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นพรัตน์ มะเห  ดลฤดี พิชัยรัตน์ และ อุไรวรรณ วัฒนกุล 

 
บทคัดย่อ 
  

 หอยตลับเป็นหอยที่สําคัญทางเศรษฐกิจของจังหวัดตรัง แต่หอยตลับเสื่อมเสียง่าย 
จึงต้องการยืดอายุการเก็บรักษาด้วยการแช่เยือกแข็ง  โดยทําการศึกษาสภาวะในการเตรียมตัวอย่าง
ก่อนการแช่เยือกแข็งด้วยการต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 30 40 และ 50 นาที ศึกษาคุณภาพของเนื้อ
หอยหลังการต้ม โดยศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVB) ความสามารถในการ
อุ้มนํ้า (Water Holding Capacity: WHC) และร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (% 
Thawing lose) จากน้ันทําการศึกษากราฟการแช่เยือกแข็ง อัตราการแช่เยือกแข็ง และศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษา  ผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตัวอย่างก่อนการ แช่เยือกแข็งคือการต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 40 นาที การแช่เยือกแข็งตัวอย่างหอย
ตลับที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียสจนอุณหภูมิจุดก่ึงกลางตัวอย่างเท่ากับ   -18 องศาเซลเซียส ใช้
เวลา 7 ช่ัวโมง 54 นาที  หรือ 474 นาที อัตราการแช่เยือกแข็งของเนื้อหอยตลับ มีค่าเท่ากับ 0.30 
เซนติเมตร/ช่ัวโมง ถือเป็นการแช่แข็งแบบช้า (Slow Freezing) ซึ่งสภาวะดังกล่าวสามารถนําไปใช้
สําหรับการแช่เยือกแข็งหอยตลับของชุมชนชาวประมงในท้องถิ่นได้  สําหรับการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 12  สัปดาห์พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น  ค่าความ
เป็นกรดด่าง   ปริมาณด่างที่ระเหยได้ ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย  และค่าแรง
ต้านทานการตัดขาดของเนื้อหอยตลับมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด  และความสามารถ
ในการอุ้มน้ําของเนื้อหอยตลับมีแนวโน้มลดลง การเปล่ียนแปลงดังกล่าวมีการเปล่ียนแปลงที่ชัดเจน
ประมาณสัปดาห์ที่ 9 เมื่อยืนยันผลด้วยผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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Abstract 

 
 Hard clam is an important economic clam of Trang province, but it is 
perishable. Then the freezing process as preservation method was selected for this 
clam. The study on preparation process as boiling in water (30, 40 and 50 minutes) 
was studied.  pH value, total volatile base (TVB), water holding capacity (WHC) and  
% thawing lose were investigate for quality evaluation. After that, freezing graph, 
freezing rate and quality change during storage were studied. During storage, the 
quality change of Hard Clam was evaluated.  The result showed that suitable boiling 
time for this clam was 30 minutes. Thermal arrest time  to reach  -18°C at the center 
of sample was  7 hours  54 minutes (474 minutes). Freezing rate was 0.30  cm/hr. 
,which was slow freezing. This condition could be used for freezing process of Hard 
Clam in local fishery community.  For the study on quality change during storage, the 
result showed that pH value, total volatile base, % thawing lose and shear force 
were increased while total variable count and % water holding capacity were 
decreased.    Hard clam quality may be changed in week 9, when the result was 
confirmed with scanning electron microscopy picture. 
 
Keywords:  Hard Clam, freezing, food preservation 
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บทนํา 

ที่มาและความสําคัญของปัญหา 
หอยตลับ มีช่ือเรียกอ่ืนๆ คือ หอยกระปุก หอยหวาน หอยปะ บางชนิดเปลือกเรียบเป็นมัน 

และมีลายเป็นแถบสีนํ้าตาล บนพ้ืนสีขาวหรือสีครีม บางชนิดไม่มีลาย แต่มีสันและร่องในแนวที่ขนาน
กับขอบเปลือกทั่วทั้งเปลือก อาศัยตามพ้ืนท้องทะเล ที่เป็นทราย และโคลนปนทราย ในเขตนํ้าต้ืน 
(วันทนา และคณะ, 2552) หอยในกลุ่มหอยตลับมีหลายชนิด พบทั้งทางฝั่งอ่าวไทยและฝั่งทะเล     
อันดามัน ที่สําคัญได้แก่ชนิด Meretrix meretrix พบมากทางฝั่งอ่าวไทย เช่น จังหวัดตราด จันทบุรี 
ระยอง เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร และสุราษฏร์ธานี และชนิด Meretrix casta พบมากทางฝั่ง       
อันดามัน และแถบจังหวัดสมุทรสงคราม ชลบุรี หอยตลับนอกจากจะบริโภคสดในรูปหอยตลับทั้ง
เปลือกแล้ว  ยังมีการแกะเน้ือเพ่ือส่งจําหน่ายยังต่างประเทศ  หอยตลับชนิด  M. meretrix มีราคา
จําหน่ายประมาณกิโลกรัมละ 35-50 บาท ส่วนชนิด M. casta มีปริมาณมากและมีราคาถูกกว่า คือ
กิโลกรัมละประมาณ 15-20 บาท (ทรงชัย และคณะ, 2530) 

การถนอมอาหารโดยการแช่เยือกแข็งเป็นวิธีที่มนุษย์รู้จักกันมานานแล้ว หลักการพ้ืนฐานใน
การแช่เยือกแข็งคือ การลดอุณหภูมิของอาหารให้ตํ่าลงจนถึงระดับที่สิ่งมีชีวิตไม่สามารถจะดําเนิน
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่อไปได้ โดยท่ัวไปมักจะเป็นที่อุณหภูมิ -18 °C หรือตํ่ากว่า ซึ่งหลักสําคัญคือ การ
เปลี่ยนสภาวะของนํ้าในอาหารที่เป็นของเหลวให้เป็นนํ้าแข็ง เพ่ือมิให้นํ้าน้ันสามารถทําหน้าที่ต่างๆใน
ปฏิกิริยาเคมี และไม่เป็นสับสเตรทให้กับเช้ือจุลินทรีย์ที่ปนมากับอาหารได้ (สายสนม, 2539) ปัจจุบัน
กฎการเก็บรักษาอาหารแช่แข็งส่วนใหญ่ จะให้เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากว่า -18°C ( หรือ 0°F) ได้ใน
ระยะเวลา 6 เดือน ถึง 2 ปี ด้วยความเย็นระดับน้ีจะไม่มีจุลินทรีย์ชนิดใดสามารถเจริญเติบโตได้ 
โดยเฉพาะจุลินทรีย์ชนิด Psychophilic Organism ที่สามารถเจริญเติบโตได้ในอุณหภูมิตํ่าถึง -5 
องศาเซลเซียส ทําให้การแช่เย็นทั่วไปป้องกันไม่ได้ เพราะอุณหภูมิจะอยู่ที่เพียง 0-5 องศาเซลเซียส 
(บุหลัน และ เปรมจิตต์, 2538) การนําหอยตลับมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็ง  นอกจาก
พิจารณาในแง่ของการเป็นหอยเศรษฐกิจแล้ว หอย Meritrix sp ยังอุดมไปด้วย ด้วยคุณค่าทาง
โภชนาการ และสรรพคุณทางยา เช่น  ยับย้ังเซลล์มะเร็ง (anticancer) (Xie et al., 2012) การ
ควบคุมการตอบสนองทางระบบภูมิคุ้มกัน (immuno-regulating) (Xie et al., 2012) ต้านอนุมูล
อิสระ (antioxidant) (Jiang et al., 2013)  ลดความดันและไขมันในเส้นเลือด (antihypertensive 
and hypolipidemic activities) (Xu, et al. 1999) นอกจากน้ันนํ้าที่ได้จากการต้มหอยยังมีการ
ผลิตจําหน่ายในรูปของ nutraceutical product เน่ืองจากมีองค์ประกอบของ กรดอะมิโนอิสระ และ 
เปปไทด์ (Wu and  Shiau, 2002)  สําหรับองค์ประกอบหลักของเนื้อหอยน้ัน  จะมีความแตกต่างกัน
ในแต่ละชนิดของหอยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของสารอาหารที่มีในเนื้อหอยที่ใช้เป็นอาหาร 7 
ชนิด ได้แก่ หอยแครง หอยแมลงภู่ หอยนางรม หอยเทพรส หอยเป๋าฮ้ือ หอยหลอด และหอยกะพง 
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พบว่า ปริมาณสารอาหารในหอยแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน จากนํ้าหนักเน้ือหอยสด 100 กรัม 
พบว่า มีโปรตีน 6.9 – 22.3 กรัม คาร์โบไฮเดรต 0.58 – 1.6 กรัม ไขมันรวม 0.4 – 1.4 กรัม 
แคลเซียม 14 – 98 มิลลิกรัม หอยชนิดที่มี โปรตีนมากที่สุด คือ หอยเชลล์  หอยนางรมมี
คาร์โบไฮเดรตและแคลเซียมมากท่ีสุด ส่วนหอยกะพงมีไขมันรวมมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือหมู 
(ส่วนที่ไม่ติดมัน) พบว่า มีโปรตีน 20.14 กรัม ไขมันรวม 12 กรัม และแคลเซียม 9 มิลลิกรัม ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า เน้ือหอยมีโปรตีนใกล้เคียงกับเน้ือหมู แต่มีไขมันรวมน้อยกว่า และมีแคลเซียมมากกว่า 
(วันทนา และคณะ, 2552) ส่วนหอยตลับมีการรายงานถึงคุณค่าทางโภชนาไว้ว่า  หอยตลับเป็น
แหล่งที่มาช้ันดีของวิตามิน B12  และประกอบไปด้วยสารอาหารจําพวกโพแทสเซียม (นิรนาม, 2559) 

หอยตลับถือเป็นหอยที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของจังหวัดตรัง  จึงมีการนําหอยตลับมา
ใช้ประโยชน์ค่อนข้างสูง  โดยชาวประมงจะนําหอยตลับมาจําหน่ายใน 2 รูปแบบคือ หอยสดทั้งตัว 
และหอยแกะเนื้อ  นอกจากน้ันหอยชนิดน้ียังมีการแปรรูปส่งออกต่างประเทศในรูปของผลิตภัณฑ์   
แช่เยือกแข็งโดยบริษัทในจังหวัดตรัง  ด้วยกระบวนการผลิตที่เป็นข้อมูลปกปิดของบริษัท ซึ่งหากกลุ่ม
ชาวประมงที่ทําการประมงหอยตลับ  สามารถทําการแปรรูปหอยตลับในรูปของหอยตลับแช่เยือกแข็ง
ได้เอง  จะเป็นประโยชน์แก่กลุ่มชาวประมงในหลายๆด้าน เช่น การผลิตผลิตภัณฑ์หอยตลับแช่เยือก
แข็งเพ่ือจําหน่ายช่วยแก้ปัญหาการเน่าเสียง่ายของหอยเมื่อไม่สามารถขายได้หมดภายในเวลาที่หอย
ยังไม่เสื่อมเสีย และเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์หอยตลับ นอกจากน้ันกระบวนผลิตแบบ      
แช่เยือกแข็งมีความซับซ้อนของกระบวนการผลิตไม่มากนักเมื่อเทียบกับบางระบวนการผลิต  การ
ผลิตผลิตภัณฑ์หอยตลับในรูปแบบแช่เยือกแข็ง ยังสามารถนําหอยที่ได้ไปทําการปรุงอาหาร หรือผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนได้อีกหลายชนิด ซึ่งถือเป็นข้อดีเมื่อเทียบกับการแปรรูปเป็นรูปแบบอ่ืนๆ  

การศึกษาคร้ังน้ีต้องการนําหอยตลับซึ่งเป็นหอยเศรษฐกิจของจังหวัดตรังมายืดอายุการเก็บ
รักษาด้วยการแช่เยือกแข็ง  เน่ืองจากหอยตลับมีการเสื่อมเสียง่าย  ผลที่ได้จากการวิจัยสามารถนําไป
ถ่ายทอดให้กับกลุ่มชาวประมงพ้ืนที่บ้านแหลม  ตําบลวังวน  อําเภอกันตัง  และในเขตพ้ืนที่บ้านหิน
คอกควาย  ตําบลบ้านนา  อําเภอปะเหลียน  จังหวัดตรัง  เพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ ดังน้ันผลิตภัณฑ์
หอยตลับแช่เยือกแข็งจากชุมชนจะเป็นอีกผลิตภัณฑ์หน่ึงที่จะสร้างรายได้ให้กับชุมชนชาวประมงของ
จังหวัดตรังต่อไป 

หลักการ แนวคิด ทฤษฎี  
หอยตลับ (Meretrix casta) ถือเป็นหอยที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของจังหวัดตรัง  จึงมี

การนําหอยตลับมาใช้ประโยชน์ค่อนข้างสูง  โดยชาวประมงจะนําหอยตลับมาจําหน่ายใน 2 รูปแบบ
คือ หอยสดทั้งตัว และหอยแกะเน้ือ แต่เนืองด้วยหอยเป็นสัตว์นํ้าที่เสื่อมเสียง่าย ดังน้ันการหาแนวทาง
ในการแปรรูปเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของหอยตลับ  จะทําให้การนําหอยตลับมาใช้ประโยชน์เกิด
ความคุ้มค่ามากขึ้น การแช่เยือกแข็งเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารอีกชนิดหน่ึงที่ช่วยยืดอายุการเก็บ
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รักษาของอาหารได้ โดยการแช่เยือกแข็ง (Freezing) เป็นการลดอุณหภูมิของอาหารหรือผลิตภัณฑ์ให้
ตํ่าลงจนถึงระดับที่สิ่งมีชีวิตไม่สามารถดําเนินปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่อไปได้ ตามปกติจุลินทรีย์ที่มีปะปน
อยู่ในอาหารจะชะงักการเจริญเติบโตและหยุดกระบวนการทางเมตาบอลิซึมลง แต่เน้ือเย่ือของอาหาร
ยังคงลักษณะอยู่ได้ โดยท่ัวไปจะเป็นที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากว่า ซึ่งหลักสําคัญ คือ 
การเปล่ียนสภาวะของนํ้าในอาหารที่เป็นของเหลวให้เป็นนํ้าแข็ง เพ่ือไม่นํ้าน้ันสามารถทําหน้าที่ต่างๆ 
ในปฏิกิริยาเคมี และไม่เป็นสารต้ังต้นให้กับเช้ือจุลินทรีย์ที่ปะปนมากับอาหารได้ (สายสนม, 2540) 

การนําหอยตลับมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็ง  นอกจากพิจารณาในแง่ของการเป็น
หอยเศรษกิจแล้ว หอย Meritrix sp ยังอุดมไปด้วย ด้วยคุณค่าทางโภชนาการ และสรรพคุณทางยา 
เช่น  ยับย้ังเซลล์มะเร็ง (anticancer) (Xie et al., 2012), การควบคุมการตอบสนองทางระบบ
ภูมิคุ้มกัน (immuno-regulating) (Xie et al., 2012) ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) (Jiang et al., 
2013),  and  ลดความดันและไขมัน ในเส้น เลือด  (antihypertensive and hypolipidemic 
activities) (Xu, et al. 1999) นอกจากน้ันนํ้าที่ได้จากการต้มหอยยังมีการผลิตจําหน่ายในรูปของ 
nutraceutical product เน่ืองจากมีองค์ประกอบของ กรออะมิโนอิสระ และ เปปไทด์ (Wu and  
Shiau, 2002) 

การศึกษาครั้งน้ีจึงต้องการแปรรูปหอยตลับในรูปของผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็ง โดยมีการผลิต
รวมไปกับนํ้าที่ได้จากการต้มหอยด้วย เพ่ือรักษาคุณค่าทางโภชาการและสรรพคุณที่ดีของนํ้าหอยตลับ
ไว้ การผลิตมี 2 รูปแบบคือ หอยตลับแกะเน้ือและหอยตลับทั้งเปลือก ซึ่งหอยตลับแบบแกะเน้ือจะ
สะดวกในการบริโภค ส่วนหอยตลับทั้ งเปลือกจะลดต้นทุนค่าแรงในการแกะเนื้อหอย และ
ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์หอยตลับแช่เยือกแข็งทั้งสองรูปแบบที่ผลิต
ขึ้น  เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์หลังการแช่เยือกแข็งและทําการเก็บรักษา เป็นการ
ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์เพ่ือความปลอดภัยและเหมาะสมในการบริโภคต่อไป 

การทบทวนวรรณกรรมทีเ่ก่ียวข้อง  

หอยตลับ (Meretrix casta) 
หอยตลับ (Meretrix casta) มีช่ือเรียกอ่ืนๆ คือ หอยกระปุก หอยหวาน หอยปะ บางชนิด

เปลือกเรียบเป็นมัน และมีลายเป็นแถบสีนํ้าตาล บนพ้ืนสีขาวหรือสีครีม บางชนิดไม่มีลาย แต่มีสัน
และร่องในแนวที่ขนานกับขอบเปลือกท่ัวทั้งเปลือก อาศัยตามพ้ืนท้องทะเล ที่เป็นทราย และโคลนปน
ทราย ในเขตนํ้าต้ืน หอยตลับ เป็นหอยที่ได้จากการจับจากธรรมชาติ พบมากทางภาคใต้ของไทย หอย
ตลับนํามาประกอบอาหารได้หลายประเภท นอกจากบริโภคสดแล้ว ยังนํามาต้ม แกะเอาเฉพาะเน้ือ 
บรรจุกระป๋องเป็นสินค้าส่งออก (วันทนา และคณะ, 2552) หอยตลับ พบทั้งทางฝั่งอ่าวไทยและฝั่ง
ทะเลอันดามัน ที่สําคัญได้แก่ชนิด Meretrix meretrix พบมากทางฝั่งอ่าวไทย เช่น จังหวัดตราด 
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จันทบุรี ระยอง เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร และสุราษฏร์ธานี และชนิด Meretrix casta พบ
มากทางฝั่งอันดามัน และแถบจังหวัดสมุทรสงคราม ชลบุรี หอยตลับนอกจากจะใช้บริโภคเป็นอาหาร
ทะเลรสดี ซึ่งใช้บริโภคทั้งภายในประเทศ และแกะเนื้อส่งจําหน่ายไปยังต่างประเทศเป็นจํานวนมาก
แล้ว เปลือกหอยยังใช้ประโยชน์ในการนํามาประดิษฐ์เป็นของที่ระลึก ของประดับตกแต่งต่างๆ จึงมี
การเก็บหอยตลับขึ้นมาใช้ประโยชน์เป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงชนิด M. meretrix ซึ่งมีเปลือก
ลวดลายสีสันสวยงาม ทําให้พันธ์ุหอยในธรรมชาติมีปริมาณลดน้อยลงในทุกแหล่งการแพร่กระจาย 
หอยตลับชนิด M. meretrix มีราคาจําหน่ายประมาณกิโลกรัมละ 35-50 บาท ส่วนชนิด M. casta มี
ปริมาณมากและมีราคาถูกกว่า คือกิโลกรัมละประมาณ 15-20 บาท (ทรงชัย และคณะ, 2530) 
 หอยในจีนัส Meretrix  ประกอบด้วยหอยชนิดต่างๆ 38 species และ subspecies ซึ่ง
ประกอบ ด้วย  M. meretrix, M. casta, M. lamarckiI, M. lamarckii และ อ่ืนๆ  (Pan et al., 
2006). สารประกอบที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive components) จากหอย Meritrix sp 
ประกอบด้วย เปปไทด์ โปรตีน เอนไซม์ พอลิแซคคาไรด์ เกลือแร่ วิตามินที่จําเป็นต่อร่างกาย กรดอะ
มิโนที่จําเป็นต่อร่างกาย  essential vitamins, essential amino acids ตัวยับย้ังเอนไซม์ (enzyme 
inhibitor) ซึ่งสารเหล่าน้ีมีรายงานการวิจัยตรวจพบในหอย Meritrix sp (Xie et al., 2012).  ซึ่งสาร
เหล่าน้ีมีคุณค่าทางโภชนาการ และคุณสมบัติทางยา ต่างๆ เช่น  ยับย้ังเซลล์มะเร็ง (anticancer) (Xie 
et al., 2012), การควบคุมการตอบสนองทางระบบภูมิคุ้มกัน (immuno-regulating) (Xie et al., 
2012) ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) (Jiang et al., 2013),  and  ลดความดันและไขมันในเส้น
เลือด (antihypertensive and hypolipidemic activities) (Xu, et al. 1999) 

หอยทะเลทุกชนิดกินเป็นอาหารได้ อาจมีความแตกต่างกันในเรื่องของรสชาติ อัน
เน่ืองมาจากลักษณะของเน้ือเย่ือที่อ่อนนุ่ม แข็งกระด้าง เหนียว หรือมีความพอดี โดยท่ัวไปหอยท่ี
เติบโตช้า หรือมีอายุมาก เน้ือมักจะมีความเหนียวมากกว่าหอยที่โตเร็ว พฤติกรรมและอาหารท่ีหอย
กิน ก็มีส่วนที่ทําให้รสชาติของหอยแต่ละชนิดไม่ เหมือนกัน  (อานนท์ , 2556) การวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักของสารอาหารที่มีในเน้ือหอยที่ใช้เป็นอาหาร 7 ชนิด ได้แก่ หอยแครง หอยแมลงภู่ 
หอยนางรม หอยเทพรส หอยเป๋าฮ้ือ หอยหลอด และหอยกะพง พบว่า ปริมาณสารอาหารในหอยแต่
ละชนิดมีความแตกต่างกัน จากนํ้าหนักเน้ือหอยสด 100 กรัม พบว่า มีโปรตีน 6.9 – 22.3 กรัม 
คาร์โบไฮเดรต 0.58 – 1.6 กรัม ไขมันรวม 0.4 – 1.4 กรัม แคลเซียม 14 – 98 มิลลิกรัม หอยชนิดที่
มีโปรตีนมากที่สุด คือ หอยเชลล์ ส่วน     หอยนางรมมีคาร์โบไฮเดรตและแคลเซียมมากที่สุด และ
หอยกะพงมีไขมันรวมมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือหมู (ส่วนที่ไม่ติดมัน) พบว่า มีโปรตีน 20.14 
กรัม ไขมันรวม 12 กรัม และแคลเซียม 9 มิลลิกรัม ซึ่งจะเห็นได้ว่า เน้ือหอยมีโปรตีนใกล้เคียงกับเน้ือ
หมู แต่มีไขมันรวมน้อยกว่า และมีแคลเซียมมากกว่า (วันทนา และคณะ, 2552) ส่วนหอยตลับมีการ
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รายงานถึงคุณค่าทางโภชนาไว้ว่าหอยตลับเป็นแหล่งที่มาช้ันดีของวิตามิน B12  และประกอบไปด้วย
สารอาหาร จําพวกโพแทสเซียม (นิรนาม, 2559) 

การแช่เยือกแข็ง (Freezing) 
การถนอมอาหารโดยการแช่เยือกแข็งเป็นวิธีที่ชาวขั้วโลกเหนือและใต้รู้จักกันมานานแล้ว 

โดยการเก็บรักษาอาหารส่วนที่เหลือจากการบริโภคไว้ในหิมะซึ่งจัดเป็นวิธีการแช่เยือกแข็งตาม
ธรรมชาติ (Weather freezing)  ในระยะที่มนุษย์ยังคิดประดิษฐ์เครื่องทําความเย็นเพ่ือทําการแช่
เยือกแข็งไม่ได้มีการถนอมอาหารพวกปลาและไก่โดยใช้นํ้าแข็งผสมเกลือช่วยในการแช่เยือกแข็ง ในปี 
ค.ศ. 1880 ได้มีการคิดประดิษฐ์เครื่องทําความเย็นโดยใช้แอมโมเนียเหลวเพื่อการแช่เยือกแข็งได้
สําเร็จ (สายสนม, 2540)  การแช่เยือกแข็งจะเป็นผลให้เกิดผลึกนํ้าแข็งขึ้นภายในอาหาร ขนาดหรือ
การเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกนํ้าแข็งที่เกิดข้ึนน้ีจะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง
เมื่อนําผลิตภัณฑ์ไปละลายนํ้าแข็งออก การเพ่ิมขนาดของผลึกนํ้าแข็งมักจะเกิดข้ึนในระหว่าง 1 เดือน
แรกของการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในสภาพแช่เยือกแข็ง ถ้าผลึกนํ้าแข็งเริ่มต้นมีขนาดเล็กก็จะมีโอกาสใน
การขยายขนาดของผลึกนํ้าแข็งได้น้อยกว่าผลึกนํ้าแข็งเริ่มต้นที่มีขนาดใหญ่ (Boast, 1985)  
 การแช่เยือกแข็ง เป็นการลดอุณหภูมิของอาหารหรือผลิตภัณฑ์ให้ตํ่าลงจนถึงระดับที่สิ่งมีชีวิต
ไม่สามารถดําเนินปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่อไปได้ ตามปกติจุลินทรีย์ที่มีปะปนอยู่ในอาหารจะชะงักการ
เจริญเติบโตและหยุดกระบวนการทางเมตาบอลิซึมลง แต่เน้ือเย่ือของอาหารยังคงลักษณะอยู่ได้ 
โดยทั่วไปจะเป็นที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากว่า ซึ่งหลักสําคัญ คือ การเปล่ียนสภาวะของ
นํ้าในอาหารที่เป็นของเหลวให้เป็นนํ้าแข็ง เพ่ือไม่นํ้าน้ันสามารถทําหน้าที่ต่างๆ ในปฏิกิริยาเคมี และ
ไม่เป็นสารต้ังต้นให้กับเช้ือจุลินทรีย์ที่ปะปนมากับอาหารได้ แต่การแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิตํ่าไม่
สามารถทําลายเช้ือจุลินทรีย์ให้หมดไปได้ (สายสนม, 2540) ในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของ
นํ้าจากของเหลวให้เป็นของแข็งน้ันประกอบด้วย 2 ระยะ คือ  ระยะการเกิดนิวเคลียสผลึก 
(Nucleation) ซึ่งเป็นระยะที่โมเลกุลของนํ้าหลายๆ โมเลกุลมาจับตัวกันเป็นอนุภาคเล็กๆ ที่เป็น
ระเบียบ เกิดเป็นผลึกเล็กๆ ที่สามารถอยู่ได้และเป็นจุดสําหรับการโตของผลึกต่อไป และระยะการโต
ของผลึก (Crystal growth) เป็นช่วงที่ผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งเกิดที่อุณหภูมิใกล้ๆ กับจุดเยือกแข็ง 
อัตราการโตของผลึกขึ้นอยู่กับปัจจัยของอุณหภูมิ และอัตราการนําความร้อนออก โดยอัตราการโต
ของผลึกจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลง และถ้าอัตราการนําความร้อนออกจากอาหารเป็นไปอย่าง
รวดเร็วจะทําให้ผลกึที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก (ไพบูลย์, 2532) 

โดยทั่วไปภายในเซลล์ของอาหารตามธรรมชาติมักจะเป็นสารละลายเนื้อเดียวกันที่
ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิดด้วยกัน โดยจะแตกต่างกันไปในแต่ละชนิดของอาหาร ดังน้ัน
แผนภาพการแช่เยือกแข็งของสารแต่ละอย่างจะมีลักษณะเฉพาะตัว แผนภาพการแช่เยือกแข็งของ
อาหารซึ่งเป็นผลมาจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของสิ่งที่ นํามาแช่เยือกแข็งที่
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เปลี่ยนแปลงไปในระยะเวลาของการแช่เยือกแข็งหรือการดึงความร้อนออกแสดงดังรูปที่ 1 (Karel   
et al., 1975) 

 

ภาพที่ 1  แผนภาพการแช่เยือกแข็งของอาหารและสารชีววิทยาที่แช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน 
ที่มา: Karel et al. (1975) 
 

จากภาพที่ 1 จะเห็นว่าอัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งแบบช้าปานกลางน้ันเหมาะสมสําหรับ
การประมาณสภาวะของ Solid-liquid equilibrium ในขณะที่อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว
จะให้ข้อมูลของเวลาและอุณหภูมิในสภาวะท่ีไม่สมดุล (non- equilibrium) ถ้าเป็นการแช่เยือกแข็ง
แบบช้าพบว่า อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จะลดลงโดยในช่วง AS ผลิตภัณฑ์จะมีการระบายความร้อน
สัมผัสออกไป (sensible heat) ทําให้นํ้าในอาหารมีอุณหภูมิลดลงโดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของนํ้าไปเป็นนํ้าแข็ง จุด S เป็นจุดความเย็นยวดย่ิง (supercooling) คือจุดที่สารละลายในผลิตภัณฑ์
มีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดเยือกแข็งแต่ไม่เกิดผลึกขึ้น จุดยืนตัวยวดย่ิงน้ีไม่จําเป็นต้องพบเสมอไป ขึ้นกับ
ความไวของการตอบสนองต่อเวลา และตําแหน่งที่เครื่องวัดอุณหภูมิแตะอยู่กับตัวอย่าง หลังจากผ่าน
จุดเย็นตัวรวดย่ิงไปแล้ว จะเริ่มก่อเกิดนิวเคลียสผสมขึ้นตามด้วยการขยายขนาดของผลึกนํ้าแข็ง ทําให้
เกิดการปลดปล่อยความร้อนเนื่องจากการเกิดผลึกนํ้าแข็งอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จึงสูงข้ึน และเกิดจุด
เยือกแข็งเริ่มต้นปรากฏของตัวอย่างที่จุด B ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามชนิดของอาหาร ช่วง BC เป็น
ช่วงเวลาที่นํ้าส่วนใหญ่ในผลิตภัณฑ์ (ประมาณ 3/4) เปลี่ยนไปเป็นผลึกนํ้าแข็ง ความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
การเกิดผลึกนํ้าแข็งจะถูกกําจัดออก ผลึกนํ้าแข็งที่เกิดข้ึนจะทําให้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในวัฏ
ภาคที่ยังไม่แข็งตัวเพ่ิมขึ้นปานกลาง มีผลให้จุดเยือกแข็งลดตํ่าลงเล็กน้อย ดังน้ันช่วง BC ยังคงเป็น
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ลักษณะกราฟราบที่มีความชันลงเล็กน้อย ในช่วงแรกของ BC นํ้าจะแยกตัวเป็นผลึกนํ้าแข็งที่ค่อนข้าง
บริสุท ธ์ิ ในขณะที่ ช่วงท้ ายๆของ BC อาจเกิดของผสมยูเทคนิค  (eutectic mixtures) และ
สารประกอบของแข็งชนิดอ่ืนๆซึ่งมีองค์ประกอบและโครงสร้างที่ใหญ่ ในช่วงท้ายๆของ BC น้ี เน้ือเย่ือ
จะมีความซับซ้อนมากเน่ืองจากมีผลึกนํ้าแข็งเกิดขึ้นทั้งในและนอกเซลล์ ที่จุด C นํ้าจะเปล่ียนรูปไป
เป็นนํ้าแข็งอย่างต่อเน่ืองแต่จะมีนํ้าที่สามารถแข็งตัวได้น้อยกว่าในช่วงแรกมาก การดึงความร้อนออก
จํานวนหนึ่งในระหว่างช่วง CD จะมีผลทําให้อุณหภูมิของตัวอย่างลดลงตํ่ากว่าช่วง BC หลังจากที่
อุณหภูมิลดตํ่าลงถึงจุด D ผลิตภัณฑ์จะยังคงมีนํ้าที่สามารถแข็งตัวอยู่ได้บ้างถ้าอุณหภูมิน้ีไม่ตํ่ากว่าจุด 
eutectic สุดท้ายของผลิตภัณฑ์มาก (Karel et al., 1975) 

อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็ง 
อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งเป็นเรื่องสําคัญที่มีความสัมพันธ์กับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

สามารถแบ่งได้เป็น การแช่เยือกแข็งแบบช้า (slow freezing) การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว (rapid หรือ 
quick freezing) และการแช่เยือกแข็งแบบเร็วมาก (ultra rapid freezing) หลักในการกําหนด
อัตราเร็วของการแช่เยือกแข็งในระดับต่างๆ น้ันมีอยู่หลายวิธี เช่น (สายสนม,2539; Fennema      
et al., 1973) 

1) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่อหน่วยเวลา 
 หลักการน้ีไม่ค่อยเป็นที่พอใจนัก เพราะในช่วงที่ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสภาวะใน 1   

องศาเซลเซียสที่เปลี่ยนไปจะไม่สม่ําเสมอตลอดการแช่แข็ง  และเนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในตัวอย่างน้ันผันแปลอย่างมากในระหว่างการแช่เยือกแข็ง ในทางปฏิบัติเป็นไปได้ยากท่ี
จะใช้ค่าเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต่อช่วงเวลาของการแช่เยือกแข็ง 

2) เวลาที่ผา่นไปในช่วงของอุณหภูมิที่ผลติภัณฑ์แข็งตัว 
หลักการน้ีใช้ช่วงความชันของส่วนของแผนภาพการแช่เยือกแข็งที่เป็นเส้นตรง 

(freezing plateau) โดยดูอัตราการแช่เยือกแข็ง (degree/unit time) ถ้าอุณหภูมิในช่วงของ 
freezing plateau ใช้เวลา 1 ช่ัวโมง จัดเป็นอัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า ถ้าอุณหภูมิในช่วงของ 
freezing plateau ใช้เวลา 1-2 นาที จัดเป็นอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็ว วิธีน้ีค่อนข้างเหมาะสม
เน่ืองจากการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็งจะเกิดขึ้นในช่วงระยะสุดท้ายของการแช่เยือกแข็ง 

3) ลักษณะของชั้นหน้าน้ําแข็ง 
ถ้ามีนํ้าแข็งเกิดข้ึนเป็นแผ่นจนแยกส่วนที่เป็นของแข็งและของเหลวได้จัดว่าเป็นอัตรา

การแช่เยือกแข็งแบบช้า ถ้าเกิดผลึกนํ้าแข็งจํานวนมากมาย ไม่มีช้ันแยกให้เห็นชัดเจนจัดว่าเป็นอัตรา
การแช่เยือกแข็งแบบเร็ว ถ้าเกิดผลึกนํ้าแข็งขนาดเล็กมองไม่เห็นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
จัดเป็นอัตราการแช่เยือกแข็งแบบเร็วมาก หลักการน้ีเป็นคําจํากัดความท่ีดีตรวจสอบได้ แต่ไม่ค่อย
แน่นอน 
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4) ความเร็วของการเกิดผิวหน้าน้ําแข็ง 
โดยอาศัยความเร็วของผิวหน้านํ้าแข็งที่เคลื่อนที่เข้าไปจากผิวนอกของผลิตภัณฑ์เป็น

หน่วยระยะทางต่อเวลา (เซนติเมตร/ช่ัวโมง) หลักการน้ีถือว่าเหมาะสม เพราะสามารถวัดได้ค่อนข้าง
ถูกต้อง อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งจากวิธีการแช่เยือกแข็งที่ต่างกัน โดยใช้หลักการวัดความเร็วของ
การเกิดผิวหน้าน้ําแข็ง แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งจากวิธีการแช่เยือกแข็งที่ต่างกัน โดยใช้หลักการวัดความเร็ว                       
              ของการเกิดผิวหน้าน้ําแข็ง 

วิธีในการแช่เยือกแข็ง อัตราเร็วของการแช่เยือกแข็ง 
(เซนติเมตร/ช่ัวโมง) 

Utra rapid freezing >1 
Rapid freezing 1-10 
Normal freezing 0.3-1 
Slow freezing 0.1-0.3 
Very slow freezing <0.1 
ที่มา: Boegh and Jul (1985) 
 

5)  ตําแหน่งที่เกิดผลึกน้ําแข็ง  
ผลึกนํ้าแข็งจะเกิดขึ้นที่ส่วนใดของเซลล์เน้ือเย่ือก็ตาม ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็ง อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ และลักษณะตามธรรมชาติของเซลล์ โดยท่ัวไป
การแช่เยือกแข็งแบบช้าจากเกิดผลึกขนาดใหญ่และจะเกิดที่บริเวณภายนอกเซลล์ (extracellular) 
นํ้าภายในเซลล์จะถูกดึงมาช่วยเพ่ิมขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลล์ เป็นผลให้เซลล์หดตัวลดขนาดลง 
แต่ถ้าเป็นการแช่เยือกแข็งแบบเร็วผลึกนํ้าแข็งจะเกิดได้ทั้งในส่วนภายในเซลล์ (intracellular) และ
ภายนอกเซลล์ได้พร้อมๆกัน มีขนาดของผลึกสม่ําเสมอกระจายทั่วไปจึงไม่ทําให้เซลล์เกิดการหดตัว ดัง
แสดงในภาพที่ 2 และ 3 

6) วิธีอ่ืนๆ 
นอกจากวิธีต่างๆดังกล่าว ยังมีวิธีการใช้อัตราการปลดปล่อยความร้อน (rate of 

heat liberation) และจํานวนเก็บนํ้าแข็งที่เกิดข้ึนต่อหน่ึงหน่วยนํ้าหนักของผลิตภัณฑ์ต่อหน่วยเวลา 
เป็นต้น 
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ภาพที่ 2  การเกิดผลึกนํ้าแขง็ในเซลล์เน้ือเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งเป็นแบบช้า 
ที่มา: Fennema et al. (1973) 

 

ภาพที่ 3  การเกิดผลึกนํ้าแขง็ในเซลล์เน้ือเยื่อเมื่ออัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งเป็นแบบเร็ว 
ที่มา: Fennema et al. (1973) 
 

การเก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง 
วิธีการแช่เยือกแข็งที่ดีและเหมาะสมเพียงอย่างเดียวจะไม่ช่วยให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผ่าน

การแช่เยือกแข็งดีที่สุดได้ เพราะผลิตภัณฑ์นั้นจะต้องนํามาเก็บรักษาไว้ก่อนจะส่งจําหน่ายถึงผู้บริโภค 
ถ้าเก็บรักษาไว้ในสภาพที่ไม่เหมาะสม คุณภาพของผลิตภัณฑ์จะลงลดมากโดยท่ัวไปการเก็บรักษา
อาหารแช่เยือกแข็งจําเป็นต้องเก็บในห้องที่มีระดับความเย็นเหมาะสม มีฉนวนป้องกันเพ่ือรักษาระดับ
อุณหภูมิของห้องให้คงที่อยู่ตลอดเวลา และควรจะอยู่ในระดับตํ่าที่แน่ใจได้ว่าจุลินทรีย์ที่ปะปนจะมา
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หยุดการทํางานโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ เกิดข้ึนกับอาหารอุณหภูมิในการเก็บรักษาควรจะรักษา
ให้อยู่ในระดับ -18 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากว่า (สายสนม, 2539) 

การเปลี่ยนแปลงในอาหารแช่เยือกแข็ง 
ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็งผ่านกระบวนการการแปรรูปด้วยการให้ความเย็นระดับเยือก

แข็งเพ่ือถนอมอาหารให้เก็บได้ยาวนาน  อุณหภูมิที่ตํ่าจะสามารถ ลด ยับย้ังและหยุดการเสื่อมเสียใน
อาหารอันเน่ืองมาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ปฏิกิริยาเคมี รวมท้ังการคงรักษาเน้ือสัมผัสได้
ด้วยการลดจนเกือบจะหยุดการเคลื่อนไหวทางฟิสิกส์ของอนุภาคหรือที่เรียกว่าการเข้าสู่สภาวะสภาพ
แก้ว (glass transition) ในอาหารได้ ปัจจุบันกฎการเก็บรักษาอาหารแช่แข็งส่วนใหญ่ จะให้เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า-18°C (0°F) ได้ในระยะเวลา 6 เดือน ถึง 2 ปี ด้วยความเย็นระดับน้ีจะไม่มีจุลินทรีย์
ชนิดใดสามารถเจริญเติบโตได้ โดยเฉพาะจุลินทรีย์ชนิด Psychophilic Organism ที่สามารถ
เจริญเติบโตได้ในอุณหภูมิตํ่าถึง -5 องศาเซลเซียส ทําให้การแช่เย็นทั่วไปป้องกันไม่ได้ เพราะอุณหภูมิ
จะอยู่ที่เพียง 0-5 องศาเซลเซียส (บุหลัน และ เปรมจิตต์, 2538) 
 ผลกระทบของอาหารแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพอาหารคือเกิดความเสียหายเน่ืองจากผลึก
นํ้าแข็งมีขนาดใหญ่  การแช่เยือกแข็งมีผลต่อ สี กลิ่น รส หรือคุณค่าทางโภชนาการน้อยมาก  การแช่
เยือกแข็งอย่างช้าๆจะทําให้เกิดผลึกนํ้าแข็งที่มีขนาดใหญ่และจะเกิดที่บริเวณนอกเซลล์ นํ้าภายใน
เซลล์จะถูกดึงมาเพ่ิมขนาดของผลึกที่ภายนอกเซลล์  เน่ืองจากผลึกนํ้าแข็งจะมีความดันไอนํ้าตํ่ากว่า
บริเวณภายในเซลล์  นํ้าจากเซลล์จึงเคล่ือนที่ไปยังผลึกที่เติบโต  เป็นผลให้เซลล์หดตัวและได้รับความ
เสียหายต่อไปเน่ืองจากความเข้มข้นของตัวถูกละลายสูงขึ้น  การทําละลายนํ้าแข็งในอาหาร  เซลล์ใน
อาหารจะไม่กลับมามีรูปร่างและความเข็งแรงเหมือนเดิม  อาหารจะนิ่มมากขึ้นและสารต่างๆ ภายใน
เซลล์จะไหลออกสู่นอกเซลล์  ส่วนการแช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็ว ผลึกนํ้าแข็งจะเกิดขึ้นทั้งภายในเซลล์
และนอกเซลล์ได้พร้อมๆกันผลึกจึงมีขนาดเล็กและกระจายท่ัวไป (Inoue and Bushuk, 1992) 

อาหารทะเลแช่เยือกแข็ง (Frozen seafood) 
ผลิตภัณฑ์อาหารทะเลแช่เยือกแข็ง (frozen seafood) คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแช่เยือก

แข็ง (freezing) อาหารทะเลสด ได้แก่ ปลาทะเล สัตว์นํ้าในกลุ่ม crustacean ได้แก่ กุ้ง ปู กั้ง สัตว์นํ้า
ในกลุ่ม mollusk ได้แก่ ปลาหมึก และหอย  อาหารทะเลแช่เยือกแข็ง อาจเป็นวัตถุดิบที่ ผ่านการ
เตรียมเบ้ืองต้น (raw material preparation) เช่น คัดขนาด การล้าง (cleaning) แล่เป็นช้ิน ตัดแต่ง 
แกะเปลือก หรือ เป็นผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่า เช่น การชุปด้วยแป้ง (coating batter ) การชุบเกล็ดขนม
ปัง (breading) ผ่านการปรุงสุก (cooking) ได้แก่ นึ่ง (steming) ทอด (frying) หรือ ต้มสุกให้พร้อม
นําไปแปรรูปต่อ หรือนําไปประกอบอาหาร เช่น ซูริมิหลังจากการแช่เยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์อาหารทะเล
แช่เยือกแข็งจะต้องเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์และเก็บรักษาอุณหภูมิตํ่ากว่า -18 องศาเซลเซียส เพ่ือคง
ความสด ป้องการการเกิดผลึกนํ้าแข็งใหม่และมีอายุการเก็บรักษาตามที่กําหนด (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 
2561) 
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รูปแบบการแช่เยือกแข็ง อาหารทะเลแช่เยือกแข็ง 
รูปแบบโดยทั่วไปของอาหารทะเลแช่เยือกแข็ง ที่จําหน่ายในปัจจุบัน ได้แก่ 

1) ผลิตภัณฑ์แช่แข็งแบบเป็นช้ิน หรือที่ เรียกว่าไอ คิว เอฟ (IQF) เป็นอาหารทะเลที่
ภายหลังการแช่เยือกแข็งจะมีลักษณะเป็นช้ินแยกเป็นอิสระกันเพ่ือสะดวกแก่การนําไปใช้บริโภค
เคร่ืองแช่เยือกแข็ง (freezer) ที่ใช้ เพ่ือการแช่เยือกแข็งอาหารทะเล แบบ IQF ได้แก่  air blast 
freezer, belt freezer,  spiral freezer, fluidized bed freezer, cryogenic freezer  การผลิต 
IQF ควรใช้เครื่องเย็นระบบลมเย็น air blast ใช้สายพาย นิยมใช้เครื่องเย็นแบบไครโอจินิกซึ่งใช้สาร
ทําความเย็นเหลว เช่น ไนโตรเจนเหลวหรือคาร์บอนไดออกไซด์เหลวพ่นลงไปก็ได้ การทําเยือกแข็งใช้
เวลาประมาณ 10-20 นาที 

2) ผลิตภัณฑ์แช่แข็งแบบเป็นก้อน (block) อาหารทะเล เช่น เน้ือปลา กุ้ง หรือปลาหมึก 
จะถูกนําไปเรียงลงกล่องโลหะ เติมนํ้าให้ท่วมก่อนจะถูกนําไปแช่เยือกแข็ง ด้วยเครื่องแช่เยือกแข็งแบบ
แผ่น (plate freezer) โดยอาจมีอุณหภูมิตํ่าถึง -40 องศาเซลเซียส ทั้งน้ี เพ่ือให้เน้ือสัตว์ มีอุณหภูมิไม่
เกิน -18 องศาเซลเซียส จากน้ันอาหารทะเล ะถูกเคาะออกจากบล็อก อาจมีการเคลือบนํ้าแข็ง (ice 
glazing) เพ่ือลดการสูญเสียนํ้าก่อนนําไปบรรจุลงถุงและกล่องกระดาษ สําหรับผลิตภัณฑ์อาหารทะเล
แช่เยือกแข็งแบบก้อน นํ้าที่ใช้สําหรับเคลือบหรือใช้เตรียมสารละลายสําหรับเคลือบต้องเป็นนํ้าที่
สะอาดมีคุณภาพและมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ว่าด้วยนํ้าบริโภค ถ้าใช้นํ้าทะเลที่ใช้
ในการเคลือบ ต้องเป็นนํ้าทะเลที่สะอาดได้มาตรฐานทางจุลชีววิทยา ตามมาตรฐานนํ้าบริโภคของ
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  และปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่ทําให้คุณภาพของอาหารแช่เยือกแข็ง
ไม่เป็นที่ยอมรับ  

3) ผลิตภัณฑ์แช่แข็งแบบก่ึงเป็นก้อน ลักษณะของผลิตภัณฑ์เป็นก้อน แต่เมื่อทําให้
ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กน้อย แต่ละช้ินผลิตภัณฑ์ที่รวมกันอยู่เป็นก้อนจะแยกออกจากกัน
โดยง่าย ในกระบวนการทําเยือกแข็งไม่มีการเติมนํ้าลงในกล่องตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่นิยมทํา ได้แก่ 
หมึกเป็นตัวแช่แข็งรวมกันเป็นกล่อง (พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2545; ,มยุรี, 2558) 

 
การเน่าเสียของสัตว์น้ํา 

        สัตว์นํ้าต่างๆ เป็นแหล่งอาหารโปรตีนที่สําคัญของคนและสัตว์ ผลผลิตจากสัตว์นํ้าของไทย
ได้จากแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ เช่น แม่นํ้า คลอง และท้องทะเลทั่วอ่าวไทยและทะเลอันดามัน
นอกจากน้ันมีการขุดบ่อหรือสระเพ่ือใช้ในการเพาะเลี้ยง ซึ่งนิยมทําในบริเวณใกล้กับแหล่งนํ้าตาม
ธรรมชาติ (วรรณวิบูลย์, 2539) การเน่าเสียของสัตว์นํ้าจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากสัตว์นํ้าตาย และขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องต้ังแต่ก่อนสัตว์นํ้าตายซึ่งจะเกิดข้ึนเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับวิธีการจับและแหล่ง
จับสัตว์นํ้า สัตว์นํ้าซึ่งจับตามริมชายฝั่งจะมีจํานวนจุลินทรีย์มากกว่าสัตว์นํ้าที่ได้จากทะเลลึกหรือแหล่ง
นํ้าสะอาด การเน่าเสียของสัตว์นํ้าเกิดจากสาเหตุหลักที่สําคัญ 2 ประการคือ จากปฏิกิริยาของเอนไซม์
ในตัวของสัตว์นํ้าเอง และจากปฏิกิริยาของเอนไซม์จากแบคทีเรียที่ติดอยู่ในตัวสัตว์นํ้า แสดงดังภาพที่ 
4 
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ภาพที่ 4  สาเหตุของการเน่าเสียของสัตว์น้ํา 
ที่มา: Pedraja (1970) 
 

มาตรฐานของผลิตภัณฑ์สัตว์น้ํา 
มาตรฐานของผลิตภัณฑ์สัตว์น้ํามีทั้งทางเคมี จุลชีววิทยา และทางกายภาพ โดยมาตรฐานใน

แต่ละประเทศอาจแตกต่างกันไป  การกําหนดมาตรฐานของไทยมีหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง คือสํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม หากเป็นหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการ
กําหนดมาตรฐานสัตว์น้ําระหว่างประเทศ ได้แก่ 

1. องค์กรอาหารระหว่างประเทศ (Codex Alimentarius Commission) 
2. คณะกรรมการระหว่างประเทศว่าด้วยจุลินทรีย์ ด้านอาหาร (International 

Commission on Microbiological Specification for Foods หรือ ICMSF) หน่วยงานน้ี มีหน้าที่
เก่ียวกับจุลินทรีย์ของอาหาร 

3. องค์กรระหว่างประเทศว่าด้วยมาตรฐาน (International Standard Organization 
หรือ (ISO) เป็นหน่วยงานท่ีท้าหน้าที่เกี่ยวกับมาตรฐานสินค้าและมาตรฐานด้านอาหาร กําหนดวิธี
วิเคราะห์และพัฒนาวิธีเพ่ือใช้เป็นแนวทางเดียวกันและแน่นอนในการซื้อขาย (ภักดี, 2536)  

สําหรับรายช่ือมาตรฐานผลิตภัณฑ์สัตว์น้ําต่างๆของไทยแสดงไว้ในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 รายช่ือมาตรฐานผลิตภัณฑ์สัตว์นํ้าของไทย 
 

ช่ือมาตรฐาน เลขที่ – ปี พ.ศ. 
กุ้งกระป๋อง มอก. 264-2521 
เน้ือปูกระป๋อง มอก. 292-2522 
ปลาหมึกแห้งปรุงรส มอก. 323-2522 
ปลาหมึกเยือกแข็ง มอก. 428-2525 
หอยลายกระป๋อง มอก. 430-2525 
ปลาหมึกกระป๋อง มอก. 434-2525 
นํ้าปลาพ้ืนเมือง มอก. 3-2526 
ปลาซาร์ดีนกระป๋อง มอก. 89-2528 
กุ้งเยือกแข็ง มอก. 115-2529 
ปลาสดแล่เยือกแข็ง มอก. 616-2529 
ปลาสดทั้งตัวเยือกแข็ง มอก. 617-2925 
ปลาแมกเคเรลกระป๋อง มอก. 645-2529 
ปลาทูน่ากระป๋อง มอก. 142-2530 
ปลาหยอง ปลาเกล็ด และปลาแห้งป่น มอก. 700-2530 
ข้าวเกรียบ มอก. 701-2530 
ปลาเค็ม : ปลาสลิด มอก. 1199-2530 
เน้ือปลาบด (ซูริมิ) เยือกแข็ง มอก. 935-2533 
ปลาหมึกแห้ง มอก. 972-2533 
กุ้งแห้ง มอก. 1003-2533 
กะปิ มอก. 1080-2535 
ปลาเค็ม : ปลาอินทรี มอก. 1204-2536 

ที่มา: มัทนา (2545) 
 

มาตรฐานการส่งออกอาหารทะเลแช่แข็งมี 9 มาตรฐาน ดังน้ีคือ 
1. GMP (Good Manufacturing Practice) เป็นหลักการทั่วไปเก่ียวกับสุขลักษณะอาหาร 

(มอก.34-2546) หลักเกณฑ์น้ีได้วางพ้ืนฐานเพ่ือให้เกิดความมั่นใจในเรื่องสุขลักษณะอาหารและควรใช้
ควบคู่กับข้อกําหนดวิธีปฏิบัติด้านสุขลักษณะเฉพาะแต่ละเรื่องที่ เหมาะสม และควรใช้ร่วมกับ
ข้อแนะนําเกี่ยวกับหลักเกณฑ์ทางด้านจุลินทรีย์ 

2. HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point System) เป็ นระบบการ
วิเคราะห์อันตรายและจุดวิกฤตที่ต้องควบคุมในการผลิตอาหาร ซึ่งระบบน้ีเป็นระบบการจัดการเพ่ือ
ความปลอดภัยของอาหาร 
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3. BRC (British Retail Consortium) เป็นมาตรฐานที่สมาคมผู้ค้าปลีกประเทศอังกฤษได้
พัฒนาเพ่ือใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการผลตัดสินค้าของผู้ส่งมอบเพ่ือส่งมอบกับผู้ค้าปลีกในประเทศ
อังกฤษ เป็นระบบท่ีเน้นการผลิตภายใต้ระบบการจดการคุณภาพกับระบบความปลอดภัยในการผลิต
อาหารเข้าด้วยกัน 

4.  IFS (International Food Standard) เ ป็ น ม า ต ร ฐ า น ที่ พั ฒ น า ขึ้ น ม า โ ด ย 
Hauptverband des Deutschen Einzelhandels (HDE) ประเทศเยอรมัน โดยเป็นมาตรฐานระบบ
รายงานสําหรับทุกบริษัทที่ผลิตและ/ หรือแปรรูปอาหาร มาตรฐานดังกล่าววางอยู่บนพ้ืนฐานการใช้
รายการตรวจสอบ  และ Scoring matrix  โดยมีระดับของการให้การรับรองมาตรฐานอยู่ที่ 
Foundation and Higher Level ลักษณะของการตรวจประเมินจะเป็นแบบ  Checklist 

5. BAP (Best Aquaculture Practices from Aquaculture Certification Council) 
เป็นข้อกําหนดของมาตรฐานของ ACC หรือ Aquaculture Certification Council ซึ่งเป็นองค์กร
อิสระของประเทศสหรัฐอเมริกาที่ให้บริการรับรองกระบวนการเลี้ยงสัตว์นํ้าโดยข้อกําหนดของ
มาตรฐานน้ีคลอบคลุม 4 หัวข้อหลักประกอบด้วย ด้านชุมชน (Community), ด้านสิ่งแวดล้อม 
(Environment), ด้านความปลอดภัยของอาหาร (Food Safety) , ด้านการตรวจสอบย้อนกลับ 
(Traceability) 

6. ISO/IEC 17025 (General Requirements for the Competence of Testing and 
Calibration Laboratories) เป็นมาตรฐานสากลที่เกิดขึ้นโดยการร่วมมือกนระหว่าง International 
Organization for Standardization กับ  International Electrotechnical Commission ซึ่ ง ได้
กําหนดข้อกําหนดทั่วไปว่าด้วยความสามารถของห้องปฏิบัติการสอบเทียบและห้องปฏิบัติการทดสอบ
ให้เป็นมาตรฐานเดียวกันซึ่งครอบคลุมถึงการบริหารจัดการห้องปฏิบัติการ ต้ังแต่การเตรียมตัวอย่าง
จนถึงความชํานาญในการวิเคราะห์ทดสอบ/สอบเทียบ รวมถึงการเก็บบันทึกและการรายงานผล 

7. ISO 9001: 2000 (International Standard Organization) เป็นมาตรฐานสากลที่
องค์กรธุรกิจทั่วโลกให้ความสําคัญ เพ่ือความเป็นเลิศทางด้านคุณภาพ และความมีประสิทธิภาพของ
การดําเนินงานภายในองค์กร 

8. ISO 14001 (International Standard organization Environmental 
management) เป็นระบบการจัดการสิ่งแวดล้อม มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้องค์กรมีความตระหนักถึง
ความสําคัญของการจัดการสิ่งแวดล้อมเพ่ือให้เกิดการพัฒนาสิ่งแวดล้อมควบคู่กับการพัฒนาธุรกิจ 
โดยมุ่งเน้นในการป้องกันมลพิษและการปรับปรุงให้ดีขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

9. มาตรฐานแรงงานไทย เป็นข้อกําหนดห้ามการใช้แรงงานผิดกฎหมายและแรงงานเด็ก 
(จารวี, 2552) 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Mishra and Srikar (1989) ศึกษาอายุการเก็บรักษาของเนื้อหอยตลับ (Meretrix casta) ที่
แกะเปลือกเอาเคร่ืองในออกแล้วแช่เยือกแข็ง ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 °c เป็นระยะเวลา 200 วัน 
พบว่าเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น %thaw drip loss ของหอยกาบแช่เยือกแข็งจะเพ่ิมข้ึนจาก 
7.79% ในตอนเร่ิมต้น เป็น 15.90% ส่วนปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) และปริมาณ
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ไกลโคเจนในเนื้อหอยมีแนวโน้มลดลงตามอายุการเก็บรักษา ทั้งน้ีเกิดจากการย่อยสลายของเอนไซม์
ในตัวหอย ซึ่งสามารถย่อยสลายไนโตรเจนและไกลโคเจนท่ีมีอยู่ในเน้ือหอย และอาจเกิดจากการ
สูญเสียผ่าน drip loos ในช่วงการละลายด้วย นอกจากน้ียังพบว่าค่า PV และค่า TBA มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ (p ൑ 0.05) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไขมัน ในเน้ือหอยกาบเกิดการออกซิเดช่ัน
เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา ส่วนปริมาณ TVB-N จะเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน 

เลิศเกียรติ พูลผล (2542) ศึกษาผลของวิธีการแช่เยือกแข็งหอยแมลงภู่ที่แกะเปลือกแล้วแบบ 
air blast freezing และแบบ cryogenic freezing พบว่าหอยแมลงภู่ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบ air 
blast จะมี %freezing loss สูงกว่าหอยแมลงภู่ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งแบบ cryogenic และอายุการ
เก็บรักษามีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เมื่ออายุการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนจะมี %thawing loss และค่า 
thiobarbituric acid (TBA) เพ่ิมขึ้น แต่มีค่าแรงต้านทานการตัดขาดลดลง โดยตัวอย่างที่แช่เยือกแข็ง
ด้วยวิธี air blast จะมี thawing loss และค่า TBA สูงกว่าตัวอย่างที่แช่เยือกแข็งด้วยวิธี cryogenic 
นอกจากน้ียังศึกษาอิทธิพลของการเตรียมวัตถุดิบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์พบว่าการแช่แข็ง
หอยแมลงภู่ในสารละลาย STPP และการเคลือบด้วยนํ้าหลังการแช่เยือกแข็ง สามารถลด %thawing 
loss และค่า TBA ที่เกิดขึ้นได้อย่างมีนัยยะสําคัญทางสถิติ (p ൑ 0.05)  

Balasundari et al. (1997) ศึกษาผลของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18°c เป็นเวลา 150 วัน 
ต่อคุณภาพของหอยนางรมท่ีแกะเปลือกและต้มแล้วแช่เยือกแข็ง ซึ่งมีการบรรจุในถุงชนิด low 
density polyethylene พบว่าเมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้น ตัวอย่างจะมี %thawing loss สูงขึ้น
อย่างมีนัยสําคัญ (p ൑ 0.01) เน่ืองจากเกิดการเสียสภาพของโปรตีน ทําให้ความสามารถในการอุ้มนํ้า
ลดลง รวมทั้งเกิดจากการฉีกขาดของเซลล์อันเน่ืองมาจากผลึกนํ้าแข็งที่มีขนาดใหญ่ขึ้นตามอายุการ
เก็บรักษา นอกจากนี้พบว่า ปริมาณ TVB-N และค่า TBA เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ (p ൑ 0.01) ตาม
อายุการเก็บรักษาเช่นกัน ส่วนจํานวนจุลินทรีย์ในเน้ือหอยกับมีปริมาณลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษานานขึ้น 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมหอยตลับก่อนการแช่เยือกแข็ง 
2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแช่เยือกแข็งหอยตลับ 
3. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาหอยตลับแช่เยือกแข็ง 

 
ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. สามารถยืดอายุการเก็บรักษาหอยตลับสด 
2. สามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์หอยตลับ 
3. สามารถนําผลการทดลองที่ได้ที่มาใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ได้ 
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วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
  

1.  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมหอยตลับก่อนการแช่เยือกแข็ง 
นําหอยตลับจากกลุ่มชาวประมงในอําเภอกันตัง จ.ตรัง มาล้างด้วยนํ้าประปาให้สะอาด 

และล้างด้วยนํ้าผสมคลอรีนความเข้มข้น 50 ppm โดยหอยที่ซื้อมาจะทําการทดลองในทันทีไม่มีการ
เก็บรักษาเพื่อรอการทดลอง นําหอยทั้งตัวที่ผ่านการล้างทําความสะอาดแล้วมาวางให้สะเด็ดนํา 
จากน้ันนํามาช่ังนํ้าหนักแล้วนํามาเติมนํ้า อัตราส่วนหอยต่อนํ้าเท่ากับ 2:1 (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) แล้ว
นําไปต้มในนํ้าเดือดเป็นระยะเวลา 30, 40 และ 50 นาที ตรวจสอบร้อยละการสูญเสียน้ําหนัก
เน่ืองจากการให้ความร้อน (% Cooking lose) โดยดัดแปลงวิธีการของ AOAC (1995) แกะเนื้อหอย
แยกจากเปลือก   นําเน้ือหอยตลับผสมน้ําหอยใส่ในบล็อกสําหรับแช่เยือกแข็ง โดยทําการช่ังนํ้าหนัก
ของเนื้อหอยและน้ําหอยก่อนทําการแช่เยือกแข็ง จากน้ันนําเน้ือหอยที่ผ่านการลวกและน้ําหอยที่ได้
จากการต้มบรรจุลงบล็อกแช่เยือกแข็ง ทําการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -30 °C  เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
(Hong and Choi, 2016) นําผลิตภัณฑ์ที่ได้มาทําการละลายนํ้าแข็ง (Thawing) ผ่านนําไหลเป็นเวลา 
30 นาที (Hong and Choi, 2016) คัดเลือกสภาวะในการต้มที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากคุณสมบัติ
ต่างๆ ดังน้ี 

- ค่าความเป็นกรดด่าง ตามวิธีการของ Hasegawa (1987) 
- ปริมาณด่างที่ระเหยได้ ตามวิธีการของ Hasegawa (1987) 
- ความสามารถในการอุ้มนํ้า (Water Holding Capacity: WHC) ตามวิธีการของ    

  Hong et al. (2008) 
- ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการแช่เยือกแข็ง (% Freezing lose) ตามวิธีการ 

  ของ AOAC (1995) 
- ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (% Thawing lose) ตามวิธีการของ  

  AOAC (1995) 
 

2.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแช่เยือกแข็งหอยตลับผสมน้ําหอย 
เตรียมหอยตลับเช่นเดียวกับข้อ 1 โดยใช้สภาวะในการต้มที่เหมาะสมซึ่งคัดเลือกจากจาก

ข้อ 1 หลังจากนําเน้ือหอยที่ผ่านการต้มและนํ้าหอยที่ได้จากการลวกบรรจุลงบล็อกแช่เยือกแข็งแล้ว 
ทํา การศึกษาดังน้ี 

 2.1 กราฟการแช่เยือกแข็ง  
           ศึกษากราฟการแช่เยือกแข็ง  ตามวิธีการของ Boonsumrej et al (2007)  โดยทําการแช่
เยือกแข็งตัวอย่าง  ด้วยตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -30 °C  บันทึกอุณหภูมิของตัวอย่างจนกระท่ังอุณหภูมิ
ของจุดกึ่งกลางตัวอย่าง  เท่ากับ  -18 °C  ด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger Temperature)  
โดยใช้สายเสียบเข้าไปตรงกลางของช้ินเน้ือหอย บันทึกอุณหภูมิจุดก่ึงกลางของตัวอย่างต้ังแต่อุณหภูมิ
เร่ิมต้นจนถึงอุณหภูมิ -18 °C 
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 2.2  อัตราการแช่เยือกแข็ง  
           ศึกษาอัตราการแช่เยือกแข็ง (freezing rate)  โดยคํานวณอัตราการแช่เยือกแข็ง ตาม
สมการ ของ Pan and  Yeh (1993) ดังน้ี 
 
 Freezing rate (cm/h) =  Minimum distance from the surface to the thermal center of sample (cm) 

   Thermal arrest time (hr) to reach  -18°C 
= ระยะทางน้อยสุดจากผิวหน้าตัวอย่างถึงจุดก่ึงกลางของตัวอย่าง (เซนติเมตร) 

                                ระยะเวลาของการแช่เยือกแข็งจนอุณหภูมิตัวอย่าง -18 องศาเซลเซียส 
 
3. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาหอยตลับแช่เยือกแข็ง 
           การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาหอยตลับแช่เยือกแข็ง  
ทําการศึกษาเฉพาะเนื้อหอยตลับเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงเร็วกว่าหอยตลับทั้งเปลือก โดยเตรียม
ตัวอย่างตามผลการทดลองในข้อ 1 และ 2 หลังจากน้ันทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18°C เป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ สุ่มตัวอย่างทุก 2 สัปดาห์ ละลายนํ้าแข็ง (Thawing) โดยผ่านนํ้าไหลเป็นเวลา 
30 นาที (Hong and Choi, 2016) ศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของผลิตภัณฑ์แช่เยือกแข็งจาก
หอยตลับทั้ง 2 รูปแบบ โดยตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ดังน้ี 

-ค่าความเป็นกรดด่าง ตามวิธีการของ Hasegawa (1987) 
 -ปริมาณด่างที่ระเหยได้ ตามวิธีการของ Hasegawa (1987) 
 -ความสามารถในการอุ้มนํ้า (Water Holding Capacity: WHC) ตามวิธีการของ 

Hong et al. (2008) 
 -ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการแช่เยือกแข็ง (% Freezing lose) 

 ตามวิธีการของ AOAC (1995) 
 -ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (% Thawing lose) ตามวิธีการ

ของ AOAC (1995) 
 -ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total viable count) ตามวิธีการของ Speck (1976) 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
   
1.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมหอยตลับก่อนการแช่เยือกแข็ง 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมหอยตลับก่อนการแช่เยือกแข็ง โดยทําการลวดหอย
ตลับในนํ้าเดือดที่อุณหภูมิต่างๆกัน 3 ระดับคือ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส จากน้ันทําการวัดค่า
ต่างๆคือ  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  ปริมาณ ด่างที่ ระเหยได้  (Total volatile base: TVB)  
ความสามารถในการอุ้มนํ้า (Water Holding Capacity: WHC) ค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนัก
เน่ืองจากการแช่เยือกแข็ง (% Freezing lose)  และร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย 
(% Thawing lose) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-7 

ตารางที่  3  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเน้ือหอยตลับที่ผ่านการต้มที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิในการต้ม (◦C) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
30 7.06 ± 0.05a 
40 6.98 ± 0.04ab 
50 6.95 ± 0.03b 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
               (p൑0.05)  
 

จากตารางที่ 3 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของหอยตลับที่ผ่านการต้มที่ระยะเวลาต่างๆกัน
พบว่า ค่าความเป็นกรดด่างของหอยตลับต้มที่ต้มเป็นระยะเวลา 30, 40และ50 นาที มีค่าเท่ากับ 
7.06 ± 0.05, 6.98 ± 0.04 และ 6.95 ± 0.03 ตามลําดับ ซึ่งระดับค่า pH ดังกล่าวเป็นระดับค่า pH  
ของหอยสดปกติที่ยังไม่มีการเสื่อมเสีย   ซึ่งระดับค่า pH ดังกล่าวเป็นระดับค่า pH  ของหอยสดปกติ
ที่ยังไม่มีการเสื่อมเสีย  จากการศึกษา Jo et al. (2014) ซึ่งทําศึกษากระบวนการแปรรูปอาหารด้วย
ความดันสูง (high hydrostatic pressure: HHP) กระบวนการดังกล่าวเป็นการใช้ความดันสูงเพ่ือ
ถนอมอาหาร พบว่าการใช้ความดัน 0.1 MPa, 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa, 400 MPa และ 
500 MPa ค่า pH ของหอยที่ได้มีค่าเท่ากับ 6.31± 0.15, 6.30 ± 0.04, 6.05 ± 0.01, 6.35 ± 0.01, 
6.45 ± 0.03 และ 6.45 ± 0.03 ตามลําดับ ซึ่งค่า pH ดังกล่าวเป็นค่า pH ของหอยที่ยังไม่มีการเน่า
เสีย เพียงนํามาผ่านกระบวนการใช้ความดันในการถนอมอาหาร 
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ตารางที่  4  ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการให้ความร้อน (% cooking lose) ของหอยตลับที่             
               ผ่านการต้มที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิในการต้ม (◦C) ร้อยละการสญูเสยีน้าํหนักเนื่องจากการให้ความร้อน 
30 24.79 ± 3.09a  
40 26.94 ± 0.98a 
50 27.40 ± 1.16a 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ   
               (p൑0.05) 

 
จากตารางที่ 4 ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการต้มเป็นระยะเวลา 30, 40 และ50 

นาทีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งแนวโน้มของร้อยละการสูญเสียเน่ืองจากการให้ความร้อนที่เพ่ิมข้ึนอาจเกิด
จากการสูญเสียนํ้าหนักที่เพ่ิมข้ึน จากการศึกษาของ เลิศเกียรติ  (2542) พบว่าผลของวิธีและเวลาใน
การลวกหอยแมลงภู่ โดยลวกหอยแมลงภู่ด้วยไอนํ้าและนํ้าเดือดเป็นเวลา 2, 6, 8 และ10 นาที พบว่า
เมื่อใช้เวลาในการลวกนานข้ึน ผลิตภัณฑ์มีร้อยละของผลผลิต ( %yield) ลดลงจากร้อยละ 18.76 
เป็นร้อยละ 16.67 สําหรับการลวกในนํ้าเดือด  และลดลงจากร้อยละ 22.30 เป็นร้อยละ 15.99 
สําหรับการลวกไอนํ้า ซึ่งการลดลงของผลผลิตส่วนหน่ึงเกิดจากการสูญเสียนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น  

ตารางที่  5 ความสามารถในการอุ้มนํ้า (WHC) ของหอยตลับที่ผ่านการต้มที่อุณหภูมิต่างๆ  

อุณหภูมิในการต้ม (◦C) ความสามารถในการอุ้มน้ํา (%) 
30 47.67 ± 3.40a 
40 47.42 ± 3.26a 
50 37.05 ± 1.46b 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
               (p൑0.05) 
 

จากตารางที่ 5 ความสามารถในการอุ้มนํ้าของหอยตลับที่ผ่านการต้มด้วยระยะเวลาต่างๆกัน
คือ 30 40 และ50 นาที มีค่าลดลง โดยการต้มที่เวลา 50 นาทีจะทําให้ความสามารถในการอุ้มนํ้า
ลดลงต่างจากท่ีเวลา 30 และ 40 นาที อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเวลาในการต้มเพ่ิมขึ้น
จาก 40 นาทีเป็น 50 นาที นิธิยา (2545) กล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีและเนื้อ
สัมผัสของเนื้อสัตว์หลังผ่านกระบวนการให้ความร้อนข้ึนกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ การ
เปลี่ยนแปลงท่ีเห็นชัด ได้แก่ การสูญเสียความสามารถในการอุ้มนํ้า (water holding capacity) การ
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หดตัว (shrinkage) ของกล้ามเน้ือ และทําให้เน้ือสัมผัส (texture) ของอาหารเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) โปรตีนแต่ละ
ชนิดจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในสภาวะที่แตกต่างกัน และการทําให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ
ธรรมชาติมีหลายวิธี วิธีหน่ึง คือ การให้ความร้อน โปรตีนในเน้ือสัตว์จะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติได้
ต้ังแต่อุณหภูมิประมาณ 57 ถึง 75 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัส ความสามารถใน
การอุ้มนํ้าและการหดตัวของเน้ือสัตว์ 

ตารางที่ 6 ปรมิาณด่างที่ระเหยได้ (TVB) ของหอยตลับที่ผ่านการต้มที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิในการต้ม (◦C) ปริมาณด่างทีร่ะเหยได้  
(มิลลกิรัมไนโตรเจน/100 กรัมตวัอยา่ง) 

30 ไม่พบ 
40 ไม่พบ 
50 ไม่พบ 

 

จากตารางที่ 6 ผลการศึกษาปริมาณด่างที่ระเหยได้ ของหอยตลับที่ผ่านการต้มเป็น
ระยะเวลาต่างๆกัน  พบว่าไม่พบปริมาณด่างที่ระเหยได้ที่ระยะเวลาการต้ม 30, 40 และ 50 นาที ซึ่ง
ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ วิชชญา (2548) ซึ่งศึกษาการเก็บรักษาหอยเป๋าฮ้ือที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ กลันทิกา  (2550)  ซึ่งศึกษาการเก็บรักษาหอยเปาฮื้อที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส พบว่าจากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณด่างที่ระเหยได้จะไม่พบปริมาณด่างที่ระเหยได้ใน
อาทิตย์แรกของการเก็บรักษา 

ตารางที่  7 ค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (Thawing lose) ของหอยตลับที่ผ่าน      
              การต้มที่อุณหภูมต่ิางๆ 

อุณหภูมิในการต้ม (◦C) ค่าร้อยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลาย (%) 
30 14.68 ± 5.82a 
40 12.35 ± 4.15ab 
50 8.82 ± 3.35b 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ           
               (p൑0.05) 
 

จากตารางที่ 7 ค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลายของหอยตลับที่ผ่านการต้ม
ที่ระยะเวลาต่างๆกันพบว่า  เมื่อระยะเวลาในการต้มเพ่ิมขึ้นค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจาก
การละลายมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) อาจเน่ืองจาก การต้มเป็นเวลานานทําให้
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ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการให้ความร้อน (ตารางที่ 4) และ ความสามารถในการอุ้มนํ้า
ลดลง (ตารางที่ 5) เน่ืองจากการต้มเป็นเวลานานทําให้โปรตีนเสียสภาพ ซึ่งการเสียสภาพของโปรตีน 
ส่งผลต่อการสูญเสียสมบัติในการอุ้มนํ้าของโปรตีน (Zayas, 1997) น้ันคือเมื่อต้มเป็นระยะเวลานาน 
หอยจะสูญเสียนํ้ามาก เมื่อนํามาแช่เยือกแข็ง หอยที่เสียนํ้ามากก็จะมีการสูญเสียนํ้าออกมาเนื่องจาก
การละลายน้อยลง เพราะมีนํ้าเหลืออยู่ในเซลล์น้อย 

2.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแช่เยือกแข็งหอยตลับ 

    2.1  การแช่เยือกแข็งเนื้อหอยตลับผสมน้ําหอย 

     2.1.1 กราฟการแช่เยือกแข็งเนื้อหอยตลับผสมน้ําหอย 
        การศึกษากราฟการแช่เยือกแข็งโดยทําการแช่เยือกแข็งตัวอย่างแบบ Air-blast 

freezing ที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส บันทึกอุณหภูมิของตัวอย่างจนกระท่ังอุณหภูมิของจุด
กึ่งกลางตัวอย่าง -18 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ (data logger temperature) ผล
การทดลองแสดงดังภาพที่ 5 

 

 
 

ภาพที่ 5  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างการแช่เยือกแข็งเน้ือหอยตลับผสมนํ้าต้มหอย 
 

เมื่อพิจารณาจากทฤษฎีการแช่เยือกแข็ง (Rahman et al., 2002)  การศึกษากราฟแช่เยือก
แข็งของเน้ือหอยตลับ (ภาพที่ 5) พบว่าช่วงที่ 1 (A-S)  เมื่อนําตัวอย่างเน้ือหอยตลับไปแช่เยือกแข็งซึ่ง
มีอุณหภูมิเริ่มต้น A อุณหภูมิของตัวอย่างจะลดตํ่าลงเน่ืองจากมีการคายความร้อนสัมผัส (Sensible 
heat) ของนํ้าในตัวอย่างเน้ือหอยตลับ จนถึงจุดทําให้เย็นย่ิงยวด (super cooling : S) ณ . จุดน้ี
อุณหภูมิของน้ําลดตํ่ากว่าจุดเยือกแข็งของนํ้า คือ 0 องศาเซลเซียส แต่ยังไม่เกิดผลึกนํ้าแข็ง ซึ่งเกิดข้ึน
เสมอก่อนที่จะเกิดผลึกนํ้าแข็ง ช่วงที่ 2 (S-B) เมื่อเริ่มเกิดผลึกนํ้าแข็ง จะมีการคายความร้อนของการ
เกิดผลึกหรือความร้อนแฝง (Latent heat)  ช่วงที่ 3 (B-C) เป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะของนํ้าใน
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ตัวอย่างเนื้อหอยตลับไปเป็นนํ้าแข็งโดยอุณหภูมิจะค่อนข้างคงที่ที่อุณหภูมิ -5.3 องศาเซลเซียส ใน
ระหว่างนี้คงมีการคายความร้อนแฝงออกมาจนกระทั่งตัวอย่างเน้ือหอยตลับเป็นนํ้าแข็งหมด ช่วงที่ 4 
เมื่อตัวอย่างเน้ือหอยตลับกลายเป็นนํ้าแข็งจนหมดแล้วหากยังคงทําการแช่แข็งต่อไปอุณหภูมินํ้าแข็ง
จะลดลงไปจนกว่าจะเท่ากับอุณหภูมิของเครื่องแช่เยือกแข็ง ในช่วงน้ีจะมีการคายความร้อนสัมผัสของ
นํ้าแข็ง  การทดลองครั้งน้ีทําการแช่เยือกแข็งเน้ือหอยตลับที่อุณหภูมิ  -25 องศาเซลเซียส  จนกระทั้ง
อุณหภูมิจุดก่ึงกลางของเน้ือหอยตลับถึงอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 7 ช่ัวโมง 54 นาที  หรือ 
474 นาที 
 

2.1.2 อัตราการแช่เยือกแข็ง  
     ศึกษาอัตราการแช่เยือกแข็ง (Freezing rate) ของเน้ือหอยตลับ โดยคํานวณอัตราการ

แช่เยือกแข็งตามสมการ (Pan and Yeh,1993) 
 

Freezing rate (cm/h)  =  Minimum distance from the surface to the thermal center of sample (cm) 
                                                      Thermal arrest time (hr) to reach  -18°C 

= ระยะทางน้อยสุดจากผิวหน้าตัวอย่างถึงจุดก่ึงกลางของตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
                                ระยะเวลาของการแช่เยือกแข็งจนอุณหภูมิตัวอย่าง -18 องศาเซลเซียส 

= 2.4/7.90 (เซนติเมตร/ช่ัวโมง) 
= 0.30 เซนติเมตร/ช่ัวโมง 

 
จากการศึกษาอัตราการแช่เยือกแข็งของเน้ือหอยตลับ โดยคํานวณจากอัตราการแช่เยือกแข็ง 

พบว่า อัตราการแช่เยือกแข็งของเนื้อหอยตลับ มีค่าเท่ากับ 0.30 เซนติเมตร/ช่ัวโมง เป็นการแช่แข็ง
แบบช้า โดยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า (Slow Freezing) มีอัตราการแช่เยือกแข็งอยู่ในช่วง 0.2-
0.5 เซนติเมตร ต่อช่ัวโมง ใช้สําหรับการแช่เยือกแข็งช้ินอาหารขนาดใหญ่ (Bulk) ในห้องเย็นที่มีลม
เป่า (Air Blast Room) (วิไล, 2547)    การศึกษาครั้งน้ีเลือกใช้การแช่เยือกแข็งแบบช้าเน่ืองจากเป็น
การแช่เยือกแข็งที่สามารถดําเนินการได้โดยใช้ตู้แช่เยือกแข็งที่ราคาไม่สูงมากนัก  กลุ่มชาวประมงท่ี
ต้องการแปรรูปหอยตลับในลักษณะของหอยตลับแช่เยือกแข็งสามารถดําเนินการได้ 

สําหรับความแตกต่างของผลของการแช่เยือกแข็งแบบเร็วและแบบช้าน้ัน  LaBell (1991) 
อธิบายว่าระหว่างที่แช่เยือกแข็งอย่างรวดเร็วจะเกิดผลึกนํ้าแข็งภายในเซลล์ซึ่งการเกิดผลึกจะเป็นไป
อย่างสมํ่าเสมอทําให้เกิดการทําลายผนังเซลล์เมมเบรนของยีสต์ แต่ถ้าเป็นการแช่เยือกแข็งแบบช้าเมื่อ
ของเหลวภายในเซลล์เกิดการเย็นตัวแบบย่ิงยวด จะมีความดันไอที่แตกต่างกันระหว่างของเหลว
ภายในและเซลล์ภายนอก   ทําให้นํ้าในเซลล์ไหลออกมาภายนอกแล้วเกิดเซลล์เป็นผลึกนํ้าแข็ง และ
นํ้าภายในเซลล์จะคงเหลืออยู่ ทําให้ไม่สามารถเป็นผลึกนํ้าแข็งได้ ดังน้ัน การแช่แข็งแบบช้าจึงทําให้
เกิดอัตราการรอดชีวิตมากกว่า 
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    2.2  การแช่เยือกแข็งเนื้อหอยตลับทั้งเปลือก 

     2.2.1  กราฟการแช่เยือกแข็งหอยตลับทั้งเปลือก 
         การศึกษากราฟการแช่เยือกแข็งโดยทําการแช่เยือกแข็งตัวอย่างแบบ Air-blast 

freezing ที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส บันทึกอุณหภูมิของตัวอย่างจนกระท่ังอุณหภูมิของจุด
กึ่งกลางตัวอย่าง  -18 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (data logger temperature) ผล
การทดลองแสดงดังภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างการแช่เยือกแข็งหอยตลับทั้งเปลือก 
 
เมื่อพิจารณาจากทฤษฎีการแช่เยือกแข็ง (Rahman et al., 2002)  การศึกษากราฟ        

แช่เยือกแข็งของเน้ือหอยตลับทั้งเปลือก (ภาพท่ี 6) พบว่าช่วงที่ 1 (A-S)  เมื่อนําตัวอย่างหอยตลับทั้ง
เปลือกไปแช่เยือกแข็งซึ่งมีอุณหภูมิเริ่มต้น A อุณหภูมิของตัวอย่างจะลดตํ่าลงเน่ืองจากมีการคาย
ความร้อนสัมผัส (Sensible heat) ของนํ้าในตัวอย่างหอยตลับทั้งเปลือก จนถึงจุดทําให้เย็นย่ิงยวด 
(super cooling : S) ณ. จุดน้ีอุณหภูมิของนํ้าลดตํ่ากว่าจุดเยือกแข็งของนํ้า คือ 0 องศาเซลเซียส แต่
ยังไม่เกิดผลึกนํ้าแข็ง ซึ่งเกิดขึ้นเสมอก่อนที่จะเกิดผลึกนํ้าแข็ง ช่วงที่ 2 (S-B) เมื่อเริ่มเกิดผลึกนํ้าแข็ง 
จะมีการคายความร้อนของการเกิดผลึกหรือความร้อนแฝง (Latent heat)  ช่วงที่ 3 (B-C) เป็นการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของนํ้าในตัวอย่างหอยตลับทั้งเปลือกไปเป็นนํ้าแข็งโดยอุณหภูมิจะค่อนข้างคงที่ที่
อุณหภูมิ -5.1 องศาเซลเซียส ในระหว่างน้ีคงมีการคายความร้อนแฝงออกมาจนกระทั่งตัวอย่างหอย
ตลับทั้งเปลือกเป็นนํ้าแข็งหมด ช่วงที่ 4 เมื่อตัวอย่างหอยตลับทั้งเปลือกกลายเป็นนํ้าแข็งจนหมดแล้ว
หากยังคงทําการแช่แข็งต่อไปอุณหภูมินํ้าแข็งจะลดลงไปจนกว่าจะเท่ากับอุณหภูมิของเคร่ืองแช่เยือก
แข็ง ในช่วงน้ีจะมีการคายความร้อนสัมผัสของน้ําแข็ง  การทดลองคร้ังน้ีทําการแช่เยือกแข็งเน้ือหอย
ตลับที่อุณหภูมิ  -25 องศาเซลเซียส  จนกระทั้งอุณหภูมิจุดกึ่งกลางของหอยตลับทั้งเปลือกถึงอุณหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส จะใช้เวลา 9 ช่ัวโมง 2 นาที  หรือ 542 นาที 
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จากการศึกษาของ Chen and Pan (1997) ศึกษาการแช่เยือกแข็งแบบ Air blast (-20 
องศาเซลเซียส และ -36 องศาเซลเซียส) และแบบ Cryogenic ด้วย ไนโตรเจนเหลว (-87 องศา
เซลเซียส และ -128 องศาเซลเซียส) ที่มีผลต่อโครงสร้างกล้ามเน้ือของปลา Tilapia พบว่า การแช่
เยือกแข็งแบบ Cryogenic มีผลทําให้เกิดช่องว่างระหว่างมัดกล้ามเนื้อของปลา น้อยกว่าการแช่เยือก
แข็งแบบ Air blast และพบว่าการแช่เยือกแข็งทําให้เกิดความกว้างของช่องว่าง ระหว่างมัดกล้ามเน้ือ
เพ่ิมสูงกว่าเน้ือปลาสด 5-151% 

2.2.2 อัตราการแช่เยือกแข็ง  
ศึกษาอัตราการแช่เยือกแข็ง (Freezing rate) ของหอยตลับทั้งเปลือก โดยคํานวณ

อัตราการแช่เยือกแข็งตามสมการ (Pan and Yeh,1993) 

Freezing rate (cm/h)  =  Minimum distance from the surface to the thermal center of sample (cm) 
                          Thermal arrest time (hr) to reach  -18°C 

= ระยะทางน้อยสุดจากผิวหน้าตัวอย่างถึงจุดก่ึงกลางของตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
    ระยะเวลาของการแช่เยือกแข็งจนอุณหภูมิตัวอย่าง -18 องศาเซลเซยีส                         

= 2.75/9.03 (เซนติเมตร/ช่ัวโมง) 
= 0.30 เซนติเมตร/ช่ัวโมง 

จากการศึกษาอัตราการแช่เยือกแข็งของหอยตลับทั้งเปลือก โดยคํานวณจากอัตราการแช่
เยือกแข็ง พบว่า อัตราการแช่เยือกแข็งของเน้ือหอยตลับทั้งเปลือกผสมนํ้าหอย มีค่าเท่ากับ 0.30
เซนติเมตร/ช่ัวโมง โดยอัตราการแช่เยือกแข็งแบบช้า (Slow Freezing) มีอัตราการแช่เยือกแข็งอยู่
ในช่วง 0.2-0.5 เซนติเมตร ต่อช่ัวโมง ใช้สําหรับการแช่เยือกแข็งช้ินอาหารขนาดใหญ่ (Bulk) ในห้อง
เย็นที่มีลมเป่า (Air Blast Room) (วิไล, 2547)     

จากการศึกษาของ Pan and Yeh (1993) พบว่า ผลของวิธีแช่เยือกแข็งที่มีอัตราเร็วต่างกัน 
(air-blast freezing และ liquid nitrogen freezing) และระยะเวลาเก็บรักษาต่อการเสื่อมเสียของ
เน้ือเยื่อกุ้งกุลาดํา (Penaeus monodon) พบว่าหลังจากแช่ทันทีช่องว่างระหว่าง muscle fiber 
bundles จะมากข้ึน โดยกุ้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็ว 3.4 เซนติเมตร/ช่ัวโมง จะมีช่องว่าง
เกิดข้ึนมากกว่ากุ้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็ว 8.6-16.1 เซนติเมตร/ช่ัวโมง ช่องว่างน้ีจะมี
ระยะห่างมากข้ึนในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลาย
ของโปรตีนใน 0.6 M KCl ในกุ้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งจากทั้ง นายกุ้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งจากทั้ง
สองวิธีไม่มีความแตกต่างกันหลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ กุ้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วย 
liquid nitrogen มีความสมบูรณ์ของกล้ามเน้ือสูงกว่ากุ้งที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยวิธี air-blast  แต่
หลังจาก เก็บรักษานาน 1 เดือนพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน  
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3.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาหอยตลับแช่เยือกแข็ง 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาหอยตลับแช่เยือกแข็งเลือกศึกษา

เฉพาะเน้ือหอยตลับผสมน้ําหอยแช่เยือกแข็ง เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงง่ายกว่าหอยตลับทั้งเปลือก 
ทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18°C เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ สุ่มตัวอย่างทุก 2 สัปดาห์  เพ่ือศึกษา
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่างๆ  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 – 13 และภาพที่ 7-11 

ตารางที่ 8  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง (อุณหภูมิ  
     – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

       ระยะเวลาในการเก็บรักษา (สัปดาห์)    ค่าความเปน็กรดด่าง 
0 6.83 ± 0.14b 

3 6.90 ± 0.13b 
6 6.92 ± 0.12b 
9 7.18 ± 0.02a 
12 7.25 ± 0.03a 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 (p ≤ 0.05) 

 
จากตารางที่ 8 แสดงค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเน้ือหอยตลับซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ      

-18°C เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นค่า pH 
ของเน้ือหอยมีค่าเพ่ิมขึ้น  โดยเร่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 
9 สัปดาห์  การศึกษาของ กลันทิกา  (2550) พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของหอยเป๋าฮ้ือแช่แข็ง มีค่า 
pH ของหอยเป๋าฮ้ือแช่แข็งเมื่อเร่ิมต้นเก็บรักษาอยู่ในช่วง 6.13 – 6.23 เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
หอยเป๋าฮ้ือเพ่ิมขึ้นจนกระท่ังถึงสัปดาห์ที่ 12 พบว่าหอยเป๋าฮ้ือมีค่า pH สูงข้ึนและมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p൑0.05) โดยหอยเป๋าฮ้ือที่แกะเปลือกและบรรจุแบบสุญญากาศมีค่า pH 
6.17 - 6.71หอยเป๋าฮ้ือที่แกะเปลือกและบรรจุแบบปกติมีค่า pH 6.13-6.73 หอยเป๋าฮ้ือไม่แกะ
เปลือกแล้วบรรจุแบบสุญญากาศมีค่า pH 6.23 - 6.85และหอยเป๋าฮ้ือไม่แกะเปลือกและบรรจุแบบ
ปกติมีค่า pH 6.15 - 6.88  นอกจากน้ันจากการศึกษาของ Yerlikaya และ Gokoglu (2004) พบว่า
เน้ือปูที่เก็บรักษาแช่เยือกแข็งอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 สัปดาห์มีค่า pH เพ่ิมขึ้น จาก 
6.48 เป็น 7.16 และงานวิจัยของ Bhope และ pai (1986) พบว่ากุ้งแช่เยือกแข็งที่ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 180 สัปดาห์ มีค่า pH เพ่ิมขึ้นจาก 6.84 เป็น 7.40 เน่ืองจาก
แม้จุลินทรีย์จะหยุดกิจกรรมต่างๆ ในระหว่างการเก็บรักษาอาหารแช่แข็ง แต่ปฏิกิริยาต่างๆของ
เอนไซม์ ยังคงดําเนินไปอย่างช้าๆ (Morrison,1993) เช่นเอนไซม์โปรตีเอสต่างๆ ซึ่ งเป็นพวก          
โปรติโอไลติกเอนไซม์ที่ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างช้าๆ ในช่วงการเก็บอาหารแช่แข็ง (Sista, et al., 
1997; Zaritzky, 2000) จึงอาจส่งผลให้เน้ือหอยเกิดการย่อยสลายตัวเองส่งผลให้ค่า pH สูงข้ึนในช่วง
การเก็บรักษา 
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ตารางที่ 9  ปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVB) ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง         
               (อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

       ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 (สัปดาห์) 

   ปริมาณด่างที่ระเหยได้ 
(มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัมตัวอย่าง) 

0 0.00 ± 0.00d 
3 0.00 ± 0.00d 
6 2.70 ± 0.02c 
9 6.67 ± 0.04b 
12 11.93 ± 0.37a 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 (p ≤ 0.05) 

 
จากตารางที่ 9 ผลการศึกษาปริมาณด่างที่ระเหยได้ ของเน้ือหอยตลับซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ      

-18°C เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น  
ปริมาณด่างที่ระเหยได้ของเน้ือหอยตลับเพ่ิมขึ้น    โดยเริ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 
0.05) เมื่อเทียบกับก่อนการเก็บรักษาหลังเก็บรักษาเป็นเวลา 6 สัปดาห์ และเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 
12 สัปดาห์ปริมาณด่างที่ระเหยได้เพ่ิมข้ึนเป็น 11.93 ± 0.37 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัมตัวอย่าง 
ซึ่ ง ยั งอ ยู่ ใน เกณ ฑ์ของมาตรฐานผลิต ภัณฑ์ อาหารทะเล   โดย ข้อกํ าหนดตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมปลาหมึก     แช่เยือกแข็ง (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 428-2525) 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2525) และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกุ้งแช่เยือก
แข็ง (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 115-2529) (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2529) อนุญาตให้ตัวอย่างมี TVB ได้ไม่เกิน 30 mgN/100g ตัวอย่าง  

ตารางที่ 10  ความสามารถในการอุ้มนํ้า (WHC) ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง  
                 (อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

       ระยะเวลาในการเก็บรักษา (สัปดาห์)    ความสามารถในการอุ้มน้าํ (%) 
0 44.00 ± 4.29a 
3 42.77 ± 0.74b 
6 40.29 ± 1.91bc 
9 39.67 ± 1.83bc 
12 38.64 ± 2.06c 

 

หมายเหตุ: อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) 
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จากตารางที่ 10 ผลการศึกษาความสามารถในการอุ้มนํ้าของเน้ือหอยตลับซึ่งเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  -18°C เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์พบว่า  เมื่อระยะเวลาในการเก็บ รักษาเพ่ิม ข้ึน
ความสามารถในการอุ้มนํ้าของเน้ือหอยตลับลดลง โดยเร่ิมลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ นิธิยา (2545) กล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมี
และเนื้อสัมผัสของเน้ือสัตว์หลังผ่านกระบวนการให้ความร้อนข้ึนกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ การ
เปลี่ยนแปลงท่ีเห็นชัด ได้แก่ การสูญเสียความสามารถในการอุ้มนํ้า (water holding capacity) การ
หดตัว (shrinkage) ของกล้ามเน้ือ และทําให้เน้ือสัมผัส (texture) ของอาหารเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) โปรตีนแต่ละ
ชนิดจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในสภาวะที่แตกต่างกัน และการทําให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพ
ธรรมชาติมีหลายวิธี วิธีหน่ึง คือ การให้ความร้อน โปรตีนในเน้ือสัตว์จะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติได้
ต้ังแต่อุณหภูมิประมาณ 57 ถึง 75 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีผลต่อลักษณะเน้ือสัมผัส ความสามารถใน
การอุ้มนํ้าและการหดตัวของเน้ือสัตว์ 

ตารางที่ 11  ค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (Thawing lose) ของเน้ือหอยตลับที่ 
                 เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง (อุณหภูม ิ– 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา  
(สัปดาห์) 

การสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการละลาย  
(%) 

0 3.59 ± 2.63d 
3 5.26 ± 1.13cd 
6 6.34 ± 1.68abc 
9 7.57 ± 1.89ab 
12 9.42 ± 1.47a 

 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) 

 จากตารางที่ 11 ผลการศึกษาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (thawing lose) ของ
หอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็งด้วยระยะเวลาต่างๆพบว่า  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษา
เพ่ิมขึ้น  ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลายของหอยตลับก็เพ่ิมข้ึนด้วย   โดยในสัปดาห์ที่ 
6 ที่ทําการศึกษาการสูญเสียนํ้าหนักก็มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับช่วงเริ่มต้นของการ
เก็บรักษา (p ≤ 0.05) การเพ่ิมขึ้นของนํ้าหนักหลังการละลายเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น  
อาจเกิดจากการเพ่ิมของจํานวนหรือขนาดของผลึกนํ้าแข็ง  เน่ืองจากจากการศึกษาของ Ngapo et 
al. (1999)  พบว่าการสูญเสียนํ้าหนักหลังการละลาย (drip loss/thawing loss) ของกล้ามเน้ือที่ผ่าน
การแช่เยือกแข็ง (frozen muscle) จะสัมพันธ์กันอย่างสูงกับขนาดและจํานวนของผลึกนํ้าแข็ง  
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ตารางที่ 12  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง (อุณหภูม ิ 
                – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (สัปดาห์) ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (CFU/g) 
0 8.67x102 
3 9.00x102 
6 1.10x103 
9 7.00x102 
12 3.67x102 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) 

 
 จากตารางที่ 12 ผลการศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่
เยือกแข็งด้วยระยะเวลาต่างๆ ว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน ปริมาณจุลินรีย์ทั้งหมดมี
แนวโน้มลดลง  อาจเน่ืองจากระหว่างการเก็บรักษาจุลินทรีย์มีการตายไปบางส่วนเน่ืองจากการ
บาดเจ็บจากการแช่เยือกแข็ง  รวมไปถึงความเข้มข้นของสารละลายในเซลล์ที่เพ่ิมข้ึน อาจส่งผลเสีย
ต่อจุลินทรีย์ (Zaritzky, 2000) ผลการทดลองสอดคล้องกับการศึกษาของ  เลิศเกียรติ (2542)   ซึ่ง
ศึกษาในหอยแมลงภู่แช่เยือกแข็งพบว่าเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  
ปริมาณของจุลินทรีย์ทั้งหมดมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น และการศึกษาของ 
Karacam และ Boran (1996) ซึ่งพบว่าปลาแอนโชว่ีที่เก็บรักษาด้วยการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ – 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานานช้ึนปริมาณจุลินทรีย์จะลดลง 

ตารางที่ 13  คา่แรงต้านทานการตัดขาดของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง (อุณหภูมิ  
                – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (สัปดาห์) ค่าแรงต้านทานการตัดขาด (g)  
0 2549.95  153.11c 
3 2718.85  218.68bc 
6 2731.79  186.68bc 
9 2850.40  233.17ab 
12 2947.05  263.55a 

หมายเหตุ:  อักษรที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) 

 
 จากตารางที่ 13  ผลการศึกษาค่าแรงต้านทานการตัดขาดของเนื้อหอยตลับที่เก็บรักษาใน
สภาวะแช่เยือกแข็ง (อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์พบว่า  เมื่อระยะเวลาใน
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การเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นค่าแรงต้านทานการตัดขาดของเนื้อหอยตลับมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยในสัปดาห์ที่ 9 ที่
ทําการศึกษาการสูญเสียนํ้าหนักก็มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับช่วงเริ่มต้นของการเก็บ
รักษา (p ≤ 0.05)  การแช่เยือกแข็งมีผลทําให้เน้ือเยื้อเกิดการเสียหายทางกายภาพ  ส่งผลให้มีการ
สูญเสียนํ้าออกจากเซลล์เป็นจํานวนมาก  รวมทั้งโปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ  เกิดการ
รวมตัวกันของ myofibrillar protein (Sikorski, 1977) ทําให้เน้ือหอยมีความเหนียว แรงต้านการตัด
ขาดของเน้ือหอยจึงสูงข้ึน 

 

 
 
ภาพที่ 7  โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับก่อนการแช่เยือกแข็ง กําลังขยาย กําลังขยาย 500 เท่า 
 

 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  
            สัปดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า 
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ภาพที่ 9  โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6  
            สัปดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า 
 
 

 
 
ภาพที่ 10  โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9  
              สัปดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า 
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ภาพที่ 11  โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12  
              สัปดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า 
 

จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเน้ือหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12  สัปดาห์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM)  ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 7 -11 พบว่าเมื่อเก็บรักษา
ไว้นานข้ึน กล้ามเน้ือของหอยจะมีการแยกตัวมากข้ึน มีช่องว่างระหว่างมัดกล้ามเน้ือมากขึ้น และเกิด
ความเสียหายของเน้ือเย้ือ โครงสร้างของมัดกล้ามเน้ือเกิดการฉีกขาด ดังภาพที่  ซึ่ง พรรัตน์ (2546) 
พบว่าเมื่อเก็บรักษากุ้งก้ามกรามไว้ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเป็นเวลานานข้ึน ผลึกนํ้าแข็งใน
กล้ามเน้ือกุ้งมีขนาดใหญ่ขึ้น  การเพ่ิมขึ้นของผลึกนํ้าแข็งทําให้เกิดความเสียหายต่อเน้ือเย้ือ 
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สรุปผลการวิจัย 
 

 การศึกษากระบวนการผลิตและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของหอยตลับแช่เยือกแข็ง  เพ่ือหา
แนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษาเน้ือหอยตลับสด  ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวอย่างก่อนการ แช่เยือกแข็งคือการต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 40 นาที การแช่เยือกแข็งตัวอย่าง
หอยตลับที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียสจนอุณหภูมิจุดก่ึงกลางตัวอย่างเท่ากับ   -18 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลา 7 ช่ัวโมง 54 นาที  หรือ 474 นาที อัตราการแช่เยือกแข็งของเน้ือหอยตลับ มีค่าเท่ากับ 0.30 
เซนติเมตร/ช่ัวโมง ถือเป็นการแช่แข็งแบบช้า (Slow Freezing) ซึ่งสภาวะดังกล่าวสามารถนําไปใช้
สําหรับการแช่เยือกแข็งหอยตลับของชุมชนชาวประมงในท้องถิ่นได้  สําหรับการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 12  สัปดาห์พบว่าคุณภาพมีการเปลี่ยนแปลงในแนวทางที่เสื่อมลง  
โดยมีการเปลี่ยนแปลงที่เสื่อมลงในแต่ละคุณลักษณะส่วนใหญ่อยู่ในในสัปดาห์ที่ 6  และในสัปดาห์ที่ 9 
แต่เมื่อยืนยันผลของการทดลองด้วยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเน้ือหอยตลับพบว่า 
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเน้ือเย้ือจะชัดเจนในสัปดาห์ที่ 9 ดังน้ันเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 9 
สัปดาห์ การเปล่ียนแปลงคุณภาพต่างๆของเน้ือหอยตลับแช่เยือกแข็งอาจมีการเปล่ียนแปลงที่ชัดเจน 
เมื่อพิจารณาหลายๆคุณลักษณะประกอบกัน 
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กระบวนการผลิตและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
ของหอยตลับแช่เยือกแข็ง 


 
นพรัตน์ มะเห  ดลฤดี พิชัยรัตน์ และ อุไรวรรณ วัฒนกุล 


 
บทคัดย่อ 
  


 หอยตลับเป็นหอยที่สําคัญทางเศรษฐกิจของจังหวัดตรัง แต่หอยตลับเสื่อมเสียง่าย 
จึงต้องการยืดอายุการเก็บรักษาด้วยการแช่เยือกแข็ง  โดยทําการศึกษาสภาวะในการเตรียมตัวอย่าง
ก่อนการแช่เยือกแข็งด้วยการต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 30 40 และ 50 นาที ศึกษาคุณภาพของเนื้อ
หอยหลังการต้ม โดยศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVB) ความสามารถในการ
อุ้มนํ้า (Water Holding Capacity: WHC) และร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (% 
Thawing lose) จากน้ันทําการศึกษากราฟการแช่เยือกแข็ง อัตราการแช่เยือกแข็ง และศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษา  ผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตัวอย่างก่อนการ แช่เยือกแข็งคือการต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 40 นาที การแช่เยือกแข็งตัวอย่างหอย
ตลับที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียสจนอุณหภูมิจุดก่ึงกลางตัวอย่างเท่ากับ   -18 องศาเซลเซียส ใช้
เวลา 7 ช่ัวโมง 54 นาที  หรือ 474 นาที อัตราการแช่เยือกแข็งของเนื้อหอยตลับ มีค่าเท่ากับ 0.30 
เซนติเมตร/ช่ัวโมง ถือเป็นการแช่แข็งแบบช้า (Slow Freezing) ซึ่งสภาวะดังกล่าวสามารถนําไปใช้
สําหรับการแช่เยือกแข็งหอยตลับของชุมชนชาวประมงในท้องถิ่นได้  สําหรับการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 12  สัปดาห์พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น  ค่าความ
เป็นกรดด่าง   ปริมาณด่างที่ระเหยได้ ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย  และค่าแรง
ต้านทานการตัดขาดของเนื้อหอยตลับมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด  และความสามารถ
ในการอุ้มนํ้าของเนื้อหอยตลับมีแนวโน้มลดลง การเปล่ียนแปลงดังกล่าวมีการเปล่ียนแปลงที่ชัดเจน
ประมาณสัปดาห์ที่ 9 เมื่อยืนยันผลด้วยผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 
คําสําคัญ :  หอยตลับ, การแช่เยือกแข็ง, การยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร 
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Production Process and Quality Change of 
Frozen Hard Clam (Meritrix casta) 


 
Nopparat  Mahae  Donrudee  Pichairat and Uraiwan  Wattanakul 


 
Abstract 


 
 Hard clam is an important economic clam of Trang province, but it is 
perishable. Then the freezing process as preservation method was selected for this 
clam. The study on preparation process as boiling in water (30, 40 and 50 minutes) 
was studied.  pH value, total volatile base (TVB), water holding capacity (WHC) and  
% thawing lose were investigate for quality evaluation. After that, freezing graph, 
freezing rate and quality change during storage were studied. During storage, the 
quality change of Hard Clam was evaluated.  The result showed that suitable boiling 
time for this clam was 30 minutes. Thermal arrest time  to reach  -18°C at the center 
of sample was  7 hours  54 minutes (474 minutes). Freezing rate was 0.30  cm/hr. 
,which was slow freezing. This condition could be used for freezing process of Hard 
Clam in local fishery community.  For the study on quality change during storage, the 
result showed that pH value, total volatile base, % thawing lose and shear force 
were increased while total variable count and % water holding capacity were 
decreased.    Hard clam quality may be changed in week 9, when the result was 
confirmed with scanning electron microscopy picture. 
 
Keywords:  Hard Clam, freezing, food preservation 
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สารบญั 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ        (2) 
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สารบัญภาพ          (6) 
บทนํา                 1 
วิธีการดําเนินงานวิจัย            16 
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สารบญัตาราง 
 


ตารางที่          หน้า 
 
   1 อัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งจากวิธีการแช่เยือกแข็งที่ต่างกัน โดยใช้หลักการ 
 วัดความเร็วของการเกิดผิวหน้านํ้าแข็ง      8 
   2       รายช่ือมาตรฐานผลิตภัณฑ์สตัว์นํ้าของไทย        13                
   3        ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเน้ือหอยตลับที่ผ่านการต้มที่อุณหภูมิต่างๆ 18                          
   4        ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการให้ความร้อน (% cooking lose)  
 ของหอยตลับที่ผ่านการต้มทีอุ่ณหภูมิต่างๆ                        19               
   5        ความสามารถในการอุ้มนํ้า (WHC) ของหอยตลับที่ผ่าน 
 การต้มที่อุณหภูมิต่างๆ       19                 
   6 ปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVB) ของหอยตลับที่ผ่านการต้มทีอุ่ณหภูมิต่างๆ 20 
   7        ค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (Thawing lose)  
 ของหอยตลับที่ผ่านการต้มทีอุ่ณหภูมิต่างๆ     20 
   8 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะ 
 แช่เยือกแข็ง(อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์  25 
   9 ปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVB) ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะ 
 แช่เยือกแข็ง(อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์  26 
 10 ความสามารถในการอุ้มนํ้า (WHC) ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะ 
 แช่เยือกแข็ง(อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์  26 
 11 ค่าร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการละลาย (Thawing lose)  
 ของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง  
 (อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์   27 
 12 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง  
 (อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์   28 
 13 ค่าแรงต้านทานการตัดขาดของเน้ือหอยตลับที่เก็บรักษาในสภาวะแช่เยือกแข็ง  
 (อุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 12 สัปดาห์   28 
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                                 สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี           หน้า 
         


1. แผนภาพการแช่เยือกแข็งของอาหารและสารชีววิทยาที่ 
 แช่เยือกแข็งด้วยอัตราเร็วที่ต่างกัน              6 
2 การเกิดผลึกนํ้าแข็งในเซลล์เน้ือเย่ือเมื่ออัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งเป็นแบบช้า 9 
3 การเกิดผลึกนํ้าแข็งในเซลล์เน้ือเย่ือเมื่ออัตราเร็วในการแช่เยือกแข็งเป็นแบบเร็ว 9 
4 สาเหตุของการเน่าเสียของสัตว์นํ้า      12 
5 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างการแช่เยือกแข็ง 
 เน้ือหอยตลับผสมนํ้าต้มหอย      21 
6 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างการแช่เยือกแข็งหอยตลับทั้งเปลือก 23 
7 โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับก่อนการแช่เยือกแข็ง กําลังขยาย 500 เท่า 29 
8 โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  


 เป็นเวลา 3 สปัดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า     29 
9 โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 6 สปัดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า     30 
10 โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซยีส  
 เป็นเวลา 9 สปัดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า     30 
11 โครงสร้างเน้ือเย้ือของหอยตลับเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 12 สปัดาห์ กําลังขยาย 500 เท่า     31 
 


  
 
          


 
 
 
 
 





