75 + 7.50 6.90 b + 0.12 
8 333.75 + 7.50 7.42 a + 0.14 

       a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p<0.05 ) 
 

    จากตารางที่ 4.3     พบวาที่ความเร็วลม 4   6  และ 8 เมตรตอวินาที จะใชเวลาในการแช
เยือกแข็งกุงกุลาดํานาน  371.25   363.75 และ 333.75 วินาที  ตามลําดับ   และเมื่อคิดเปน
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งพบวาเปน 6.85  6.90 และ 7.42 เซนติเมตรตอชั่วโมงตามลําดับ  โดย
พบวา การแชเยือกแข็งที่ความเร็วลม 4 และ 6 เมตรตอวินาที มีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวนที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาทีใหอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็งเร็วที่สุด เนื่องจากเมื่อระดับความเร็วลมสูงขึ้นจะชวยลดความหนาของฟลมช้ัน
บางๆ (boundary film) ที่อยูลอมรอบอาหาร ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณ
ผิวหนาของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนและมีการระบายความรอนออกจากผลิตภัณฑเร็วขึ้น จึงใชเวลาใน
การลดอุณหภูมิของกุงกุลาดําจากอุณหภูมิเร่ิมตนจนถึง -18 องศาเซลเซียสที่สั้นลง และสงผลให
อัตราเร็วที่ใชในการแชเยอืกแข็งเร็วขึ้นดวย (รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต, 2535; Karel et al., 1975)  

      
     4.3.2  การหารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการ

แชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ   
คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก

แข็งดวยวิธีแบบลมพนที่ระดบัความเร็วลมตางๆ  ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.4 
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ตารางที ่4.4    คารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการ 
                        แชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเรว็ลมตางๆ   

 
ความเรว็ลม 

(เมตร / วินาที) 
การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจาก 

การแชเยือกแข็ง  (%)  
4 2.71 b +  0.30  
6 2.14 b +  0.29   
8 3.43 a +  0.53   

                a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p<0.05 ) 
  
    จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized Design ( ภาคผนวก 

ข.2)  พบวา การแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ มีผลตอคารอย
ละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่
ความเร็วลม 4 และ 6 เมตรตอวินาทีจะมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง
เทากับ 2.71% และ 2.14% ตามลําดับ ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) แตที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาที ซึ่งนาจะมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
แชเยือกแข็งนอยที่สุดนั้นกลับพบวามีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งสูง
ที่สุดคือ 3.43% และยังมีความแตกตางจากระดับความเร็วลม 4 และ 6 เมตรตอวินาที   เนื่องจาก
อาจเปนระดับความเร็วลมที่เร็วเกินไปจนทําใหมีการสูญเสียน้ําออกไปจากผลิตภัณฑไดมาก 
โดยเฉพาะในผลิตภัณฑที่ไมมีการบรรจุในภาชนะกอนนําไปแชเยือกแข็ง (ไพบูลย ธรรมรัตนวาสิก, 
2532; Karel et al., 1975)  
 

4.3.3  การวดัลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่
ระดับความเรว็ลมตางๆ   

ผลการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดาํในรูปของคาแรงตานทานการตัดขาด ไดผลดัง
แสดงในตารางที ่ 4.5 
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ตารางที ่4.5     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
                        ลมพนที่ระดบัความเร็วลมตางๆ เปรียบเทียบกับกุงกุลาดําสด 

  
ความเรว็ลม 

(เมตร / วินาที) 
แรงตานทานการตัดขาด    

(นิวตัน) 
4 19.29 c +  0.36   
6 21.36 b +  0.17   
8 22.49 a +  0.30   

กุงกุลาดําสด 21.57 b +  0.88   
     a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ( p < 0.05 ) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely  Randomized  Design ( ภาคผนวก 
ข.3) พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่
ระดับความเรว็ลมตางๆนัน้มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อความเรว็
ลมที่ใชในการแชเยือกแข็งสงูขึ้นจะทําใหกุงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้นดวย โดยการแช
เยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ความเร็วลม 4  6 และ 8 เมตรตอวินาทจีะทําใหกุงที่ผาน
การละลายน้าํแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดเปน 19.29   21.36  และ  22.49 นิวตัน 
ตามลําดับ  การแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาท ี ทําใหกุงมีคาแรง
ตานทานการตัดขาดนอยทีสุ่ด และการแชเยือกแข็งทีค่วามเร็วลม 8 เมตรตอวินาท ี ทาํใหกุงมี
คาแรงตานทานการตัดขาดสูงที่สุด     เนือ่งจากการใชความเร็วลมทีสู่งขึ้นจะทําใหอัตราเร็วในการ
แชเยือกแข็งเรว็ขึ้น  ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจงึมีขนาดเล็ก และกระจายตวัอยางสม่าํเสมอจึงไมทาํให
เซลลเกิดการหดตัว (Fennema et al.,1973) เมื่อนํามาละลายน้าํแข็งจึงไมสูญเสยีน้ํามาก เซลลจึง
ยังคงมีความเตงตึงสูง ดังนัน้เมื่อนํามาวัดลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปของแรงตานทานการตัดขาดจึงมี
คาแรงตานทานการตัดขาดที่สูง (Anzaldua-Morales, Brusewitz, and Anderson, 1999) 
นอกจากนีก้ารแชเยือกแข็งทีค่วามเร็วลม 8 เมตรตอวินาท ี อาจจะเปนระดับความเรว็ลมทีเ่ร็ว
เกินไปจนทาํใหกุงสูญเสียน้าํบริเวณผิวหนาไปไดมากและทําใหแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  
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เมื่อพิจารณาที่คาแรงตานทานการตัดขาดจะสามารถเลอืกภาวะการแชเยือกแข็งกุง
กุลาดําดวยวิธแีบบลมพนทีค่วามเร็วลม 6 เมตรตอวินาที เนื่องจากใหคาแรงตานทานการตัดขาด
ใกลเคียงกับกุงกุลาดาํสดอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) และถาพิจารณาคารอยละการ
สูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งรวมดวยพบวาที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาทนีั้นทําใหกุง
มีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งสูงที่สุด  สวนที่ความเร็วลม 6 เมตรตอ
วินาทนีั้นจะทาํใหกุงมีคารอยละการสูญเสยีน้ําหนักเนื่องจากการแชเยอืกแข็งนอยกวาและไม
แตกตางจากทีค่วามเร็วลม 4 เมตรตอวินาท ี   ดังนัน้จงึเลือกภาวะการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวย
วิธีแบบลมพนที่ความเร็วลม 6 เมตรตอวินาทีเพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
4.4 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธแีบบไครโอจนิิค 
 

4.4.1 การหาเวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิ
คที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 

ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในตัวกุงเมื่อเวลาในการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจิ-
นิคเปลี่ยนแปลงไปที่ระดับอุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2     ความสมัพนัธระหวางเวลาและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการแชเยือกแข็ง 
                   กุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
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จากการทดลองพบวาการแชเยือกแข็งกุงกลุาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภมูิ 
ตางกนัคือ -70  -80  -90  และ -100 องศาเซลเซียสนัน้จะใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในตวักุง
กุลาดําเริ่มตนที่ 20 องศาเซลเซียส จนถงึ -18 องศาเซลเซียสตางกัน และมีอัตราเร็วในการแชเยือก
แข็งตางกนั (ภาคผนวก ข. 4)  ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.6 
 
ตารางที ่4.6    เวลาและอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดาํดวยวิธีแบบไครโอจินิคที ่
                          ระดับอุณหภูมิตางๆ 

 
อุณหภูมิ  

 ( 0C) 
เวลาในการแชเยือกแขง็ 

(วินาท)ี 
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง 

(เซนติเมตร / ชั่วโมง) 
- 70 213.75 + 14.36 11.82 c + 0.79 
-80 191.25 + 14.36 13.26 c + 0.93 
-90 153.75 + 14.36 16.25 b + 1.29 

-100 116.25 + 14.36 21.98 a + 2.74 
      a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   ( p < 0.05 ) 

 
จากตารางที ่  4.6  พบวาการแชเยอืกแข็งกุงกุลาดําดวยวธิีแบบไครโอจินิคทีอุ่ณหภูมิ

ตางกนัคือ -70   -80   -90 และ -100 องศาเซลเซยีสนั้นจะใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในตัวกุง
กุลาดําจากเริม่ตนที ่ 20 องศาเซลเซียส จนถึง -18 องศาเซลเซียสตางกัน เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ
แชเยือกแข็งต่ําลงจะทาํใหใชเวลาในการแชเยือกแข็งกุงนอยลง  โดยทีอุ่ณหภูมิ -70  -80  -90  และ 
-100 องศาเซลเซียสใชเวลาในการแชเยือกแข็งนาน 213.75  191.25   153.75 และ 116.25 วินาท ี
ตามลําดับ และใหอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งเร็วขึน้ดวย คือ  11.82  13.26  16.25 และ 
21.98  เซนตเิมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ  และพบวาทีอุ่ณหภูมิ -70 และ -80 องศาเซลเซียสให
อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งที่ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมี
ความแตกตางจากการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิ -90 และ -100 องศาเซลเซียส  โดยทีอุ่ณหภูมิ -100 
องศาเซลเซยีสจะใชเวลาในการแชเยือกแข็งสั้นที่สุดและมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งเร็วที่สุด  
รองลงมาไดแกที่ระดับอุณหภูมิ -90  -80  และ -70  องศาเซลเซยีสตามลําดับ   เนื่องจากเมื่อใช
ระดับอุณหภูมิต่ําลงจะทําใหชวยเพิ่มแรงขบั (driving force) ในการระบายความรอนออกจาก
ผลิตภัณฑไดเร็วขึ้น ทําใหเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งนัน้สั้นลง  จงึสงผลใหอัตราเรว็ที่ใชในการแช
เยือกแข็งเร็วขึน้ดวย  (รุงนภา  พงศสวัสด์ิมานิต, 2535)  
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4.4.2  การหารอยละการสญูเสียน้ําหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําทีผ่าน 
การแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ 

คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก
แข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคทีร่ะดับอุณหภูมิตางๆ  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที ่4.7      คารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการ 
                         แชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ   
 ( o C) 

การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจาก  ns 
การแชเยือกแข็ง (%) 

- 70 1.83 +  0.01 
- 80 1.81 + 0.00 
- 90 1.75 + 0.01 
-100 1.75 + 0.13 

 
       จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely  Randomized  Design ( ภาคผนวก 

ข.5) พบวาอุณหภูมทิี่ใชในการแชเยอืกแข็งตางกนันั้นไมมีผลตอคารอยละการสูญเสียน้ําหนกั
เนื่องจากการแชเยือกแข็งอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05)  ดังนัน้จงึพจิารณาจากคาแรง
ตานทานการตัดขาดรวมดวย 

 
4.4.2 การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ 

ไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ  
       ผลการวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงกุลาดาํในรูปของคาแรงตานทานการตัดขาด  

แสดงในตารางที ่4.8 
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ตารางที ่4.8     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
            ไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกบักุงกุลาดําสด 

  
อุณหภูมิ    

( o C) 
 แรงตานทานการตัดขาด 

(นิวตัน)  
- 70 22.45 bc + 0.86   
- 80 22.77 b +  0.61  
- 90  23.78 a +  0.37   

- 100 18.56 d +  0.14  
กุงกุลาดําสด 21.57 c + 0.88  

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

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely  Randomized  Design ( ภาคผนวก 
ข.6) พบวาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบไครโอจินิ
คที่ระดับอุณหภูมิตางๆนัน้มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ  (p<0.05)  เมื่ออุณหภูมิ
ในการแชเยือกแข็งต่ําลงจะทําใหกุงมีคาแรงตานทานการตัดขาดสูงขึ้น  โดยการแชเยือกแข็งกุง
ดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดบัอุณหภูมิ -70 -80 และ-90 องศาเซลเซยีสจะทําใหกุงทีล่ะลายน้ําแข็ง
แลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดเปน 22.45  22.77  และ 23.78 นิวตัน ตามลําดบั เนื่องจากการ
ใชระดับอุณหภูมิที่ต่ําลงจะทําใหอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งเร็วขึ้น  ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นจึงมีขนาด
เล็ก และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอจงึไมทําใหเซลลหดตัว (Fennema et al.,1973) เมื่อนํามา
ละลายน้ําแข็งจึงไมสูญเสียน้าํมาก เซลลจงึยังคงมีความเตงตึงสูง ดังนั้นเมื่อนาํมาวดัลักษณะเนื้อ
สัมผัสในรูปของแรงตานทานการตัดขาดจงึมีคาแรงตานทานการตัดขาดที่สูง (Anzaldua-Morales 
et al., 1999) ยกเวนที่ระดบัอุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาแรงตานทานการตัดขาด 18.56 
นิวตัน ซึ่งต่าํกวาที่ระดับอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียสเนื่องจากทีร่ะดับอุณหภูมิ -100 องศา
เซลเซียสนั้นตวัอยางอาจเกดิการแตกหัก(cracking) และฉีกขาดของเนื้อเยื่อ  จงึทาํใหกุงมีคาแรง
ตานทานการตัดขาดที่ลดลง  ซึ่งเปนผลมาจากการที่น้าํเปลี่ยนสถานะกลายเปนน้าํแข็งอยาง
รวดเร็วทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรอยางรวดเร็ว ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Pan และ Yeh (1993) ที่พบวาการแชเยือกแข็งกุงกลุาดําที่ระดับอุณหภูมิ -120  
องศาเซลเซยีสจะทําใหเซลลเนื้อเยื่อบริเวณพื้นผวิของกุงแตกถึงรอยละ 50  



 44

เมื่อพิจารณาคาแรงตานทานการตัดขาด พบวาการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําที่ระดับอุณหภูมิ  
-70 องศาเซลเซียส จะทําใหกุงที่ละลายน้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมแตกตางกับกุง
กุลาดําสดอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05) และเมื่อพิจารณาคารอยละการสูญเสียน้ําหนกั
เนื่องจากการแชเยือกแข็งรวมดวยพบวาทุกระดับอุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งใหคารอยละการ
สูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
นอกจากนัน้การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียสยงัเปนการประหยัดพลังงานอีกดวย 
ดังนัน้จึงเลือกภาวะการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคทีอุ่ณหภูมิ -70 องศาเซลเซยีส
เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

 
4.5  การศกึษาผลของวธิีการละลายน้ําแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซํ้า  
ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง
ดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.3 และแบบไครโอจินิคตามภาวะที่
คัดเลือกแลวในขอ 4.4 
 

การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งอาจเกิดขึ้นซ้ํากนัหลายๆครั้งไดในระหวางการขนสง 
ในตูแชแข็งตามรานคาขายปลีก รานอาหาร ในครัวเรือน หรือแมแตโรงงานที่รับวัตถุดิบในรูปผลติ-
ภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งมาแลว  ซึง่จะมีผลทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ
แชเยือกแข็งในดานตางๆ  ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพใน
ดานคา TBA  ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได  ความเปนกรด-ดาง ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลือ  รอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง และแรงตานทานการตัด
ขาดของกุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนและแบบไครโอจินิคตามภาวะทีค่ัดเลือกแลว  
ผลการวิเคราะหพบวากุงที่ผานการแชเยือกแข็งจากทั้งสองวิธีจะมีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพไปใน
ทิศทางเดียวกนัจึงไดอธิบายการเปลี่ยนแปลงในแตละดานไปพรอมกนั 

ผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกุงกุลาดําที่ผานการ
แชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.3  และแบบไครโอจินิคตามภาวะที่
คัดเลือกแลวในขอ 4.4  แสดงในตารางที ่4.9 - 4.26 ตามลําดับ    

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design  ( ภาคผนวก ข.7 
และ ข.8) พบวาวธิีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํมผีลตอคา TBA 
อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอิทธพิลรวมระหวางวิธีการละลายน้ําแข็งกับการแชเยือก
แข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํไมมีผลตอคา TBA ในทัง้สองวิธีของการแชเยือกแข็ง (p>0.05)  ดังนัน้ใน
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การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยจงึแยกพิจารณาในแตละปจจยัโดยจะพิจารณาแยกอิทธิพลของวิธีการ
ละลายน้ําแข็งและการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ  ดงัแสดงในตารางที่ 4.9-4.10 

 
ตารางที ่4.9       คา TBA ของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบลมพนตาม  
                          ภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธลีะลายน้ําแข็งและจํานวนครัง้ของการแชเยอืกแข็ง-การ 
                          ละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

คา TBA (mg malonaldehyde / 1 kg sample) ของกุงที่ผานจาํนวน 
 Freeze-thaw cycles ครั้งที่ 

วิธลีะลาย
น้ําแข็ง 

0 1 2 3 4 
 

ไมโครเวฟ 
                   dx 
0.210 + 0.002 

cx 
0.244 + 0.006 

bx 
0.300 + 0.005 

ax 
0.378 + 0.000 

ax 
0.391 + 0.013 

 
ตูเย็น 

                   dy 
0.202 + 0.004 

cy 
0.227 + 0.013 

by 
0.262 + 0.047 

ay 
0.359 + 0.013 

ay 
0.387 + 0.004 

a,b,c,d  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 x,y  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
     
ตารางที ่4.10     คา TBA ของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตาม  
                          ภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธลีะลายน้ําแข็งและจํานวนครัง้ของการแชเยอืกแข็ง-การ 
                          ละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

คา TBA (mg malonaldehyde / 1 kg sample) ของกุงที่ผานจาํนวน 
 Freeze-thaw cycles ครั้งที่ 

วิธลีะลาย
น้ําแข็ง 

0 1 2 3 4 
 

ไมโครเวฟ 
cx 

0.170 + 0.015 
cx 

0.178 + 0.008 
bx 

0.232 + 0.023 
bx 

0.234 + 0.021 
ax 

0.337 + 0.027 
 

ตูเย็น 
cy 

0.116 + 0.001 
cy 

0.128 + 0.004 
by 

0.173 + 0.016 
by 

0.214 + 0.008 
ay 

0.334 + 0.028 
a,b,c  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 x,y  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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เมื่อพิจารณาวิธีการละลายน้ําแข็งพบวาการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะทําใหกุงมีคา  
TBA มากกวาวิธีการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นในทุกๆ คร้ังของการแชเยือกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้ํา เนื่องจากการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟเปนการอาศัยความรอนที่เกิดขึ้นจากชวง
ความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่ออาหารดูดซับคลื่นไมโครเวฟก็จะกอใหเกิดพลังงานความรอน
ข้ึน (สายสนม ประดิษฐดวง, 2539) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสามารถเกิดขึ้นที่ระดับ
อุณหภูมิสูง ถึงแมวาการใหความรอนจะเปนวิธีที่สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาตางๆเนื่องจาก
เอนไซมไดในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑแชเยือกแข็งก็ตาม นอกจากนี้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันจะเกิดขึ้นมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับระดับความรุนแรงของการใหความรอนอีกดวย จาก
งานวิจัยที่มีการวิเคราะหปริมาณมาโลนาลดีไฮด (malonaldehyde) ในผลิตภัณฑเนื้อพบวา 
ตัวอยางเนื้อสดประมาณรอยละ 38 จะมีปริมาณมาโลนาลดีไฮดนอยกวา 1 ไมโครกรัม / ตัวอยาง 
1 กรัม  ในขณะที่ประมาณรอยละ 60 ของผลิตภัณฑที่ผานการใหความรอนจะมีปริมาณมาโลนาล
ดีไฮดอยูในชวง 1-6 ไมโครกรัม / ตัวอยาง 1 กรัม (Siu and Draper, 1978)   

เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ พบวาเมื่อจํานวนครั้ง
ของการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้าํเพิ่มข้ึนจะทําใหกุงมีคา TBA เพิ่มข้ึนในทัง้สองวิธีของ
การละลายน้าํแข็ง  เนื่องจากเมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํเพิม่ข้ึน จะทาํใหเกดิ
การละลายของผลึกน้าํแข็งเมื่อนําไปละลาย  และเกิดการรวมตัวกนัสรางผลึกน้ําแขง็อีกเมื่อนําไป
แชเยือกแข็ง  ซึ่งจะเกิดผลเสียตอเนื้อเยื่อ  เกิดการเสื่อมสลายทางกล (mechanical damage) ของ 
cell membrane และorganelles จึงทาํใหเกิดการปลดปลอย oxidative  enzyme และ 
prooxidant  ออกจาก cellular organelles  (Srinivasan, Xiong, Blanchard, and Tidwell, 
1997) นอกจากนีกุ้งยังมีสารยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนั (antioxidant) อยูบริเวณเปลือก ดังนั้นการ
แกะเปลือกออกไปจึงเปนผลใหอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายขึ้น (Srinivasan et al., 1998)  
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข. 9 
และ ข.10) พบวาวิธีการละลายน้ําแข็ง  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําและอิทธิพลรวมของ
วิธีการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอปริมาณดางทั้งหมดที่
ระเหยไดในทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการแช
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดอยางมาก  ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของวิธีการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา  ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 4.11-4.12 
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ตารางที ่4.11       ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ  
                            ลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและจํานวนครั้งของการแช 
                            เยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ  

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 

( mg N/100 g sample) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

10.682 f  + 0.098   

11.028 e + 0.003   

12.141 d + 0.185  
13.360 c + 0.170  
14.946 a + 0.051  

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

10.832 ef + 0.044 
10.912 ef + 0.001  
12.300 d + 0.226  
14.166 b + 0.121  

 14.812 a + 0.096  

        a, b, ….f    คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
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ตารางที ่4.12     ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ 
                          ไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลายน้ําแขง็และจํานวนครั้งของการ 
                          แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตางๆ 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 

( mg N/100 g sample) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

10.209 g + 0.079   

10.828  f + 0.044   

11.562 e+ 0.099   
13.540 c+ 0.122  
14.612 a + 0.083  

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

10.253 g + 0.027  
10.936 f + 0.056  
10.802 f+ 0.097  
12.744 d + 0.035  

14.132 b + 0.108   

        a, b, ..…, g   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
 
หลังจากที่สัตวน้าํตายจะมกีารเปลี่ยนแปลงสภาพทางชีวเคมีโดยสาเหตุมาจากแบคทีเรีย

ซึ่งจะสรางเอนไซมออกมายอยสลายโปรตนีในกลามเนื้อ นอกจากนี้เอนไซมทีม่ีอยูในตัวสัตวน้ําเอง
ก็เปนสาเหตทุาํใหเกิดการยอยสลายโปรตนีเชนกัน ทําใหเกิดเปนสารประกอบที่ระเหยได เชน TMA 
DMA  แอมโมเนีย และ volatile acids  การเกิด TMA มีสาเหตุมาจากการสลายตวัของ TMAO ซึ่ง
เปนสารประกอบที่มีแอมโมเนียเปนองคประกอบสําคัญ  สวนปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดจะ
รวมไปถึง volatile amines ทั้งหมดไดแก TMA  DMA และแอมโมเนียที่เกิดจากการแตกตัวของ 
adenosine monophosphate (AMP) เปน inosine monophosphate (IMP)  ระดับของปริมาณ
ดางทัง้หมดที่ระเหยไดจะเพิม่ข้ึนหลงัจากสัตวน้ําเกิดการเนาเสีย เนื่องจากวิธีการหาปริมาณดาง
ทั้งหมดที่ระเหยไดไมไดแยกสารตางๆ ทีเ่ปนองคประกอบ ดังนั้นจงึนิยมใชทัว่ไป ปริมาณดาง
ทั้งหมดที่ระเหยไดสามารถใชเปนดัชนีบอกความสดของสัตวน้าํได เชน ปลาที่มีปริมาณดาง
ทั้งหมดที่ระเหยได ต่ํากวา 20 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม ถือวามีความสดมาก  
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ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยได ที่เกนิกวา 30 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม จะเริ่มไมสด 
และถามีคาถึง 40 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม  จัดเปนคณุภาพที่ไมเหมาะสมตอการ
บริโภค (ปรียา วิบูลยเศรษฐ, 2538 ; Botta, 1994) 

เมื่อผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ังพบวาปริมาณดางทั้งหมดที่
ระเหยไดจะมีคาเพิ่มขึ้นในทั้งสองวิธีของการละลายน้ําแข็งซึ่งหมายถึงกุงมีความสดที่ลดลง  ทั้งนี้
เนื่องจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ังเปนผลใหอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑนั้นไมคงที่   ซึ่งอิทธิพลของอุณหภูมินั้นจะมีผลตอจุลินทรีย   การแปรปรวนของอุณหภูมิ
ระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษามักกอใหเกิดความเสียหายตออายุการเก็บของผลิต-
ภัณฑ  ในระหวางนี้อาจเกิดการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียชนิดที่ทําใหเกิดการเนาเสีย  แบคทีเรีย
ในอาหารทะเลสามารถยอยสลายโปรตีนไดดี  ภายหลังการยอยสลายจะเกิดสารประเภท
แอมโมเนีย อินโดล เอมีน หรือไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหเกิดกลิ่นไมดีในอาหารนั้นๆ ปริมาณ
แอมโมเนียเปนผลพลอยไดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียหลายชนิดที่สามารถยอย
โปรตีนและสามารถใชเปนตัวชี้แสดงถึงคุณภาพของอาหารทะเล   อาหารทะเลที่เนาเสียจะมี
ปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึน (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 2531)  อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา
ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดที่สูงขึ้นเมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ 
คร้ังนั้นก็ยังอยูในเกณฑที่มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนด คือไมเกิน 30 มิลลิกรัม
ไนโตรเจน / น้ําหนักเนื้อ 100 กรัม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) เนื่องจากตัวอยางที่ใชเปนกุงที่
ผานการเด็ดหัวแลว ซึ่งจะมีปริมาณแบคทีเรียตกคางนอยกวากุงที่ไมไดผานการเด็ดหัว  

ผลการทดลองดังกลาวใกลเคียงกับงานวิจยัของ Verma และ Srikar (1994) ที่พบวาใน
ระหวางการเกบ็รักษาปลา Pink Perch บดแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส นาน 6 เดือน  
ปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดที่ตรวจพบในระหวางการเก็บรักษาจะเพิม่ข้ึนจาก 8.53 มิลลิกรัม 
ไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม ในวันแรกของการเกบ็รักษา เปน 22.75 มิลลิกรัม ไนโตรเจน / 
ตัวอยาง 100 กรัม หลงัจากเก็บรักษานาน 6 เดือน 

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข.11 

และ ข.12) พบวามีเพียงการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํทีม่ีผลตอคาความเปนกรด-ดางใน
ทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมีนยัสาํคัญทางสถิต ิ (p<0.05)   ดังแสดงในตารางที ่ 4.13 - 
4.14  ดังนัน้ในการเปรียบเทียบคาเฉลีย่จงึพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้าํ ดงัแสดงในตารางที ่4.15 - 4.16 
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ตารางที ่4.13     คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบ 
                          ลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและจํานวนครั้งของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ความเปนกรด-ดาง  
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

6.93 + 0.03 
6.82 + 0.13 
6.97 + 0.01 
7.00 + 0.03 
7.06 + 0.01 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

6.94 + 0.02 
6.96 + 0.20 
7.04 + 0.08 
7.02 + 0.04 
7.16 + 0.06 
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ตารางที ่4.14     คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําทีผ่านการแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบ          
                          ไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลายน้ําแขง็และจํานวนครั้งของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw Cycles ความเปนกรด-ดาง  
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

6.76 + 0.02 
6.88 + 0.01 
6.86 + 0.12 
6.92 + 0.09 
7.00 + 0.01 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

6.82 + 0.11 
6.88 + 0.02 
6.92 + 0.06 
6.92 + 0.10 
6.96 + 0.05 
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ตารางที ่4.15       คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
                ลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของ 
                การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 

 
Freeze – thaw cycles ความเปนกรด-ดาง 

0 6.93 b + 0.02  
1 6.89 b + 0.16 
2 7.00 ab + 0.06  
3 7.01 ab + 0.03  
4 7.11 a +  0.07  

                         a, b   คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                         ( p < 0.05 ) 
 
 
ตารางที ่4.16       คาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธ ี
                            แบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพจิารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                            การแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ 
 

Freeze – thaw cycles ความเปนกรด-ดาง 

0 6.79 b + 0.08   
1 6.88 ab + 0.01  
2 6.89 ab + 0.08  
3 6.92 a + 0.08  
4 6.98 a + 0.04  

                       a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                       ( p < 0.05 ) 
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เมื่อการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํเพิ่มข้ึนจะทาํใหกุงมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น 
คือมีคาความเปนดางเพิ่มข้ึน ซึง่สอดคลองกับปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดทีเ่พิ่มข้ึน เนื่องจาก
ความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอมมผีลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยเฉพาะแบคทีเรีย
ชนิดทีก่อใหเกดิความเนาเสยีสามารถเจรญิเติบโตไดดีที่ระดับ pH 6-8  ระดับ pH ที่สูงจะทาํใหเกิด
การเนาเสียไดมาก   เมื่อแบคทีเรียสามารถยอยสลายโปรตีนในตวัอยางจะทําใหเกิดสารพวก
แอมโมเนยีเพิม่ข้ึน  ซึง่เปนสารประเภทดาง  ดังนั้นจงึวดัคา pH และ ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหย
ไดไดสูงขึ้น (นงลักษณ  สุทธวินิช, 2531) ซึ่งสอดคลองกบังานวิจยัของ Bhobe และ Pai (1986) ที่
พบวากุงแชเยอืกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 0 องศาเซลเซียส  จะมคีา pH ที่เพิ่มข้ึนในระยะเวลา
การเก็บรักษานาน 15 สัปดาห จาก 6.86 เปน 9.50 และกุงแชเยือกแข็งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซยีส จะมีคา pH ที่เพิม่ข้ึนในระยะเวลาการเกบ็รักษานาน 180 สัปดาห    จาก 6.84 เปน 
7.40  

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข. 13 

และ ข.14) พบวามีเพียงการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําทีม่ีผลตอปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลืออยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)   ดังแสดงในตารางที่ 4.17-4.18   ดังนั้นใน
การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยจงึพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ  ดัง
แสดงในตารางที ่4.19-4.20 
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ตารางที ่4.17     ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก 
                              แข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธลีะลายน้ําแข็งและจํานวน 
                          คร้ังของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน   

สารละลายเกลือ  
(กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

ไมโครเวฟ 0 
1 
2 
3 
4 
 

11.67 + 0.11 
12.10 + 0.05 
11.64 + 1.00 
10.15 + 0.11 
10.58 + 0.48 

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

11.69 + 0.08 
11.39 + 1.46 
12.28 + 0.40 
10.38 + 0.21 
  9.94 + 0.03 
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ตารางที ่4.18       ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือก 
                                 แข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและ 
                             จํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตางๆ 
 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน   

สารละลายเกลือ 
 (กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

ไมโครเวฟ 0 
1 
2 
3 
4 
 

14.10 + 0.93 
13.41 + 0.30 
13.41 + 0.66 
12.50 + 1.06 
12.34 + 0.76 

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

14.03 + 0.04 
13.28 + 0.57 
12.94 + 0.44 
11.88 + 0.71 
10.88 + 0.97 
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ตารางที ่4.19     ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง 
                          ดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ 
 
 

Freeze – thaw cycles 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน 

สารละลายเกลือ 
  (กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

0 11.68 a + 0.08  
1 11.74 a + 0.93  
2 11.96 a + 0.72  
3 10.26 b + 0.19 
4 10.26 b + 0.46  

                        a, b  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05 ) 
 
ตารางที ่4.20    ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง 
                         ดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพจิารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                         การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ 
 

Freeze – thaw cycles 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน 

สารละลายเกลือ   
(กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม) 

0 14.06 a + 0.54  
1 13.34 ab + 0.38  
2 13.17 ab + 0.54  
3 12.19 bc + 0.82  
4 11.61 c + 1.11  

                         a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                         ( p < 0.05 ) 
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ พบวาเมื่อจํานวนครั้งของ
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิม่ข้ึนจะทําใหปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ
ลดลง เนื่องจากเมื่อเกิดการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหเนื้อเยือ่เกิดการเสื่อม
สลาย  โปรตีนจะสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ  เมื่อโมเลกุลของโปรตีนเกิดการคลายตัวบางสวนจะ
ทําใหโปรตีนสญูเสียสมบัติตางๆไป (Wagner and Anon, 1985)  รวมถงึสมบัติในการละลายได
ของโปรตีนในกลุม myosin ซึ่งคือกลุมโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ (myofibrillar protein) 
ที่มีอยูถงึ 65-75% ของโปรตีนทัง้หมด (วรรณวิบูลย  กาญจนกุญชร, 2539)  นอกจากนี้ปริมาณ
โปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือนัน้อาจลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกริิยารวมกนัระหวางกรด
ไขมันอิสระและโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ (Verma and Srikar, 1994)  ผลการทดลองยัง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Jiang และคณะ (1991)   ที่พบวาปริมาณ actomyosin ที่สกัดไดจาก
กุงกุลาดําแชเยือกแข็งในระหวางการเก็บรักษาจะลดลงเนื่องจาก myosin เปลี่ยนแปลงสภาพทาง
ธรรมชาติโดยจะรวมตัวกันทําใหมีน้าํหนกัโมเลกุลสูงขึน้และไมสามารถละลายไดในสารละลาย
เกลือ  นอกจากนีกุ้งกุลาดํายังมี myofibrillar protein อ่ืนที่ไมมีความเสถยีรตอการแชเยือกแข็ง
และการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ําอีกดวย    
 
               จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิตแิบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข.15 
และ ข.16) พบวาวิธกีารละลายน้ําแข็ง  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ และอิทธิพลรวม
ของวิธีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ มีผลตอคารอยละการสูญเสยี
น้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําในทัง้สองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยพบวาวธิีการละลายน้าํแข็ง  การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง
ซ้ํามีผลอยางมากตอคารอยละการสูญเสยีน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง ในการเปรียบเทยีบ
คาเฉลี่ยของวธิีการละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.21-4.22 
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ตารางที ่4.21       คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน 
                            การแชเยอืกแข็งดวยวธิแีบบลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็ง 
                            และจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจาก 
การละลายน้าํแข็ง (%) 

ไมโครเวฟ 0 
1 
2 
3 
4 
 

2.18 f + 0.03   

2.21 f + 0.03   

6.65 c + 0.16   
7.80 b + 0.03  
8.78 a + 0.00  

 ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

1.61 g + 0.11  
1.64 g + 0.11  
3.35 e + 0.13  
5.57 d + 0.10  

 6.81 c + 0.05   

    a, b, ……, g    คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
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ตารางที ่4.22     คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน 
                          การแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลาย 
                          น้ําแข็งและจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles การสูญเสยีน้าํหนักเนื่องจากการ

ละลายน้าํแขง็ (%) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

0.70 g + 0.01   

1.26 e + 0.01   

1.77 d + 0.01   
2.65 b + 0.24   
4.84 a + 0.06  

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

0.15 i + 0.01  
0.36 h + 0.04 
0.93 f + 0.04  
1.29 e + 0.06  

1.99 c + 0.13   

   a, b,….. i   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) 
 

 เมื่อพิจารณากุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในจํานวนครั้งที่เทากัน  
พบวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะมีแนวโนมของคารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการละลายน้ําแข็งสูงกวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นในทุกๆ คร้ังของการ
แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา ทั้งนี้เพราะวิธีการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะใหพลังงาน
ความรอนสูงทําใหกุงเกิดการสูญเสียน้ํามากกวา และมีปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล (drip) 
มากกวาการละลายน้ําแข็งในอุณหภูมิตูเย็น เนื่องจากการใชไมโครเวฟเปนการใชพลังงานที่เกิด
จากการแผของแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง  เมื่อคลื่นไมโครเวฟถูกดูดซับเขาสูชิ้นอาหาร
จะเกิดความรอนและกระจายตัวออกไปเนื่องจากผลการเดือดของน้ําโดยการนําความรอนและ
เปนไปอยางตอเนื่อง (สายสนม ประดิษฐดวง, 2539)  เนื่องจากอาหารแชเยือกแข็งจะไมเปนเนื้อ
เดียวกันแตจะประกอบไปดวยสวนที่เปนน้ําแข็ง และสวนท่ีไมเปนน้ําแข็ง นอกจากนี้การกระจาย
ตัวของไขมันยังไมเปนรูปแบบเดียวกัน   องคประกอบที่มีความแตกตางกันนี้จะทําให
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ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่นความถี่แมเหล็กไฟฟา (radiofrequency energy) 
ตางกัน และมีแนวโนมที่จะเปนสาเหตุใหบางบริเวณของอาหารไดรับความรอนมากเกินไปกอนที่
บริเวณอื่นๆ จะละลาย (Karel et al., 1975)  

การละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นมีผลใหคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
ละลายน้ําแข็งต่ํากวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟในทุกๆ คร้ังของการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้ําแข็งซ้ํานั้นอาจจะเปนไปไดวาวิธีละลายน้ําแข็งที่มีอัตราการละลายชาจะเหมาะสม
กวา เนื่องจากการละลายน้ําแข็งที่ชาจะทําใหมีเวลาที่น้ําจะแพรกลับไปสูตําแหนงเดิมในเนื้อเยื่อได 
(Jul,1984) 

ดังนัน้จะเห็นวาการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟถงึแมวาจะเปนวิธทีี่เร็ว แตอาจไมเหมาะ
กับผลิตภัณฑบางประเภท เชน กุง เนื่องจากกุงมีรูปรางที่ไมสมมาตร จึงทาํใหกุงไดรับพลังงานจาก
คลื่นไมโครเวฟไมสม่ําเสมอและไมทั่วเทากันทั้งชิน้ผลิตภัณฑ  กุงบางสวนอาจไดรับความรอนมาก
เกินไปจงึเกิดการสุกเปนบางสวน (Srinivasan, Xiong, and Blanchard, 1997)  

จากตารางที่ 4.21 และ 4.22 จะเห็นวาเมื่อจํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหกุงมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็งสูงขึ้นทั้ง
สองวิธีของการละลายน้ําแข็ง เนื่องจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําทําใหเนือ้เยือ่เกดิการ
เสื่อมสลายทางกล  จึงไมสามารถอุมน้ําไวไดมากและเปนผลรวมกับการสูญเสียสภาพทางธรรม-
ชาติของโปรตีนทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลงจึงสูญเสียน้ําจากเซลลมากเมื่อนําไปละลาย
น้ําแข็ง (Srinivasan, Xiong, Blanchard, and Tidwell, 1997)  

            
    
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design ( ภาคผนวก ข.17 

และ ข.18) พบวามีเพยีงการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํทีม่ีผลตอคาแรงตานทานการตัด
ขาดในทัง้สองวิธีของการแชเยือกแข็งอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที ่
4.23 -4.24   ดังนัน้ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจึงพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของการแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา ดังแสดงในตารางที ่4.25 - 4.26 
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ตารางที ่4.23     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ  
                          ลมพนตามภาวะที่คัดเลอืกแลวทีว่ิธีละลายน้าํแข็งและจํานวนครั้งของการ 
                          แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw cycles แรงตานทานการตัดขาด(นิวตัน)  
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

24.132 + 0.006 
24.658 + 0.289 
25.932 + 0.516 
27.006 + 2.350 
27.562 + 0.135 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

23.745 + 0.064 
24.289 + 0.011 
24.609 + 0.055 
25.984 + 1.859 
26.068 + 1.930 
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ตารางที ่4.24     คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบ 
                          ไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลวทีว่ธิีละลายน้ําแขง็และจํานวนครั้งของ 
                          การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํตางๆ 

 
 

วิธลีะลายน้าํแข็ง Freeze-thaw Cycles แรงตานทานการตัดขาด (นิวตัน) 
ไมโครเวฟ 0 

1 
2 
3 
4 
 

23.486 + 0.427 
24.132 + 0.100 
24.468 + 0.056 
25.436 + 0.047 
25.058 + 1.478 

ตูเย็น 0 
1 
2 
3 
4 

 

22.471 + 0.378 
23.026 + 0.838 
23.718 + 0.913 
24.564 + 1.352 
25.153 + 0.677 
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ตารางที ่4.25       คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบ 
                ลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของ 
                การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 

 

Freeze – thaw cycles 
แรงตานทานการตัดขาด 

(นิวตัน) 

0 23.939 b+ 0.227  
1 24.473 b+  0.271  
2 25.271 ab + 0.821  
3 26.495 a + 1.828  
4 26.814 a + 1.411  

                         a, b   คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                         ( p < 0.05 ) 
 
ตารางที ่4.26       คาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิ ี
                            แบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเมื่อพจิารณาเฉพาะอิทธิพลของ 
                            การแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ 
 

Freeze – thaw cycles 
แรงตานทานการตัดขาด 

(นิวตัน) 

0 22.978 b + 0.672  
1 23.579 b + 0.803  
2 24.093 ab + 0.683  
3 24.500  a + 0.929 
4 25.106  a + 0.941  

                       a, b   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                       ( p < 0.05 ) 
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เมื่อจํานวนครั้งของการแชเยอืกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํเพิ่มข้ึนพบวาคาแรงตานทาน
การตัดขาดของกุงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํทาํให
เนื้อเยื่อเกิดการเสื่อมสลายทางกล เนื้อเยื่อจึงไมสามารถอุมน้ําไวไดมาก และทําใหสูญเสียน้ําออก
จากเซลลมากเมื่อนําไปละลายน้าํแข็ง (Steen and Lambelet, 1997) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองที่พบวาคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็งจะเพิม่ข้ึนเมื่อกุงผาน
ภาวะการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง นอกจากนีย้ังอาจเกดิการหดตัวของ
กลามเนื้อทาํใหเนื้อเยื่อของกุงนัน้มีความแหงและเหนยีว   เมื่อนาํไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสในรูป
ของแรงตานทานการตัดขาดจึงตองใชแรงในการตัดใหตวัอยางขาดออกจากกนัมากขึน้ ความ
เหนยีวของเนือ้ที่เพิ่มข้ึนอาจมีผลมาจากการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของ myosin และการเกิด
พันธะเชื่อมขาม (cross-linking) ของ myosin heavy chain ทั้งในรูปของพนัธะไดซัลไฟดและไมใช
พันธะไดซัลไฟด และเกิดการจับตัว (aggregation) ของ myofibrillar proteins  จึงทาํใหตัวอยางมี
ความเหนยีวมากขึ้น (Sikorski, 1977; Srinivasan, Xiong, Blanchard and Tidwell, 1997) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองที่พบวาเมื่อกุงผานภาวะการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ 
คร้ังจะมีปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือลดลง แสดงวาโปรตีนในกลุมที่สามารถละลาย
ในสารละลายเกลือซ่ึงคือ myosin นั้นสูญเสียสภาพทางธรรมชาติไป  หรืออาจเกิดจากการหดตัว
ของเสนใยกลามเนื้อ (fiber shrinkage) และการสูญเสยีน้ําที่ไหลออกมานอกเซลลในปริมาณมาก 
(Giddings and Hill,1978; Hale and  Waters, 1981)  

 
ผลการวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสดเมื่อตัดลําตัวตามขวางดวยวธิีทาง 

Histology  แสดงในรูปที ่4.3 และ 4.4 
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                      (a)                                                                                   (b) 
รูปที่ 4.3  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสดเมื่อตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณ  
                inner part    (a) กําลังขยาย 140 เทา    (b) กําลังขยาย 560 เทา 
 
 
 
 
 
 
                        (a)                                                                                 (b) 
 
รูปที่ 4.4  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสดเมื่อตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณรอบๆ  
                subcuticular membrane  (a) กําลงัขยาย 140 เทา    (b) กําลังขยาย 560 เทา 
 

เมื่อวิเคราะหลกัษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําที่ผานภาวะการแชเยอืกแข็ง-การละลาย
น้ําแข็งซ้าํหลายๆ คร้ัง ซึง่ไดทําการทดลองเฉพาะการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจิ
นิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวในขอ 4.4 พบวา มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของเนือ้เยื่อที่สอดคลอง
ไปกับการเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพ โดยลกัษณะเนื้อเยื่อของกุงกุลาดาํที่ผานการละลาย
น้ําแข็งดวยไมโครเวฟ แสดงในรูปที ่ 4.5-4.6  สวนลักษณะเนื้อเยื่อของกุงกุลาดาํที่ผานการละลาย
น้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็น แสดงในรูปที ่4.7-4.8 
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                  (a)                                                                              (b) 
รูปที่ 4.5  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและจํานวนครั้งของ 
                การแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ําตางๆ เมื่อตัดลําตัวตามขวางและ  focus 
                บริเวณ inner part   (a)  กําลังขยาย 140 เทา  (b) กําลังขยาย 560 เทา 

  Cycle 0 

  Cycle 1 

  Cycle 2 

  Cycle 3 

  Cycle 4 
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                              (a)                                                                                       (b) 
รูปที่ 4.6  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและจํานวนครั้งของ 
               การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตางๆ เมือ่ตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณ  
               รอบๆ subcuticular membrane  (a) กําลงัขยาย 140 เทา (b) กําลงัขยาย 560 เทา 
  

  Cycle 0 

  Cycle 1 

  Cycle 2 

  Cycle 3 

  Cycle 4 
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                    (a)                                                                               (b) 
รูปที่ 4.7  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นและจาํนวนครั้งของ 
                 การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํตางๆ เมื่อตัดลําตัวตามขวางและ  focus 
                 บริเวณ inner part   (a)  กําลงัขยาย 140 เทา  (b) กําลังขยาย 560 เทา 
        

Cycle 0 

Cycle 1 

Cycle 2 

Cycle 3 

Cycle 4 
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                      (a)                                                                                   (b) 
 
รูปที่ 4.8  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําที่ละลายน้าํแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นและจาํนวนครั้งของ 
               การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําตางๆ เมือ่ตัดลําตัวตามขวางและ focus บริเวณ  
               รอบๆ subcuticular membrane  (a) กําลงัขยาย 140 เทา (b) กําลงัขยาย 560 เทา 
 

   Cycle 0 

   Cycle 1 

   Cycle 2 

   Cycle 3 

   Cycle 4 
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 จากรูปที ่ 4.5-4.6 พบวากุงกุลาดําที่ผานการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและผานการแช
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ ครั้ง  จะมีลกัษณะทางเนือ้เยื่อที่เปลีย่นแปลงไป โดย
ระยะหางระหวาง   muscle fiber จะมากขึ้น   ในกุงที่ผาน freeze-thaw cycle ที ่ 0 และ 1 จะ
ยังคงมลีักษณะของเนื้อเยื่อที่ใกลเคียงกับกุงกุลาดําสด (รูปที่ 4.3-4.4) โดย muscle fiber จะเรียง
ตัวกันเปนเสนยาวที่มีความตอเนื่อง (เมื่อ focus บริเวณรอบๆ subcuticular membrane) และมี
ระยะหางของ muscle fiber ที่ใกลเคียงกับกุงกุลาดําสด (เมื่อ focus บริเวณ inner part) แต
หลังจากผาน freeze-thaw cycle ที่ 2 นัน้จะมีลกัษณะของ muscle fiber  ที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไป  
และเมื่อผาน freeze-thaw cycle ในครั้งที ่3 และ 4  พบวา muscle fiber จะไมเรียงตัวกันเปนเสน
เดียว  แตจะขาดออกจากกนัและเรียงตวักันไมตอเนื่อง และระยะหางของ muscle fiber ก็จะมาก
ข้ึนดวย  นอกจากนี้จะเห็นวาขอบเขตของ muscle fiber  จะไมชัดเจน  ซึ่งอาจจะมีผลมาจากการ
เสื่อมสลายทางกลของเนื้อเยือ่  ลักษณะที่พบนี้สอดคลองกับผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
กายภาพ โดยจะเหน็ไดชัดในคา TBA และ คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลาย
น้ําแข็งที่พบวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะมีคา TBA เพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw 
cycle ที่ 0 ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 1 เทากับ 4.71 %  เพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw cycle ที่ 1 
ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 2 เทากับ 30.34 % จากนัน้จะเพิ่มข้ึนเลก็นอยเปน 0.86 % หลังจาก
ผาน freeze-thaw cycle คร้ังที ่3   แตเมื่อผาน freeze-thaw cycle คร้ังที ่4 จะมีคา TBA เพิ่มข้ึน
อยางมากโดยเพิ่มข้ึนถึง 44.02 % (ตารางที่ 4.10)   ผลคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการ
ละลายน้ําแข็ง พบวา มีคาเพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw cycle ที่ 1 ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 2 
เทากับ 40.48 % จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเปน 49.72 และ 82.64 % ตามลําดบั (ตารางที ่4.22)   
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จากรูปที ่4.7-4.8 พบวากุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมติูเย็นและผานการแช 
เยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง  จะมีลักษณะทางเนื้อเยือ่ที่เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะ
เชนเดียวกับการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟ โดยระยะหางระหวาง  muscle fiber จะมากขึน้   ใน
กุงที่ผาน freeze-thaw cycle ที่ 0 และ 1  จะยงัคงมีลกัษณะของเนือ้เยื่อที่ใกลเคยีงกับกุงกุลาดํา
สด (รูปที ่ 4.3-4.4) โดย muscle fiber จะเรียงตัวกันเปนเสนยาวทีม่ีความตอเนื่อง (เมื่อ focus 
บริเวณรอบๆ subcuticular membrane) และมีระยะหางของ muscle fiber ที่ใกลเคียงกับกุง
กุลาดําสด (เมือ่ focus บริเวณ inner part) แตหลังจากผาน freeze-thaw cycle ที่ 2 นัน้พบวาจะ
มีลักษณะของ muscle fiber  ที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไปโดยจะเหน็ไดชดัวามีชองวางที่เกิดขึ้นขนาด
ใหญ (รูปที ่ 4.7) ซึ่งนาจะเปนชองวางของผลกึน้าํแข็งที่เกิดขึ้น เนื่องจากการที่กุงกุลาดําผาน
ภาวะการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํานัน้จะเกิดผลึกน้ําแข็งขึน้เมื่อนํากุงไปเกบ็ที่อุณหภูม ิ -
20 องศาเซลเซียส  และในชวงที่เกิดผลึกน้ําแข็งนี้จะมลีักษณะการเกิดของผลึกน้าํแข็งคลายๆ กับ
การแชเยือกแข็งที่มีอัตราเรว็แบบชา ซึ่งจะทําใหเกิดผลกึน้ําแข็งขนาดใหญและเกิดบริเวณ
ภายนอกเซลล  น้าํที่อยูภายในเซลลจะถูกดึงมาชวยเพิ่มขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลลโดยผาน
กระบวนการ osmosis เปนผลใหเซลลหดตัวลดขนาดลง ผลึกน้าํแข็งขนาดใหญที่เกิดขึ้นนี้จะมีผล
ตอตัวอยางโดยเมื่อนาํตัวอยางไปละลายน้าํแข็งจะเกิดชองวางขนาดใหญทาํใหไมสามารถจะดูด
ซับน้ํากลับในระหวางการละลายน้ําแข็งได จึงเปนผลให drip loss สูงขึ้น (Boegh-Soerensen 
and Jul, 1985) และเมื่อผาน freeze-thaw cycle ในครั้งที ่3 และ 4   พบวา muscle fiber จะไม
เรียงตัวกนัเปนเสนเดยีว  แตจะขาดออกจากกันและเรียงตัวกันไมตอเนื่อง และระยะหางของ 
muscle fiber ก็จะมากขึ้นดวย  นอกจากนี้จะเห็นวาขอบเขตของ muscle fiber จะไมชัดเจน  ซึ่ง
อาจจะมีผลมาจากการเสื่อมสลายทางกลของเนื้อเยื่อ  ลักษณะที่พบนี้สอดคลองกับผลการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ โดยจะเหน็ไดชัดในคา TBA และ คารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการละลายน้ําแข็งที่พบวากุงที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟจะมีคา TBA เพิ่มข้ึน
จาก freeze-thaw cycle ที่ 0 ไปเปน freeze-thaw cycle ที ่ 1 เทากับ 10.34 %  เพิ่มข้ึนจาก 
freeze-thaw cycle ที่ 1 ไปเปน freeze-thaw cycle ที่ 2 เทากับ 35.16 % จากนัน้จะเพิ่มข้ึนเปน 
23.70 % หลังจากผาน freeze-thaw cycleคร้ังที่ 3 แตเมื่อผาน freeze-thaw cycle คร้ังที ่4 จะมี
คา TBA เพิ่มข้ึนอยางมากโดยเพิ่มข้ึนถึง 56.08 % ( ตารางที่ 4.10)   ผลคารอยละการสูญเสีย
น้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง พบวา มีคาเพิ่มข้ึนจาก freeze-thaw cycle ที่ 1 ไปเปน 
freeze-thaw cycle ที่ 2 เทากับ 158.33 % จากนั้นจะเพิ่มข้ึนเปน 38.71 และ 54.26 % ตามลําดบั 
(ตารางที่ 4.22)    
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 นอกจากนีย้ังไดวิเคราะหลกัษณะทางเนื้อเยื่อโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราดโดยศึกษาลักษณะเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําสด  กุงที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอ
จินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวและผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟตลอดจนผานการละลาย
น้ําแข็ง-การแชเยือกแข็งซ้าํในครั้งที ่2 และ 4 ดังแสดงในรูปที่  4.9-4.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9    ลักษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําสดโดยการสองกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 
                  สองกราดเมื่อตัดลําตัวตามขวาง   (กําลังขยาย 1,000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10  ลักษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟและผานการ 
                  แชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 2 คร้ัง  (freeze-thaw cycle ที ่2)   โดยการสอง  
                  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเมือ่ตัดลําตัวตามขวาง 
                 (กําลังขยาย 1,000 เทา) 
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รูปที่ 4.11  ลักษณะทางเนือ้เยื่อของกุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟและผานการ 
                  แชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา 4 คร้ัง  (freeze-thaw cycle ที ่4)   โดยการสอง  
                  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเมือ่ตัดลําตัวตามขวาง 
                  (กําลังขยาย 1,000 เทา) 
 
 จากรูปที ่ 4.9-4.11 จะเห็นวากุงกุลาดาํที่ผานการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟและผาน
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 2 และ 4  จะมีลักษณะทางเนื้อเยือ่ที่เปลี่ยนแปลง
ไป โดยระยะหางระหวาง  muscle fiber จะมากขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบักุงกุลาดําสด  ซึง่สาเหตทุีม่ี
การเปลี่ยนแปลงเชนนี้สามารถอธิบายไดวาเกิดจากการเสื่อมสลายทางกลของเนื้อเยือ่อันเปนผล
มาจากการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ คร้ัง  และเปนการเปลี่ยนแปลงที่คลายๆ กับ
การเปลี่ยนแปลงในตัวอยางที่มีการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งแบบชา 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
1. ภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนคือ การใชความเรว็ 

ลม 6 เมตรตอวินาที เนื่องจากมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการแชเยือกแข็งนอยที่สุด 
และทําใหกุงกลุาดําที่ผานการละลายน้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมแตกตางกบักุง
กุลาดําสดอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 

2. ภาวะที่เหมาะสมในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธแีบบไครโอจินิคคือ อุณหภูมิ  
–70 องศาเซลเซียส  เนื่องจากมีคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งไมแตกตาง
จากระดับอุณหภูมิอ่ืนๆ อยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ(p>0.05) และทําใหกุงกุลาดําทีผ่านการละลาย
น้ําแข็งแลวมีคาแรงตานทานการตัดขาดไมแตกตางกับกุงกุลาดําสดอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ 
(p>0.05)   
 

3. วิธีการละลายน้าํแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํมผีลตอคา TBA ในทัง้
สองวิธีของการแชเยือกแข็ง  โดยการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟจะทาํใหกุงกุลาดํามีคา TBA สูง
กวาการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิตูเย็นในทุกๆครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ  และ
เมื่อเพิ่มจาํนวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา พบวาคา TBA จะเพิม่ข้ึนในทั้งสอง
วิธีของการละลายน้าํแข็ง    

 
4. วิธีการละลายน้าํแข็ง และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํมผีลรวมตอคารอยละ

การสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง และปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดในทั้งสองวธิี
ของการแชเยอืกแข็ง โดยทั้งคารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจากการละลายน้าํแข็งและปริมาณ
ดางทัง้หมดที่ระเหยไดจะมีคาสูงที่สุดในการทดลองเมื่อกุงผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง
ซ้ําในครั้งที่ 4  และเมื่อเพิม่จํานวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ พบวาคารอยละ
การสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้าํแข็ง และปรมิาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดจะเพิ่มข้ึนในทั้ง
สองวิธีของการละลายน้าํแข็ง  
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5. วิธีการละลายน้าํแข็งไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง  ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลือ และ คาแรงตานทานการตัดขาด  แตการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผล
ตอคาตางๆ ดังกลาวในทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็ง โดยเมื่อเพิ่มจํานวนครัง้ของการแชเยอืก
แข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ พบวาคาความเปนกรด-ดาง และคาแรงตานทานการตัดขาดจะเพิ่มข้ึน 
สวน ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือจะลดลง 

 
              6. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพในดานตางๆนั้นสอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางเนื้อเยื่อของกุงกุลาดําโดยระยะหางระหวาง muscle fiber จะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆ ครั้ง  และการเปลี่ยนแปลงจะชัดเจนหลังจาก
ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําในครั้งที่ 2  โดยเนื้อเยื่อเกิดการเสื่อมสลายทางกลซึ่ง
เปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพตางๆ 

 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. กุงกุลาดําเปนสินคาทางการเกษตรที่มีความแตกตางตามฤดูกาล ดังนั้นจึงควรควบ 
คุมคุณภาพใหสม่ําเสมอกอนที่จะนํามาศึกษาในงานวิจัยหรือกอนที่จะนํามาแปรรูปในระดับ 
อุตสาหกรรม  โดยการควบคุมคุณภาพอาจใชหลักเกณฑตางๆ เชน การควบคุมคุณภาพความสด  
ซึ่งอาจตรวจสอบไดจากลักษณะปรากฏ  การทดสอบทางประสาทสัมผัส หรือวัดคาความสดในรูป
ของปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 
 2.  การแชเยอืกแข็ง  และการละลายน้าํแข็งสามารถทําไดหลายวธิ ี  สามารถเลอืกให
เหมาะสมกับความตองการหรือตามอุปกรณที่มีอยูแลว  อาจจะเลือกใชอุปกรณทีม่ีอยูซึ่งสามารถ
ปรับสภาวะตางๆ เพื่อใหมีอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งหรือการละลายน้ําแข็งที่ตางกันได 
 3. วิธีการละลายน้าํแข็งดวยไมโครเวฟตามภาวะที่ใชในการทดลองนัน้ อาจไมเหมาะสม
กับตัวอยางทีม่ีรูปรางที่ไมสมมาตร ดงันัน้จึงอาจใชวิธีการละลายน้ําแข็งแบบผสมโดยใชวิธกีาร
ละลายน้ําแข็งดวยไมโครเวฟรวมกับการละลายน้าํแข็งในน้ําที่มีการหมนุวน 
 4.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพทีว่ิเคราะหไดนัน้เปนการวิเคราะหโดยใช
เครื่องมือ ซึ่งถาหากมกีารวิเคราะหทางประสาทสัมผัสรวมดวย  อาจทําใหทราบวาการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพตางๆ นั้นอยูในเกณฑที่ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสยอมรับได
หรือไม 
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ภาคผนวก  ก 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (ดัดแปลงจาก AOAC(1995) section 39.1.02 B) 
อุปกรณ   1. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Sartorius, A200S) 
                           2. ตูอบลมรอน (Binder, ED) 
                           3. โถดูดความชื้น 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 5 กรัม 
2. นําตัวอยางไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส นานประมาณ 6 ชั่วโมง 
3. นําออกจากตูอบและทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ําหนัก 
4. นําไปอบตออีกประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
5. คํานวณปริมาณความชื้นหรือน้ําที่หายไป 
 

ปริมาณความชื้น (%)  = [น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม)] X 100 
         น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

 
ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจาก AOAC(1995) section 39.1.15) 
อุปกรณ   

1. ชุดวิเคราะหโปรตีน  (Kjeldatherm and Vapodest I, Gerhardt, KT 85) 
 

สารเคม ี
1. Sodium  hydroxide   (Commercial  grade) เตรียมใหมีความเขมขนรอยละ 50 
2. Boric  acid (A.R.  grade)  เตรียมใหมีความเขมขนรอยละ 4 

            3. Hydrochloric  acid  37 %   (A.R.  grade) เตรียมใหมีความเขมขน 0.1 N 
 4. Selenium  reagent  mixture    (A.R.  grade) 
 5. Sulfuric  acid   (A.R.  grade) 

6. อินดิเคเตอร (สารละลายเมทิลเรด และสารละลายโบรโมครีซอลกรีน ในสารละลาย 
     เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 0.1 ในอัตราสวน 1 ตอ 5) 
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วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสลงในหลอดยอย 
2. เติม Selenium reagent mixture ซึ่งเปนคะตะลิสต (catalyst) ประมาณ 5 กรัม และ

กรดซัลฟวริคเขมขนปริมาตร 30 มิลลิลิตร นําไปยอยบนเตายอย โดยคอยๆ เพิ่มความ
รอนในการยอย  ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอยกลายเปนสีเขียว จากนั้นปด
เตายอย และทิ้งไวใหเย็นเปนเวลานานประมาณ 30 นาที 

3. เติมน้ํากลั่นลงไปในหลอดยอยหลอดละ 30 มิลลิลิตร เพื่อละลายตะกอนที่เกิดขึ้น 
4. เตรียมฟลาสกที่มีสารละลายกรดบอริกความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรที่

ผสมอินดิเคเตอรแลว 2-3 หยด สําหรับรับสารที่กลั่นไดที่ปลาย condenser ของ
เครื่องกลั่น 

5. นําหลอดตัวอยางท่ีผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น จากนั้นคอยๆเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนรอยละ 50  หยุดการเติมเมื่อสารละลายในหลอด
ยอยเปลี่ยนเปนสีเทาดํา 

6. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนียขึ้น แอมโมเนียที่เกิดขึ้นนี้จะถูกจับไวดวย
สารละลายกรดบอริกที่เตรียมจากขอ 4.  รองรับส่ิงที่กลั่นไดซึ่งเปนสารละลายสีเขียว
จนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกที่รองรับส่ิงที่กลั่นได 
8. นําสารละลายในฟลาสกทั้งหมดมาไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน  

0.1 N และมีการหาความเขมขนที่แนนอนไวแลว  จนไดจุดยุติ (end point) เปน   
สีชมพู  

9.   ทําตัวเทียบ (blank) โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง  และวิเคราะหเชนเดียวกัน 
10.  คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตีนทั้งหมด  (%)  = (Va –Vb) X N X 1.4 X CF 
                                                น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

  เมื่อกําหนดให 
 Va = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
 Vb = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรต blank 
      N  =  ความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรต  หนวยเปน Normal  
      CF = conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลอง        
                 ใชคาเปน 6.25) 
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ก.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 39.1.05) 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Binder, ED) 
2. Soxhlet apparatus (Gerhardt) 
3. โถดูดความชื้น 

สารเคม ี
1. Petroleum ether (A.R. grade) 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางแลวนําไปอบแหงใหไดน้ําหนักประมาณ 5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 

Whatman No. 1 
2. ใสตัวอยางในทิมเบิล (thimble) ซึ่งบรรจุในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่

แนนอน 
3. เติมปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด แลวตอเขากับชุดสกัด 

ใชเวลาในการสกัดไขมันนาน 6-8 ชั่วโมง  
4. ระเหยเอาปโตรเลียมอีเทอรออกจากไขมันที่สกัดได 
5. นําไขมันที่ไดหรือน้ํามันที่ไดในขวดสกัดไปอบที่อุณหภูมิ 100 + 2 องศาเซลเซียส นาน

ประมาณ 2 ชั่วโมง หรือจนไดน้ําหนักคงที่ แลวทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 
6. ชั่งน้ําหนักของน้ํามันที่ไดจากการสกัด  คํานวณหาปริมาณไขมัน 
 
        ปริมาณไขมัน (%)   =   น้ําหนักของน้ํามันที่สกัดได (กรัม) X 100 
                                                      น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

ก. 4  การวิเคราะหปริมาณเถา (ดัดแปลงจาก AOAC (1995) section 35.1.14) 
อุปกรณ 

1. เตาเผาเถา (Fisher Scientific, Isotemp) 
2. กรูซิเบิล (crucible) 
3. hot plate 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนจํานวน 2 กรัม ใสในกรูซิเบิลที่ผานการเผาและ

ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว  
2. นําตัวอยางไปเผาโดยใช hot plate ในตูดักควัน จนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน 
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3. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผาเถา  ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงหรือ
จนกระทั่งไดเถาสีขาว  

4. ตั้งทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น   
5. ชั่งน้ําหนักเถาที่ได  คํานวณหาปริมาณเถา 
             ปริมาณเถา (%)  =     น้ําหนักเถาหลังเผา (กรัม) X 100 
                                                     น้ําหนักตัวอยาง  (กรัม) 

 

ก. 5  การวิเคราะหคา TBA (Pearson, 1976) 
อุปกรณ 

1. ชุดกลั่น 
2. ฟลาสกกนกลมคอยาว (digestion flask) 
3. Spectrophotometer (Milton Roy, Spectronic 601) 
4. hot plate 

สารเคม ี
1. สารละลายกรดไธโอบารบิทิวริก (กรด thiobarbituric 0.2883 กรัม ใน glacial acetic  
      acid 90 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร) 
2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เตรียมใหมีความเขมขน 4 M  
3. สารกันฟอง (Silicone antifoam) 

วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 10 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 97.5 มิลลิลิตร ใสในฟลาสกกนกลม 
2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสาร

กันฟองลงไปเล็กนอย  เขยาใหเขากัน 
3. ตอเขากับชุดกลั่น  กลั่นจนไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาสิ่งที่กลั่นไดใหผสมกันทั่ว 
4. ปเปตสิ่งที่กลั่นไดมา 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกวที่มีฝาปด 
5. เติมสารละลายกรด thiobarbituric ที่เตรียมไว 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  จากนั้น

คลายฝาออก 
6. นําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 35 นาที  จากนั้นทําใหเย็นโดยแชในน้ําเปนเวลา 10 

นาที 
7. นํามาวัดคาการดูดกลืนแสง (OD) โดยใชเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 538 นาโนเมตร โดยใชน้ํารวมกับสารละลายกรด thiobarbituric อยางละ 5 
มิลลิลิตร เปนตัวเทียบ (blank) 
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TBA (mg malonaldehyde/kg sample) =    7.8 X ODX 10 
                                                              น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
ก.6 ปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได (MFRD, 1987) 
อุปกรณ 
 1. จาน Conway  ทําจากแกวเนื้อหนา  เสนผานศูนยกลางภายใน 75 มิลลิเมตร  ลึก 15-20     
     มิลลิเมตร  ขอบวงในสูง 10 มิลลิเมตร และมีฝาปด 
 2. Micro-burette 

3. เครื่องบด 
4. เครื่องเหวี่ยงแยกสารละลาย (Heraeus Christ  รุน Medifuge) 
5. ตูบม  (Memmert, Model 500) 

สารเคม ี  
1.   สารละลายกรด  trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 4 % 
2. สารละลาย mixed indicator  เตรียมโดยละลาย bromocresol green 0.01 กรัม 

และ methyl red 0.02 กรัม ใน ethanol 10 มิลลิลิตร 
3. สารละลาย Inner ring (สารละลายกรดบอริก 1% ผสมกับ สารละลาย mixed 

indicator)   เตรียมโดยชั่งกรดบอริก 1 กรัม ใน volumetric flask 100 มิลลิลิตร 
                  เติม ethanol 20 มิลลิลิตร หลังจากกรดบอริกละลาย เตมิสารละลาย mixed    
                  indicator  1 มิลลิลิตร  แลวปรบัปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 

4. สารละลายอิม่ตัว potassium carbonate (K2CO3) เตรียมโดยละลาย K2CO3 60 
กรัมในน้าํกลัน่ 50 มิลลิลิตร  ตมใหเดือดเล็กนอย 10 นาท ีทิง้ไวใหเยน็แลวกรองผาน
กระดาษกรอง 

5. 0.02 N Hydrochloric acid (HCl) 
6. Grease 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม บันทึกน้ําหนักที่แนนอน นําตัวอยางบดปนผสมกับ TCA 4%  

ปริมาตร 40 มิลลิลิตร โดยใชเครื่องปน ประมาณ 30 วินาที แลวตั้งทิ้งไว 30 นาที 
2. นําไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 10 นาที  
3. ทา Grease ที่ขอบฝาจาน Conway 
4. ใสสารละลาย Inner ring ภายใน Inner ring ของจาน Conway 
5. ใสสารละลายตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ภายใน Outer ring ของจาน Conway 

(กรณี Blank test ใหใช 4% TCA ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แทนสารละลายตัวอยาง) 



 87

6. ใสสารละลายอิ่มตัว potassium carbonate ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ภายใน Outer ring 
ของจาน Conway โดยใสคนละดานกับสารละลายตัวอยาง 

7. รีบปดฝาจาน Conway ทันที หนีบดวยคลิ้ป แลวผสมสารละลายที่อยูใน Outer ring 
ของจาน Conway โดยหมุนเบาๆ  

8. เก็บที่ 37 OC นาน 2 ชั่วโมง  
9. ไตเตรทสารละลาย Inner ring ดวย 0.02 N HCl ที่เทียบมาตรฐานจนทราบความเขม 

                  ขนที่แนนอนแลว จนสีเขียวเปลี่ยนเปนสีชมพู 
10. คํานวณปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได (TVB) 

 
คา TVB (mg N/100 g sample) = (VS - VB) X NHCl X 14 X [ (WS X M/100) + VTCA ] X 100 
                      WS 

เมื่อ   VS   คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับสารละลายตัวอยาง 
           VB  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรทกับ Blank 

        NHCl คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรท (หนวยเปน Normal) 
          WS   คือ น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

         M    คือ รอยละความชื้นของตัวอยาง 
                     VTCA คือ ปริมาตรของ TCA ที่ใชในการสกัด 
 
ก.7  การวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) (Bhobe and Pai, 1986) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปน 
2. pH meter (Schott, CG 840) 

วิธีการ 
1. ชั่งเนื้อกุง 25 กรัม ผสมในน้าํกลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปนในเครื่องปน 
2. วัดคาความเปนกรด-ดางดวยเครื่อง pH meter 
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ก. 8 การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนทีล่ะลายในสารละลายเกลอื (MFRD, 1987) 
อุปกรณ 

1. เครื่องปน (blender)  
2. เครื่องเหวีย่งแยกที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได (Refrigerated centrifuge)  
      (Heraeus Christ, Varifuge K) 

สารเคม ี
1. Disodium  hydrogenphosphate  (A.R.  grade) เตรียมใหมีความเขมขน 0.3 M 
2. Potassium  dihydrogenphosphate   (A.R. grade) เตรียมใหมีความเขมขน 0.3 M 
3. Potassium chloride  (A.R. grade)  
4. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer solution) เตรียมโดยนําสารในขอ 

1. และ 2. มาผสมกันและปรับใหมีคา pH เปน 6.85 โดยใชสารในขอ 1. และ 2. เปน 
      ตัวปรับ pH  
5. สารละลายโปแตสเซียมคลอไรดฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.6 M ( 0.6 M  
        potassium chloride phosphate buffered solution) โดยชั่งโปแตสเซียมคลอไรด   
        (สารในขอ 3.) มา 44.73 กรัม ละลายในฟอสเฟตบฟัเฟอร (สารละลายในขอ 4.)  
        ปริมาตร 1 ลิตร                                           
6. สารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

วิธวีิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางน้ําหนกั 10 กรัม บดรวมกับสารละลายโปแตสเซียมคลอไรดฟอสเฟต 
      บัฟเฟอร ความเขมขน 0.6 M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร นาน 4 นาท ี
2. เทสารละลายที่ไดใสในบีกเกอร  ตั้งทิ้งไวในอางน้าํแข็งเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
3. นํามาเหวี่ยงแยก ที่อุณหภูม ิ0-5 องศาเซลเซียส ดวยความเร็วรอบ 3,600 rpm นาน 

30 นาที  3 คร้ัง 
4. ปเปตสารละลายใสมา 20 มิลลิลติร  นาํมายอยดวยกรดซัลฟวริก  ตามวิธีใน  
      ภาคผนวก ก. 2 

การคํานวณ 
 น้ําหนกัของตวัอยางทีน่ําไปยอยดวยกรดซัลฟวริก  ตามวิธีในภาคผนวก ก. 2 หาไดดังนี ้
 
   W sspN  =   W2  X            20       
                                               W2 + 200 
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เมื่อกําหนดให 
             W2    =  น้ําหนกัเปนกรัมของตัวอยาง 

20  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชในการยอยโปรตีน 
200  =  ปริมาตรของโปแตสเซียมคลอไรดฟอสเฟตบฟัเฟอร 0.6 M 

 
           ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด                 =   (Va –Vb) X N X 14 X 100 

            (มิลลิกรัมไนโตรเจน / ตัวอยาง 100 กรัม)                               W 
               
                         ปริมาณโปรตีนทั้งหมด                     =            (Va –Vb) X N X 14 X 100 X CF   
      (มิลลิกรัมโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ / ตัวอยาง 100 กรัม)                         W 
  
                         ดังนั้น  
           ปริมาณโปรตีนที่ละลาย    =              ปริมาณโปรตีนทั้งหมด   (มิลลิกรัมโปรตีนที่ละลายใน 
              ในสารละลายเกลือ                               สารละลายเกลือ / 100กรัมตัวอยาง)   
              (กรัม / ตัวอยาง 100 กรัม)                                                    1, 000 
        
เมื่อกําหนดให 

 Va = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
 Vb = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชไทเทรต blank 
      N =  ความเขมขนของกรดโฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรต  หนวยเปน Normal  
      W =  น้ําหนักจาก W sspN 
     CF = conversion factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการทดลอง        
               ใชคาเปน 6.25) 
 

ก.9   การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสในรูปแรงตานทานการตัดขาด 
อุปกรณ     1. เครื่อง Texture analyzer ( Model TA:XT2I ) 
                  2. ใบมีดหวัตัด (Blade set with knife) 
วิธีทดลอง 

1. calibrate force ดวยตุมน้าํหนกั 5 กิโลกรัม 
2. ปรับตําแหนงของใบมีด โดยในการทดลองจะใชใบมีดหวัตัด  
3. ปรับความเร็วการเคลื่อนที่ของ load cell ดังนี ้
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Pre test speed     :  2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
Test speed          :  2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
Post test speed   :  2 มิลลิเมตรตอวินาท ี
Distance              :  25 มิลลิเมตร 

4. วางตวัอยางบนแทนวาง  โดยใหตัวอยางอยูตรงกลางแทน 
5. กดปุม run a test เพื่อใหใบมีดเลื่อนลงมาที่ตัวอยางจนกระทั่งตวัอยางขาดออกจาก 

กัน   โดยคาแรงที่สูงที่สุดคาแรก (maximum  force) ที่อานไดจากกราฟ คือคาแรงตานทานการตัด
ขาด (cutting force) ของตัวอยาง 

ก.10   การหาเวลาและอตัราเร็วทีใ่ชในการแชเยือกแข็ง (ดัดแปลงจาก Pan and Yeh,            
1993) 
 
การหาเวลาที่ใชในการแชเยือกแขง็ 

ทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งจะมีวิธีหาเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งเดียวกันคือ เสียบ 
เทอรโมคัปเปล Type-T  เขาไปยังบริเวณจุดกึ่งกลางของปลองที่ 2 ของกุงกุลาดํา บันทึกอุณหภูมิ
ดวยเครื่องบันทึกอุณหภูมิโดยบันทึกอุณหภูมิเร่ิมตนของกุงกุลาดํา (ซึ่งจะควบคุมใหอยูที่ประมาณ 
20 องศาเซลเซียส) และเวลาจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของกุงกุลาดํามีคาประมาณ –18 องศา
เซลเซียส 
 
การหาอัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแขง็ 

ทั้งสองวิธีของการแชเยือกแข็งจะมีวธิีหาอตัราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็งเดียวกนัคือ 
1. วัดระยะทางจากผิวหนาของกุงไปจนถึงบริเวณจุดกึ่งกลางของปลองที่  2 (โดยเปน 

ระยะทางที่สั้นที่สุด) หนวยเปนเซนติเมตร  บนัทกึคาที่ได (M 1) 
2. จับเวลาที่ใชไปในการแชเยอืกแข็งกุงตัง้แตอุณหภูมิเร่ิมตนของกุงกุลาดําจนกระทัง่ 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของกุงกุลาดาํมีคาประมาณ –18 องศาเซลเซียส  หนวยเปนชัว่โมงบันทึก
คาที่ได (M 2) 
 

อัตราเร็วที่ใชในการแชเยือกแข็ง   =        M 1 
       (เซนติเมตร / ชั่วโมง)                       M 2 
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ก.11  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็ง (% Freezing loss) 
        (ดัดแปลงจาก  AOAC(1995) section 39.1.02 B) 
 
วิธีการ 

1. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของผลติภัณฑกอนการแชเยือกแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 3) 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของผลติภัณฑหลังการแชเยือกแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 4) 

วิธีคํานวณ 
          % Freezing loss  =    M 3  - M  4            X    100  
                                                 M 3 

 
ก.12  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (%Thawing  loss)   
        (ดัดแปลงจาก  AOAC(1995) section 39.1.02 B) 
 
วิธีการ 

1.  ชั่งน้ําหนกัที่แนนอนของผลติภัณฑกอนการละลายน้ําแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 5) 
2.  ชั่งน้ําหนกัที่แนนอนของผลติภัณฑหลังการละลายน้ําแข็ง  บันทึกคาที่ได (M 6) 

วิธีคํานวณ 
          % Thawing loss  =    M 5  - M  6           X    100  

                              M 5 

 
 

ก.13  การวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยวิธีทาง Histology (ดัดแปลงจาก Pan และ  
        Yeh (1993) และตามวิธีของภาควิชาพยาธิวิทยาเขตรอน คณะเวชศาสตรเขตรอน   
        มหาวิทยาลัยมหิดล) 
 
อุปกรณ   1. กลองจุลทรรศน (Nikon, UFX-DX) 
                2. กลองถายรูปที่ตอเขากับกลองจุลทรรศน (Nikon, FX-35 DX) 
วิธีการ   
1. Cutting  

ตัดชิ้นกุงใหมขีนาดบางดวยมีดผาตัดเบอร 23  หั่นใหเปนแวนบริเวณกึ่งกลางของปลองที่ 2 
2. Fixation  
      เปนการรกัษาเนื้อเยื่อใหหยุดปฏิกิริยาภายในเซลลโดย fix ตัวอยางใน 10% buffered neutral 
formalin   สําหรับกุงจะ fix ใน Bouin’s solution เพิ่มดวยเพื่อใหการยอมสีติดดีขึ้น 
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3.  Dehydration 
เปนการแทนทีน่้ําภายในเซลลดวย ethyl alcohol โดยเพิม่ความเขมขนของ ethyl alcohol เร่ิม 

ตนจาก 80% และคอยๆเพิ่มจนเปน 100 % 
3. Clearing 

หลังจากผานการ dehydration จะแทนที ่alcohol ดวยตัวทําละลายที่สามารถละลายผสมกนั 
ไดกับ embedding medium  สําหรับการทํา paraffin embedding จะใช cholroform หรือ 
xylene  
5.Infiltration  
        เปนการแทนที่ clearing reagent ดวย paraffin เพื่อใหเซลลตลอดจนองคประกอบภายใน
เซลลคงรูปอยูไดขณะตัด section  
6. Embedding  
       เปนการฝงตัวอยางลงใน paraffin  เมือ่ paraffin แข็งตัวจะชวยรักษาเซลลใหคงรูป 
7. Sectioning 
       เปนการตัดตัวอยางใหมคีวามหนา 4-6 ไมครอน ดวย microtome ตัวอยางที่ผานการตัดจะ
ลอยในน้าํอุนและยายมาวางบนแผนสไลด 
8. Staining 

ยอมสีตัวอยาง  โดยใช Hematoxylin และ Eosin  (H&E) Hematoxylin จะยอมเซลล 
นิวเคลียส และ acidic structure อ่ืนๆ โดยใหสีน้าํเงิน  สวน Eosin จะยอม cytoplasm และ 
collagen โดยใหสีชมพ ู
9. Mounting 

ปดสไลดเนื้อเยื่อดวย cover glass เพื่อปองกันการเสยีหายของเนื้อเยือ่ 
 
การเตรยีมสยีอม Hematoxylin และ Eosin  (H&E)  

1. Harris’s hematoxylin 
Hematoxylin                                               5.0 กรัม 
Alcohol   100 %                                        50.0 มิลลิลติร 
Ammonium หรือ Potassium alum           100.0 กรัม 
น้ํากลัน่                                                 1,000.0 มิลลิลิตร 
Mercuric oxide                                          2.5 กรัม 
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2.   1% Stock Alcoholic Eosin Y 
Eosin Y, water soluble                               1.0 กรัม 
น้ํากลัน่                                                      20.0 มิลลิลิตร 
Alcohol   95 %                                          80.0 มิลลิลิตร 
 

ก.14  การวิเคราะหลกัษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
        (Scanning Electron Microscope)  (ตามวิธขีองศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ    
        เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั) 
 
อุปกรณ    1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL  รุน JSM – 5410 LV)  
                     ปร้ินทรูปดวย  SONY, video graphic printer UP-880 
วิธีการ      

1. ตัดชิ้นกุงใหมขีนาดบางดวยมีดผาตัดเบอร 23  หั่นใหเปนแวนบริเวณกึ่งกลางของ 
ปลองที ่2 
               2. แชตัวอยาง (pre-fix) ใน   0.1 M phosphate buffer pH 7.2  ที่มี glutaraldehyde 
ผสมอยู  2.5 % นาน 3 ชั่วโมง หรือขามคนืในตูเยน็ 
          3. ลางดวย phosphate buffer 3 คร้ัง  คร้ังละ 10-15 นาท ี

           4. แชตัวอยาง (post-fix) ใน 0.1 M phosphate buffer pH 7.2  ที่มี OsO4 ผสมอยู 1%  
หรือในน้าํกลัน่ นาน 1-2 ชั่วโมง 
                5. ลางดวย phosphate buffer หรือน้าํกลัน่ 3 คร้ัง  คร้ังละ 10-15 นาท ี
                6.  ขจัดน้ําออกจากตัวอยาง (dehydrate) ดวย ethanol หรือ acetone ทีค่วามเขมขน 
30%  50%  70%  90%  และ 100%  (2 คร้ัง) ตามลําดับ  ขั้นตอนละ 10-15 นาท ี
                7. ทําตัวอยางใหแหง ณ จุดวิกฤตดวยเครื่องทําใหแหง (critical point dryer)  
                8. ติดตัวอยางบนฐานรองตัวอยาง (stub) ดวยเทป 2 หนาหรือกาว 
                9.  นําตัวอยางไปฉาบดวยเครื่องฉาบทอง (ion sputter) 
              10. นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ภาคผนวก ข 

 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
ข. 1  การหาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเรว็ 
       ลมตางๆ 
 
ตารางที ่ข. 1   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกลุาดํา 
                        ดวยวิธีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 2 0.399 28.740 * 
Within groups 9 0.01387  
Total 11   

   * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 
ข. 2  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน 

         การแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับความเรว็ลมตางๆ 
 
ตารางที ่ข.2    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการสูญเสียน้าํหนกัเนื่องจาก  

                        การแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับ          
                        ความเร็วลมตางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 2 1.686 11.081* 
Within groups 9 0.152  
Total 11   

   * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 3  การหาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบ  
       ลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 
 

ตารางที ่ข.3    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                   กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนที่ระดับความเร็วลมตางๆ 

 
 

SOV df MS F 
Between groups 3 7.290 28.593 * 
Within groups 12 0.255  
Total 15   

  * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 
ข. 4  การหาอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกุลาดําดวยวิธีแบบไครโอจินิคทีร่ะดับ 
       อุณหภมูิตางๆ 
 
ตารางที ่ข. 4   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งกุงกลุาดํา 
                        ดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 3 80.941 30.298 * 
Within groups 12 2.672  
Total 15   

   * แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 5  การหาคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผาน   
       การแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 
ตารางที ่ข.5   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจาก  

                        การแชเยือกแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคที ่   
                        ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

SOV df MS F 
Between groups 3 0.0072 1.107 
Within groups 12 0.0065  
Total 15   

 
 
ข. 6  การหาคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบ 
        ไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

ตารางที ่ข.6    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                    กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคที่ระดับอุณหภูมติางๆ 

 
SOV df MS F 

Between groups 4 15.878 38.872 * 
Within groups 15 0.408  
Total 19   

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 7  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคา TBA ของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยอืกแข็งดวยวธิ ี
        แบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.7    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา TBA ของกุงกุลาดําทีผ่านการแช 
                        เยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะทีค่ัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลาย 
                        น้ําแขง็และการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.0014 * 5.077 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.0259 * 91.020 * 

A* B 4 0.00018 0.630 
Error 10 0.00028  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 8  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคา TBA ของกุงกลุาดําที่ผานการแชเยอืกแข็งดวยวธิ ี
        แบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.8    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา TBA ของกุงกุลาดําทีผ่านการแช 
                        เยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธ ี
                        ละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.00698 * 22.139 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.0238 * 75.548 * 

A* B 4 0.00059 1.884 
Error 10 0.00032  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 9  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดําที่ผาน         
       การแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.9    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณดางทัง้หมดที่ระเหยไดของกุง 
                       กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อ 
                       ศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.149 * 9.792 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 12.711 * 834.637 * 

A* B 4 0.145 * 9.502 * 
Error 10 0.015  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 10  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุงกุลาดําที่     
         ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.10    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยไดของกุง 
                          กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คดัเลือกแลว 
                          เพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.710 * 107.593 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 11.973 * 1813.735 * 

A* B 4 0.186 * 28.240 * 
Error 10 0.007  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 11  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกุงกลุาดําทีผ่านการแช 
         เยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.11    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําที ่
                         ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คดัเลือกแลวเพือ่ศึกษาผลของ 
                         วิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.022 3.204 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.027 * 3.894 * 

A* B 4 0.003 0.417 
Error 10 0.007  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 12  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของกุงกลุาดําทีผ่านการแช 
         เยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินคิตามภาวะทีคั่ดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.12    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาความเปนกรด-ดางของกุงกุลาดําที ่
                         ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษา 
                         ผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.001 0.212 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 0.019 * 3.602 * 

A* B 4 0.002 0.360 
Error 10 0.005  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 13  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของ 
         กุงกลุาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.13    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลาย 
                         เกลือของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือก 
                         แลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้าํแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 0.041 0.116 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 2.859 * 7.982 * 

A* B 4 0.333 0.930 
Error 10 0.358  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 14  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของกุง 
         กุลาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลอืกแลว 
       
ตารางที ่ข.14    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลาย 
                         เกลือของกุงกุลาดาํที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัด 
                         เลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ํา 
                         แข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 1.512 2.991 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 3.789 * 7.493 * 

A* B 4 0.319 0.631 
Error 10 0.506  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 15  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลาย 
         น้ําแขง็ของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือก 
         แลว 
       
ตารางที ่ข.15    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจาก 
                         การละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตาม 
                         ภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธลีะลายน้ําแข็งและการแชเยอืกแข็ง-การ 
                         ละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 14.956 * 1879.289 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 29.153 * 3663.218 * 

A* B 4 1.370 * 172.107 * 
Error 10 0.0080  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 16  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลาย 
        น้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแขง็ดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัด 
        เลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.16    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคารอยละการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจาก 
                         การละลายน้ําแข็งของกุงกุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิค 
                         ตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง- 
                         การละลายน้ําแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 8.463 * 1008.101 * 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 5.504 * 655.631 * 

A* B 4 0.835 * 99.459 * 
Error 10 0.0084  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ข. 17  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการ 
         แชเยอืกแข็งดวยวธิีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.17    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                         กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบลมพนตามภาวะที่คัดเลือกแลวเพื่อ 
                         ศึกษาผลของวิธีละลายน้าํแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 4.221 3.228 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 6.211* 4.750 * 

A* B 4 0.272 0.208 
Error 10 1.308  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

ข. 18  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคาแรงตานทานการตัดขาดของกุงกลุาดําที่ผานการ 
         แชเยอืกแข็งดวยวธิีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
       
ตารางที ่ข.18    การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองคาแรงตานทานการตัดขาดของกุง 
                         กุลาดําที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวิธีแบบไครโอจินิคตามภาวะที่คัดเลือกแลว 
                         เพื่อศึกษาผลของวิธีละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้าํ   
 

SOV df MS F 

วิธีการละลาย 
น้ําแข็ง (A)  

1 2.663 4.194 

การแชเยือกแข็ง-การ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา  (B)  

4 3.338 * 5.257 * 

A* B 4 0.231 0.363 
Error 10 0.635  

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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มหานคร   สําเร็จปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยกีารอาหาร 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรุงเทพมหานคร ในปการศกึษา 2540  
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร   
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  ในปการศึกษา 2541 
 
    ผลงานทางวิชาการ 

- สายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ, สุเมธ  ตนัตระเธียร  และ ศิรินทรา บุญสําเร็จ.  
                           ผลของกระบวนการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดาํ  
                           (Penaeus monodon) ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยวธิีแบบลมพนและแบบ 
                           ไครโอจินิค.  การเสนอผลงานวิชาการแบบโปสเตอร. การประชุมวิชาการ 
                           วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คร้ังที่ 27. 16-18 ตุลาคม 2544. 

   สงขลา: คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร. 

 


