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บทคดัย่อ 
 
   การเกิดจุดขาวในเปลือกกุ้งขาวแวนนาไมระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง
เน่ืองจากการเกิดผลึกแคลไซคแ์ละวาทีไรต ์ซ่ึงเป็นโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต โดยเม่ือเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลานานข้ึนขนาดของจุดขาวจะขยายใหญ่ข้ึนส่งผลต่อคุณภาพของกุง้แช่เยือกแข็งท่ี
ลดลง งานวิจยัน้ีได้มีการวิเคราะห์และจดัการปัญหาการเกิดจุดขาวในเปลือกกุ้งขาวแวนนาไม
ระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็งข้ึน ผลการวิเคราะห์เบ้ืองตน้พบว่าสาเหตุท่ีส าคญัเกิดจาก
ระยะเวลาในการเก็บรักษาและสารเคมีท่ีใช้มีผลต่อการเกิดจุดขาว จึงไดศึ้กษาผลของสารเคมีคือ 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์เขม้ขน้ร้อยละ 4.3 กรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.075 ไพโรฟอสเฟตเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5 ทั้งแบบชนิดเดียวและร่วมกนัสองและสามชนิด แลว้ผา่นและไม่ผา่นการพน่ดว้ยน ้ าเกลือ
เขม้ขน้ร้อยละ 23 ก่อนการแช่เยือกแข็งและเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง ผลการตรวจสอบคุณภาพและ
การเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้ขาว ทุก 1 เดือน เป็นเวลา 5 เดือน พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช 
ปริมาณเกลือ และปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โดยค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองเพิ่มสูงข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั (p < 0.05)  และชุดการทดลองท่ีผา่นการพ่นดว้ยน ้ าเกลือมีแนวโนม้ท าให้ค่าพีเอชสูงกวา่ชุด
การทดลองท่ีไม่ผา่นน ้าเกลือ ปริมาณโซเดียมคลอไรดมี์แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
ทุกชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นการพน่ดว้ยน ้าเกลือมีปริมาณโซเดียมคลอไรด์อยูใ่นช่วงร้อยละโดยน ้ าหนกั 
0.24-1.26 ส่วนชุดการทดลองท่ีผา่นการพ่นน ้ าเกลืออยู่ระหว่างร้อยละโดยน ้ าหนกั 0.33 - 1.29  เม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
(p < 0.05) และชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นน ้ าเกลือมีแนวโนม้ของปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์มากกวา่ชุด
การทดลองท่ีผา่นการพ่นดว้ยน ้าเกลือ  
   ผลการตรวจสอบการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกของกุ้งขาวแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการแช่ด้วย
สารเคมีชนิดและความเข้มข้นต่างกัน และผ่านการพ่นและไม่พ่นด้วยน ้ าเกลือ พบว่าการไม่ผ่าน
น ้าเกลือ สามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดดี้กวา่การผา่นน ้ าเกลือ ชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นน ้ าเกลือและใช้
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สารเคมีร่วมกนัสามชนิดในการแช่ สามารถชะลอการเกิดจุดขาวได้ดีกว่าการใช้โซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟต์ และกรดซิตริก เพียงชนิดเดียวหรือร่วมกนั ส าหรับชุดการทดลองท่ีผ่านน ้ าเกลือและใช้
สารเคมีเพียงชนิดเดียวหรือร่วมกนัสองชนิดสามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดน้้อยกว่าการใช้สารเคมี
ร่วมกนัสามชนิดในการแช่ ท่ีสามารถชะลอไดน้านถึง 4 เดือน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจพบผลึกแคล
ไซค์ โดยท่ีคุณภาพด้านอ่ืนอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ ดงันั้นหากตอ้งการผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีเกลือควร
เลือกชุดการทดลองท่ีไม่ตอ้งแช่สารเคมี แต่ถา้ตอ้งการผลิตภณัฑ์ท่ีมีเกลือควรเลือกชุดการทดลองท่ีแช่
สารเคมีร่วมกนัทั้งสามชนิด 
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ABSTRACT 

 
  White spot occurred on the shell of white shrimp (Litopenaeus vannamei) shell 

during frozen storage was proved to be due to calcium carbonate precipitation. This problem was 

continuously expand to cover the entire transparent shell during frozen storage. This research 

aimed to analyze the cause of white spot problem and to find out approaches to reduce the white 

spot occurrence on the shell of frozen white shrimp. The results from cause-effect analysis 

revealed that the major causes of white spot occurrence included long storage times and chemical 

treatments before freezing. Therefore the study on effect of chemical treatments i.e. 4.3% sodium 

metabisulphite, 0.075% citric acid, 0.5% pyrophosphate and 23% sodium chloride was carried 

out. The treated frozen sample were kept under frozen condition and samples were subjected to 

analyze for some chemical parameter and white spot occurrence every month for 5 months. The 

results showed some changes on pH, NaCl and SO2 including the significantly increases of pH  

(p < 0.05) of every treatments. Treatments with brine spraying tended to show higher pH that 

those without brine spraying. The NaCl content in treatment without brine spraying contained 

about 0.24-1.26 % by weight whereas treatments with brine spraying showed about 0.33-1.29 % 

by weight. As the storage time increased the SO2 of samples treated with SMS were significantly 

increased (p < 0.05). The treatment without brine spraying showed higher SO2 content than those 

with brine spraying. 
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  The results on white spot occurrence of chemical treated samples with and 

without brine spraying indicated that treatment without brine can delay the occurrence of white 

spot better than those with brine. The treatment soaked in the combination of three chemicals and 

without brine spraying showed better delaying than those soaked in SMS and citric acid whether 

only one chemical or in the combination. For those treatments with brine, they showed that using 

only one or two chemicals can delay the white spot occurrence less than those used the 

combination of three chemical which showed 4 months delaying. The results were confirmed with 

the calcite cystallization and the tested quality parameters were at acceptable level. Therefore, it is 

suggested that three chemical combination soaking with brine spraying for the salted product. 

Whereas no chemical soaking without brine spraying is good for unsalyed products. 
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บทที ่1 

บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 

ประเทศไทยมีการส่งออกอาหารทะเลแช่เยือกแข็งไปจาํหน่ายต่างประเทศเป็น
จาํนวนมาก และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในอนาคตทั้งปริมาณและมูลค่าการส่งออกโดยเฉพาะตลาดเอเชีย 
เช่น ประเทศจีน เกาหลีใต้ และมาเลเซีย เน่ืองจากผูบ้ริโภคนิยมบริโภคอาหารทะเล และสภาพ
เศรษฐกิจมีการขยายตวัมากข้ึน (ณฐัชา เพชรดากูล และคณะ, 2551) สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปกุง้
แช่เยือกแข็งของไทยมีตลาดสําคญัได้แก่ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น และสหภาพยุโรป โดยมีสัดส่วน
ปริมาณร้อยละ 33.63, 31.50 และ 14.16 ของการนาํเขา้ทั้งหมดของโลก ตามลาํดบั (Thai Frozen 
Foods Association, 2014)  และมีแนวโนม้ของตลาดใหม่ท่ีขยายตวัเพิ่มข้ึน แต่การส่งออกกุง้สดแช่
เยอืกแขง็ของไทยมีสภาวะการแข่งขนัท่ีค่อนขา้งสูง ประกอบกบัการเกิดอุทกภยัในพื้นท่ีภาคใตเ้ม่ือ
ตน้ปี 2554 จึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเล้ียงกุง้ และการส่งออกกุง้สดแช่เยือกแข็งของไทย 
ในช่วงตั้งแต่ปี 2555 ถึง 2557 อุตสาหกรรมกุ้งไทยได้รับผลกระทบจากโรคตายด่วน (Early 
Mortality Syndrome: EMS) ทาํให้ผลผลิตกุง้ลดตํ่าลงมาก เน่ืองจากเกิดการตายในบ่อเล้ียงกุง้สูงถึง
ร้อยละ 40 ส่งผลให้วตัถุดิบกุง้มีราคาสูงและไม่เพียงพอต่อการส่งออก ผูผ้ลิตยงัไม่กลา้ลงทุนอยา่ง
เตม็ท่ี เน่ืองจากยงัมีความกงัวลเก่ียวกบัการระบาดของโรคดงักล่าว  และเกรงวา่อาจเกิดความเสียหายข้ึน
อีก นอกจากน้ียงัมีขอ้จาํกดัดา้นคุณภาพของสินคา้ ประสิทธิภาพการผลิต และการจดัการท่ีดีในโรงงาน
อุตสาหกรรม  

อุตสาหกรรมกุ้งขาวแปรรูปในประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการส่งออกมาก
เป็นอนัดบัหน่ึงของการส่งออกในอุตสาหกรรมอาหารทั้งหมด โดยคิดเป็นร้อยละ 70.54 ใช้เพื่อการ
ส่งออก ส่วนท่ีเหลือใชบ้ริโภคภายในประเทศ ( Thai Frozen Foods Association, 2014) การส่งออก
ผลิตภณัฑ์กุง้ส่วนใหญ่อยู่ในรูปกุง้แช่เยือกแข็ง คิดเป็นร้อยละ 51.12 ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมด 
รองลงมาไดแ้ก่ กุง้ปรุงแต่ง และกุง้แห้ง ตามลาํดบั อุตสาหกรรมกุง้ขาวแปรรูปมีปริมาณการส่งออก
เพิ่มสูงข้ึนซ่ึงแตกต่างจากอดีตท่ีมีการผลิตกุง้กุลาดาํแช่เยือกแข็งเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากเกษตรกรหนั
มาเล้ียงกุง้ขาวเพราะโตเร็ว เล้ียงง่ายและตน้ทุนตํ่าทาํให้มีผลผลิตส่งเขา้โรงงานแปรรูปเพิ่มมากข้ึน 
การแปรรูปกุ้งของประเทศไทยมีความได้เปรียบในด้านความสมํ่าเสมอและความสดของวตัถุดิบ 
จาํนวนห้องเย็น โรงงานแปรรูปมีจาํนวนมาก โรงงานส่วนใหญ่ของประเทศไทยได้รับการรับรอง
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ระบบ GMP และ HACCP  ซ่ึงถือเป็นขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสําคญัของอุตสาหกรรมส่งออก (ณัฐชา เพชรดา
กลู และคณะ, 2551) 

ปัจจุบนัการดาํเนินธุรกิจของโรงงานกรณีศึกษาในการแปรรูปกุง้ขาว (Litopenaeus 
vannamei) แช่เยอืกแข็ง ประสบปัญหาการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกของกุง้ระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่
เยือกแข็ง ซ่ึงมีลกัษณะปรากฏภายนอกเป็นจุดสีขาวคลา้ยกบัอาการของโรคท่ีเกิดจากไวรัสตวัแดง
ดวงขาว ทาํให้ผลิตภณัฑ์ขาดความน่าเช่ือถือดา้นคุณภาพและความไวว้างใจจากลูกคา้ จึงตอ้งการ
วเิคราะห์สาเหตุของปัญหา และการจดัการเพื่อหาแนวทางป้องกนัการเกิดจุดขาว ท่ีส่งผลให้ลูกคา้มี
ความเช่ือถือในคุณภาพและความพึงพอใจเพิ่มข้ึน และเป็นแนวทางในการพฒันาอุตสาหกรรมแปร
รูปกุง้ขาวแช่เยือกแข็งของไทยให้เป็นท่ียอมรับ  ทาํให้สามารถเพิ่มขีดความสามารถการแข่งขนัใน
ตลาดโลกได ้ 

การตรวจเอกสาร 

1. กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) 

    กุง้ขาวลิโทพีเนียสแวนนาไม เป็นสายพนัธ์ุกุง้ทะเลในกลุ่มกุง้ขาวแปซิฟิก มีช่ือ
ทางวิทยาศาสตร์ว่า  Litopenaeus vannamei ช่ือสามัญท่ีองค์การอาหารและเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ (FAO) รับรองและใชเ้รียกกนัทัว่โลกคือ Whiteleg shrimp กุง้ขาวท่ีเพาะเล้ียงกนัอยู่
ในปัจจุบนัน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตามสภาพภูมิศาสตร์ของโลก กลุ่มแรกเรียกวา่กุง้ขาว
ตะวนัตก (Western coast white shrimp) ได้แก่ กุ ้งขาวลิโทพีเนียสแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) กุง้สีนํ้ าเงิน (Penaeus stylirostenis) และกลุ่มท่ีสองเรียกว่า กุง้ขาวตะวนัออก (Eastern 
coast white shrimp) ไดแ้ก่ กุง้แชบ๊วย (Penaeus merguiensis) กุง้ขาวจีน (Penaeus chinensis หรือ 
Penaeus orientalis) กุง้ขาวอินเดีย (Penaeus indicus) (แกว้ตา ล้ิมเฮง, 2548) ประเทศไทยเร่ิมนาํ   
กุง้ขาวมาเล้ียงในปี 2541 ในช่วงแรกไม่ค่อยไดรั้บความสนใจเท่าท่ีควร ประกอบกบัการจดัหาพนัธ์ุ
กุง้ขณะนั้นมีความยากลาํบากและมีราคาแพง นอกจากนั้นยงัพบวา่การเล้ียงกุง้กุลาดาํประสบปัญหา 
โรคระบาด ขาดแคลนพอ่แม่พนัธ์ุกุง้คุณภาพดี ราคาลูกกุง้ปรับตวัสูงข้ึน และท่ีสําคญัคือ กุง้กุลาดาํมี
การเจริญเติบโตท่ีชา้ เกษตรกรผูเ้ล้ียงกุง้จึงหนัมาเล้ียงกุง้ขาวกนัมากข้ึน 
 
    ลกัษณะทัว่ไปของกุ้งขาว 

    ลกัษณะทัว่ไปของกุง้ขาว ลาํตวัมี 8 ปลอ้ง ประกอบดว้ย ส่วนหวั 1 ปลอ้ง ส่วนตวั 
6 ปลอ้ง และส่วนหางอีก 1 ปลอ้ง ลกัษณะของปลอ้งส่วนหวัมีกรีขนาดยาวประมาณ 0.8 เท่าของ
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ความยาวเปลือกหวั สันกรีสูง ปลายกรีแคบ มีลกัษณะเป็นสามเหล่ียมมีสีแดงอมนํ้าตาล กรีดา้นบนมี 
8 ฟัน กรีดา้นล่างมี 2 ฟัน ร่องบนกรีมองเห็นไดช้ดั เปลือกหวัสีขาวอมชมพูถึงแดง ขาเดินมีสีขาว
เป็นลกัษณะท่ีโดดเด่น หนวดมีสีแดง 2 เส้นยาว ตาสีแดงเขม้ เปลือกส่วนลาํตวัมีสีขาวอมชมพูถึง
แดง เปลือกบาง หนา้อกใหญ่ สามารถเคล่ือนไหวไดเ้ร็ว ขาวา่ยนํ้า 5 คู่ มีสีขาวขา้งในท่ีปลายมีสีแดง 
เปลือกส่วนปลายหางมีสีแดงเขม้ แพนหางมี 4 ใบ และ 1 กรีหาง กุง้สายพนัธ์ุน้ีเม่ือมีการเจริญเติบโต
จะมีขนาดท่ีเล็กกวา่กุง้กุลาดาํ หากินทุกระดบัความลึกของนํ้ า (ณัฐชา เพชรดากูล และคณะ, 2551) 
ลกัษณะปรากฏของกุง้ขาวเทียบกบักุง้กุลาดาํ แสดงดงัภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 
 

 
ภาพท่ี 1. กุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) 

ท่ีมา : FAO (2011a) 
 

 
ภาพท่ี 2. กุง้กุลาดาํ (Penaeus monodon) 

ท่ีมา : FAO (2011b) 
    พฤติกรรมการด ารงชีวติของกุ้งขาว 

    กุง้ขาวเป็นกุ้งท่ีมีความสามารถในการปรับตวัสูง จึงสามารถอาศยัอยู่ในสภาพ 
แวดลอ้มท่ีมีการเปล่ียนแปลงในช่วงกวา้ง เช่น ความเค็ม กุง้ขาวสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในนํ้ าท่ีมี
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ระดบัความเค็มตั้งแต่ 0 - 35 พีพีที (ส่วนในพนัลา้นส่วน) แต่ไม่ควรตํ่ากวา่ 3 พีพีที ตลอดระยะเวลา
การเล้ียง และกุง้ขาวแวนนาไมระยะโพสลาร์วามีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงความเค็มอยา่ง
เฉียบพลนั (Gomez-Jimenez et al., 2004) การเล้ียงกุง้ขาวมีระยะเวลาของการเจริญเติบโตท่ีเร็วกวา่
กุ้งกุลาดาํ และมีการลอกคราบบ่อย ดังนั้นกุ้งขาวจึงตอ้งการแร่ธาตุในปริมาณสูง โดยเฉพาะ 
แมกนีเซียม และแคลเซียม ซ่ึงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความกระดา้งและค่าความเป็นด่างของนํ้ า 
(แกว้ตา ล้ิมเฮง, 2548) กุง้ขาวมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว และว่ายนํ้ าตลอดเวลา จึง
ตอ้งการออกซิเจนในการดาํรงชีวติสูงกวา่กุง้กุลาดาํ ดงันั้นระบบการให้อากาศในการเล้ียงกุง้ขาว จึง
ต้องมีปริมาณออกซิเจน เพียงพอต่อความต้องการของระยะการเจริญเติบโตของกุ้งขาว          
(Wyban et al., 1995) ดงันั้นกุง้ขาวสามารถกินไดท้ั้งพืช สัตว ์ และซากของส่ิงมีชีวิตท่ีอยูบ่ริเวณ
กลางนํ้ า ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็นอาหารก่ึงจมก่ึงลอยทั้งพืชและสัตว ์ เป็นกุง้ท่ีกินอาหารในปริมาณ
มาก กินสาหร่ายไดเ้ม่ืออาหารอ่ืนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ โดยกุง้ขาวจะหากินในลกัษณะก่ึงวา่ย
นํ้า ก่ึงคลานตามพื้นบ่อ (แกว้ตา ล้ิมเฮง, 2548) โดยปกติอุณหภูมิของนํ้ าจะเกิดการเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิอากาศ ทาํใหกุ้ง้ขาวซ่ึงเป็นสัตวเ์ลือดเยน็มีอุณหภูมิของร่างกายอยูใ่นระดบัเดียวกบัอุณหภูมิ
นํ้ าและสามารถเปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมินํ้ าไดเ้ช่นกนั (วิรัช จ๋ิวแหยม, 
2544) อุณหภูมิมีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของกุง้ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเล้ียงกุง้
ขาวแวนนาไมจะตอ้งมีอุณหภูมินํ้ าอยูร่ะหวา่ง 26-33 องศาเซลเซียส ซ่ึงหากอุณหภูมิมีการลดตํ่าลง
กวา่ 20 องศาเซลเซียส ทาํให้กุง้ขาวกินอาหารลดลงและส่งผลให้การเจริญเติบโตของกุง้ขาวลดลง
ดว้ยเช่นกนั (ยนต ์มุสิก, 2539) 

2. องค์ประกอบทางเคมีของกุ้ง 

    สัตว์นํ้ าโดยทั่วไปมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ คือ นํ้ า โปรตีน และไขมัน
ประมาณร้อยละ 98 ของนํ้ าหนกัเน้ือทั้งหมด องค์ประกอบเหล่าน้ีมีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ 
สมบติัเชิงหนา้ท่ี คุณภาพดา้นประสาทสัมผสั และอายุการเก็บรักษา สําหรับองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น 
คาร์โบไฮเดรต ไวตามิน และเกลือแร่ มีปริมาณน้อยแต่มีความสําคญัต่อกล่ินรส และคุณค่าทาง
โภชนาการ ปริมาณขององค์ประกอบหลกัอาจเปล่ียนแปลงตามชนิด ระยะการเจริญเติบโต และ
สภาวะทางโภชนาการของสัตว์นํ้ า (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2544) มีรายงานการตรวจวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือกุ้งขาวแวนนาไม พบว่ากุ้งขาวมีองค์ประกอบหลกัท่ีประกอบด้วย
โปรตีนปริมาณสูงคือ ร้อยละ 18.75 โดยนํ้ าหนกั ซ่ึงบอกไดว้า่เป็นแหล่งกรดอะมิโนท่ีดี และกุง้ขาว
มีไขมนัตํ่าคือ ร้อยละ 1.30 โดยนํ้าหนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1. องคป์ระกอบทางเคมีของกุง้ขาว (Penaeus vannamei) 

Composition white shrimp (% wet weight) 
Moisture 77.21 ± 0.18 
Ash 1.47 ± 0.10 
Protein 18.75 ± 0.23 
Fat 1.30 ± 0.09 
ท่ีมา : Sriket (2006) 

3. ลกัษณะและโครงสร้างของเปลอืกกุ้ง 

    สัตวน์ํ้าในกลุ่มครัสเตเซีย เป็นกลุ่มสัตวน์ํ้ าท่ีมีความหลากหลายมากท่ีสุดชนิดหน่ึง
มีเปลือกเป็นโครงสร้างท่ีปกคลุมภายนอกของลาํตวั เพื่อป้องกนัอนัตรายและอวยัวะภายใน และ
ช่วยในการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือ 

 3.1 ลกัษณะของเปลอืก  
    มีความหนาและแข็ง สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชั้น (ประจวบ หลาํอุบล, 2537; 
ไพโรจน์ พวงลดา, 2538) ดงัน้ี 
  3.1.1 เอพิคิวติเคิล (Epicuticle) เป็นเปลือกชั้ นนอกสุด ชั้ นน้ีไม่มีสารประเภทไคติน 
(Chitin) แต่จะมีปริมาณแคลเซียมมาก เปลือกชั้นน้ีประกอบดว้ยไลปิดและเกลือแคลเซียม สีของ
เอพิคิวติเคิลเป็นสีเหลืองอ่อน มีเอนไซมโ์พลีฟีนอล ออกซิเดส (Polyphenol oxidase) และควิโนน
แทนน่ิง (Quinine tanning) เป็นสารท่ีใหค้วามแขง็แรงแก่คิวติเคิล 
  3.1.2 ชั้ นเอ็กโซคิวติเคิล (Exocuticle) เป็นชั้ นถัดจากชั้ นเอพิคิวติเคิลลงไป ชั้ นน้ี
ประกอบดว้ยสารไคตินและแคลเซียม นอกจากนั้นชั้นน้ียงัมีรงควตัถุคลา้ยเมลานินกระจายอยูท่ ัว่ไป
อีกดว้ย เรียกชั้นน้ีวา่ pigment layer มีชั้นบางๆตามแนวนอนซ่ึงมีช่องวา่งภายใน 
  3.1.3 ชั้นเอ็นโดคิวติเคิล (Endocuticle) เป็นชั้นท่ีถดัลงมาจากชั้นเอ็กโซคิวติเคิล ชั้นน้ี
ประกอบดว้ยสารไคตินและแคลเซียมเช่นเดียวกบัชั้นเอ็กโซคิวติเคิล แต่ชั้นน้ีมีแคลเซียมมากกว่า 
ชั้นเอ็นโดคิวติเคิลเป็นชั้นท่ีคิวติเคิลมีความหนามากท่ีสุด ชั้นน้ีไม่มี Vacuoles และรงควตัถุคลา้ย   
เมลานินเรียกชั้นน้ีวา่ ชั้นแคลซิฟายด์ เลเยอร์ (Calcified layer) ในสัตวพ์วกกุง้และปูชั้นน้ีจะมีการ
แพร่ของรงควตัถุสีนํ้าเงิน (Blue pigment)  
  3.1.4 ชั้นเมมเบรนสั หรือ อนัแคลซิฟายด์ เลเยอร์ (membranous หรือ uncalcified layer) 
เป็นชั้ นในสุดของคิวติเคิล องค์ประกอบหลักของชั้ นน้ีคือ สารไคตินและโปรตีนซ่ึงอยู่ในรูป



6 

สารประกอบเชิงซ้อนของไคตินกบัโปรตีน (Chitin-protein complex) ซ่ึงไม่มีการสะสมเกลือ
แคลเซียม เป็นชั้นท่ีมีการเปล่ียนแปลงก่อนการลอกคราบ 

 3.2 องค์ประกอบทางเคมีทีส่ าคัญของเปลอืกสัตว์น า้กลุ่มครัสเตเซีย มีดงัน้ี 
  3.2.1 สารไคติน จดัเป็นสารโพลีเมอร์ (Polymer) ของแอนไฮโดรเอ็น อะซิติลกลูโคซามีน 
(anhydro-N-acetylglucosamine) ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูง ซ่ึงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเบตา้กลูโคซิดิก 
(B-glucosidic) ระหวา่งคาร์บอนอะตอม 1 และ 4 ของโมเลกุล (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2534) พบมาก
ในชั้น Calcified cuticle ของสัตวพ์วกกุง้ปู ซ่ึงพบไคตินเป็นส่วนประกอบอยูป่ระมาณร้อยละ 60 ถึง
ร้อยละ 80 ของนํ้าหนกัแหง้ของส่วนท่ีเป็นสารอินทรียข์องเปลือก 
  3.2.2 แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นส่วนประกอบทางเคมีท่ีสําคญัมากของโครงร่างภายนอก 
(Exoskeleton) ของสัตวพ์วกครัสเตเซียน อยูใ่นรูปของแคลไซท ์(Calcite) ทั้งท่ีเป็นผลึกขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ (จิราภรณ์ ไตรศกัด์ิ, 2533) 
  3.2.3 โปรตีน มีปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ไคตินและแคลเซ่ียมคาร์บอเนต ซ่ึงอยูใ่นรูปของโปรตีน
ท่ีละลายในนํ้ า และไม่ละลายนํ้ า ส่วนใหญ่โปรตีนท่ีพบในเปลือกจะรวมตวักบัไคติน โดยพนัธะท่ี
เช่ือมต่อกนันั้นจะแขง็แรง 
    เม่ือมีการเจริญเติบโตสัตว์นํ้ ากลุ่มครัสเตเซียจาํพวกกุ้งน้ี จาํเป็นตอ้งมีการลอก
คราบเพื่อขยายขนาดของลาํตวั เม่ือมีการลอกคราบเปลือกชั้นเอพิคิวติเคิลมีความสําคญัในการช่วย
ป้องกนัความคงตวัของสัตวจ์ากสภาพแวดลอ้มภายนอก จึงตอ้งสร้างเปลือกใหม่ข้ึนมาก่อนการสลดั
เปลือกเก่าออก หลงัจากนั้นจึงสร้างชั้นเอนโดคิวติเคิลตามมาในระยะท่ีสลดัเปลือกเก่าออก ซ่ึงเป็น
ช่วงวกิฤตอยา่งยิง่ของครัสเตเซียกลุ่มน้ี เม่ือคิวติเคิลใหม่ยงัไม่สมบูรณ์และมีลกัษณะอ่อนนุ่ม ส่งผล
ให้ปริมาณเกลือแร่ท่ีสะสมอยู่ในเปลือกครัสเตเซียมีปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะของวงจร
การลอกคราบ (ประจวบ หลาํอุบล, 2537) การเปล่ียนแปลงของเปลือกในกระบวนการลอกคราบ มี 
2 ขั้นตอนท่ีสาํคญั คือ การทาํใหเ้ปลือกน่ิม หรือการละลายของเน้ือเยื่อชั้นในของเปลือกเก่าให้หลุด
ออกจากเอพิเดอมิส และการเจริญของเปลือกใหม่ (ไพโรจน์ พวงลดา, 2538) 

 3.3 วงจรการลอกคราบของกุ้ง แบ่งออกเป็นระยะต่างๆ ดงัน้ี 
  3.3.1 ระยะท่ี 1 Proecdysis หรือ Premolt เป็นระยะท่ีสัตวเ์ตรียมตวัในการลอกคราบ มีการ
ดึงแคลเซียมออกจากเปลือกเก่า โดยมีกลุ่มเซลล์และอวยัวะท่ีสร้างฮอร์โมนเพื่อควบคุมการลอก
คราบคือ Y-organ ซ่ึงเป็นอวยัวะกลุ่มขบัสารท่ีสร้าง Molting Hormone ของสัตว์สามารถผลิต
ฮอร์โมนลอกคราบมากข้ึน ขณะท่ีฮอร์โมนยบัย ั้งการลอกคราบลดลง ซ่ึงมีผลทาํให้เปลือกเปราะ
และแตก ปริมาณแคลเซียมในเลือดสูง เน่ืองจากแคลเซียมเป็นแร่ธาตุท่ีจะต้องใช้ในการพฒันา
เปลือกชุดใหม่ ระยะน้ีสัตวจ์ะไม่กินอาหารและไม่เคล่ือนท่ี ก่อนการลอกคราบจะมีการสะสม
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อาหารพวกไขมนั คาร์โบไฮเดรต แคลเซียม และแมกนีเซียม ไวใ้น Hepatopancreas เม่ือมีการสะสม
อาหารไวใ้น Hepatopancreas อย่างเพียงพอแล้ว จะมีผลไปกระตุน้ให้มีการทาํงานของประสาท
ส่วนกลาง จะทาํใหเ้กิดการลอกคราบเร็วข้ึน (Holland and Skinner, 1976) 
  3.3.2 ระยะท่ี 2 Ecdysis หรือ Molt เป็นระยะท่ีเปลือกเก่าแยกหรือแตกออก 
  3.3.3 ระยะท่ี 3 Metaecdysis หรือ Postmolt เป็นระยะท่ีเปลือกใหม่มีโครงสร้างภายนอก
อ่อนนุ่ม สามารถยดืหยุน่ได ้สามารถดูดซึมนํ้ าเขา้ร่างกาย และสะสมแร่ธาตุท่ีเปลือกใหม่ ทาํให้เน้ือ
แน่นข้ึน และมีการเจริญเติบโตข้ึน มีการสร้างฮอร์โมนยบัย ั้งการลอกคราบมากข้ึน และมีผลไป
ยบัย ั้งการทาํงานของอวยัวะ Y-organ ของสัตว ์ทาํให้ฮอร์โมนการลอกคราบลดลง (Holland and 
Skinner, 1976) 
  3.3.4 ระยะท่ี 4 Intermolt เป็นระยะท่ีสัตว์เข้าสู่สภาวะปกติ ส่วนของเปลือกชุดใหม่
แข็งแรงเพิ่มข้ึน มีการสร้างแคลเซียมในเลือดตํ่า เม่ือเปลือกชุดใหม่แข็งเพียงพอแล้ว สัตว์จะ
เคล่ือนไหวและเร่ิมกินอาหารได ้อาหารท่ีเหลือจะถูกเก็บไวใ้น Hepatopancreas ซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่น
รูปไขมนัหรืออาจอยูใ่นรูปไกลโคเจน และโปรตีน  

4. การเปลีย่นแปลงทางชีวเคมีของสัตว์น า้ 

    สัตว์นํ้ า มีชีวิต มีองค์ประกอบของสารชีวโมเลกุลหลายชนิดได้แก่ โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต กรดนิวคลีอิก ไขมนั แร่ธาตุ นํ้ า รวมทั้งหน่วยย่อยของสารโมเลกุลใหญ่ เช่น กรด  
อะมิโน นิวคลีโอไทด์ และนํ้ าตาล ระดบัของสารประกอบเหล่าน้ีในเน้ือเยื่อของสัตวข์ณะท่ีมีชีวิต
ปกติจะถูกรักษาให้อยูใ่นสภาพสมดุลโดยผา่นกระบวนการสังเคราะห์ (Catabolic pathways) ดว้ย
กลไกท่ีซับซ้อน (Lehninger, 1985) แต่ภายหลงัจากสัตวต์ายจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี
ภายในเน้ือเยือ่ท่ีสาํคญั คือ 

 4.1 ระยะก่อนการเกร็งตัว (Pre-Rigor Mortis Stage) 
    เร่ิมตั้งแต่สัตวน์ํ้าตาย การขนส่งออกซิเจนจะหยุดชะงกัทาํให้เน้ือเยื่อขาดออกซิเจน 
แต่ยงัมีชีวติตอ้งการพลงังานในรูปของ ATP โดยกระบวนการ ATP hydrolysis และมีการสร้าง ATP 
ใหม่ข้ึนมาชดเชยจึงทาํให้ปริมาณ ATP ในเน้ือเยื่อมีปริมาณคงท่ีอยู่ชัว่เวลาหน่ึง เป็นระยะท่ียงัไม่
เกิดการเกร็งตวั จึงเรียกระยะก่อนการเกร็งตวั การขาดออกซิเจนของเน้ือเยื่อทาํให้เกิดการสร้าง ATP 
จากกลูโคสแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงเป็นผลใหร้ะดบัความเป็นกรดด่างของเน้ือเยือ่ลดตํ่าลง เน่ืองจาก
มีกรดแลคติกเกิดข้ึน 
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 4.2 ระยะการเกร็งตัว (Rigor Mortis Stage) 
    เป็นระยะการเกร็งตวัของกล้ามเน้ือภายหลงัท่ีสัตวต์ายแล้ว เกิดข้ึนเน่ืองจาก
โปรตีนท่ีประกอบอยูใ่นเส้นใยเน้ือเยื่อ คือ Actin รวมตวักบั Myosin ได ้Actomyosin ซ่ึงการรวมตวั
น้ีอาศยัพลงังานจาก ATP แต่ปริมาณ ATP ในเน้ือเยื่อของสัตวเ์ร่ิมลดตํ่าลง ทาํให้เกิดการรวม
ตวัอย่างถาวรของ Actomyosin เพิ่มมากข้ึน เป็นผลให้กลา้มเน้ือเร่ิมเกิดการเกร็งแข็งและสูญเสีย
ความสามารถในการยดืตวั (Extensibility) 

 4.3 ระยะหลงัการเกร็งตัว (Post Rigor Stage) 
    เม่ือส้ินสุดระยะของการเกร็งตวัของกลา้มเน้ือ กลา้มเน้ือจะค่อยๆ อ่อนตวัลง ทั้งน้ี
เป็นผลจากการย่อยสลายเน่ืองจากเอนไซม์ภายในกลา้มเน้ือนัน่เอง นอกจากน้ีอาจมีปฏิกิริยาจาก
จุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนเน้ือเยื่อเกิดร่วมดว้ย เม่ือปล่อยทิ้งไวเ้ป็นเวลานานจะเกิดการอ่อนตวัและยุย่เละ
ไปในท่ีสุด (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2544) 

5. การตรวจวดัคุณภาพสัตว์น า้ 

    สัตว์นํ้ าท่ีมีคุณภาพสูงในเชิงอุตสาหกรรมหมายถึง สัตว์นํ้ าท่ีมีราคาแพงและมี
ขนาดใหญ่ สําหรับผูบ้ริโภคจะใชค้วามสดบ่งบอกคุณภาพ เช่น ลกัษณะปรากฏ ความสด หรือการ
เน่าเสีย ในแง่ของรัฐบาลจะเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยั ดงันั้นสัตวน์ํ้ าท่ีมีคุณภาพดี จึงหมายถึงสัตว์
นํ้าท่ีปราศจากสารท่ีมีอนัตรายและจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2544)คุณภาพของ
สัตวน์ํ้าท่ีมีความสาํคญัท่ีสุด คือ ความสด (Freshness) ทั้งน้ีเพราะสัตวน์ํ้ าเป็นวตัถุดิบท่ีเส่ือมคุณภาพ
ง่าย (Perishable) โดยทนัท่ีทีสัตวน์ํ้ าตายจะเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ปัจจยัท่ีสําคญัท่ีทาํให้สัตว์
นํ้ามีความสดลดลง เช่น อุณหภูมิภายในตวัสัตวน์ํ้ า อุณหภูมิภายในสัตวน์ํ้ าตํ่า ปฏิกิริยาของเอนไซม์
และปฏิกิริยาเคมีต่างๆจะเกิดไดช้า้ทาํให้การเจริญของจุลินทรียมี์อตัราลดลง จึงช่วยรักษาคุณภาพ
ของสัตวน์ํ้ าให้คงความสดอยูไ่ดน้าน การระวงัรักษาความสะอาด เคร่ืองมือเคร่ืองใช ้การแช่เยือก
แข็งและการเก็บรักษาในสภาพแช่เยือกแข็งจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการเน่าเสีย
ของอาหารจากจุลินทรีย ์(Sriket, 2006) วิธีการตรวจวดัคุณภาพสัตวน์ํ้ า (กองพฒันาอุตสาหกรรม
สัตวน์ํ้า, 2548) แบ่งไดด้งัน้ี 

 5.1 การตรวจวัดทางประสาทสัมผัส (Sensory Methods) เพื่อการตรวจวดัคุณภาพผลิตภณัฑ ์
โดยใชร้ะบบประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบ เพื่อประเมินคุณลกัษณะดา้น รสชาติ กล่ิน สี และลกัษณะ
เน้ือสัมผสั โดยกาํหนดค่าของตวัเลขแสดงเป็นระดบัคะแนน และใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติมาช่วยใน
การสร้างความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีตรวจวดั (ไพโรจน์ วริิยจารี, 2545) 
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 5.2 การตรวจวัดทางกายภาพ (Physical Methods) เป็นการตรวจวดัคุณภาพดว้ยเคร่ืองมือทาง
วิทยาศาสตร์ เช่น ค่าอุณหภูมิดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ ค่าออกซิเจนละลายนํ้ าดว้ยเคร่ืองวดัค่าออกซิเจน
ละลายนํ้า (DO Meter) ค่าพีเอชดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (pH Meter)  

 5.3 การตรวจวัดทางเคมีและชีวเคมี (Chemical and Biochemical Methods) เป็นการตรวจวดั
สารเคมีต่างๆท่ีอยูใ่นสัตวน์ํ้า ท่ีเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพดา้นความสดและความปลอดภยัของผูบ้ริโภค เช่น
โลหะหนกัท่ีเป็นพิษหรือตกคา้ง (ปรอท ตะกัว่ แคดเม่ียม) สารชีวพิษ (PSP, DSP) เป็นตน้ โดย
ปริมาณสารแต่ละชนิดไม่ใหเ้กินมาตรฐานท่ีกาํหนดไวเ้พื่อความปลอดภยัสาํหรับการบริโภค 

 5.4 การตรวจวัดทางจุลินทรีย์ (Microbiological Methods) เป็นการตรวจวดัทางดา้นความ
ปลอดภยัทางดา้นจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญไดใ้นอาหารและก่อโรค และเป็นสาเหตุทาํให้อาหารเน่า
เสีย เม่ือผูบ้ริโภคได้รับเขา้ไป มีผลทาํให้เกิดโรคต่างๆ เช่น โรคอหิวาตกโรค มีอาการปวดทอ้ง 
ทอ้งเสีย เน่ืองจากมีเช้ือ Vibrio cholera โรคไทฟอยด์ เน่ืองจากเช้ือ Salmonella typhii เป็นตน้ แต่
ทางดา้นความสดสามารถวดัคุณภาพโดยการตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (Total Plate Count, 
TPC) ถา้ TPC เกิน 105 cfu/g แสดงวา่ไม่ค่อยสด (กองพฒันาอุตสาหกรรมสัตวน์ํ้า, 2548) 

6. ระบบการจัดการห่วงโซ่อุปทานของกุ้งไทย 

    Pathumnakul และคณะ (2009) ไดศึ้กษาระบบการจดัการห่วงโซ่อุปทานของกุง้
ไทย แสดงดงัภาพท่ี 3 พบวา่เร่ิมจากการจบักุง้จากบ่อโดยชาวประมง ส่งมายงัผูรั้บโดยผา่นขั้นตอน
การรับวตัถุดิบ การชั่ง และการคดัขนาด แล้วแยกออกเป็นกุ้งทั้งตวั และกุง้ท่ีเอาหัวออก โดยกุ้ง
ทั้งตวัจะเขา้สู่กระบวนการแช่เยอืกแขง็และจดัเก็บ ส่วนกุง้ท่ีเอาหวัออกจะเขา้สู่กระบวนการโดยการ
ปอก เปลือก ทาํใหสุ้ก และแปรรูปให้เป็นสินคา้ท่ีมีมูลค่ามากข้ึน แลว้นาํออกจาํหน่ายในตลาด จาก
ระบบดังกล่าวทําให้เห็นภาพรวมของระบบห่วงโซ่อุปทานของกุ้งไทย โดยทําให้เกิดการ
ประสานงานและร่วมมือกนัตั้งแต่กระบวนการจากผูส่้งมอบวตัถุดิบไปยงัผูผ้ลิต ผูก้ระจายสินคา้ 
ผูแ้ทนจาํหน่าย จนกระทัง่ผูบ้ริโภค ทาํให้สามารถปรับระบบการทาํงานให้สอดคลอ้งกนั แบ่งปัน
ขอ้มูลท่ีจาํเป็นเพื่อความคล่องตวัในการดาํเนินงาน และใชท้รัพยากรท่ีมีอยา่งจาํกดัให้เกิดประโยชน์
สูงสุดร่วมกนั 
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ภาพท่ี 3. ห่วงโซ่อุปทานของกุง้ไทย 
ท่ีมา: Pathumnakul และคณะ (2009) 

7. แนวทางการจัดการวตัถุดิบ 

    การจดัการวตัถุดิบท่ีไม่ถูกตอ้งและไม่เหมาะสม ทาํให้วตัถุดิบมีปัญหาการเส่ือม
คุณภาพ การปนเป้ือนจุลินทรียแ์ละส่ิงแปลกปลอมอ่ืน ดงันั้นเพื่อให้วตัถุดิบไดรั้บการจดัการตั้งแต่
บ่อเล้ียง ระหวา่งขนส่งและการแปรรูปเบ้ืองตน้ รวมถึงการแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรม อยา่งมี
มาตรฐานและถูกสุขลกัษณะอนามยัของสินคา้ โดยสามารถประยกุตก์บัวตัถุดิบกุง้สด ไดด้งัน้ี  
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 7.1 การจัดการหลงัการจับ 

    หลงัการจบักุง้ข้ึนมาจากบ่อเล้ียงควรมีการลา้งดว้ยนํ้ าในบ่อเล้ียงท่ีสะอาดหรือนํ้ า
สะอาดทนัที จากนั้นนาํมาชัง่นํ้ าหนกั สําหรับการจดัเก็บกุง้มีชีวิตบนรถบรรทุกนิยมใช้รถท่ีมีการ
เติมออกซิเจนในนํ้ า แลว้ใส่นํ้ าแข็งเพื่อปรับอุณหภูมิ โดยรักษาอุณหภูมินํ้ าไวไ้ม่เกิน  20 องศา
เซลเซียส จะทาํใหย้งัคงรักษาสภาพความมีชีวติและความสดไวไ้ดน้าน (นงลกัษณ์ สุทธิวนิช, 2531) 

 7.2 การจัดการระหว่างขนส่ง 

    การขนส่งกุง้สดมีชีวติควรนาํส่งเขา้โรงงานแปรรูปให้เร็วท่ีสุดเพื่อป้องกนัการตาย
ของกุ้งระหว่างการขนส่ง โดยกาํหนดระยะเวลาการขนส่งไม่ควรเกิน 2 ชั่วโมง ขณะขนส่งใส่
ออกซิเจนและรักษารักษาอุณหภูมินํ้าไวไ้ม่เกิน 20 องศาเซลเซียส 

 7.3 การจัดการก่อนการแปรรูป 

    เม่ือรถบรรทุกกุง้มาถึงยงัโรงงานแปรรูป ฝ่ายผลิตควรจดัการขนถ่ายอย่างรวดเร็ว
และด้วยความระมดัระวงั โดยการเปิดทา้ยตูแ้ล้วนาํถงัใส่กุ้งลงมาจากรถ จากด้านทา้ยลงมาก่อน 
พร้อมทั้งการเปิดนํ้ าในถงัออกอยา่งเบาๆ ให้ค่อยๆลดระดบัตํ่าลง จากนั้นจึงลาํเลียงกุง้ในถงัจากรถ
ลงสู่สายพานลาํเลียงเขา้สู่แผนกรับวตัถุดิบ ผ่านการลา้งนํ้ าคลอรีนท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอรีน ท่ี
เหมาะสม อุณหภูมินํ้าลา้งตอ้งไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนถ่ายนํ้าลา้งกุง้เม่ือลา้งกุง้ครบ 
1 คนัรถ หลงัจากลา้งนํ้ าคลอรีนแลว้จึงลา้งนํ้ าเปล่าอีกคร้ังหน่ึง ก่อนทาํการชัง่นํ้ าหนกัของวตัถุดิบ 
บนัทึกนํ้าหนกัของวตัถุดิบ ลาํเลียงกระบะใส่กุง้สู่ขั้นตอนถดัไป  

8. กระบวนการแช่เยอืกแข็ง 

    การแช่เยือกแข็งคือการลดอุณหภูมิของอาหารหรือผลิตภณัฑ์นั้นให้ตํ่าลงจนถึง
ระดบัท่ีส่ิงมีชีวิตนั้นไม่สามารถดาํเนินปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่อไปได ้จุลินทรียท่ี์ปะปนอยูช่ะงกัการ
เจริญเติบโตและหยุดกระบวนการทางเมแทบอลิซึมลง แต่เน้ือเยื่อของอาหารยงัคงลกัษณะอยู่ได ้
โดยทัว่ไปมกัใชอุ้ณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่ซ่ึงหลกัสําคญัคือการเปล่ียนสภาวะของนํ้ า
ในอาหารท่ีเป็นของเหลวใหเ้ป็นของแขง็เพื่อป้องกนันํ้ าเขา้ไปทาํหนา้ท่ีต่างๆในปฏิกิริยาเคมีและไม่
เป็นสารอาหารให้กบัเช้ือจุลินทรียท่ี์ปะปนมากบัอาหารได ้การแช่แข็งในอุตสาหกรรมมีหลายวิธี
ดว้ยกนั ดงัน้ี (คณาจารยค์ณะอุตสาหกรรมเกษตร, 2549) 
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 8.1 การแช่เยือกแข็งโดยใช้อากาศเย็นจัด (Air Freezing) เป็นการนาํอาหารท่ีอาจจะห่อหุ้มดว้ย
ภาชนะบรรจุหรือไม่ก็ได้แล้วนาํไปวางไวใ้นห้องท่ีมีความเย็นจดัซ่ึงมีระดบัอุณหภูมิ - 18 องศา
เซลเซียส ถึง - 40 องศาเซลเซียส บางคร้ังนิยมเรียกวา่ Sharp freezing ซ่ึงการหมุนเวียนอากาศใน
หอ้งเยน็เป็นแบบการพา (Convection) และผลิตภณัฑ์ก็เยน็ตวัลงโดยวิธีการพาแบบธรรมชาติ จึงทาํ
ให้อตัราการแช่เยือกแข็งช้ามาก ซ่ึงจะใช้เวลาประมาณ 3 ถึง 72 ชัว่โมง วิธีน้ีเป็นวิธีแช่เยือกแข็ง
แบบชา้ซ่ึงมีผลกระทบต่อคุณภาพต่อคุณภาพอาหารมากและเสียเวลามาก ต่อมาไดมี้การดดัแปลง
วิธีการเสียใหม่โดยอาศยัวิธีทาํให้อากาศภายในห้องมีการหมุนเวียนเร็วข้ึนเพื่อช่วยเร่งให้อตัราการ
แช่เยอืกแขง็เร็วข้ึนอีก ถา้เพิ่มอตัราเร็วของอากาศโดยใชเ้วลาการแช่แข็งท่ีนอ้ยกวา่ 4 ชัว่โมงวิธีการ
น้ีเรียกวา่ Air-blast freezing วิธีน้ีคือการนาํผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการแช่เยือกแข็งวางบนถาดหรือวางบน
สายพานโลหะท่ีมีรู แลว้เคล่ือนอาหารน้ีเขา้ไปในเคร่ืองท่ีมีการเป่าลมเยน็จดัลงไปบนอาหารนั้น ซ่ึง
มีระดบัอุณหภูมิ - 18 องศาเซลเซียส ถึง - 34 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่ สาํหรับลมเยน็ท่ีเป่าลงมาจะ
ควบคุมการหมุนเวยีนใหเ้ป็นไปอยา่งเหมาะสมจะเป็นเท่าไรนั้นข้ึนอยูก่บัความหนาของผลิตภณัฑ์ท่ี
จะนาํไปแช่เยอืกแขง็ ลมเยน็ท่ีเป่าสู่อาหารมกัจะทาํในทิศทางตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของอาหารเขา้
สู่เคร่ือง ลกัษณะของเคร่ืองแช่เยือกแข็งท่ีออกแบบมาในระบบของ Air-blast freezing แบ่งได ้        
2 แบบใหญ่ๆ  
  8.1.1 Fixed Position Freezers หมายถึงผลิตภณัฑ์ท่ีส่งเขา้แช่เยือกแข็งจะน่ิงอยูก่บัท่ีไม่มี
การเปล่ียนท่ีวางเลย เคร่ืองแช่เยือกแข็งในแบบน้ีมีการออกแบบทั้งในรูปแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch 
type) แบบก่ึงต่อเน่ือง (Semi-continuous freezer) และแบบต่อเน่ือง (Continuous freezer) สําหรับ
เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบไม่ต่อเน่ืองอาจจะมีทั้งแบบตู ้(Cabinet blast freezer) และแบบอุโมงค ์
(Tunnel blast freezer) ส่วนแบบก่ึงต่อเน่ืองมกัเป็นแบบอุโมงคเ์หมือนกนัแต่จะมีเคร่ืองมือช่วยส่ง
ลอ้เล่ือนซ่ึงมีถาดของแข็งเขา้สู่เคร่ืองตามช่วงเวลาท่ีได้คาํนวณไวเ้รียบร้อยโดยไม่ตอ้งมีคนช่วย 
บางคร้ังนิยมเรียกระบบน้ีวา่ Tray and truck system ซ่ึงเป็นแบบท่ีใชก้วา้งขวางมากในอุตสาหกรรม 
สาํหรับในแบบต่อเน่ืองมกัจะเรียกวา่ Chain conveyor freezer 
  8.1.2 Fluidizing Freezers การทาํงานประกอบดว้ยการเป่าอากาศเยน็จดัดว้ยกาํลงัสูงจนทาํ
ใหมี้แรงดนัใหช้ิ้นอาหารมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาขณะผา่นลมเยน็ 
 

 8.2 การแช่เยือกแข็งแบบสัมผัสแผ่นโลหะเย็นจัด (Plate Freezing หรือ Contact Plate 
Freezing) เป็นวธีิการแช่เยอืกแขง็โดยการนาํอาหารท่ีตอ้งการแช่เยือกแข็งมาวางระหวา่งแผน่โลหะ
กลวง โดยอาจวางเฉยๆหรืออาจจะใช้แรงกดช่วยในระหว่างแผ่นโลหะ 2 ชั้น ภายในช่องว่างของ
แผน่โลหะทาํใหเ้ยน็ดว้ยสารทาํความเยน็ท่ีถูกเปล่ียนจากไอไปเป็นของเหลว 
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 8.3 การแช่เยือกแข็งแบบจุ่มในของเหลวเย็นจัด (Liquid-Immersion Freezing หรือ Direct-
Immersion Freezing) การแช่เยือกแข็งวิธีน้ีทาํไดโ้ดยนาํผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการแช่เยือกแข็งมาหุ้มห่อ
ดว้ยภาชนะบรรจุหรืออาจไม่มีการหุ้มห่อเลยก็ได ้จุ่มลงในถงัของเหลวท่ีจะคงสภาพเป็นของเหลว
อยู่ไดท่ี้ อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่นั้น และตอ้งไม่เป็นพิษ ไม่มีกล่ิน ไม่มีผลกระทบ
ต่อองคป์ระกอบและคุณลกัษณะของอาหาร 
 8.4 การแช่เยือกแข็งแบบไครโอจินิก (Cryogenic Freezing) เป็นการแช่เยือกแข็งท่ีมีอตัราเร็ว
สูงสุดจดัอยูใ่นขั้น Ultra rapid freezing rate ทาํไดโ้ดยการนาํเอาส่ิงท่ีตอ้งการแช่เยือกแข็งโดยไม่มี
การห่อหุ้มหรืออาจจะหุ้มห่อดว้ยวสัดุชนิดบางจุ่มลงในสารไครโอเจน (Cryogen) ของเหลวท่ีมีจุด
เดือด (Boiling point) ตํ่ามาก ใชเ้ป็นตวักลางสาํหรับการแช่เยือกแข็งอาหารซ่ึงการดึงความร้อนออก
จากผลิตภณัฑ์โดยการแช่เยือกแข็งวิธีน้ีจะเป็นไปในระหวา่งการเปล่ียนสถานะสารไครโอเจน ซ่ึง
เป็นจุดท่ีต่างจากวธีิการแช่เยอืกแขง็แบบจุ่ม สารไครโอเจนท่ีนิยมใชก้บัอาหารเช่น ไนโตรเจนเหลว 
คาร์บอนไดออกไซด์เหลว คาร์บอนไดออกไซด์แข็ง ไนทรัสออกไซค ์ฟลูออโรคาร์บอนเหลว เป็น
ตน้ 
    วิธีการแช่เยือกแข็งท่ีดีและเหมาะสมเพียงอย่างเดียวจะไม่ช่วยให้คุณภาพ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งดีท่ีสุดได้ เพราะผลิตภัณฑ์นั้ นต้องนํามาเก็บรักษาไวก่้อนส่ง
จาํหน่ายถึงผูบ้ริโภค ถ้าเก็บไวใ้นสภาพท่ีไม่เหมาะสม คุณภาพจะลดลงมากในช่วงของการเก็บ
รักษาน้ี จึงทาํให้เป็นขอ้เสียเปรียบจากผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการถนอมอาหารโดยวิธีอ่ืนในทางการคา้ 
เพราะทาํให้ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึน ถา้เก็บรักษาให้อยู่ในสภาพท่ีดีมีระดบัความเยน็เหมาะสม มี
ฉนวนป้องกนัเพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิในห้องให้คงท่ีอยูต่ลอดเวลา และควรจะอยู่ในระดบัตํ่าเพื่อ
ป้องกันจุลินทรียท่ี์ปะปนมาหยุดการทาํงานโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆเกิดข้ึนกบัอาหาร ซ่ึง
อุณหภูมิดงักล่าวควรอยู่ในระดบั -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่ สําหรับอาหารและผลิตภณัฑ์ท่ี
เส่ือมเสียง่ายทุกชนิดก่อนเก็บรักษาตอ้งแน่ใจว่าใจกลางของช้ินอาหารนั้นมีอุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียสดว้ย หรืออีกนยัหน่ึงก็คือ อาหารนั้นๆตอ้งผา่นการแช่เยือกแข็งมาอยา่งสมบูรณ์แลว้เท่านั้น 
ตอ้งไม่นาํห้องเก็บอาหารแช่เยือกแข็งมาใชเ้พื่อทาํการแช่เยือกแข็งอาหารโดยเด็ดขาด (คณาจารย์
คณะอุตสาหกรรมเกษตร, 2549)  
 
9. การเกดิจุดขาวของเปลอืกกุ้ง 
   การเกิดลกัษณะปรากฏเป็นจุดขาวท่ีเปลือกของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่
เยอืกแขง็ ไดมี้การสันนิษฐานวา่อาจเน่ืองจากวตัถุดิบเร่ิมตน้ท่ีมีอาการตวัแดงดวงขาวของโรคท่ีเกิด
จากไวรัสตวัแดงดวงขาว (White Spot Syndrome: WSSV) แต่มีลกัษณะท่ีต่างจากลกัษณะจุดขาวท่ี
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เกิดข้ึนหลงัการตายและเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็เป็นเวลานาน  ดงันั้นจึงขอกล่าวถึงสาเหตุของ
การเกิดจุดขาวไว ้ดงัน้ี   
   9.1 การเกดิจุดขาวจากไวรัสตัวแดงดวงขาว (White Spot Syndrome: WSSV) 
   กุง้ขณะมีชีวิตพบว่ามีอาการตวัแดงและมีจุดขาว เกิดจากโรคท่ีเกิดจากไวรัสตวัแดง
ดวงขาว ซ่ึงเรียกอาการดงักล่าววา่ White Spot Syndrome (WSSV)  พบวา่กุง้ท่ีแสดงอาการตวัแดงและมี
จุดขาวในเปลือกและผิวหนงั ไม่ไดเ้ป็นอาการท่ีเกิดข้ึนในระยะสุดทา้ยของการไดรั้บไวรัสตวัแดงดวง
ขาวเสมอไป กุ้งท่ีได้รับไวรัสตวัแดงดวงขาวและมีอาการลาํตวัเป็นดวงขาวอาจมีชีวิตอยู่รอดได้ ถ้า
เพาะเล้ียงในสภาวะท่ีไม่ก่อให้เกิดอาการเครียดแก่กุง้ ในระหวา่งท่ีไดรั้บไวรัส กุง้สามารถกินอาหารได้
นอ้ยลง ต่อมามีอตัราการตายสูงซ่ึงสังเกตเห็นไดภ้ายใน 2- 3 วนั หลงัจากไดรั้บการติดเช้ือไวรัสดงักล่าว 
และสามารถทาํให้กุ ้งตายได้ทั้ งหมด ซ่ึงจะส่งผลทาํให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจอย่างมาก  
(Lightner, 1998) 

จากผลการตรวจเน้ือเยื่อจากอวยัวะต่างๆ ท่ีมีการติดเช้ือไวรัสตวัแดงดวงขาว พบ
ลกัษณะของการติดสีนํ้ าตาลภายในนิวเคลียส แสดงวา่ไวรัสตวัแดงดวงขาวซ่ึงเป็น DNA virus มี
การเพิ่มจาํนวนภายในนิวเคลียส โดยนิวเคลียสจะมีการบวมโตผิดปกติ อวยัวะเป้าหมายในการติด
เช้ือไวรัสตวัแดงดวงขาวไดแ้ก่ เหงือก เน้ือเยือ่นํ้าเหลือง และเน้ือเยือ่ใตเ้ปลือก สามารถยืนยนัผลการ
ติดเช้ือไวรัสไดอ้ยา่งดีดว้ยวิธี Polymerase Chain Reaction (PCR) ซ่ึงสามารถตรวจสอบการชนัสูตร
โรคดงักล่าวไดต้ามมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ เร่ือง การชนัสูตรโรคจุดขาวในกุง้ 
(ภาคผนวก ง) 

 
   9.2 การเกดิจุดขาวจากผลกึแคลไซค์ (Calcite) และวาทไีรต์ (Vaterite) 
   มีรายงานว่าในขณะกุ้งมีชีวิตหรือภายหลังการจบัใหม่ๆ จะไม่พบจุดขาวบริเวณ
เปลือกกุง้ แต่ภายหลงัการเก็บรักษาภายใตส้ภาวะแช่เยอืกแขง็จะเกิดจุดขาวในเปลือก โดยเฉพาะเม่ือ
เก็บรักษาเป็นระยะเวลานานข้ึน ขนาดของจุดขาวจะขยายใหญ่ข้ึนส่งผลต่อคุณภาพของกุง้ท่ีลดลง 
(Mikkeslsen et al., 1997a) การเกิดจุดขาวท่ีเปลือกกุง้ดงักล่าว เน่ืองจากการเกิดผลึกแคลไซค ์
(Calcite) และวาทีไรต ์(Vaterite) ซ่ึงเป็นโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเป็นส่วนประกอบอยู่
ในร่างแหของไคติน โดยเปลือกกุ้งประกอบด้วยแคลเซียมและคาร์บอเนตไอออน เม่ือกุ้งผ่าน
ขั้นตอนการแช่เยือกแข็ง นํ้ าจะรวมตวักนัเกิดเป็นผลึกนํ้ าแข็งทาํให้คาร์บอเนตไอออนซ่ึงเป็นตวัถูก
ละลายมีความเข้มข้นข้ึน การเกิดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดข้ึนเม่ือค่าคงท่ีการละลาย 
(Solubility product constant :Ksp) สูงเกินกวา่ความสัมพนัธ์ระหว่างไอออนของแคลเซียมและ
คาร์บอเนต ดงัสมการ (1)           
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        K sp      aCa2+  .  aCO2-
3                 (1) 

   เม่ือ  aCa2+       คือกิจกรรมของแคลเซียมไอออน 
      aCO2-

3     คือกิจกรรมของคาร์บอเนตไอออน 
    ค่าคงท่ีการละลาย (Ksp) ข้ึนกับอุณหภูมิ ความเค็ม รูปแบบ ความบริสุทธ์ิ และ
ขนาดผลึก โดยการจบัตวัของไอออนทั้ง 2 ชนิดเกิดเป็นผลึก สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (2) 
      Ca2+  + CO3

2-                  CaCO3(s)                          (2) 
การเกิดผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต ส่งผลให้ค่าพีเอชและความสมดุลของก๊าซและสารละลาย
เปล่ียนแปลงดงัสมการ  (3) ถึง (6)  
      CO2  (g)   CO2   (aq)  (3) 
      CO2   +  H2O   H2 CO3   (4) 
      H2 CO3       HCO3

-  
   +   H+

  (5) 
        HCO3

-  
      CO2-

3       +   H+  (6) 

    เม่ือมีคาร์บอเนตไอออนมากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตมากข้ึน
ทาํให้เปลือกกุง้เป็นจุดขาวมากข้ึน (Mikkeslsen et al., 1997a) ซ่ึงการเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้พบท่ี
ชั้น B ของโครงสร้างเปลือกกุง้ แสดงดงัภาพท่ี 4  

 
ภาพท่ี 4.โครงสร้างของเปลือกกุง้ (A) ชั้นพิวติเคิลชั้นนอก; (B) ชั้นเน้ือเยื่อท่ีทาํให้เกิดจุดขาว; (C) 
ชั้นเน้ือเยือ่ท่ีมี a-chitin; (D) ชั้นพิวติเคิลชั้นในท่ีมีสาร astaxanthin 
ท่ีมา : Mikkelsen และคณะ (1997a) 

    Mikkelsen และคณะ (1997b) ศึกษาการเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้สีชมพู( Pandalus 
borealis) ดิบ ระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง โดยศึกษาผลของฤดูกาล ขนาดกุง้ ช่วงเวลา
การแปรรูป การใช้สารเคมี และอุณหภูมิในการเก็บรักษา พบวา่กุง้ท่ีจบัในฤดูร้อนมีแนวโน้มของ
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การเกิดจุดขาวมากกว่ากุง้ท่ีจบัในช่วงเวลาอ่ืน การใช้สารเคมีชนิด Sulphite, Phosphate หรือ 
Phthalate ก่อนการแช่เยือกแข็ง ช่วยชะลอการเกิดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต ในขณะท่ีการใช้
สารละลายบอแรกซ์ส่งผลเพิ่มการเกิดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต (p<0.05) การยืดเวลาจากการ
จบัไปจนถึงการแช่สารเคมี และเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน มีความเส่ียงของการเกิดจุดขาวมากข้ึน 
อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อการเกิดจุดขาวอย่างมีนัยสําคัญโดยอตัราการเกิดเป็นไปตาม
ปฏิกิริยาของ Arrhenius equation นอกจากน้ียงัพบวา่ขนาดของกุง้ไม่มีอิทธิพลต่อการเกิดจุดขาว จึง
สรุปไดว้า่การเกิดตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนตส่งผลให้เกิดจุดสีขาวในเปลือกกุง้ ซ่ึงอาจชะลอ
ไดด้ว้ยการควบคุมช่วงเวลาของการแปรรูปให้สั้ นลง ตลอดจนการใชส้ารเคมีท่ีเหมาะสมและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า  
    Mikkelsen และคณะ (1997a) ได้รายงานว่าจุดขาวท่ีเกิดในเปลือกกุ้งสีชมพ ู
(Pandalus borealis) ดิบระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีนานข้ึนมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือทาํการ
วิเคราะห์โดยการนําเปลือกกุ้งท่ีมีจุดขาวไปอบแห้ง แล้ววิเคราะห์ด้วย Infrared and Raman 
spectrophotometer, Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray analyses 
(EDX analyses) พบว่าจุดขาวประกอบดว้ยผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอยู่ในรูปผลึกของแคล
ไซค ์ (Calcite) และวาทีไรต์ (Vaterite) และAmorphous α - chitin ซ่ึงสันนิษฐานวา่ α - chitin  มี
บทบาทสําคญัในการเกิดผลึกท่ีส่งผลต่อการเกิดจุดขาว และอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ α - chitin 
กบัแคลเซียมคาร์บอเนตในจุดขาว มีค่าคงท่ีท่ี 0.34 : 0.66 โดยไม่ไดข้ึ้นกบัการใชส้ารเคมี 

10. การวเิคราะห์หาสาเหตุทีท่ าให้เกดิจุดขาวของเปลอืกกุ้งขาว 

    การวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีทําให้เกิดจุดขาวของเปลือกกุ้งขาว จําเป็นต้องมี
หลกัเกณฑ์และวิธีการแกปั้ญหาท่ีเป็นระบบโดยเร่ิมตั้งแต่ การตั้งปัญหา การวิเคราะห์ปัญหา และ
การคน้หาสาเหตุของปัญหา (วนัรัตน์ จนัทกิจ, 2547) เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์และแกไ้ข
ปัญหา ไดแ้ก่  

 10.1 การวิเคราะห์ปัญหาด้วยหลักการท าไม-ท าไม (Why Why Analysis) เป็นเทคนิคการ
วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีเป็นตน้เหตุให้เกิดปรากฏการณ์อย่างเป็นระบบ โดยการระดมสมองเพื่อถาม
คาํถาม แลว้หาคาํตอบท่ีมีเหตุผล จากสภาพความเป็นจริงของแต่ละสถานการณ์ อนัเป็นท่ีมาของ
ปัญหาเพื่อสร้างความเขา้ใจเก่ียวกบัรายละเอียดของปัญหาใหถู้กตอ้งชดัเจน  

 10.2 การวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีก้างปลาหรือแผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) เป็นแผนผงัท่ีใช้ในการวิเคราะห์คน้หาสาเหตุท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกนัหรือสัมพนัธ์กนั ท่ี
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ส่งผลปรากฏตามมาในขั้นสุดทา้ย โดยการระดมความคิดอย่างเป็นอิสระของทุกคนในกลุ่ม ซ่ึง
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณลกัษณะทางคุณภาพกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  การกาํหนดหวัขอ้ปัญหา
ควรกาํหนดใหช้ดัเจนและมีความเป็นไปได ้เทคนิคการระดมความคิดเพื่อให้ไดก้า้งปลาท่ีเหมาะสม 
(สถาบนัเพิ่มผลผลิตแห่งชาติ, 2550) แผนผงักา้งปลาแสดงเหตุและผล ประกอบดว้ยส่วนของปัญหา
หรือผลลพัธ์ (Problem or Effect) ซ่ึงจะแสดงอยูท่ี่หวัปลา และส่วนสาเหตุ (Causes) ของปัญหา จะ
เขียนไวใ้นกา้งปลาแต่ละกา้ง กา้งยอ่ยเป็นสาเหตุของกา้งรอง และกา้งรองเป็นสาเหตุของกา้งหลกั 
เป็นตน้  

     การก าหนดปัจจัยบนก้างปลา  สามารถกาํหนดกลุ่มปัจจยัท่ีมัน่ใจว่าปัจจยันั้น
สามารถช่วยแยกแยะและกาํหนดสาเหตุไดอ้ยา่งเป็นระบบ และเป็นเหตุเป็นผล (วนัรัตน์ จนัทกิจ, 
2547) ส่วนมากมกัใชห้ลกัการ 4M 1E เป็นกลุ่มปัจจยั (Factors)  ดงัน้ี 

     M - Man คนงาน หรือพนกังาน หรือบุคลากร 
     M - Machine เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์อาํนวยความสะดวก 
     M - Material วตัถุดิบหรืออะไหล่ อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 
     M - Method กระบวนการทาํงาน 
     E - Environment อากาศ สถานท่ี ความสวา่ง และบรรยากาศการทาํงาน 

    ประโยชน์ของการใช้ผงัก้างปลา 

     1. ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการระดมความคิดจากสมองของทุกคน 
     2. แสดงให้เห็นสาเหตุต่าง ๆ ของปัญหา ของผลท่ีเกิดข้ึนท่ีมีมาอย่างต่อเน่ือง 
จนถึงปมสาํคญัท่ีนาํไปปรับปรุงแกไ้ข 
     3. แผนผงัน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการวเิคราะห์ปัญหาต่าง ๆ   

11. บทบาทของสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพและการป้องกันการเกดิจุดขาวของเปลอืกกุ้ง 

 11.1 สารประกอบฟอสเฟต สารประกอบฟอสเฟตท่ีมีใชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
อาหารสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ สารประกอบออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphates) และ
สารประกอบคอนเดนส์ฟอสเฟต (Condensed phosphates)  
    สารประกอบออร์โธฟอสเฟตประกอบด้วยฟอสฟอรัส 1 อะตอม ล้อมรอบด้วย
ออกซิเจน 4 อะตอม มีตาํแหน่งท่ีจะรับอะตอมท่ีมีประจุบวกได ้3 อะตอม ซ่ึงอาจจะเป็นอะตอม
ไฮโดรเจนหรือไอออนบวกของโลหะท่ีเป็นด่างหรือทั้งสองอยา่งรวมกนั 
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    สารประกอบคอนเดนส์ฟอสเฟตประกอบดว้ยฟอสฟอรัสตั้งแต่ 2 อะตอมข้ึนไป 
เช่ือมต่อกนัด้วยออกซิเจน คอนเดนส์ฟอสเฟตเกิดจากการให้ความร้อนกบัส่วนผสมของออร์โธ 
ฟอสเฟต ภายใต้สภาวะท่ีควบคุม ฟอสเฟตท่ีมีฟอสฟอรัส 2 อะตอม เรียกว่า ไพโรฟอสเฟต 
(Pyrophosphate) ส่วนฟอสเฟตท่ีเรียงต่อเป็นโซ่ยาว มีฟอสฟอรัสมากกวา่ 3 อะตอมข้ึนไป เรียกว่า 
พอลิฟอสเฟต (Polyphosphate) สําหรับฟอสเฟตท่ีจดัเรียงตวัเป็นวงแหวน เรียกว่า เมตาฟอสเฟต 
(Metaphosphate) ซ่ึงปัจจุบันมีใช้เพียง 2 ชนิดคือ โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต (Sodium 
trimetaphosphate) และโซเดียมเตตระเมตาฟอสเฟต (Sodium tetrametaphosphate) นอกจากน้ี   
อลัตราฟอสเฟต (Ultraphosphate) เป็นสารประกอบฟอสเฟตอีกชนิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็นก่ิงก้านของสารประกอบฟอสเฟตชนิดวงแหวนหรือชนิดโซ่ แต่ฟอสเฟตชนิดน้ีมีการใช้
ค่อนขา้งจาํกดัในทางการคา้ สารประกอบฟอสเฟตเหล่าน้ีมีช่ือเรียก ลกัษณะและสูตรโครงสร้างท่ี
แตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 2 

    การใช้ฟอสเฟตในผลติภัณฑ์อาหารทะเล 

    สารประกอบฟอสเฟตท่ีนิยมใช้ในอาหารทะเลจาํพวกพอลิฟอสเฟต ซ่ึงมีหลาย
ชนิด เช่น โซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต (Sodium acid pyrophosphate, SAPP) และโซเดียมเฮกซะ- 
เมตาฟอสเฟต (Sodium hexametaphosphate, SHMP) ใช้โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (Sodium 
tripolyphosphate, STPP) มากท่ีสุด แต่โดยปกติมักนิยมใช้ร่วมกับฟอสเฟตชนิดอ่ืนๆ และ
สารประกอบอ่ืนๆ เช่น เกลือ สารกนัหืน และสารกนับูด ในสัตวน์ํ้ าแช่เยือกแข็ง ฟอสเฟตมีหน้าท่ี
หลกั คือ ยืดอายุการเก็บรักษาโดยลด Freezer burn ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียนํ้ าบริเวณผิวหน้าของ
อาหารและลดการสูญเสียนํ้ าภายหลงัการทาํละลาย (Thaw drip losses) และยบัย ั้งการหืนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การใช้นิยมพ่นสารละลายฟอสเฟตลงบนสัตว์นํ้ าหรือจุ่มสัตว์นํ้ าลงใน
สารละลาย (อาสีนะ หมดัเจริญ, 2547) 
    ฟอสเฟตสามารถเพิ่มคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัไดโ้ดยฟอสเฟตสามารถช่วย
เพิ่มความสามารถในการอุม้นํ้า ซ่ึงเขา้ไปช่วยปรับสภาพต่างๆให้มีความเหมาะสมในการอุม้นํ้ าของ
โมเลกุลโปรตีนให้เพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการอุม้นํ้ า มีผลทาํให้ค่าพีเอชและความ
แรงอิออนเพิ่มข้ึนและทาํให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโปรตีนท่ีจับอยู่กับแมกนีเซียมและ
แคลเซียมทาํใหโ้ปรตีนสามารถแตกตวัและมีคุณสมบติัในการรวมตวัหรือจบักบันํ้าไดม้ากข้ึน ไพโร
ฟอสเฟต และไตรพอลิฟอสเฟตสามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน และสามารถซึมผา่นช้ินเน้ือได้
ดีกว่าเฮกซะเมตาฟอสเฟต ไพโรฟอสเฟตสามารถซึมเข้าไปในเน้ือเยื่อได้มากท่ีสุด และไพโร
ฟอสเฟตยงัทาํใหเ้กิดการแตกตวัของแอคโตไมโอซินเป็นไมโอซิน และแอคติน ซ่ึงการแตกตวัของ
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แอคโตไมโอซินทาํให้เกิดการขยายตัวของช่องว่างในไมโอไฟบริล ทาํให้เพิ่มการดูดซับนํ้ า 
(สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2549) 

ตารางท่ี 2. ชนิดและโครงสร้างของสารประกอบฟอสเฟต 
Class of 

phosphate 
Basic structure Phosphate name 

Generally 
accepted formula 

Orthophosphate       

   
 
 

 

Monosodium phosphate 
Disodium phosphate 
Disodium phosphate dehydrate 
Tri Disodium phosphate 
Monopotassium phosphate 
Dipotassium phosphate 
Tripotassium phosphate 
Monocalcium phosphate 

NaH2PO4 
Na2HPO4 
NaH2PO4.2H2O 
Na3PO4 
KH2PO4 
K2HPO4 
K3PO4 
Ca(H2PO4) 2.H20 

Condensed 
Phosphates 
Pyrophosphate           

Sodium acid pyrophosphate 
Tetrasodium pyrophosphate 
Tetrapotassium pyrophosphate 

NaH2P2O7 
Na4P2O7 
K4P2O7 

Tripolyphosphate 

 

Sodium tripolyphosphate 
Potassium tripolyphosphate 

Na5P3O10 
K5P3O10 

Long chain 
polyphosphate 
 
 

     

 
           

Sodium Polyphosphates, 
Glassy, or Graham’s  
Salt; three chain lengths; 
Sodium hexametaphosphate has 
an average chain length of 13 

(NaPO3) 6.Na2O 
(NaPO3) 13.Na2O 
(NaPO3) 21.Na2O 
 
 

Metaphosphate 
 
 

 

Sodium Trimetaphosphate 
Sodium Tetrametaphosphate 
 

(NaPO3) 3 
(NaPO3) 4.H2O 
 

*M stand for one equivalent of a metal ion or hydrogen 
b Solubility is higher than 40% but this value is recommended for ease of preparation and use 
ท่ีมา: Dziezak (1990) 
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    การใช้ฟอสเฟตร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ 

    โดยทัว่ไปฟอสเฟตมกัใชร่้วมกบัโซเดียมคลอไรด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงาน 
การใช้ฟอสเฟตร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์สามารถเพิ่มการอุม้นํ้ าไดม้ากกว่าใช้โซเดียมคลอไรด์ อยา่ง
เดียว (Xiong et al., 2000)  
    อาสีนะ หมดัเจริญ (2547) พบว่าการแช่กุ้งขาวในสารละลายผสมประกอบดว้ย
โซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 2.5 โซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟตร้อยละ 0.875 และเตตระโซเดียมไพโร-
ฟอสเฟตร้อยละ 2.625 ส่งผลให้กุง้มีความใสลดลง รวมทั้งให้นํ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีขนาด
และตาํแหน่งกล้ามเน้ือมีผลต่อประสิทธิภาพของฟอสเฟตผสมในการเพิ่มผลผลิต และลดการ
สูญเสียภายหลงัการใหค้วามร้อนของกุง้ขาว การใชโ้ซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต ในระดบัท่ีสูงสุดท่ี
ร้อยละ 5 มีผลทาํใหค้วามช้ืนของกุง้ขาวลดลง ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากพีเอชของสารละลายท่ีลดลงอนัมี
สาเหตุจากโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนการใช้ฟอสเฟตมกัใช้ร่วมกบัโซเดียมคลอ
ไรด ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงาน การใชฟ้อสเฟตร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ สามารถเพิ่มการอุม้
นํ้าไดม้ากกวา่การใชโ้ซเดียมคลอไรดอ์ยา่งเดียว 
 11.2  กรดซิตริก มีสูตร C6H10O8 เป็นกรดอินทรียท่ี์มีสําคญั ปลอดภยัและสามารถดูดซึมได้
รวดเร็วให้ ATP ในวฏัจกัร Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) เป็นสารให้ความเปร้ียว ใชแ้ต่ง
กล่ินรส ต่อตา้นอนุมูลอิสระ และเป็นสารท่ีช่วยจบัไอออนของโลหะใชเ้ป็นวตัถุเจือปนในอาหาร ยา 
และอุตสาหกรรมอาหาร (Xie et al., 2010) มีรายงานการใช้กรดซิตริกร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ใน
การเพิ่มผลผลิต พบวา่ใชก้รดซิตริกปริมาณ 4 กรัมต่อสารละลาย 100 มิลลิลิตร สามารถช่วยลดการ
สูญเสียจากการแช่แข็งประมาณ 6.83-10.28 กรัมต่อนํ้ าหนกักุง้ 100 กรัม และใช้โซเดียมคลอไรด์
ปริมาณ 3 กรัมต่อสารละลาย 100 มิลลิลิตร สามารถช่วยลดการสูญเสียจากการแช่แข็งประมาณ 
6.41-12.4 กรัมต่อ นํ้ าหนกักุง้ 100 กรัม ซ่ึงนาํไปสู่การเพิ่มข้ึนของผลผลิตกุง้สดแช่เยือกแข็งท่ีเป็น
ผลิตภณัฑก์ุง้ดิบและกุง้ปรุงสุก (Lopkulkiaert et al., 2009) 
     เยาวลกัษณ์ รัตนพรวารีสกุล (2539) พบว่าการใชก้รดซิตริกมีผลต่อคุณภาพและ
อายกุารเก็บรักษากุง้แหง้ กุง้แหง้ท่ีใชก้รดซิตริกมีคุณภาพดา้นสี ปริมาณแอสตาแซนทีน คะแนนการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสัและปริมาณแอมโมเนียตํ่ากวา่กุง้แห้งท่ีไม่ใชก้รดซิตริกทั้งท่ีเก็บรักษาใน
สภาพสุญญากาศและบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและ 10 องศาเซลเซียส และมีอายุ
การเก็บรักษานานกวา่กุง้ท่ีไม่ใชก้รดซิตริกถึง 14 สัปดาห์ 
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 11.3 สารประกอบซัลเฟอร์ นาํมาใช้เพื่อป้องกนัการเส่ือมเสียอาหาร และไดมี้การใช้ในรูป
เกลือต่างๆ เช่น โซเดียมซลัไฟต ์(Na2SO3) โซเดียมไบซลัไฟต ์(NaHSO3) โซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์
(Na2S2O5) รวมทั้งเกลือในรูปของโพแทสเซียมด้วยนิยมเรียกสารประกอบในกลุ่มน้ีรวมๆว่า 
Sulfiting agents สารประกอบกลุ่มน้ีนบัวา่มีบทบาทสําคญัมากในการแปรรูปอาหาร สารประกอบ
กลุ่มน้ีจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของทั้งเช้ือรา แบคทีเรียและยีสต์ได ้แต่ประสิทธิภาพจะต่างกนัไป
ข้ึนกับปัจจัยท่ีเ ก่ียวข้องและปัจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดคือค่าพี เอช ซ่ึงพบว่าเม่ือระดับพีเอชลดลง
ประสิทธิภาพการทาํงานของสารประกอบน้ียิ่งสูงข้ึน ทั้งน้ีเพราะเม่ือซลัเฟอร์ไดออกไซคห์รือเกลือ
ต่างๆ เม่ือทาํปฏิกิริยากบันํ้ า เกิดเป็นกรดซลัฟิวรัส (Sulfurous acid) และแตกตวัต่อไปให้ไอออน
ต่างๆดงัแสดงในสมการ 
     SO2  +  H2O ------>  H2SO3 
     2H2SO   ------>  H+ + HSO3

- หรือ 2H + SO3
-2 

    การจะเกิดไอออนชนิดใดและในปริมาณเท่าใดข้ึนกบัระดบัพีเอช ท่ีระดบัพีเอชสูง
กวา่ 7 การแตกตวัจะมีแต่ไอออนของซลัไฟต ์(SO3

-2) ส่วนในระดบัท่ีพีเอชตํ่ากวา่ 4.5 การแตกตวัจะ
ใหไ้บซลัไฟตไ์อออน (HSO3

-) และในระดบัท่ีพีเอช ตั้งแต่ 3 ลงมาจะมีปริมาณของกรดซลัฟิวรัสใน
สภาพท่ีไม่แตกตวัอยูสู่งสุด ซ่ึงในสภาวะสูงสุดน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย ์โดยส่วนท่ีไม่แตกตวัสามารถซึมผ่านผนงัเซลล์ของเช้ือจุลินทรียเ์ขา้ไปรบกวนการ
ทาํงานของเซลลดังกล่าว แต่ในสภาพท่ีมี HSO3

- ก็สามารถเข้าทําปฏิกิริยากับแอซีตัลดีไฮด ์
(Acetaldehyde) ภายในเซลลจุ์ลินทรีย ์(คณาจารยค์ณะอุตสาหกรรมเกษตร, 2549) 
    การใชใ้นรูปของสารละลาย Sulfiting agents ชนิดต่างๆ ทาํไดท้ั้งในรูปของการจุ่ม
หรือแช่ในสารละลายนั้นรวมทั้งการพ่นในอาหาร เช่น โซเดียมเมตาไบซลัไฟตจึ์งถูกมาใชเ้พื่อป้อง
การการเกิดจุดดาํในกุง้แช่เยือกแข็ง แต่ทั้งน้ีตอ้งใชใ้นปริมาณไม่เกินกวา่ 100 พีพีเอ็มของส่วนท่ี
รับประทานได ้ 

 11.4 โซเดียมคลอไรค์ ( NaCl) ช่วยในการถนอมอาหารท่ีสําคญั มีบทบาทสําคญัในยืดอายุการ
เก็บรักษาอาหาร ชะลอการเส่ือมเสียของอาหาร ช่วยลดปริมาณนํ้าอิสระท่ีจุลินทรียส์ามารถนาํไปใช้
ได ้(Water activity, Aw ) และเพิ่มความสามารถในการอุม้นํ้ า (Rougier et al., 2007) ในขณะท่ีนํ้ า
ภายในเซลล์เปล่ียนเป็นนํ้ าแข็ง เกลือและสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ าจะถูกทาํให้มีความเขม้ขน้มากข้ึน
ในเฟสท่ีไม่มีการแข็งตวั ส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงค่า Ionic strength และพีเอช การเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวมีผลมีผลต่อทาํให้เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน ความเขม้ขน้ของเกลือและ
ปริมาณของสารละลายเกลือท่ีไม่ถูกแช่แขง็มีความสําคญัต่อการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน 
(สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2549) 
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    โดยปกตินิยมใช้โซเดียมคลอไรค์ร่วมกบัพอลิฟอสเฟตในการเพิ่มการอุม้นํ้ าของ
เน้ือและผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์(Paterson et al., 1988) Young และ Lyon (1986) ศึกษาผลของโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟต ร่วมกบัโซเดียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ ต่อคุณสมบติัการอุม้นํ้ า และ
ค่าแรงเฉือนของกลา้มเน้ือไก่หลงัระยะเกร็งตวั และพบวา่การใชโ้ซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต ร่วมกบั
โซเดียมคลอไรด์สามารถเพิ่มการอุม้นํ้ า และเพิ่มปริมาณโปรตีนท่ีละลายไดข้องเน้ือไก่บด การแช่
ช้ินเน้ือไก่ในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตร่วมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ และ
แคลเซียมคลอไรดส์ามารถเพิ่มการอุม้นํ้า เพิ่มผลผลิตของผลิตภณัฑ์หลงัให้ความร้อนและเพิ่มความ
นุ่มของเน้ือไก่ไดม้ากกวา่การแช่นํ้าเพียงอยา่งเดียว  

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

    1. เพื่อวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกกุ้งขาวแวนนาไมระหว่าง
การเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ 
    2. เพื่อศึกษาผลของการแช่และการพ่นดว้ยสารละลายก่อนการแช่เยือกแข็งต่อการ
เกิดจุดขาวในเปลือกกุง้ขาวแวนนาไมในระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแขง็  
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บทที ่2 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 

วสัดุ 

    1. กุง้ขาวลิโทพีเนียสแวนนาไม (Litopenaeus  vanamei) ท่ีมีชีวิตจากแหล่งเล้ียงในเขต
จงัหวดัสงขลา ขนาด 50-60 ตวัต่อกิโลกรัม 
    2.  โซเดียม เมตาไบซลัไฟต ์(Sodium Metabisulphite, Food grade) 
    3. กรดซิตริก (Citric Acid, Food grade) 
    4. ไพโรฟอสเฟต (Pyrophosphate, Food grade) 
    5.   เกลือ (Salt, Food grade) 
     6. สารเคมีส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซค ์(A.O.A.C., 2006) 
     7. สารเคมีส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณเกลือ (A.O.A.C., 2006) 

อปุกรณ์ 

1. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ทางเคมี ประกอบด้วย ประกอบด้วย  

 1.1 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) ยีห่อ้ Benchtop รุ่น AZ 86502 
 1.2 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Thermometer) ยีห่อ้ Taylor รุ่น LT225R 
 1.3 เคร่ืองวดัค่าออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved oxygen meter) ยีห่อ้ YSI รุ่น Ysi 550A 
 1.4  เคร่ืองวดัความเคม็ (Salinometer) ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น DL50  
 1.5 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซค ์(A.O.A.C., 2006) 
 1.6 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณเกลือ (A.O.A.C., 2006) 
 1.7 เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer) ยีห่อ้ Philips รุ่น X’Pert MPD 
 1.8 แผน่เทียบสี (SalmoFan TM) 

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ทางกายภาพ ประกอบดว้ย อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการประเมิน
ทางสายตา เช่น ถาด ถุงมือ ไมบ้รรทดั  
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วธิีการทดลอง 

1. ส ารวจและรวบรวมข้อมูลย้อนหลงัของโรงงานกรณศึีกษา ประกอบดว้ย 

 1.1 แผนภูมิการผลิตกุง้ขาวแวนนาไมแช่เยอืกแขง็ รวมทั้งรายละเอียดวิธีการปฏิบติังานท่ีส าคญั 
ไดแ้ก่ การจบักุง้จากบ่อ การขนส่งกุง้มีชีวิต การตรวจรับกุง้สด การลา้งน ้ าคลอรีน การแช่สารเคมี 
การแช่เยอืกแขง็ การเคลือบน ้า การบรรจุและการจดัเก็บ 

 1.2 ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตกุง้ขาวแช่เยือกแข็งระหว่างเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม 
2555 ประกอบดว้ย 

  1.2.1 แหล่งของวตัถุดิบจาก จ.สงขลา ของโรงงานกรณีศึกษา และวนัเดือนปีของการผลิต  
  1.2.2 ลกัษณะของวตัถุดิบ (กุง้มีชีวติ) เม่ือขนส่งถึงโรงงาน ไดแ้ก่ 
   1.2.2.1 อตัราการรอดตาย (ร้อยละของน ้ าหนกักุง้ทั้งหมด) โดยสังเกตจากลกัษณะ
ของเปลือกกุง้ท่ีขุ่นและมีสีซีดลง โดยแยกเป็น กุง้เป็น กุง้ตายใส กุง้ตายขุ่น จากนั้นค านวณเป็นร้อย
ละโดยน ้าหนกัของกุง้ทั้งหมด 
   1.2.2.2 ลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่  
     (1) ขนาด คดัขนาดด้วยกุ้งโดยใช้สายตาเปรียบเทียบจากเกณฑ์ท่ีก าหนด 
จากขนาดเล็กสุดไปจนถึงขนาดใหญ่สุด รายงานผลเป็นร้อยละโดยน ้าหนกัของแต่ละขนาด 
     (2) ต าหนิทางกายภาพ โดยการสังเกตดว้ยสายตาและการสัมผสัดว้ยมือ เช่น 
หัวหลุด หัวคลอน หัวแดง น่วม น่ิม แผล จุดด า เปลือกหลุด เปลือกแตก ตวัหัก หางเสีย เปลือก
หลวม เป็นตน้  
   1.2.2.3 ลกัษณะทางเคมี ไดแ้ก่ 
     (1) อุณหภูมิ วดัค่าอุณหภูมิของน ้ า ท่ีใชใ้นการขนส่งดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
(Thermometer)  
     (2) ค่าออกซิเจนละลายน ้ า วดัค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) ของน ้ า ท่ีใช้ใน
การขนส่งดว้ยเคร่ืองวดัค่าออกซิเจนละลายน ้า (DO Meter) 
   1.2.2.4 ลกัษณะทางประสาทสัมผสั (สีและกล่ิน) โดยการสุ่มกุง้ตวัอยา่งละ 10 ตวั 
น ามาตม้ในน ้าเดือด 5 นาที แลว้แช่ในน ้าเยน็ 5 นาที ตรวจสอบสีของกุง้หลงัตม้โดยเทียบสีกุง้ปลอ้ง
ท่ี 2 และ 3 โดยใชแ้ผน่เทียบสี (SalmoFan TM) ตามวธีิปฏิบติัของโรงงานกรณีศึกษา จากนั้นท าการ
แกะเปลือก และทดสอบกล่ินผดิปกติในตวักุง้ (กล่ินโคลน กล่ินน ้ามนั กล่ินขา้วโพด กล่ินหญา้แห้ง) 
โดยพนกังานฝ่ายควบคุมคุณภาพ  
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 1.3 ปริมาณการเกิดจุดขาวของผลิตภณัฑ ์

    สุ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์กุ้งขาวแช่เยือกแข็งท่ีเก็บรักษาในห้องเย็นของโรงงาน
กรณีศึกษาท่ี จ. สงขลา ในระหวา่งปี พ.ศ.2554-2555 ท่ีมีอายกุารเก็บรักษาท่ีแตกต่างกนัและคงเหลือ
อยูใ่นแต่ละช่วงเวลาจ านวน 3 กล่อง กล่องละ 2 กอ้น น ้ าหนกักอ้นละ 2 กิโลกรัม น ามาตรวจสอบ
การเกิดจุดขาว โดยวธีิสังเกตดว้ยสายตา (Mikkelson et al., 1997b) โดยแกะถุงพลาสติกออก แลว้ท า
ละลายโดยแช่ในน ้าประปาท่ีเป็นน ้าน่ิงในอตัราส่วนกุง้ขาวแช่เยอืกแขง็ 2 กิโลกรัมต่อน ้ า 6 กิโลกรัม 
เป็นเวลา 10 นาที (หากกุง้ยงัละลายไม่หมด ให้ตั้งทิ้งไวอี้ก 5 นาที) แลว้ท าการตรวจสอบทนัที โดย
มีหลกัเกณฑก์ารใหค้ะแนนดงัตารางท่ี 3 จากนั้นน ามาค านวณดชันีการเกิดจุดขาวโดยใชสู้ตร 

     Index = Σ c j N j / N  
    เม่ือ Cj    เป็นคะแนน (0-4) การเกิดจุดขาวของกุง้แต่ละตวั 
     Nj  เป็นจ านวนกุง้ท่ีพบจุดขาว 
     N  เป็นจ านวนกุง้ในกล่อง 

2. วเิคราะห์หาสาเหตุการเกดิปัญหาจุดขาวทีเ่ปลอืกกุ้งขาวระหว่างการเกบ็รักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 

    หาสาเหตุของการเกิดปัญหาจุดขาวท่ีเปลือกกุง้ขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่
เยือกแข็งโดยใช้ขอ้มูลทางวิชาการ การสังเกต และการสัมภาษณ์พนกังานเพื่อน าไปวิเคราะห์ดว้ย
แผนผงัก้างปลาท่ีมีองค์ประกอบหลกั คือ ผูท้  างาน วตัถุดิบ วิธีการ และ เคร่ืองมือ ดว้ยการระดม
สมองกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้งในโรงงานกรณีศึกษา 

3. ศึกษาผลของสารเคมีต่อการเกดิจุดขาวในเปลอืกกุ้งขาว ประกอบดว้ย 

 3.1 ตวัอยา่งวตัถุดิบกุง้ขาวมีชีวติ ขนาด 50-60 ตวัต่อกิโลกรัม จากแหล่งเล้ียงในเขต จ.สงขลา  

 3.2 สารละลายท่ีใชใ้นการแช่ก่อนการแช่เยอืกแขง็ 

  3.2.1 Sodium Metabisulphite (SMS) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 และ 4.3 
  3.2.2 Citric Acid (CA) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 และร้อยละ 0.075 
  3.2.3 Pyrophosphate (PP) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 และร้อยละ 0.5  
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ตารางท่ี 3. ระดบัคะแนนการเกิดจุดขาวโดยการตรวจสอบดว้ยสายตา 

คะแนน ลกัษณะ นิยาม รูปภาพประกอบ 
0 ไม่มีจุดขาว ไม่พบจุดขาวทัว่ทั้งเปลือก 

 
1 จุดขาว 

เลก็ ๆ นอ้ย ๆ 
พบจุดขาวขนาดเลก็กวา่ 1 mm. 

ไม่เกิน 3 จุด 

 
2 จุดขาว 

ขนาดเลก็ 
พบจุดขาวขนาดใหญ่มากกวา่ 

1- 2 mm. ไม่เกิน 3 จุด 

 
3 จุดขาว 

ขนาดใหญ่ 
พบจุดขาวขนาดใหญ่มากกวา่ 

2-3 mm. ไม่เกิน 3 จุด 
 
 
 

 
4 จุดขาวขนาด

ใหญ่จ านวน
มาก 

พบ จุ ดข า ว เ ป็ น ร อยขน าด ให ญ่
มากกว่า 3 mm. มากกว่า 1 จุดข้ึนไป 
และมีจุดขาวขนาดอ่ืนๆปะปน 
 

 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Mikkelsen และคณะ (1997b) 
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 ออกแบบการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD) รวมมี 8 ชุดการทดลอง 
หลงัจากนั้นแบ่งกลุ่มชุดการทดลองท่ีผา่นและไม่ผา่นการพน่ดว้ยน ้าเกลือ จึงรวมเป็นทั้งหมด 16 ชุด
การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดยชุดการทดลองท่ี 4 แช่สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟด ์
และผา่นการพน่ดว้ยน ้าเกลือ เป็นชุดการทดลองท่ีโรงงานกรณีศึกษาใชใ้นปัจจุบนั  
 
ตารางท่ี 4. ชุดการทดลองการใชส้ารเคมีทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นการพน่ดว้ยน ้าเกลือของกุง้ขาวก่อน
การแช่เยอืกแขง็ 

*   SMS of 4.3%, CA of 0.075% and PP of 0.5%  
** Brine of 23% NaCl  
 
 
 

No. Chemical* Brine** 

1 - - 
2 - NaCl 
3 SMS - 
4 SMS NaCl 
5 CA - 
6 CA NaCl 
7 PP - 
8 PP NaCl 
9 SMS + CA - 

10 SMS + CA NaCl 
11 SMS + PP - 
12 SMS + PP NaCl 
13 CA + PP - 
14 CA + PP NaCl 
15 SMS + CA+ PP - 
16 SMS + CA+ PP NaCl 
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 3.3 การแปรรูปกุง้ขาวแช่เยอืกแข็ง 

    น าตวัอย่างกุ้งท่ีมีชีวิต มาแปรรูปเป็นกุ้งขาวทั้งตวัแช่เยือกแข็งแบบบล็อก ท่ี
โรงงานกรณีศึกษา โดยมีขั้นตอน คือ เม่ือผ่านการตรวจรับ น าตวัอย่างกุ้งมาผ่านการล้างด้วยน ้ า
คลอรีน 3 คร้ัง ถงัท่ี 1 เขม้ขน้ 100-150 พีพีเอ็ม ถงัท่ี 2 เขม้ขน้ 50-75 พีพีเอ็ม และถงัท่ี 3เขม้ขน้ 30-
50 พีพีเอ็ม จากนั้นน ามาแช่ดว้ยสารละลายก่อนการแช่เยือกแข็ง ตามชุดการทดลองท่ีก าหนด เป็น
เวลา 10 นาที แลว้จึงน าตวัอยา่งกุง้แต่ละชุดการทดลองมาผา่นและไม่ผา่นการพ่นดว้ยสารละลาย
น ้ าเกลือ ความเขม้ขน้ร้อยละ 23 ลงบนตวัอย่างเป็นเวลา 2 นาที โดยใช้ความเร็วสายพาน 29-30 
เมตรต่อชัว่โมง แลว้ผา่นการแช่เยือกแข็ง จากนั้นท าการเคลือบดว้ยน ้ าเยน็ แลว้เคาะออกจากบล๊อค 
และเก็บรักษาตามวธีิปฏิบติัของโรงงานกรณีศึกษา สุ่มตวัอยา่งเพื่อการวเิคราะห์ 4 จุด ดงัน้ี  

    1. ตวัอยา่งวตัถุดิบกุง้สด เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเกลือดว้ยวิธีมาตรฐาน (A.O.A.C., 
2005) ค่าพีเอชดว้ยเคร่ือง pH Meter 

    2. ตวัอยา่งกุง้หลงั ผ่านการแช่สารเคมี เพื่อวิเคราะห์ปริมาณ SO2 ท่ีคงเหลือใน
ตวัอย่างกุง้ (เฉพาะชุดการทดลองท่ีผ่านการแช่สารละลาย SMS) ดว้ยวิธีมาตรฐาน (A.O.A.C., 
2006) 

    3. ตวัอยา่งกุง้หลงัผา่นการพ่นดว้ยสารละลายน ้ าเกลือ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเกลือ
ท่ีคงเหลือในตวัอยา่งกุง้ ดว้ยวธีิมาตรฐาน (A.O.A.C., 2005)  

    4. ตวัอย่างกุ้งแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการแช่สารเคมี และผ่านกับไม่ผ่านการพ่น
สารละลายเกลือ รวมทั้งหมดเป็น 16 ชุดการทดลอง ท่ีผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 1 2 และ 3 เดือน 
เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเกลือ (A.O.A.C., 2005) ปริมาณ SO2 (A.O.A.C., 2006) และศึกษาการพบผลึก
แคลไซคแ์ละวาทีไรซ์ในเปลือกกุง้ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ XRD และการเกิดจุดขาว (Mikkelson et al., 
1997b)  

   โดยแต่ละจุดท าการสุ่มตวัอยา่งเป็นจ านวนอยา่งนอ้ย 2 ซ ้ า น าผลการทดลองท่ีไดม้า
หาค่าเฉล่ีย และวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีใชด้ว้ย Analysis of Variance (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) (Steel and 
Torrie, 1960) 

4. สรุปผลการทดลองเพือ่เป็นแนวทางทีส่ามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลติกุ้งสดแช่เยอืกแข็ง  



29 

บทที ่3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

    การด าเนินการวิจยัเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและการจดัการเพื่อหาแนวทาง
ป้องกนัการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกกุง้ขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง ประกอบด้วย การ
ส ารวจและรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงั การวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดปัญหาจุดขาว การศึกษาผลของ
สารเคมีต่อการเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้ขาว ผลการศึกษา มีดงัน้ี 

1. ข้อมูลย้อนหลงัของโรงงานกรณศึีกษา 

 1.1 กระบวนการผลติกุ้งขาวแวนนาไมแช่เยอืกแข็ง  

    จากการศึกษากระบวนการผลิตกุ้งสดแช่เยือกแข็งของโรงงานกรณีศึกษา มี
ขั้นตอนการผลิตดงัแสดงในภาพท่ี 5 โดยเร่ิมจากรับวตัถุดิบกุง้ขาวสด ผา่นการลา้งท าความสะอาด 
ข้ึนสายพานเพื่อสะเด็ดน ้ าและชั่งน ้ าหนักโดยฝ่ายผลิต ล าเลียงสู่สายพานแล้วแช่ด้วยสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟด์ จากนั้นผ่านการคดัขนาด คดัต าหนิ และชั่งน ้ าหนักใส่บล็อกบล็อกละ         
2 กิโลกรัม บรรจุลงบล็อกส าหรับแช่เยือกแข็ง แลว้มาผา่นเคร่ืองพ่นน ้ าเกลือ (Brine Freezer)  ซ่ึงท า
หน้าท่ีในการแช่เยือกแข็งดว้ย และน ามาแช่เยือกแข็ง กุง้ท่ีผ่านการแช่เยือกแข็งแลว้น ามาผ่านการ
เคลือบน ้ า (Glaze) จากนั้นบรรจุลงถุงพลาสติกใส ผา่นเคร่ืองตรวจจบัโลหะบรรจุลงกล่อง จดัเก็บ
ในหอ้งเยน็ และรอส่งใหท้างลูกคา้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

  1.1.1 กระบวนการรับวตัถุดิบกุง้สด  
    วตัถุดิบท่ีน าเขา้สู่กระบวนการผลิตตอ้งอยู่ในสภาพท่ียงัมีชีวิตอยู่ และมีขอ้ก าหนด
ในการการรับวตัถุดิบกุ้ง โดยมีการตรวจสอบคุณภาพทางด้านเคมีได้แก่ สารปฏิชีวนะชนิด   
Chloramphenicol, Nitrofuran (Metabolite), Oxolinic acid, Oxytetracycline, Malachite Green & 
Leucomalachite ท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐานกรมประมง และตอ้งมีเอกสารยืนยนัวา่ไม่มีสารปฏิชีวนะ
ตกคา้งหรือไดรั้บการรับรองวา่ไม่มีสารปฏิชีวนะ และตอ้งมีเอกสาร Animal Movement Document 
(AMD) จากฟาร์มผูเ้ล้ียงแนบมาด้วยทุกคร้ัง นอกจากน้ียงัตอ้งผ่านการตรวจสอบคุณภาพจาก
พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพทั้ง 3 ด้าน คือ ด้านกายภาพ ด้านเคมี และด้านชีวภาพ ซ่ึงมีวิธีการ
ตรวจสอบดงัน้ี 
   1.1.1.1 ตรวจประเมินดา้นกายภาพดว้ยสายตา โดยการสุ่มตวัอยา่งกุง้จากรถบรรทุก
แต่ละคนัในต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัคือ ช่วงทา้ย กลาง และหนา้รถ ช่วงละ 3 กิโลกรัม 
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1.4 Packaging       1.3 Ice         1.2 Water           1.1 Raw white shrimp                               1.5 Chemicals  
(PP bag, Carton)                                                                                                           (Chlorine, Salt, SMS) 

                                                                                 2. Receiving                                                 preparing 

                                                                                  3. Washing 

                                                                         4. Draining and Weighing 

                                                                    5. Soaking in SMS solution 

                                                                  6. Sizing and defects checking 

                                                                                 7. Weighing 

                                                                     8. Spray with Brine Solution  

                                                                                   9. Freezing 

                                                                                 10. Glazing  

                                                                           11. Metal Detecting 

                                                                                 12. Packing 

                                                                     13. Keeping in cold storage 

                                                              14. Loading and Transportation 

ภาพท่ี 5. กระบวนการผลิตกุง้สดแช่เยอืกแขง็ของโรงงานกรณีศึกษา 
   1.1.1.2 ตรวจสอบอุณหภูมิน ้ าในรถท่ีขนส่งวตัถุดิบ โดยอุณหภูมิก าหนดให้อยู่ท่ี 15-
20 องศาเซลเซียส และตอ้งมีการให้ออกซิเจนแก่กุง้อยู่ตลอดเวลา จนกระทัง่มีการถ่ายกุ้งออกจากรถ
ขนส่งทั้งหมด 
   1.1.1.3 ตรวจสอบขนาดและต าหนิของวัตถุดิบ โดยการสุ่มตัวอย่างกุ้งจาก
รถบรรทุกแต่ละคนัในต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัคือ ช่วงทา้ย กลาง และหนา้รถ ช่วงละ 3 กิโลกรัม  
     - การตรวจสอบขนาด โดยแยกขนาดกุง้เป็น 3 ขนาด คือ เล็ก กลาง ใหญ่ 
โดยตรวจสอบขนาดไดจ้ากจ านวนตวัต่อน ้าหนกั ค านวณร้อยละขนาดเฉล่ีย 

 Chlorine solution  

4.3% SMS solution 

23% Brine solution 
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     - การตรวจสอบต าหนิ โดยการตรวจสอบดว้ยสายตา ชนิดของต าหนิ เช่น 
เปลือกแตก น่ิม (ตลอดล าตวักุง้) ก่ึงน่ิม (ตลอดล าตวักุง้ยกเวน้บริเวณหาง) แผล หัวคลอน (หวักุง้
เกือบหกั) พิการ (กุง้มีตวังอ) เหงือกด า โดยแยกเป็นระดบั รุนแรง ปานกลางและเล็กนอ้ย 
   1.1.1.4 ตรวจสอบสีและกล่ิน สุ่มกุง้ตวัอย่างละ 10 ตวั น ามาตม้ในน ้ าเดือด 5 นาที 
เม่ือกุง้สุกน ามาแช่ในน ้ าเยน็ 5 นาที หลงัจากนั้นน ากุ้งมาแกะเปลือกและทดสอบชิมและดมกล่ิน 
ทดสอบกล่ินเพื่อหากล่ินผิดปกติในตวักุง้ (กล่ินโคลน กล่ินน ้ ามนั กล่ินขา้วโพด กล่ินหญา้แห้ง) 
และตรวจสอบสีของกุง้ ก่อนและหลงัตม้  

  1.1.2 การลา้งและการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟด์ 
    พนกังานล าเลียงกุง้จากรถลงสู่สายพานล าเลียงเขา้สู่แผนกรับวตัถุดิบ ผา่นการลา้ง
น ้ าคลอรีน 3 คร้ัง คร้ังท่ี 1 ใชค้วามเขม้ขน้คลอรีน 100-150 พีพีเอ็ม คร้ังท่ี 2 ใชค้วามเขม้ขน้คลอรีน 
50-75 พีพีเอ็ม และคร้ังท่ี 3 ใชค้วามเขม้ขน้คลอรีน 30-50 พีพีเอ็ม อุณหภูมิน ้ าคลอรีนตอ้งไม่เกิน 5 

องศาเซลเซียส จากนั้นผ่านการสะเด็ดน ้ าบนสายพาน คดัขนาด คดัส่ิงปลอมปน และชั่งน ้ าหนัก 
จากนั้นน ากุง้ใส่กระบะแลว้แช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 4.3 เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นมาคดัขนาด คดัส่ิงปลอมปน และชั่งน ้ าหนกัอีกคร้ังให้ไดต้ามมาตรฐานท่ี
โรงงานก าหนด  

  1.1.3 การแช่เยอืกแขง็ 
    น ากุ้งท่ีผ่านการคัดขนาดและชั่งน ้ าหนัก บรรจุลงในบล็อกพลาสติกขนาด             
2 กิโลกรัม แลว้ผ่านเขา้เคร่ือง Brine Freezer โดยมีการพ่นดว้ยน ้ าเกลือท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 23 
และอุณหภูมิของเคร่ืองท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ - 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงจดัวา่เป็นการแช่เยือกแข็งโดยใช้
เวลาในการแช่เยือกแข็งประมาณ 25-30 นาที ควบคุมให้อุณหภูมิก่ึงกลาง (Core Temp) ของกุง้ท่ี
เป็นบล็อกตอ้งต ่ากวา่ -18 องศาเซลเซียส หลงัจากการแช่เยือกแข็งแลว้ ท าการเคาะออกจากบล็อก 
แลว้ท าการเคลือบน ้ าดว้ยน ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิ 0- 5 องศาเซลเซียส ให้ไดป้ริมาณการเคลือบประมาณ
ร้อยละ 5 จากนั้นบรรจุลงถุงพลาสติกใส และผา่นเคร่ืองตรวจจบัโลหะ (Metal Detector) 

  1.1.4 การจดัเก็บในหอ้งเยน็ 
    ผลิตภณัฑ์กุ้งขาวแช่เยือกแข็งท่ีผ่านการตรวจสอบการปนเป้ือนของโลหะโดย
เคร่ืองตรวจจบัโลหะแลว้ น ามาจดัเก็บในห้องเยน็ท่ีอุณหภูมิ - 21 องศาเซลเซียส ถึง  - 24 องศา
เซลเซียส  
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 1.2 ข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบัวตัถุดิบกุ้งขาว (มีชีวติ) 

    จากการรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบกุง้ขาว (มีชีวิต) เพื่อน ามาแปรรูปเป็น
กุง้ขาวแช่เยือกแข็งในระหวา่งเดือนเมษายน - กรกฎาคม พ.ศ. 2555 พบวา่มาจากแหล่งเล้ียงในเขต
จงัหวดัสงขลา มีการบนัทึกและตรวจสอบลกัษณะของวตัถุดิบ เม่ือขนส่งถึงโรงงาน ประกอบดว้ย 

  1.2.1 อตัราการรอดตาย (ร้อยละของน ้ าหนกักุง้ทั้งหมด) วตัถุดิบท่ีน าเขา้สู่กระบวนการ
ผลิตอยูใ่นสภาพท่ียงัมีชีวติอยู ่ผลการตรวจสอบพบวา่อตัราการตายของกุง้ท่ีเขา้สู่โรงงานไม่เกินจาก
ขอ้ก าหนดท่ีควบคุมไวคื้อร้อยละ 10 

  1.2.2 ลกัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
   1.2.2.1 ขนาด จากการแยกขนาดกุง้เป็น 3 ขนาด คือ เล็ก (ประกอบดว้ยจ านวนกุง้
ต่อกิโลกรัม 80-100, 70-80 และ 60-70)  กลาง (ประกอบดว้ยจ านวนกุง้ต่อกิโลกรัม 50-60 และ 40-
50) และ ใหญ่ (ประกอบดว้ยจ านวนกุง้ต่อกิโลกรัม 30-40) พบว่าแต่ละเดือนเจอขนาดของกุง้ท่ี
แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5. ขนาดของกุง้ท่ีพบในแต่ละเดือนตั้งแต่เดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2555  

ขนาดกุง้ท่ีพบ (ร้อยละ) เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 
เล็ก    80-100  ตวั/กก - 9.87 - 6.42 
          70-80  ตวั/กก 100 60.85 55.35 45.87 
          60-70  ตวั/กก - 3.95 - 5.50 
กลาง 50-60  ตวั/กก - 4.61 1.88 4.59 
          40-50  ตวั/กก - 20.72 35.59 28.46 
ใหญ่ 30-40  ตวั/กก - - 8.18 9.17 

รวม 100 100 100 100 

   1.2.2.2  ต าหนิทางกายภาพ จากการตรวจสอบโดยการสุ่มตวัอยา่งทุกคนัรถ จาก
ต าแหน่ง ช่วงทา้ย กลาง และหนา้รถ ต าแหน่งละ 3 กิโลกรัม ดว้ยสายตา ชนิดของต าหนิท่ีพบคือ 
เปลือกแตก น่ิม (ตวักุง้และเปลือกมีลกัษณะน่ิมตลอดล าตวั) ก่ึงน่ิม (ตวักุง้และเปลือกมีลกัษณะน่ิม
ตลอดล าตวัยกเวน้บริเวณหาง) แผล หวัคลอน (หวักุง้เกือบหกั) พิการ (กุง้มีตวังอ) เหงือกด า เป็นตน้ 
   1.2.2.3 อุณหภูมิน ้ า ท าการตรวจสอบอุณหภูมิน ้ าในรถท่ีขนส่งวตัถุดิบ พบว่ามี
อุณหภูมิอยูท่ี่ 15-20 องศาเซลเซียส และมีการใหอ้อกซิเจนตลอดเวลาและพบวา่มี ค่าออกซิเจนละลาย
น ้า (Dissolved Oxygen) ในช่วง 3-5 มิลลิกรัมต่อลิตร จนกระทัง่มีการถ่ายกุง้ออกจากรถขนส่งทั้งหมด 
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  1.2.3 ลกัษณะทางประสาทสัมผสั (สีและกล่ิน) โดยการสุ่มกุง้ตวัอยา่งละ 10 ตวั น ามาตม้
ในน ้าเดือด 5 นาที แลว้แช่ในน ้ าเยน็ 5 นาที หลงัจากนั้นน ากุง้มาแกะเปลือกและทดสอบชิมและดม
กล่ิน พบกล่ินผิดปกติในตวักุง้คือกล่ินโคลนเพียงอยา่งเดียว เม่ือตรวจสอบสีของกุง้ ก่อนและหลงั
ตม้พบวา่สีของกุง้อยูเ่ม่ือเทียบกบัแผน่เทียบสี พบวา่ระดบัสีอยูใ่นช่วง 21 ถึง 32 ซ่ึงมีสีในช่วงของสี
แดงส้ม 

 1.3 ปริมาณการเกดิจุดขาวของผลติภัณฑ์ 

    จากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้ในกระบวนการผลิตกุง้ขาวแช่เยือกแข็ง
แบบบล๊อกของโรงงานกรณีศึกษา พบปัญหาการเกิดจุดขาวของกุง้ขาวแช่เยือกแข็งหลงัจากการ
จดัเก็บท่ีอุณหภูมิแช่เยือกแข็งเป็นระยะเวลานานข้ึน จากการรายงานของผูท่ี้เก่ียวขอ้งวา่ การเกิดจุด
ขาวทุกขนาดเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บรักษาผ่านไป 3 เดือน และกุง้ทุกขนาดมีการเกิดจุดขาว
ต่างกนั กุง้ท่ีมีขนาดใหญ่มีการเกิดจุดขาวมากกว่ากุง้ท่ีมีขนาดเล็ก แต่ไม่ไดมี้การตรวจสอบเป็นค่า
ดชันีการเกิดจุดขาวอย่างเป็นรูปธรรม ดงันั้นจึงไดส้ ารวจตวัอย่างกุ้งแช่เยือกแข็งท่ีคงเหลืออยู่ใน
ห้องเก็บ พบวา่ท่ีเหลือมากท่ีสุดเป็นขนาด 50-60 ตวัต่อกิโลกรัม จึงไดน้ าตวัอยา่งท่ีมีขนาดดงักล่าว
มาตรวจสอบการจุดขาว แลว้ค านวณค่าดชันีการเกิดจุดขาว ผลการตรวจสอบพบวา่ เม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษามากข้ึน ค่าดชันีการเกิดจุดขาวเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 6) โดยเร่ิม
จากเดือนท่ี 7 มีค่าดชันีการเกิดจุดขาวเท่ากบั 0.32  จนกระทัง่เดือนท่ี 35 มีค่าดชันีการเกิดจุดขาว
เท่ากบั 3.25 โดยมีรายงานวา่การเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้ขาวแวนนาไมระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่
เยือกแข็งเกิดจากแคลไซค์ (Calcite) และวาทีไรต์ (Vaterite) ซ่ึงเป็นโครงสร้างของแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีเป็นส่วนประกอบอยู่ในร่างแหของไคตินท่ีเป็นส่วนประกอบของเปลือกกุ้งในชั้น 
Epicuticle ซ่ึงมีลกัษณะบางและอยูบ่ริเวณชั้นนอก (Mikkelson et al. 1997a) 
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ตารางท่ี 6. ดชันีการเกิดจุดขาวของตวัอยา่งกุง้ขาวแช่เยือกแข็งท่ีผา่นการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง
เป็นเวลาต่างกนั 

ระยะเวลาในการเกบ็รักษา (เดอืน) ดชันีการเกดิจุดขาว ( x ± SD) 
7 0.32 ± 0.02 a 
8 0.44 ± 0.02 b 
9 0.58 ±0.05 C 

10 0.79 ±0.04d 
11 1.33 ±0.11 e 
12 1.70 ±0.10 f 
19 2.17 ±0.09 g 
22 2.43 ±0.03 h 
31 2.69 ±0.05 i 
35 3.25 ±0.18 j 

อกัษร a, b, c ท่ีแตกต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (N=3) 

2. การวเิคราะห์หาสาเหตุการเกดิปัญหาจุดขาวทีเ่ปลือกกุ้งขาวระหว่างการเกบ็รักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 

    การวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกกุ้งระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่
เยอืกแขง็ จ  าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลจากการสังเกต การสัมภาษณ์พนกังาน การระดมสมองกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้ง
ในโรงงานกรณีศึกษา โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ผงักา้งปลา โดยพิจารณาจาก 4 องคป์ระกอบ คือ 
พนกังาน วธีิการ วตัถุดิบ และเคร่ืองจกัร ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 6 ซ่ึงอธิบายรายละเอียด
ไดด้งัน้ี  

 2.1 พนักงาน 
    เน่ืองจากพนักงานขาดความเช่ียวชาญ ขาดการฝึกอบรมและขาดทกัษะในการ
จดัการกุง้ขาวในระหวา่งขั้นตอนการแปรรูป หรือพนกังานท่ีเขา้มาท างานเป็นพนกังานใหม่ท าให้
ขาดความช านาญในการท างาน จากการวิเคราะห์พบว่าหากพนกังานขาดการฝึกอบรมและขาด
ทกัษะอาจท าใหก้ารปฏิบติังานผดิพลาดได ้เช่นแช่สารเคมีไม่ครบตามเวลาท่ีก าหนด เป็นตน้ ซ่ึงอาจ
ส่งผลต่อการเกิดจุดขาวของผลิตภณัฑ์ แต่ไม่สามารถหาขอ้มูลเชิงประจกัษ์ ทีมงานจึงลงความเห็น
วา่มีผลต่อการเกิดจุกขาวนอ้ยมาก  
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 2.2 วธีิการ 
    เน่ืองจากการกระบวนการผลิตมีการใชค้ลอรีน โซเดียมเมตาไบซลัไฟด์ และเกลือ 
ซ่ึงอาจมีผลต่อการเกิดจุดขาว วิธีการแช่แข็งท่ีไม่เหมาะสม เช่นอุณหภูมิก่ึงกลางผลิตภณัฑ์ไม่ได้
ตามท่ีก าหนด คือ -18 องศาเซลเซียส หรือในระหวา่งการแช่เยือกแข็งไดมี้จดัเก็บร่วมกบัผลิตภณัฑ์
อ่ืนในห้องเดียวกัน อาจส่งผลให้อุณหภูมิในการจดัเก็บไม่คงท่ีอาจสูงหรือต ่าเกินไป ความเย็น
กระจายไม่ทัว่ถึงผลิตภณัฑ ์และมีระยะเวลาในการจดัเก็บท่ียาวนานท าใหมี้ผลต่อการเกิดจุดขาว  

 2.3 วตัถุดิบ (สารเคมี) 
    เกลือซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตจ านวนมาก มีคุณภาพไม่ดี เช่นเม่ือ
เตรียมเป็นสารละลายเกลือแลว้ พบวา่มีตะกอน หรือมีความเขม้ขน้ไม่ไดต้ามท่ีก าหนด หรือสารเคมี
อ่ืนท่ีใช้อาจไม่เหมาะสม เส่ือมคุณภาพหรือหมดอายุมาใช้ในโรงงาน ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีล้วนมีผลต่อ
คุณภาพผลิตภณัฑ ์ 

 2.4 เคร่ืองจักร 
    เน่ืองจากมีการออกแบบเคร่ืองจกัรให้มีระบบการท างานแบบต่อเน่ือง ใช้งาน
ตลอดเวลา จึงท าให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง เคร่ืองจกัรเก่าตกรุ่น หรือใช้งานมากเกินไป 
(Over load) ก็ท  าใหข้าดประสิทธิภาพในการท างานและยอ่มส่งผลต่อการแช่สารเคมี เม่ือสินคา้ผา่น
ขั้นตอนการแปรรูปก็พบวา่การกระจายความเยน็ในห้องเยน็จดัเก็บสินคา้ไม่ทัว่ถึง อุณหภูมิกระจาย
เฉพาะจุดหรืออุณหภูมิกระจายไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีท าใหมี้ผลต่อการเกิดจุดขาว 
   จากผลจากการวิเคราะห์แผนผงักา้งปลาร่วมกบัทีมงานของโรงงานกรณีศึกษา  ได้
สรุปว่าสาเหตุหลกัท่ีเกิดปัญหาจุดขาวท่ีเปลือกกุ้งขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง ท่ี
สามารถน าไปสู่การศึกษาวจิยั เน่ืองจากการแช่สารเคมีและระยะเวลาในการเก็บรักษานาน ดงันั้นจึง
ได้ด าเนินการศึกษาผลของสารเคมีในระหว่ากระบวนการผลิตต่อคุณภาพและการเกิดจุดขาวท่ี
เปลือกกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ต่อไป 
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ภาพท่ี 6. แผนผงัสาเหตุและผลของการเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้ขาวระหวา่งการแช่เยอืกแขง็

Man Material 

Method  Machine 

ขาดความเช่ียวชาญ คุณภาพของสารเคมทีีใ่ช้ 

สารเคม ี 

วธีิการแช่แข็ง 

เคร่ืองจกัรขาดประสิทธิภาพในการแช่
แขง็ 

เคร่ืองจกัรช ารุด
,ขดัขอ้ง 

ขาดการฝึกอบรม,ทกัษะ 

การกระจายความเยน็ในห้องเยน็ 

คุณภาพของวตัถุดบิเร่ิมต้น 

การเกดิ 
จุดขาว 
ในเปลอืกกุ้ง
ขาว 

พนักงานใหม่ 

ระยะเวลาในการเกบ็รักษา 
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3. ผลของสารเคมีต่อคุณภาพและการเกดิจุดขาวในเปลอืกกุ้งขาว 

    การศึกษาผลของสารเคมี คือ โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ กรดซิตริก และไพโร
ฟอสเฟต ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั รวมถึงการพ่นและไมพ่นดว้ยน ้ าเกลือท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 23 
ก่อนการแช่เยือกแข็งและเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง ตรวจสอบคุณภาพ (ค่าพีเอช ปริมาณซลัเฟอร์ได
ออกไซด์ และปริมาณเกลือ) การเกิดจุดขาวในเปลือกกุง้ขาวในรูปของค่าดชันีการเกิดจุดขาว การ
วเิคราะห์การเกิดผลึกแคลไซดแ์ละเวอร์ติไลด ์ทุกๆ 1 เดือน เป็นเวลา 5 เดือน ผลการทดลองเป็นดงัน้ี  

 3.1 ผลของสารเคมีต่อค่าพเีอชของกุ้งขาวระหว่างการเกบ็รักษาแบบแช่เยือกแข็ง 

    จากผลการทดลอง (ตาราง 7)  การใช้สารเคมีในการแช่กุง้ประกอบดว้ย กลุ่มการใช้
สารเคมีเพียงชนิดเดียว กลุ่มการใช้สารเคมีร่วมกนัสองชนิด และกลุ่มท่ีใช้สารเคมีร่วมกนัสามชนิด 
แบบท่ีผา่นและไม่ผา่นการพน่ดว้ยน ้ าเกลือ พบวา่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ท าให้ค่าพีเอช
ของทุกชุดการทดลองเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05)  และชุดการทดลองท่ีผ่านการพ่นดว้ย
น ้ าเกลือมีแนวโน้มท าให้ค่าพีเอชสูงกว่าชุดการทดลองท่ีไม่ผ่านน ้ าเกลือ เม่ือเก็บรักษาครบ 5 เดือน
พบว่าค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 6.61 – 6.94 ซ่ึงไม่แตกต่างจากค่า
เร่ิมตน้ซ่ึงอยูใ่นช่วง 5.95-6.13 มากนกั 

 3.2 ผลของสารเคมีต่อค่าโซเดียมคลอไรด์ของกุ้งขาวระหว่างการเกบ็รักษาแบบแช่เยือกแข็ง  

    ชุดการทดลองท่ีผ่านการแช่สารเคมีท่ีแตกต่างกัน แล้วผ่านการพ่นด้วยน ้ าเกลือมี
แนวโน้มท่ีส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณเกลือท่ีมากกว่าชุดการทดลองท่ีไม่ผ่านการพ่นดว้ยน ้ าเกลือ    
(ตารางท่ี 8) เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณโซเดียมคลอไรด์เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
(p < 0.05) ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองจากการระเหิดของน ้ าออกจากผลิตภณัฑ์ ท าให้ปริมาณสารถูกละลาย
เขม้ขน้มากข้ึน  เม่ือเก็บรักษาครบ 5 เดือนพบวา่ค่าโซเดียมคลอไรด์ของทุกชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นการ
พ่นดว้ยน ้ าเกลืออยู่ในช่วงร้อยละโดยน ้ าหนกั 0.24-1.26 ส่วนชุดการทดลองท่ีผ่านการพ่นน ้ าเกลืออยู่
ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกั 0.33 - 1.29 

 3.3 ผลของสารเคมีต่อค่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ของกุ้งขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 

    ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ส าหรับชุดการทดลองท่ีมีการใช้
โซเดียมเมตาไบซลัไฟตท์ั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นการพ่นดว้ยน ้ าเกลือ (ตารางท่ี 9) พบวา่เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บรักษานานข้ึน ค่าซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ชุดการ
ทดลองท่ีไม่ผ่านน ้ าเกลือมีแนวโน้มของค่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์มากกว่าชุดการทดลองท่ีผ่านการพ่น
ดว้ยน ้ าเกลือ  เม่ือเก็บรักษาครบ 5 เดือนพบว่าค่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของทุกตวัอย่างอยู่ในช่วงท่ีต่าง
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จากค่าเร่ิมตน้ การใช้สารประกอบของซัลเฟอร์มีประสิทธิภาพท่ีต่างกนั ข้ึนอยูก่บัระดบัของพีเอช  
ประสิทธิภาพการท างานของสารประกอบน้ียิ่งสูงข้ึนเม่ือค่าพี เอชเพิ่มข้ึน (คณาจารย์คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร, 2549) จากการทดลองพบวา่ค่าพีเอชเม่ือเก็บรักษาครบ 5 เดือน อยูใ่นช่วง 6.13 
– 6.94 ซ่ึงเพิ่มจากเร่ิมตน้ ช่วยท าใหป้ระสิทธิภาพการท างานของสารประกอบน้ีเพิ่มข้ึนดว้ย  
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ตารางท่ี 7. ผลของสารเคมีต่อค่าพีเอชของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแขง็ 

No. Chemical* Brine** 
pH during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 
1 - - 5.95 ± 0.03Df 6.06 ± 0.01Ge 6.13 ± 0.02Ed 6.22 ± 0.01Dc 6.46 ± 0.01Fb 6.67 ± 0.01Ea 
2 - NaCl 5.95 ± 0.02Dd 6.44 ± 0.03Fc 6.50 ± 0.02Dc 6.64 ± 0.04BCb 6.73 ± 0.01Ca 6.74 ± 0.01Da 
3 SMS - 6.03 ± 0.02Cd 6.65 ± 0.01BCc 6.67 ± 0.03Bc 6.76 ± 0.02Ab 6.76 ± 0.01Bb 6.83 ± 0.01Ba 
4 SMS NaCl 6.08 ± 0.01BCd 6.55 ± 0.02Ec 6.57 ± 0.01Cc 6.62 ± 0.02Cb 6.65 ± 0.01Eb 6.77 ± 0.01Ca 
5 CA - 6.03 ± 0.01Ce 6.57 ± 0.04DEd 6.62 ± 0.02Ccd 6.67 ± 0.02Bbc 6.70 ± 0.00Dab 6.73 ± 0.01Da 
6 CA NaCl 6.04 ± 0.02Be 6.61 ± 0.01CDd 6.68 ± 0.01Bc 6.69 ± 0.01BCc 6.72 ± 0.01CDb 6.79 ± 0.01Ca 
7 PP - 6.05 ± 0.01BCe 6.71 ± 0.01Ad 6.76 ± 0.02Ac 6.80 ± 0.01Ab 6.82 ± 0.00Ab 6.87 ± 0.02Aa 
8 PP NaCl 6.13 ± 0.01Af 6.68 ± 0.01ABe 6.72 ± 0.02ABd 6.76 ± 0.01Ac 6.81 ± 0.01Ab 6.86 ± 0.01Aa 
1 - - 5.95 ± 0.03Cf 6.06 ± 0.01Ee 6.13 ± 0.02Fd 6.22 ± 0.01Ec 6.46 ± 0.01Fb 6.67 ± 0.01Da 
2 - NaCl 5.95 ± 0.02Cd 6.44 ± 0.03Dc 6.50 ± 0.02Ec 6.64 ± 0.04CDb 6.73 ± 0.01BCa 6.74 ± 0.01Ca 
9 SMS + CA - 6.02 ± 0.00Be 6.44 ± 0.01Dd 6.61 ± 0.01Cc 6.66 ± 0.01Cb 6.69 ± 0.01Dab 6.71 ± 0.01Ca 

10 SMS + CA NaCl 6.06 ± 0.01ABd 6.51 ± 0.01Cc 6.56 ± 0.03Db 6.61 ± 0.02Da 6.62 ± 0.01Ea 6.62 ± 0.01Ea 
11 SMS + PP - 6.04 ± 0.01ABc 6.71 ± 0.01Ab 6.81 ± 0.01Aa 6.82 ± 0.02Aa 6.82 ± 0.01Aa 6.82 ± 0.01Ba 
12 SMS + PP NaCl 6.08 ± 0.01Af 6.49 ± 0.01Ce 6.53 ± 0.01DEd 6.68 ± 0.01Cc 6.74 ± 0.01Bb 6.81 ± 0.01Ba 
13 CA + PP - 5.95 ± 0.01Cd 6.51 ± 0.01Cc 6.55 ± 0.02Dc 6.74 ± 0.02Ba 6.71 ± 0.01CDa 6.61 ± 0.01Eb 
14 CA + PP NaCl 5.97 ± 0.04Ce 6.62 ± 0.03Bd 6.72 ± 0.02Bc 6.80 ± 0.01Ab 6.82 ± 0.01Ab 6.94 ± 0.01Aa 
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ตารางท่ี 7. ผลของสารเคมีต่อค่าพีเอชของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ (ต่อ)  

No. Chemical* Brine** 
pH during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 
1 - - 5.95 ± 0.03Bf 6.06 ± 0.01De 6.13 ± 0.02Cd 6.22 ± 0.01Cc 6.46 ± 0.01Cb 6.67 ± 0.01Ba 
2 - NaCl 5.95 ± 0.02Bd 6.44 ± 0.03Cc 6.50 ± 0.02Bc 6.64 ± 0.04Bb 6.73 ± 0.01Aa 6.74 ± 0.01Aa 

15 SMS + CA+ PP - 6.06 ± 0.04Ad 6.52 ± 0.01Bc 6.56 ± 0.03Bbc 6.60 ± 0.02Bb 6.61 ± 0.01Bb 6.76 ± 0.01Aa 
16 SMS + CA+ PP NaCl 6.13 ± 0.01Ac 6.61 ± 0.01Ab 6.66 ± 0.04Ab 6.72 ± 0.01Aa 6.73 ± 0.01Aa 6.77 ± 0.02Aa 

* SMS of 4.3%, CA of 0.075% and PP of 0.5%   
** brine of 23% NaCl  
   Mean ± SD followed by different small letters in the same row are significantly different (p < 0.05) 
   Mean ± SD followed by different large letters in the same column for each group of chemical are significantly different (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 8. ผลของสารเคมีต่อค่าโซเดียมคลอไรด์ของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็  

No. Chemical* Brine** 
NaCl (%) during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 

1 - - 0.48 ± 0.01Eb 0.55 ± 0.02Eb 0.60 ± 0.01Ea 0.65 ± 0.06Da 0.65 ± 0.02Ga 0.67 ± 0.01Fa 
2 - NaCl 0.57 ± 0.00Dd 1.01 ± 0.01BCc 1.02 ± 0.02Cc 1.03 ± 0.01Bc 1.06 ± 0.01Db 1.11 ± 0.02Da 
3 SMS - 0.30 ± 0.01Ff 0.46 ± 0.01Fe 1.01 ± 0.01Cd 1.13 ± 0.01Ac 1.19 ± 0.01Bb 1.26 ± 0.01Ba 
4 SMS NaCl 0.78 ± 0.01Bf 1.02 ± 0.01Be 1.10 ± 0.01Ad 1.15 ± 0.01Ac 1.18 ± 0.01Bb 1.20 ± 0.01Ca 
5 CA - 0.74 ± 0.06Bc 0.72 ± 0.01Dc 0.69 ± 0.01Dc 0.82 ± 0.01Cb 0.82 ± 0.01Fb 0.92 ± 0.01Ea 
6 CA NaCl 0.88 ± 0.01Ae 0.99 ± 0.01Cd 1.04 ± 0.01BCc 1.06 ± 0.01Bc 1.14 ± 0.01Cb 1.22 ± 0.01Ca 
7 PP - 0.24 ± 0.01Gf 0.44 ± 0.01Fe 0.45 ± 0.01Fd 0.80 ± 0.01Cc 0.99 ± 0.01Eb 1.12 ± 0.01Da 
8 PP NaCl 0.68 ± 0.01Ce 1.06 ± 0.01Ad 1.07 ± 0.02ABd 1.16 ± 0.01Ac 1.25 ± 0.01Ab 1.29 ± 0.01Aa 
1 - - 0.48 ± 0.01Cb 0.55 ± 0.02Db 0.60 ± 0.01Ca 0.65 ± 0.06Ca 0.65 ± 0.02Ea 0.67 ± 0.01Ea 
2 - NaCl 0.57 ± 0.00Bd 1.01 ± 0.01Bc 1.02 ± 0.02Bc 1.03 ± 0.01Bc 1.06 ± 0.01Cb 1.11 ± 0.02Ca 
9 SMS + CA - 0.44 ± 0.01Dc 0.44 ± 0.01Ec 0.42 ± 0.01Fc 0.41 ± 0.01Ec 0.51 ± 0.01Gb 0.58 ± 0.01Fa 

10 SMS + CA NaCl 0.29 ± 0.01Ff 0.45 ± 0.02Ee 0.52 ± 0.01Dd 0.64 ± 0.01Cc 0.83 ± 0.01Db 1.01 ± 0.01Da 
11 SMS + PP - 0.32 ± 0.01Ef 0.37 ± 0.01Fe 0.48 ± 0.01Ed 0.51 ± 0.01Dc 0.57 ± 0.01Fb 0.61 ± 0.01Fa 
12 SMS + PP NaCl 0.63 ± 0.01Af 1.04 ± 0.00Ac 1.10 ± 0.01Ad 1.12 ± 0.01Ac 1.15 ± 0.00Bb 1.17 ± 0.01Ba 
13 CA + PP - 0.24 ± 0.01Gf 0.36 ± 0.01Fe 0.51 ± 0.01Dd 0.56 ± 0.01Dc 0.59 ± 0.01Fb 0.70 ± 0.01Ea 
14 CA + PP NaCl 0.59 ± 0.01Be 0.96 ± 0.01Cd 1.09 ± 0.01Ac 1.12 ± 0.01Ab 1.20 ± 0.01Aa 1.22 ± 0.01Aa 
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ตารางที่ 8. ผลของสารเคมีต่อค่าโซเดียมคลอไรด์ของกุ้งขาวระหว่างการเกบ็รักษาแบบแช่เยอืกแข็ง (ต่อ)  

No. Chemical* Brine** 
NaCl (%) during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 
1 - - 0.48 ± 0.01Bb 0.55 ± 0.02Bb 0.60 ± 0.01Ba 0.65 ± 0.06Ba 0.65 ± 0.02Ba 0.67 ± 0.01Ca 
2 - NaCl 0.57 ± 0.00Ad 1.01 ± 0.01Ac 1.02 ± 0.02Ac 1.03 ± 0.01Ac 1.06 ± 0.01Ab 1.11 ± 0.02Aa 

15 SMS + CA+ PP - 0.24 ± 0.01De 0.32 ± 0.02Dd 0.51 ± 0.01Cc  0.59 ± 0.01BCb 0.61 ± 0.01Bb 0.66 ± 0.01Ca 
16 SMS + CA+ PP NaCl 0.33 ± 0.01Cf 0.49 ± 0.01Ce 0.51 ± 0.01Cd 0.55 ± 0.01Cc 0.62 ± 0.01Bb 0.75 ± 0.01Ba 

* SMS of 4.3%, CA of 0.075% and PP of 0.5% 
** brine of 23% NaCl  
   Mean ± SD followed by different small letters in the same row are significantly different (p < 0.05) 
   Mean ± SD followed by different large letters in the same column for each group of chemical are significantly different (p < 0.05) 
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ตารางที ่9. ผลของสารเคมีต่อค่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ของกุ้งขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแข็ง  

No. Chemical* Brine** 
SO2 (mg/kg) during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 

1 - - 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 
2 - NaCl ND ND ND ND ND ND 
3 SMS - 28.16 ± 0.98Bf 33.10 ± 0.97Be 40.68 ± 0.74Bd 47.07 ± 0.99Bc 68.00 ± 0.77Bb 81.70 ± 0.93Aa 
4 SMS NaCl 52.28 ± 0.03Af 64.58 ± 0.73Ae 68.64 ± 0.60Ad 70.72 ± 0.47Ac 77.93 ± 0.74Aa 74.32 ± 0.23Bb 
5 CA - ND ND ND ND ND ND 
6 CA NaCl ND ND ND ND ND ND 
7 PP - ND ND ND ND ND ND 
8 PP NaCl ND ND ND ND ND ND 
1 - - 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Ea 
2 - NaCl ND ND ND ND ND ND 
9 SMS + CA - 64.08 ± 0.11Be 68.31 ± 0.27Bd 69.29 ± 0.23Bd 77.11 ± 0.55Bc 83.77 ± 0.74Bb 101.16 ± 0.93Ca 

10 SMS + CA NaCl 57.46 ± 0.62Cf 65.03 ± 0.36Ce 67.93 ± 0.07Cd 75.03 ± 0.17Bc 89.21 ± 0.93Bb 105.76 ± 0.57Ba 
11 SMS + PP - 80.12 ± 0.17Ad 86.75 ± 0.35Acd 84.11 ± 0.15Acd 90.78 ± 0.66Ac 11.44 ± 0.96Ab 164.02 ± 0.05Aa 
12 SMS + PP NaCl 10.47 ± 0.16De 12.94 ± 0.18De 21.10 ± 0.11Dd 53.27 ± 0.67Cc 68.18 ± 0.91Cb 72.89 ± 0.92Da 
13 CA + PP - ND ND ND ND ND ND 
14 CA + PP NaCl ND ND ND ND ND ND 
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ตารางท่ี 9. ผลของสารเคมีต่อค่าซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแขง็ (ต่อ) 

No. Chemical* Brine** 
SO2 (mg/kg) during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 
1 - - 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 0.00 ± 0.00Ca 
2 - NaCl ND ND ND ND ND ND 

15 SMS + CA+ PP - 69.88 ± 0.18Ac 75.61 ± 0.78Abc 81.78 ± 0.74Abc 97.83 ± 0.37Ab 166.32 ± 0.05Aa 186.00 ± 0.98Aa 
16 SMS + CA+ PP NaCl 65.58 ± 0.11Bf 69.98 ± 0.10Be 75.11 ± 0.86Bd 85.06 ± 0.08Bc 100.02 ± 0.23Bb 104.10 ± 0.14Ba 

* SMS of 4.3%, CA of 0.075% and PP of 0.5%   
** brine of 23% NaCl  
   Mean ± SD followed by different small letters in the same row are significantly different (p < 0.05) 
   Mean ± SD followed by different large letters in the same column for each group of chemical are significantly different (p < 0.05) 
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3.4 ผลของสารเคมีต่อค่าดัชนีการเกดิจุดขาวของกุ้งขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 

    การเกิดจุดขาวของกุ้งขาวท่ีผ่านการแช่สารเคมีท่ีแตกต่างกนัระหว่างการเก็บรักษา
แบบแช่เยือกแข็ง พบวา่ เม่ือเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ชุดการทดลองท่ีใชส้ารเคมีเพียงชนิดเดียวท่ี
ไม่ผ่านน ้ าเกลือไม่พบการเกิดจุดขาว จึงมีค่าดชันีการเกิดจุดขาวน้อยมาก (ภาพท่ี 7 และตารางท่ี ข.1) 
ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีใช้กรดซิตริกท่ีมีดัชนีการเกิดจุดขาวเพิ่มสูงข้ึน ส่วนชุดการทดลองท่ีผ่าน
น ้ าเกลือมีค่าดชันีการเกิดจุดขาวเพิ่มข้ึน  ชุดการทดลองท่ีไม่แช่สารเคมีพบการเพิ่มข้ึนของค่าดชันี
สูงสุด รองลงมา คือชุดการทดลองท่ีแช่ดว้ยกรดซิตริก โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ และไพโรฟอสเฟต 
ตามล าดบั 
    ผลการใช้สารเคมีร่วมกนัสองชนิดทั้งท่ีผ่านและไม่ผ่านน ้ าเกลือแสดงในภาพท่ี 8 
และตารางท่ี ข.1 และเม่ือเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน การใชโ้ซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ร่วมกบักรดซิ
ตริกท่ีไม่ผา่นน ้ าเกลือมีค่าดชันีการเกิดจุดขาวเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีชุดการทดลองอ่ืนท่ีไม่ผา่นน ้ าเกลือ
พบการเกิดจุดขาวนอ้ยมากเม่ือเวลาผา่นไป 5 เดือน ส่วนการทดลองท่ีผา่นน ้ าเกลือมีค่าดชันีการเกิดจุด
ขาวเพิ่มข้ึน การไม่แช่สารเคมีพบการเกิดจุดขาวมากท่ีสุด รองลงมาคือการแช่ด้วยโซเดียมเมตาไบ
ซลัไฟตร่์วมกบัไพโรฟอสเฟต ส่วนการใช้กรดซิตริกร่วมกบัไพโรฟอสเฟตพบการเกิดจุดขาวเม่ือ
เก็บรักษาผา่นไป 3 เดือน และการแช่ดว้ยโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ร่วมกบักรดซิตริกพบการเกิดจุด
ขาวนอ้ยมาก 
    ส าหรับผลของการใช้สารเคมีในการแช่ร่วมกนัสามชนิดท่ีไม่ผ่านน ้ าเกลือ พบการ
เกิดจุดขาวนอ้ยมาก (ภาพท่ี 9 และตารางท่ี ข.1) เม่ือเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน นัน่แสดงวา่การไม่ใช้
สารเคมีใดๆเลยส่งผลให้สามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดเ้ป็นอย่างดี ส่วนชุดการทดลองท่ีใช้สารเคมี
ร่วมกนัสามชนิด และผา่นน ้ าเกลือสามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดถึ้ง 4 เดือน ในขณะท่ีใชแ้ต่น ้ าเกลือ
เพียงอยา่งเดียวส่งผลให้เกิดจุดขาวโดยค่าดชันีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน  
    จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าการไม่ผ่านน ้ าเกลือ สามารถชะลอการเกิดจุด
ขาวไดดี้กวา่การผา่นน ้ าเกลือ ส่วนการใชส้ารเคมีร่วมกนัสามชนิดในการแช่สามารถชะลอการเกิดจุด
ขาวได้ดีกว่าการใช้โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ กรดซิตริก และไพโรฟอสเฟตเพียงชนิดเดียวหรือ
ร่วมกนั  ดงันั้นหากตอ้งการประยุกตใ์ชใ้นการผลิตจริง ควรพิจารณาความเหมาะสมกบัความตอ้งการ
ของลูกคา้ หากลูกคา้เป็นกลุ่มท่ีไม่ตอ้งการเกลือเสนอว่าควรเลือกชุดการทดลองท่ีไม่ตอ้งแช่สารเคมี 
แต่ถา้เป็นลูกคา้กลุ่มท่ีตอ้งการเกลือเสนอวา่ควรเลือกชุดการทดลองท่ีใช้สารเคมีร่วมกนัทั้งสามชนิด 
ซ่ึงสามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดน้านถึง 4 เดือน  
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ภาพท่ี 7. ผลของการใชส้ารเคมีเพียงชนิดเดียวต่อค่าดชันีการเกิดจุดขาวของกุง้ขาวระหว่างการเก็บ
รักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 

 
ภาพท่ี 8. ผลของการใชส้ารเคมีร่วมกนัสองชนิดต่อค่าดชันีการเกิดจุดขาวของกุง้ขาวระหว่างการเก็บ
รักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 

 
ภาพท่ี 9. ผลของการใชส้ารเคมีร่วมกนัสามชนิดต่อค่าดชันีการเกิดจุดขาวของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บ
รักษาแบบแช่เยอืกแข็ง 
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 3.5 ผลของสารเคมีต่อการพบผลกึแคลไซค์และวาทไีรต์ระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแข็ง  

    เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการวิเคราะห์ผลึกแคลไซด์และวาทีไรต์ดว้ยเคร่ือง XRD ของ
เปลือกกุง้ขาวท่ีผา่นการแช่สารเคมีและพ่นดว้ยน ้ าเกลือระหวา่งการเก็บรักษาในสภาพแช่เยือกแข็ง จึง
ไม่สามารถหาปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึนได้ และตรวจพบเฉพาะผลึกแคลไซด์ เท่านั้น ดงันั้นผลการ
ทดลองจึงเป็นลกัษณะของการพบหรือไม่พบ เม่ือผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 5 เดือน ดงัน้ี  
    เปลือกกุ้งท่ีผ่านการแช่สารเคมีเพียงชนิดเดียวแบบท่ีไม่ผ่านน ้ าเกลือ พบผลึกแคล
ไซค์เพียงเล็กน้อย ส่วนชุดการทดลองท่ีผ่านน ้ าเกลือ ตรวจพบผลึกแคลไซค์ในชุดการทดลองท่ีใช ้
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ และกรดซิตริก มากกว่าชุดการทดลองท่ีใช้ไพโรฟอสเฟตและไม่ใช้
สารเคมี (ภาพท่ี 10) 
    ผลการตรวจผลึกแคลไซคใ์นชุดการทดลองท่ีผา่นการแช่สารเคมีร่วมกนัสองชนิด
ทั้งท่ีผ่านและไม่ผ่านน ้ าเกลือ (ภาพท่ี 11) พบว่าการผ่านน ้ าเกลือส่งผลให้พบเฉพาะผลึกแคลไซค์
มากกว่าการไม่ผ่านน ้ าเกลือในทุกชุดการทดลอง  การไม่ใช้สารเคมีพบการเกิดผลึกน้อยท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบในกลุ่มท่ีใชส้ารเคมีพบว่าการใชโ้ซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ร่วมกบักรดซิตริก (SMS+CA)  
แบบท่ีไม่ผ่านน ้ าเกลือพบผลึกแคลไซค์น้อยกว่าแบบท่ีผ่านน ้ าเกลือ ในท านองเดียวกนักบัชุดการ
ทดลองท่ีใชโ้ซเดียมเมตาไบซลัไฟตร่์วมกบัไพโรฟอสเฟต (SMS+ PP) ส่วนชุดการทดลองท่ีใชก้รดซิ
ตริกร่วมกบัไพโรฟอสเฟต (CA+PP) พบการเกิดผลึกนอ้ยท่ีสุด  
    ส าหรับผลการตรวจวิเคราะห์การพบผลึกแคลไซค์ในชุดการทดลองท่ีผ่านการแช่
สารเคมีร่วมกนัสามชนิดทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นน ้ าเกลือ (ภาพท่ี 12) พบวา่ชุดการทดลองท่ีผา่นน ้ าเกลือ
มีแนวโนม้การพบผลึกแคลไซคม์ากกวา่การไม่ผา่นน ้าเกลือ 
    จากผลการตรวจวิเคราะห์ผลึกดงักล่าวสามารถยืนยนัสรุปผลท่ีสอดคลอ้งเป็นไปใน
ท านองเดียวกบัการเกิดจุดขาว คือการไม่ผา่นน ้าเกลือ สามารถชะลอการเกิดผลึกแคลไซค ์ไดดี้กวา่การ
ผ่านน ้ าเกลือ ดงันั้นหากตอ้งการประยุกต์ใช้ในการผลิตจริง ควรพิจารณาความเหมาะสมกบัความ
ตอ้งการของลูกคา้ หากลูกคา้เป็นกลุ่มท่ีไม่ตอ้งการเกลือเสนอวา่ควรเลือกชุดการทดลองท่ีไม่ตอ้งแช่
สารเคมี แต่ถา้เป็นลูกคา้กลุ่มท่ีตอ้งการเกลือเสนอว่าควรเลือกชุดการทดลองท่ีใช้สารเคมีร่วมกนัทั้ง
สามชนิด ซ่ึงสามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดน้านถึง 4 เดือน  
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ภาพท่ี 10. ผลของกลุ่มการใชส้ารเคมีเพียงชนิดเดียวต่อการพบผลึกแคลไซคแ์ละวาทีไรต์ระหวา่งการ
เก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ 
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ภาพท่ี 11. ผลของกลุ่มการใชส้ารเคมีร่วมกนัสองชนิดต่อการพบผลึกแคลไซคแ์ละวาทีไรตร์ะหวา่ง
การเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง 
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ภาพท่ี 12. ผลของกลุ่มการใชส้ารเคมีร่วมกนัสามชนิดต่อการพบผลึกแคลไซคแ์ละวาทีไรต์ระหวา่ง
การเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง 
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บทที ่4 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

  จากการการด าเนินการวิจยัเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและการจดัการเพื่อหาแนวทาง
ป้องกนัการเกิดจุดขาวในเปลือกกุ้งขาวระหว่าการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง ประกอบดว้ย การส ารวจและ
รวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงั  การวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกกุง้ขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่
เยอืกแขง็ การศึกษาผลของสารเคมีต่อคุณภาพและการเกิดจุดขาว ซ่ึงสรุปผลไดว้า่ เม่ือระยะเวลาเก็บรักษานาน
ข้ึนพบปริมาณการเกิดจุดขาวของผลิตภณัฑ์กุง้สดแช่เยือกแข็งท่ีมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน และการวิเคราะห์หา
สาเหตุการเกิดจุดขาวท่ีเปลือกกุง้ขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าสาเหตุหลกัท่ีส าคญัเกิด
จากระยะเวลาในการเก็บรักษาและสารเคมีท่ีใชมี้ผลต่อการเกิดจุดขาว 

ผลของการใช้สารเคมีในระหว่างกระบวนการผลิตกุง้ขาวแช่เยือกแข็ง ประกอบ 

ดว้ย โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์เขม้ขน้ร้อยละ 4.3 กรดซิตริกเขม้ขน้ร้อยละ 0.075 ไพโรฟอสเฟต

เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ทั้งแบบชนิดเดียวและร่วมกนัสองและสามชนิด แลว้ผา่นและไม่ผา่นการพ่นดว้ย

น ้าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 23 ก่อนการแช่เยือกแข็ง พบวา่ระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 5 เดือน การไม่

ผ่านน ้ าเกลือ สามารถชะลอการเกิดจุดขาวไดดี้กว่าการผ่านน ้ าเกลือ ส่วนการใช้สารเคมีร่วมกนัสาม

ชนิดในการแช่และไม่ผ่านน ้ าเกลือ สามารถชะลอการเกิดจุดขาวได้ดีกว่าการใช้โซเดียมเมตาไบ

ซลัไฟต ์และกรดซิตริก เพียงชนิดเดียวหรือร่วมกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจพบผลึกแคลไซคแ์ละ

วาทีไรตโ์ดยท่ีคุณภาพดา้นอ่ืนจากการตรวจวิเคราะห์คือ ค่าพีเอช ปริมาณเกลือ ปริมาณซัลเฟอร์ได

ออกไซด ์พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช ปริมาณเกลือ และปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โดย

ค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05)  และชุดการทดลองท่ีผา่นการพ่น

ดว้ยน ้ าเกลือมีแนวโนม้ท าให้ค่าพีเอชสูงกวา่ชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นน ้ าเกลือ ปริมาณโซเดียมคลอไรด์

มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) ทุกชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นการพ่นดว้ยน ้ าเกลือมี

ปริมาณโซเดียมคลอไรด์อยู่ในช่วงร้อยละโดยน ้ าหนกั 0.24-1.26 ส่วนชุดการทดลองท่ีผ่านการพ่น

น ้ าเกลืออยูร่ะหวา่งร้อยละโดยน ้ าหนกั 0.33 - 1.29  เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณ

ซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) และชุดการทดลองท่ีไม่ผ่าน

น ้ าเกลือมีแนวโน้มของปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์มากกวา่ชุดการทดลองท่ีผา่นการพ่นดว้ยน ้ าเกลือ 

อยา่งไรก็ตามคุณภาพท่ีตรวจวดัเม่ือเวลาเก็บรักษา 5 เดือน อยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการควบคุมและตรวจติดตามการปฏิบติังานของพนกังาน รวมทั้งจดัอบรมและให้

ความรู้แก่พนกังานเก่ียวกบัขั้นตอนการปฏิบติังานอยา่งสม ่าเสมอ เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

2. ควรศึกษาคุณภาพดา้นประสาทสัมผสั สี กล่ิน และศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้น

อ่ืนๆเพิ่มข้ึน เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นไปตามท่ีลูกคา้ก าหนด และเพิ่มคุณค่าทาง

โภชนาการของผลิตภณัฑอ์ยา่งต่อเน่ือง 

3. แนวทางในการแกปั้ญหาการเกิดจุดขาวของเปลือกกุง้ขาวระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่

เยอืกแขง็ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของลูกคา้ จึงควรเลือกวธีิการท่ีเหมาะสมกบัลูกคา้แต่ละกลุ่ม 
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ตารางท่ี ก1. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการใช้สารเคมีต่อค่าพีเอชของกุง้ขาวระหวา่งการ
เก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็  
  1 chemical    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7.704
a
 47 .164 521.074 .000 

Intercept 4112.354 1 4112.354 1.307E7 .000 

treat 1.516 7 .217 688.575 .000 

month 5.744 5 1.149 3.652E3 .000 

treat * month .444 35 .013 40.282 .000 

Error .015 48 .000   

Total 4120.074 96    

Corrected Total 7.719 95    

2 chemicals 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7.839
a
 47 .167 539.139 .000 

Intercept 4076.175 1 4076.175 1.318E7 .000 

treat 1.359 7 .194 627.586 .000 

month 5.866 5 1.173 3.792E3 .000 

treat * month .615 35 .018 56.776 .000 

Error .015 48 .000   

Total 4084.029 96    

Corrected Total 7.854 95    

  3 chemicals    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.580
a
 23 .156 320.615 .000 

Intercept 2006.607 1 2006.607 4.134E6 .000 

treat .839 3 .280 576.256 .000 

month 2.418 5 .484 996.317 .000 

treat * month .322 15 .021 44.253 .000 

Error .012 24 .000   

Total 2010.198 48    

Corrected Total 3.591 47    
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ตารางท่ี ก2. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการใช้สารเคมีต่อค่าโซเดียมคลอไรด์ของกุง้ขาว
ระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ 

  1 chemical    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7.596
a
 47 .162 468.752 .000 

Intercept 75.278 1 75.278 2.183E5 .000 

treat 3.220 7 .460 1.334E3 .000 

month 2.747 5 .549 1.593E3 .000 

treat * month 1.629 35 .047 135.024 .000 

Error .017 48 .000   

Total 82.891 96    

Corrected Total 7.613 95    

2 chemicals 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 8.407
a
 47 .179 899.001 .000 

Intercept 48.068 1 48.068 2.416E5 .000 

treat 5.686 7 .812 4.083E3 .000 

month .214 5 .043 215.302 .000 

treat * month 2.506 35 .072 359.898 .000 

Error .010 48 .000   

Total 56.484 96    

Corrected Total 8.416 95    

  3 chemicals    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.002
a
 23 .131 489.510 .000 

Intercept 19.892 1 19.892 7.459E4 .000 

treat 1.910 3 .637 2.388E3 .000 

month .848 5 .170 636.037 .000 

treat * month .244 15 .016 61.008 .000 

Error .006 24 .000   

Total 22.901 48    

Corrected Total 3.009 47    
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ตารางท่ี ก3. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการใช้สารเคมีต่อค่าซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ของกุง้
ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ 

  1 chemical    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7191.777
a
 11 653.798 407.707 .000 

Intercept 83342.342 1 83342.342 5.197E4 .000 

treat 2008.059 1 2008.059 1.252E3 .000 

month 4124.449 5 824.890 514.400 .000 

treat * month 1059.269 5 211.854 132.112 .000 

Error 19.243 12 1.604   

Total 90553.362 24    

Corrected Total 7211.020 23    

2 chemicals 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 100304.764
a
 29 3458.785 1.191E3 .000 

Intercept 211268.202 1 211268.202 7.277E4 .000 

treat 77065.687 4 19266.422 6.636E3 .000 

month 15570.420 5 3114.084 1.073E3 .000 

treat * month 7668.657 20 383.433 132.076 .000 

Error 87.094 30 2.903   

Total 311660.060 60    

Corrected Total 100391.858 59    

  3 chemicals    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 110068.332
a
 17 6474.608 236.786 .000 

Intercept 153990.840 1 153990.840 5.632E3 .000 

treat 82250.012 2 41125.006 1.504E3 .000 

month 14474.746 5 2894.949 105.873 .000 

treat * month 13343.574 10 1334.357 48.799 .000 

Error 492.187 18 27.344   

Total 264551.359 36    

Corrected Total 110560.519 35    
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ตารางท่ี ก4. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการใช้สารเคมีต่อค่าดชันีการเกิดจุดขาวของกุง้
ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยอืกแขง็ 
  1 chemical    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 144.736
a
 47 3.079 5.062E3 .000 

Intercept 69.666 1 69.666 1.145E5 .000 

treat 48.220 7 6.889 1.132E4 .000 

month 57.731 5 11.546 1.898E4 .000 

treat * month 38.785 35 1.108 1.822E3 .000 

Error .029 48 .001   

Total 214.432 96    

Corrected Total 144.766 95    

2 chemicals 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 124.747
a
 47 2.654 1.745E4 .000 

Intercept 33.654 1 33.654 2.213E5 .000 

treat 47.019 7 6.717 4.417E4 .000 

month 34.896 5 6.979 4.589E4 .000 

treat * month 42.832 35 1.224 8.047E3 .000 

Error .007 48 .000   

Total 158.409 96    

Corrected Total 124.755 95    

  3 chemicals    

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 57.946
a
 23 2.519 2.122E4 .000 

Intercept 13.094 1 13.094 1.103E5 .000 

treat 31.298 3 10.433 8.785E4 .000 

month 8.836 5 1.767 1.488E4 .000 

treat * month 17.812 15 1.187 1.000E4 .000 

Error .003 24 .000   

Total 71.043 48    

Corrected Total 57.949 47    
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ภาคผนวก ข 

ดชันีการเกิดจุดขาว 
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ตารางท่ี ข1. ผลของสารเคมีต่อค่าดชันีการเกิดจุดขาวของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแขง็  

No. Chemical* Brine** 
White spot index during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 

1 - - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Fa 0.00 ± 0.00Fa 0.00 ± 0.00Fa 0.00 ± 0.00Ea 0.02 ± 0.00Ea 
2 - NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.85 ± 0.04Ae 1.03 ± 0.01Ad 2.12 ± 0.03Ac 3.50 ± 0.01Ab 4.00 ± 0.00Aa 
3 SMS - 0.00 ± 0.00Ab 0.00 ± 0.00Fb 0.00 ± 0.00Fb 0.00 ± 0.00Fb 0.00 ± 0.00Eb 0.05 ± 0.01Ea 
4 SMS NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.56 ± 0.04Be 0.66 ± 0.03Bd 0.89 ± 0.03Dc 2.35 ± 0.01Cb 3.52 ± 0.01Ba 
5 CA - 0.00 ± 0.00Ae 0.08 ± 0.01Ee 0.17 ± 0.01Ed 1.35 ± 0.07Cc 2.31 ± 0.02Cb 2.57 ± 0.04Da 
6 CA NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.23 ± 0.01Ce 0.43 ± 0.01Cd 1.88 ± 0.09Bc 2.54 ± 0.06Bb 4.00 ± 0.00Aa 
7 PP - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Fa 0.00 ± 0.00Fa 0.00 ± 0.00Fa 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Ea 
8 PP NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.13 ± 0.00De 0.27 ± 0.03Dd 0.40 ± 0.01Ec 2.00 ± 0.03Db 3.00 ± 0.04Ca 
1 - - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Ea 0.02 ± 0.00Da 
2 - NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.85 ± 0.04Ae 1.03 ± 0.01Ad 2.12 ± 0.03Ac 3.50 ± 0.01Ab 4.00 ± 0.00Aa 
9 SMS + CA - 0.00 ± 0.00Af 0.09 ± 0.00Ce 0.36 ± 0.03Cd 0.94 ± 0.01Bc 1.80 ± 0.03Cb 3.90 ± 0.01Ba 
10 SMS + CA NaCl 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Ea 
11 SMS + PP - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Ea 
12 SMS + PP NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.20 ± 0.03Be 0.43 ± 0.01Bd 0.59 ± 0.01Cc 2.08 ± 0.03Bb 4.00 ± 0.00Aa 
13 CA + PP - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Da 0.00 ± 0.00Ea 0.00 ± 0.00Ea 
14 CA + PP NaCl 0.00 ± 0.00Ac 0.00 ± 0.00Dc 0.00 ± 0.00Dc 0.00 ± 0.00Dc 0.50 ± 0.03Db 2.02 ± 0.01Ca 64 
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ตารางท่ี ข1. ผลของสารเคมีต่อค่าดชันีการเกิดจุดขาวของกุง้ขาวระหวา่งการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแขง็ (ต่อ) 

No. Chemical* Brine** 
White spot index during storage (month) 

0 1 2 3 4 5 

1 - - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Ba 0.02 ± 0.00Ca 
2 - NaCl 0.00 ± 0.00Af 0.85 ± 0.04Ae 1.03 ± 0.01Ad 2.12 ± 0.03Ac 3.50 ± 0.01Ab 4.00 ± 0.00Aa 
15 SMS + CA+ PP - 0.00 ± 0.00Aa 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Ba 0.00 ± 0.00Da 
16 SMS + CA+ PP NaCl 0.00 ± 0.00Ab 0.00 ± 0.00Bb 0.00 ± 0.00Bb 0.00 ± 0.00Bb 0.02 ± 0.01Bb 1.00 ± 0.01Ba 
* SMS of 4.3%, CA of 0.075% and PP of 0.5%    
** brine of 23% NaCl  
   Mean ± SD followed by different small letters in the same row are significantly different (p < 0.05) 
   Mean ± SD followed by different large letters in the same column for each group of chemical are significantly different (p < 0.05) 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์ทางเคมี 
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ค1. การวดัค่า pH 

   อุปกรณ์ 
    1. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) ยีห่อ้ Benchtop รุ่น AZ 86502 
   วธีิการ  
    1. ชัง่ตวัอยา่งปริมาตร 10 กรัม ท่ีอุณหภูมิปกติ  
    2. น ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิกรัม  

    3. ใส่ตวัอยา่งในน ้ากลัน่ จุ่ม pH Meter วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 

    4. บนัทึกค่าความเป็นกรด-ด่าง  

ค2. การวเิคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซค์ (A.O.A.C., 2006) 

   อุปกรณ์   
    1. Heating mantle   

2. Cooling bath    
3. Electronic balance   

  4. Gas flow meter 
5. Plastic funnel 
6. ชอ้นตกัตวัอยา่ง 
7. ชุดกลัน่วเิคราะห์ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 
8. Glass Cylinder ขนาด 50 100 และ 250 มิลลิกรัม 
9. Burette ขนาด 50 มิลลิกรัม 
10. Volumetric Flask ขนาด 200 500 1000 2000 มิลลิกรัม 
11. Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิกรัม 
สารเคมี 
1. Nitrogen (Purity 99 %)  
2. 3% Hydrogen peroxide (H2O2)  
4. 4M Hydrochloric acid (HCl)  
5. 5% Ethanol (C2H5OH)  
6. 0.25% Methyl red indicator (C15H15N3O2)  
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7. 1% Phenolphthalein indicator (C20H14O4)  
8. Silicone grease 
9. 0.01M Sodium hydroxide  (NaOH)  
10. น ้ากลัน่ 
11. Formaldehyde sodium bisulfite addition compoud,95% ( HOCH2SO3Na )  

   วธีิการ 

1. เตรียมตวัอยา่ง ท่ีประกอบดว้ย SO2 500-1,500 ไมโครกรัม โดยการบดตวัอยา่ง
ให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน แลว้ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง จ านวน 50 กรัม ลงในบีกเกอร์ 
ขนาด 250 มิลลิกรัม แลว้เติมสารละลาย 5% Ethanol จ านวน 100 มิลลิกรัม ค่อยๆ
คนตวัอยา่งให้เขา้กนั และเพื่อป้องกนัการออกซิไดส์ของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ จึง
ควรเตรียมอยา่งรวดเร็วและเตรียมในท่ีมืด 
2. น าสารละลายตวัอย่างเติมลงในขวดกลัน่ แลว้เติมดว้ยน ้ า DI จ านวน 400 
มิลลิกรัม แลว้ค่อยๆผสมสารละลายทั้งหมดใหเ้ขา้กนั 
3. ใส่ Boiling chip (กระเบ้ืองกนัเดือด) จ านวน 2-3 ช้ิน ลงในขวดกลัน่เพื่อให้การ
เดือดของสารละลายเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอและป้องกนัการเดือดท่ีรุนแรง 
4. น าขวดกลัน่ (Round bottom flask) ใส่ลงในเตาหลุม (Heating mantle) 
5. ต่อ Adapter gas inlet joint กบัท่อเช่ือมต่อของขวดกลัน่ ส่วน neck ท่ี 2 ทาดว้ย 
Silicone grease บริเวณขอ้ต่อของขวดและกรวย แลว้เสียบสายน าก๊าซไนโตรเจน 
(N2 Injector) กบั Adapter gas inlet joint  
6. ต่อท่อกลัน่ Allihn Condenser กบัขวดกลัน่ ส่วน neck ท่ี 3 ทาดว้ย Silicone 
grease บริเวณขอ้ต่อของขวดและกรวย พร้อมกบัเสียบสายน ้ าเขา้-ออกจากก๊อกน ้ า 
โดยใหน้ ้าเขา้ทางท่ีต ่า แลว้ไหลออกทางท่ีสูง 
7. ต่อส่วนปลายดา้นบนของ Allihn Condenser กบั Bubbler joint แลว้ทาดว้ย 
Silicone grease บริเวณขอ้ต่อของท่อกรวย 
8. เตรียมขวดบรรจุสารท่ีกลัน่ได ้(Footed cylinder) ดว้ยวธีิการดงัน้ี 

8.1 ปิเปต 3% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์จ านวน 30 มิลลิกรัม ลงในขวดรูป
ชมพู ่ขนาด 250 มิลลิกรัม 
8.2 หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร์ จ านวน 3-5 หยด 
8.3 หยดดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์  
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ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล จ านวน 3-5 หยดจนไดเ้ป็นสารละลายสี
เหลืองทอง แลว้ถ่ายลงในขวด Footed cylinder  
8.4 น าขวด Footed cylinder ต่อเขา้กบัส่วนปลายของ  
Bubbler joint  
8.5 ปิดปากขวด Footed cylinder ดว้ยอะลูมิเนียมฟลอด์ย เพื่อป้องกนัการ
ระเหย (Leak) ของซลัเฟอร์- ไดออกไซด ์

9. เติมสารละลายไฮโดรคลอริก ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ จ านวน 100 มิลลิกรัม ลง
ในกรวย Dropping funnel แลว้ต่อเขา้กบัขวดกลัน่ ส่วน neck ท่ี 1 ปิดปากกรวย 
Dropping funnel ดว้ย Adapter inlet joint ทาดว้ย Silicone grease บริเวณขอ้ต่อ
ของขวดและกรวย 
10. ตรวจสอบความเรียบร้อยของรอยต่อท่อกลัน่ทั้งหมด และใชต้วัหนีบหรือตวั
ยดึ (Boss head) ยดึขอ้ต่อของชุดกลัน่ทั้งหมดไวอี้กคร้ัง 
11. เปิดวาล์วน ้ า เพื่อให้น ้ าไหลเขา้-ออก Allihn Condenser และระบบตลอด
ระยะเวลาการกลัน่สาร 
12. เปิดวาลว์ของก๊าซไนโตรเจนใหเ้ขา้สู่ระบบ โดยควบคุมอตัราการไหลของก๊าซ 
เท่ากบั 1 ฟองก๊าซ/วินาที นาน 15 นาที เพื่อให้ระบบอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัของก๊าซ
ไนโตรเจนก่อนเขา้สู่กระบวนการกลัน่ 
13. หลงัจากระบบการกลัน่อยูส่ภาวะอ่ิมตวัของก๊าซไนโตรเจนเรียบร้อยแลว้ ให้
เปิดเคร่ือง Heating mantle เพื่อให้ความร้อนแก่สารละลายตวัอยา่งท่ีทดสอบ โดย
การเปิดความร้อนท่ีระดบัสูงสุด และเม่ือสารละลายเร่ิมเดือด จึงค่อยปรับความ
ร้อนใหล้ดลง เพื่อควบคุมการเดือดของสารละลายใหค้งท่ีและสม ่าเสมอ 
14. เขา้สู่กระบวนการกลัน่ซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นสารละลายตวัอยา่งท่ีทดสอบ 
15. เปิด Stop cock ของกรวย Dropping funnel เพื่อใหส้ารละลาย 
ไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ไหลลงไปท าปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่งในขวด
กลัน่ และปิด Stop cock เม่ือสารละลายไฮโดรคลอริก คงเหลือ3-5 มิลลิกรัม เพื่อ
ป้องกนั SO2 จากภายนอกเขา้สู่ระบบการกลัน่และเพื่อความปลอดภยัของระบบ
การกลัน่ 
16. ระบบการไหลของก๊าซและการหมุนเวียนของน ้ าจะเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง โดย
จะเกิดความดนัของก๊าซเพิ่มข้ึนบริเวณผิวหน้าของสารละลายในขวดกลัน่ และ
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ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน เท่ากบั 60 ฟองก๊าซต่อนาที หรือเท่ากบั 
1 ฟองก๊าซต่อ 1 วนิาที 
17. ปิดจุก Stop cock ของกรวย Dropping funnel และหยุดให้ความร้อนในกรณีท่ี
เกิดความดนัและการเดือดของสารละลายในปริมาณมาก และหลงัจากนั้นค่อยเปิด
จุก Stop cock อีกคร้ัง 
18. ระยะเวลาของการให้ความร้อนและการกลัน่ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เท่ากบั 1 
ชัว่โมง 45 นาที 
19. เม่ือกระบวนการกลัน่เสร็จส้ินสมบูรณ์ ใหปิ้ดวาล์วแก๊สไนโตรเจน และดึงสาย 
N2 Injector ออกจาก Adapter gas inlet joint  ของขวดกลัน่ และหยุดให้ความร้อน 
โดยการปิดเคร่ือง Heating mantle 
20. ดึงขวด Footed cylinder ออกจากระบบ และใชน้ ้ า DI ชะลา้งสารทั้งภายนอก
และภายในของหลอด Bubbler joint แลว้น าน ้าท่ีชะลา้งไดท้ั้งหมดใส่ลงไปในขวด 
Footed cylinder เพื่อเก็บซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์กลัน่ไดท้ั้งหมด 
21. น าสารละลายจากขวด Footed cylinder ถ่ายลงในขวดรูปชมพู ่ 
ขนาด 250 มิลลิกรัม แลว้ไตเตรทกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มอล จนกระทัง่ถึงจุดยุติ โดยสารละลายจะเปล่ียนเป็นสี
เหลืองเขียว นาน 20 วินาที บนัทึกไตเตอร์ท่ีได้ (NaOH-Sample) แลว้ค านวณ
ปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดท์ั้งหมดในอาหาร 
22. การตรวจสอบ % Recovery ของตวัอยา่ง เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของการกลัน่
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

22.1 การท า Standard ตวัอย่าง โดยการชั่งสารมาตรฐาน Sodium 
Hydroxymethylsulfonate จ านวน 0.1 กรัม ลงในบีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิกรัม 
แลว้เติมสารละลาย 5% Ethanol จ านวน 100 มิลลิกรัม แลว้ค่อยๆคนตวัอยา่งให้เขา้
กนั 

22.2 ท าการทดสอบสารละลาย 
23. ค  านวณหาปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซค ์
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ค3. การวเิคราะห์เกลอืในตัวอย่างกุ้ง (A.O.A.C., 2006) 

อุปกรณ์ 
1. Electronic balance  
2. Hot plate   
3. Hot Air Oven   
4. ลูกยาง 
5. กระดาษทิชชู 
6. ชอ้นตกัตวัอยา่ง 
7. Pipette ขนาด  5 และ 30 มิลลิกรัม 
8. Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิกรัม  
9. Beaker 250 มิลลิกรัม 
10. Burette ขนาด 50 มิลลิกรัม 
สารเคมี 
1. 0.1M  Silver nitrate (AgNO3)  
2. 0.1M  Ammonium thiocyanate (NH4SCN) ) 
3. 65% Nitric acid (Conc. HNO3 )  
4. NaCl CentriPUR ® purity  99.9% 
5. 40% Ammonium iron (III) sulfate dodecahydrate (FeNH4(SO4)2.12H2O  
6. น ้ากลัน่ 

   วธีิการ 
    1. ชัง่ตวัอยา่งปริมาตร 10 กรัม ท่ีอุณหภูมิปกติ  
    2. ใส่ NaCl 0.1 กรัม 0.1M AgNO3 และ Conc. HNO3 20 มิลลิกรัม 
    3. น ามาตม้ 15 นาที จน AgCl ละลาย 
    4. ตั้งใหเ้ยน็แลว้ใส่น ้ากลัน่จ  านวน 50 มิลลิลิตร 

 5. ใส่ 40% Ammonium iron (III) sulfate dodecahydrate (FeNH4(SO4)2.12H2O 
เป็นอินดิเคเตอร์ 
6. ไทเทรตกบั 0.1M  NH4SCN จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 
7. ค  านวณปริมาณเกลือในตวัอยา่ง 
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ค4. การวิเคราะห์ผลึกแคลไซค์และวาทีไรซ์ระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็ง ด้วยเคร่ืองเอกซ์
เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer) ยี่ห้อ Philips รุ่น 
X’Pert MPD   
วธีิการ 
1. บดตวัอยา่งใหเ้ป็นผงละเอียดดว้ยถว้ยบด (ball mill)  
2. บรรจุตวัอยา่งผงประมาณ 1 กรัม ในท่ีใส่ตวัอยา่ง (sample holder)  
3. น าไปตรวจวดัแบบ unoriented sample ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ 
(X-ray diffractometer) ของบริษทัฟิลลิปส์ (Philips) รุ่น X’ Pert MPD ผลิตโดย
ประเทศเนเธอร์แลนด์ ใชห้ลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ชนิดท่ีมีธาตุทองแดงเป็นโลหะ
เป้า ปรับค่ากระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 30 มิลลิแอมแปร์ และ 40 กิโล
โวลต ์ตามล าดบั ให้กบัหลอดก าเนิดรังสี อตัราเร็วในการตรวจวดัเท่ากบั 3 องศา 
(2) ต่อนาที  
4. วเิคราะห์หาชนิดของแร่ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง 
 

 

ภาพท่ี ค1. เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ ยีห่้อ Philips รุ่น X’Pert MPD 
ท่ีมา : ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 2557 
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ภาคผนวก ง 

มาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ 
เร่ือง ก าหนดมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ การชนัสูตรโรคจุดขาวในกุง้ 
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ง 1. ประกาศคณะกรรมการมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ การชันสูตรโรคจุดขาวในกุ้ง 
1. ขอบข่าย 
มาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติน้ี ก าหนดรายละเอียดท่ีส าคญัเก่ียวกบัการชนัสูตรโรคจุด
ขาวในกุง้ทางห้องปฏิบติัการ ดว้ยวิธียอ้มสีแบบรวดเร็ว วิธีทางจุลพยาธิวิทยา และวิธีปฏิกิริยาห่วง
โซ่พอลิเมอเรสแบบเนสเตด็ 
2. นิยาม 
ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติน้ี มีดงัต่อไปน้ี 

2.1 กุง้ (shrimp) หมายถึง สัตวใ์นสกุล Penaeus 
2.2 โรคจุดขาว (white spot disease, WSD) หมายถึง โรคท่ีเกิดในกุง้ มีสาเหตุจากการติด

เช้ือไวรัส (white spot syndrome virus, WSSV) โดยพบรอยโรค (lesion) เป็นจุดขาวหรือดวงขาวใต้
เปลือกส่วนหวัและโคนหาง บางคร้ังมีลกัษณะตวัแดงร่วมดว้ย และท าใหกุ้ง้ตายได ้

2.3 การชนัสูตรโรค (diagnosis) หมายถึง การตรวจสอบเพื่อการวนิิจฉยัโรค 
2.4 กุง้วยัอ่อน (larva) หมายถึง ลูกกุง้ท่ีเพิ่งออกจากไข่ และมีการเปล่ียนรูปร่าง 3 ระยะ คือ 

นอเพลียส (nauplius) โซเอีย (zoea) และไมซิส (mysis) รวมใชเ้วลาประมาณ 13 วนั 
2.5 กุง้หลงัวยัอ่อน (post larva, PL) หมายถึง กุง้ท่ีมีรยางค ์(appendage) เหมือนกุง้เต็มวยั มี

ขนาดประมาณ 5 mm และใชเ้วลาเติบโตจากระยะไมซิสอีกประมาณ 25 วนัหรือมากกวา่ เพื่อเจริญ
เขา้สู่วยัรุ่นนิยมเขียนยอ่วา่ PL แลว้ตามดว้ยจ านวนวนัหลงัวยัอ่อน เช่น PL21 หมายถึง กุง้หลงัวยั
อ่อนท่ีมีอาย ุ21วนั 

2.6 กุง้วยัรุ่น (juvenile) หมายถึง กุง้ท่ีมีขนาด 2 เซนติเมตร ถึง 3 เซนติเมตร มีลกัษณะ
เหมือนตวัเตม็วยั แต่ยงัสืบพนัธ์ุไม่ได ้

2.7 กุง้โตเตม็วยั (adult) หมายถึง กุง้โตเตม็ท่ี และสามารถสืบพนัธ์ุได ้
2.8 เลือด (haemolymph) หมายถึง ของเหลวท่ีมี heme ไหลเวียนอยูใ่นช่องวา่ง หรือ 

haemocoel ของร่างกายสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั ซ่ึงท าหนา้ท่ีเช่นเดียวกบักบัเลือดและน ้ าเหลืองใน
สัตวมี์กระดูกสันหลงั 

2.9 พาหะน าโรค (carrier) หมายถึง สัตวมี์เช้ือท่ีเป็นสาเหตุของโรค โดยไม่แสดงอาการ
ป่วย 

2.10 วธีิทดสอบเบ้ืองตน้ (presumptive test) หมายถึง วธีิการตรวจโรคทางห้องปฏิบติัการท่ี
สะดวกหรือรวดเร็ว เช่น วธีิยอ้มสีแบบรวดเร็ว วธีิทางจุลพยาธิวทิยา เป็นตน้ 
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2.11 วธีิทดสอบยนืยนั (confirmation test) หมายถึง วิธีการตรวจทางห้องปฏิบติัการท่ีใชใ้น

การยนืยนัผลการชนัสูตรโรค และเป็นวธีิท่ียอมรับวา่มีความจ าเพาะและความไวสูง 
3. การชันสูตรโรค 

การชนัสูตรโรคจุดขาวในกุง้ดว้ยวิธีทางห้องปฏิบติัการ เช่น การยอ้มสีแบบรวดเร็ว วิธีทาง
จุลพยาธิวิทยา วิธีปฏิกิริยาห่วงโซ่พอลิเมอเรสแบบเนสเต็ด In-situ hybridisation, Western blot 
analysis, dot blot analysis เม่ือไดผ้ลตรวจทางห้องปฎิบติัการแลว้ สัตวแพทยห์รือผูเ้ช่ียวชาญควร
พิจารณา ประวติัทางวทิยาการระบาด พยาธิก าเนิด และอาการป่วยของกุง้ร่วมดว้ย เพื่อให้การรักษา
ป้องกนัโรคเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีวิธีการชนัสูตรแต่ละวิธีมีความไวและความจ าเพาะ
แตกต่างกนั วิธีชนัสูตรโรคจุดขาวเบ้ีองตน้ทางห้องปฏิบติัการท่ีแนะน าให้ใชใ้นมาตรฐานน้ี คือ วิธี
ยอ้มสีแบบรวดเร็ว วธีิทางจุลพยาธิวทิยา กรณีท่ีผลเป็นลบจะตอ้งทดสอบยืนยนัดว้ยวิธีปฏิกิริยาห่วง
โซ่พอลิเมอเรสแบบเนสเต็ด เน่ืองจากมีความจ าเพาะและความไวสูง ซ่ึงการเลือกใชว้ิธีชนัสูตรโรค
จุดขาวข้ึนกบัวตัถุประสงค์และชนิดตวัอยา่งท่ีเก็บ เช่น การตรวจรับรองพ่อแม่พนัธ์ุก่อนเพาะฟัก 
และลูกกุ้งก่อนปล่อยลงเล้ียงในบ่อดิน หรือกุ้งท่ีสงสัยว่าติดเช้ือแต่ไม่แสดงอาการ ควรใช้วิธี
ปฏิกิริยาห่วงโซ่พอลิเมอเรสแบบเนสเต็ด กุง้ป่วยหรือกุง้ระยะท่ีเล้ียงในบ่อดินสามารถใชว้ิธีทางจุล
พยาธิวทิยา หรือวธีิยอ้มสีแบบรวดเร็วได ้

3.1 การชักตัวอย่าง 
จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งสุ่มตรวจใหเ้ป็นไปแผนการสุ่ม 
3.2 วธีิย้อมสีแบบรวดเร็ว (rapid staining test) 
หลกัการของวธีิน้ี คือ การทดสอบโรคในระดบัเน้ือเยือ่ โดยยอ้มเน้ือเยื่อสดดว้ยสีฮีมาทอกซิ

ลีนและอีโอซิน (hematoxylin and eosin, H&E) ในระยะเวลาสั้นๆ และตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
3.2.1 การเกบ็และรักษาตัวอย่าง 

วิธีน้ีสามารถใช้ในการชันสูตรโรคจุดขาวไดเ้ฉพาะกบักุ้งหลงัวยัอ่อนขนาดใหญ่ (อายุ
มากกวา่ PL30) เท่านั้น ไม่สามารถใชก้บัลูกกุง้หลงัวยัอ่อน หรือกุง้ท่ีไม่แสดงอาการป่วยได ้ตวัอยา่ง
ท่ีเหมาะสม คือ เหงือกของกุง้ หรือเน้ือเยื่อใตเ้ปลือกส่วนหวั (carapace) ท่ีแสดงรอยโรค โดยขนาด
ของตวัอยา่งเหงือกตอ้งยาวไม่เกิน 0.5 เซนติเมตร 

3.2.2 วธีิการ 
(1) ใส่สารละลายคงสภาพเดวดิสันผสมกรดเกลือ (HCl Davidson’s fixative)  

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดพลาสติกขนาด 1.5 มิลลิลิตร ตดัช้ินเหงือกจากกุง้ป่วยแช่ใน
สารละลายคงสภาพผสมกรดเกลือเดวิดสัน นาน 1 ชัว่โมง หรือสามารถใชต้วัอยา่งซ่ึงเก็บ
ตามวธีิในขอ้ 3.3.1 
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(2) เทสารละลายคงสภาพเดวิดสันผสมกรดเกลือทิ้ง น าผา้ก๊อซปิดท่ีปากหลอด

พลาสติกแลว้น าไปลา้งดว้ยน ้ าประปาท่ีไหลผา่นเบาๆ นาน 15 นาที (ระวงัช้ินตวัอยา่งไหล
ออกจากหลอด) 

(3) เทน ้าออก แลว้หยดสีฮีมาทอกซิลีน 3 หยดลงในหลอด (ให้ท่วมช้ินเหงือก) แช่
ทิ้งไวน้าน 10 นาที 

(4) เทสีออก แลว้ลา้งดว้ยน ้าประปาท่ีไหลผา่นเบาๆ นาน 15 นาที 
(5) เทน ้ าออก หยดสีอีโอซิน 3 หยดลงในหลอด (ให้ท่วมช้ินเหงือก) แช่ทิ้งไวน้าน 

2 min 
(6) เทสีออก เติมเอทานอล 50% ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ทิ้งไวน้าน 1 นาที แลว้เท

ออก 
(7) เติมเอทานอล 70% ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร นาน 1 นาที แลว้เทออก 
(8) เติมเอทานอล 90% ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แช่ไวน้าน 1 นาทีแลว้เทออก ท าซ ้ า

อีกคร้ังหน่ึง  
(9) เติมเอทานอลสัมบูรณ์ (absolute ethanol) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แช่ไวน้าน 1 

นาที แลว้เทออก ท าซ ้ าอีกคร้ังหน่ึง 
(10) เติมไซลีน (xylene) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แช่ไวน้าน 1 นาที แลว้เทออก 

ท าซ ้ าอีกคร้ังหน่ึงเก็บเหงือกไวใ้นไซลีน ระวงัอยา่ใหแ้หง้ 
(11) ใชป้ากคีบ (forceps) หกัช้ินเหงือก (gill) เป็นช้ินเล็กๆ แลว้น าไปวางบนสไลด์ 

ใชป้ากคีบกดใหแ้ตกออกเป็นช้ินเล็กๆ จนซ่ีเหงือก (primary gill lamella) แยกออกเป็นช้ิน 
เด่ียวๆ ท าใหส้ามารถตรวจดูก่ิงเหงือก (secondary gill lamella) ไดส้ะดวก 

(12) หยดเพอร์เมาท์ (permount) 1 หยด ใชก้ระจกปิดสไลด์ปิด วางไวน้าน 3 นาที 
ถึง 5 นาที ตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงสวา่ง ท่ีก าลงัขยาย 400 เท่า 

3.2.3 การแปลผล 
กุง้ท่ีป่วยเป็นโรคจุดขาวจะพบอนุภาคฝังใน (inclusion) สีม่วงแดง ในนิวเคลียสท่ีใหญ่กวา่
ปกติของเซลลเ์ยือ่บุใตผ้วิเหงือกกุง้ (subcuticular epithelial cells)  
หมายเหตุ อาจลดเวลาท่ียอ้มดว้ยสีอีโอซิน ลงไดต้ามขนาดของเน้ือเยือ่ 
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3.3 วธีิทางจุลพยาธิวทิยา (histopathological method) 
หลกัการของวธีิน้ี คือ การทดสอบโรคในระดบัเน้ือเยือ่ โดยยอ้มเน้ือเยือ่ท่ีผา่นกระบวนการ

รักษาใหค้งสภาพ ดว้ยสี H&E และตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงสวา่ง 
3.3.1 การเกบ็และรักษาตัวอย่าง 
(1) น ากุง้มีชีวิตแช่ในสารละลายคงสภาพเดวิดสัน (Davidson’s fixative) ท่ีแช่เยน็ 

และมีปริมาตรประมาณ 10 เท่าของปริมาตรกุง้โดย 
(1.1) กุง้วยัอ่อนระยะนอเพลียส ถึง PL20 สามารถเก็บรักษาสภาพทั้งตวั

ไดใ้นสารละลายคงสภาพเดวดิสัน 
(1.2) กุง้ PL21 จนถึงกุง้ท่ีมีน ้ าหนกัไม่เกิน 3 กรัม ให้รักษาสภาพทั้งตวั

โดยแช่ในสารละลายคงสภาพเดวดิสัน โดยเปิดเปลือกส่วนหวัตามแนวยาว เพื่อให้
สารละลายเขา้ไปท่ีตบัและตบัอ่อน 

(1.3) กุง้ท่ีมีน ้ าหนกัตั้งแต่ 3 กรัม ข้ึนไป ให้ฉีดสารละลายคงสภาพเดวิด
สันเขา้ไปในช่องปากส่วนหวัดา้นหลงัใตเ้ปลือก ตบัและตบัอ่อนส่วนทอ้งบริเวณ
ขาเดินคู่ท่ี 3 ถึงขาเดินคู่สุดทา้ย และล าตวัทั้งดา้นทอ้งและดา้นหลงัให้ทัว่ โดยใช้
สารละลายคงสภาพเดวิดสันประมาณ 1 มิลลิลิตร ถึง 10 มิลลิลิตร ข้ึนอยูก่บัขนาด
กุง้ ตดัเปลือกกุง้ตามแนวยาวตั้งแต่เปลือกช่วงทอ้งปลอ้งท่ี 6 จนถึงส่วนหวั 

(1.4) กุง้ท่ีมีน ้าหนกัมากกวา่ 12 กรัม ใหฉี้ดสารละลายคงสภาพเดวดิสัน
เขา้ท่ีส่วนหวั และส่วนล าตวัดา้นทอ้ง จากหวัไปหางใหท้ัว่ตวั หลงัจากนั้นใหต้ดั
กุง้ตามขวางบริเวณส่วนหวัและส่วนทอ้ง 
(2) น าตวัอยา่งตาม (1) แช่ในสารละลายคงสภาพเดวดิสันนาน 24 ชัว่โมง ถึง 48 

ชัว่โมง ข้ึนอยูก่บัขนาดของกุง้ แลว้น าตวัอยา่งมาแช่ในเอทานอล 70% เพื่อช่วยใหเ้ก็บ
ตวัอยา่งไดน้านข้ึน 

3.3.2 วธีิการ 
น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1 มาด าเนินการ ดงัน้ี 

(1) ขจดัน ้า (dehydration) ออกจากช้ินเน้ือดว้ยเอทานอล 95% และเอทานอล 100% 
ตามล าดบั 

(2) ขจดั (clearing) เอทานอลดว้ยไซลีน 
(3) ท าใหพ้าราฟินแทรกเขา้ไปในช้ินเน้ือ (impregnating) 
(4) ฝังช้ินเน้ือ (embedding) ในพาราฟิน 



78 

 
(5) ตดัช้ินเน้ือท่ีอยูใ่นแท่งพาราฟินใหเ้ป็นแผน่บางๆ (sectioning) แลว้จดัวางบน

สไลด ์
(6) ยอ้มดว้ยสี H&E 

(6.1) ละลายพาราฟินในเน้ือเยือ่บนสไลด ์โดยวางสไลดท่ี์อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสนาน 30 นาทีแลว้น าไปแช่ในไซลีน 

(6.2) ท าเน้ือเยื่อบนสไลด์ให้ชุ่มน ้ า (rehydration) โดยแช่สไลด์เน้ือเยื่อใน
เอทานอล 100% และเอทานอล 95% ตามล าดบั 

(6.3) ลา้งสไลดเ์น้ือเยือ่ดว้ยน ้าไหลผา่น นาน 5 นาที 
(6.4) จุ่มสไลด์เน้ือเยื่อลงในสี Mayer’s hematoxylin นาน 5 นาทีถึง 7 

นาที 
(6.5) ลา้งสไลดเ์น้ือเยือ่ดว้ยน ้าไหลผา่นนาน 15 วนิาที ถึง 30 วนิาที 
(6.6) จุ่มสไลดเ์น้ือเยือ่ในสีอีโอซิน นาน 30 วนิาที ถึง 60 วนิาที 
(6.7) ขจดัน ้ าออกจากสไลด์เน้ือเยื่อดว้ยเอทานอล 95% และเอทานอล 

100% ตามล าดบั 
(6.8) ขจดัเอทานอล โดยแช่ในไซลีน 
(6.9) หยดเพอร์เมาท์ (permount) 1 หยด แลว้ปิดสไลด์ดว้ยกระจกปิด

สไลด ์
(6.10) น าสไลดเ์น้ือเยือ่มาตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงสวา่ง 

3.3.3 การแปลผล 
ลกัษณะทางจุลพยาธิวิทยาของกุง้ท่ีติดเช้ือ WSSV จะพบพยาธิสภาพของเซลล์และเน้ือเยื่อ

ท่ีเจริญมาจากชั้นเอก็โธเดิร์ม (ectoderm) และเมโซเดิร์ม (mesoderm) ท่ีส าคญัคือ นิวเคลียสใหญ่ข้ึน
และติดสีแดงในระยะแรกของการติดเช้ือ และติดสีน ้ าเงินในระยะหลงั บางคร้ังโครมาตินจะถูกดนั
ไปติดเยือ่หุม้นิวเคลียส  

3.4 วธีิปฏิกริิยาห่วงโซ่พอลเิมอเรสแบบเนสเต็ด (nested polymerase chain reaction, 
nested PCR) หลกัการของวธีิน้ี คือ การเพิ่มปริมาณ DNA ของเช้ือ WSSV แบบทวีคูณ จนมีจ านวน
มากพอท่ีจะตรวจพบได ้โดยใชไ้พรเมอร์ (primer) 2 ชุดในปฏิกิริยาวิธีต่อไปน้ีดดัแปลงจาก Manual 
of Diagnostic Tests for Aquatic Animals ของ OIE1 (2003) โดยใชว้ิธีปฏิกิริยาห่วงโซ่พอลิเมอเรส
แบบเนสเตด็ 
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3.4.1 การเกบ็และรักษาตัวอย่าง 
(1) น าตวัอย่างกุ้งมีชีวิตพร้อมน ้ าจากบ่อเล้ียงใส่ถุงพลาสติกหรือภาชนะอ่ืนท่ี

เหมาะสม แยกตวัอย่างแต่ละบ่อไม่ปะปนกนั เขียนรายละเอียดให้ชดัเจน และขนส่งใน
สภาพมีชีวติจนถึงหอ้งปฏิบติัการ 

(2) ถา้ไม่สามารถน าตวัอยา่งกุง้มีชีวิตส่งตรวจได ้ให้น าตวัอยา่งกุง้ใส่ถุงพลาสติก 
ปิดปากถุงใหส้นิทแช่น ้าแข็ง แลว้รีบน าส่งห้องปฏิบติัการทนัทีหรือภายใน 24 ชัว่โมง หาก
ไม่สามารถส่งตวัอย่างภายในวนันั้นได้ ให้แช่แข็งตวัอย่างกุ้งทั้งตวั (frozen whole 
specimens) ในน ้ าแข็งแห้งหรือในตูแ้ช่ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสหรือต ่ากวา่ แลว้รีบ
น าส่งหอ้งปฏิบติัการ 

(3) ถา้ไม่สามารถน าตวัอย่างกุง้มีชีวิตหรือแช่แข็งส่งห้องปฏิบติัการได ้ ให้รักษา
สภาพตวัอยา่งกุง้ในเอทานอล 90% ถึงเอทานอล 95% ท่ีเยน็ ปริมาตรประมาณ 10 เท่าของ
ตวัอยา่งกุง้ ส่งตรวจภายใน 3 วนั แต่ถา้ตอ้งการเก็บตวัอยา่งกุง้ให้นานข้ึน ให้ใชส้ารละลาย
คงสภาพเน้ือเยื่อ โดยถา้เป็นกุง้วยัรุ่นข้ึนไปให้เก็บตวัอยา่งเหงือกหรือขาวา่ยน ้ า (pleopod) 
ส่งตรวจ ถา้กุง้มีขนาดเล็กกวา่ 3 กรัมให้รักษาสภาพตวัอย่างกุง้ทั้งตวัได ้ แต่ตอ้งน าส่ง
หอ้งปฏิบติัการภายใน 7 วนั เพื่อตรวจหาเช้ือไวรัส 

(4) ถา้เก็บตวัอยา่งเลือด (haemolymph) ส่งตรวจ โดยเก็บตวัอยา่งเลือดจากแอ่ง
เลือด (haemocoel) ท่ีใตท้อ้งบริเวณขาวา่ยน ้าคู่แรก หรือบริเวณขาเดิน (periopod) คู่ท่ี 3 ถึง 
คู่สุดทา้ย หรือท่ีหวัใจ ดว้ยเข็มและกระบอกฉีดยาท่ีมีสารละลายรักษาสภาพเลือด ใน
ปริมาตรเท่ากบัตวัอยา่งเลือด แลว้แช่เยน็ตวัอยา่งเลือดกุง้และน าส่งหอ้งปฏิบติัการ ภายใน 6 
ชัว่โมง ถึง 8 ชัว่โมง หากไม่สามารถส่งตวัอยา่งภายในเวลานั้นได ้ใหแ้ช่แขง็ตวัอยา่งเลือด
ในน ้าแขง็แหง้ หรือในตูแ้ช่ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสหรือต ่ากวา่ น าตวัอยา่งแช่แขง็ใส่
ในกล่องเก็บความเยน็ท่ีมีน ้าแขง็ แลว้น าส่งหอ้งปฏิบติัการภายใน 24 ชัว่โมง  

(5) ถา้ตอ้งการเก็บรักษาตวัอยา่งเป็นเวลานาน ใหเ้ก็บเลือดใส่ใน lysis solution ใน
อตัราส่วนของเลือดต่อ lysis solution เป็น 1:2 หรือน าอวยัวะกุง้ เช่น ขาวา่ยน ้ากา้นตาท่ีตดั
ลูกตาออกแลว้ เหงือก หรือลูกกุง้ท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ PL16 ทั้งตวั บดใน storagelysis buffer จะ
สามารถเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งไดน้านกวา่ 1 ปี 

3.4.2 วธีิการ 
(1) การสกดั DNA เป้าหมายจากตวัอยา่ง 

(1.1) การเตรียมตวัอยา่ง ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัอยา่ง คือ 
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(1.1.1) ถา้เป็นกุง้วยัรุ่นจนถึงก่อนโตเต็มวยั ให้เก็บตวัอยา่งกุง้ มา

บดให้ละเอียด แลว้น าตวัอยา่งท่ีบดแลว้100 มิลลิกรัม ถึง 200 มิลลิกรัม 
เก็บไวใ้ชใ้นขั้นตอนต่อไป 

(1.1.2) ถา้เป็นกุง้อายตุ  ่ากวา่ PL15 ใหใ้ชท้ั้งตวั 
(1.1.3) ถา้เป็นกุง้ PL16 ถึง PL20 ใชท้ั้งตวั แต่ตอ้งตดัตาออกก่อน 

เน่ืองจากตาของกุง้มีสารท่ียบัย ั้งปฏิกิริยาห่วงโซ่พอลิเมอเรสแบบเนสเตด็ 
(1.1.4) ถา้เป็นเลือด ใหเ้ก็บตามแผนการเก็บ 

(1.2) ใส่ตวัอย่างกุง้ในหลอดไมโครเซนตริฟิวจ์ (microcentrifuge tube) 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ตามดว้ย lysis solution 600 ไมโครลิตร บดตวัอยา่งให้
ละเอียดแลว้บ่มท่ี 65  องศาเซลเซียสนาน 1 ชัว่โมง 
หมายเหตุ ในกรณีท่ีเก็บตวัอยา่งเลือดใน lysis solution ตามขอ้ 3.4.1 (5) ให้ใช้
ตวัอยา่ง800 ไมโครลิตร แลว้ด าเนินการในขอ้ (1.3) ต่อไป 

(1.3) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 5 โมล ให้ไดค้วามเขม้ขน้
สุดทา้ยของ NaClในสารประกอบเป็น 0.7 โมล 

(1.4) ค่อยๆ เติม N-cetyl-N,N,N-trimethylammonium bromide (CTAB) 
10% ท่ีละลายอยูใ่น NaCl 0.7 โมล ในสัดส่วน 1:10 ของปริมาตรตวัอยา่งในขอ้ 
(1.4) แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

(1.5) บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 oC นาน 10 min แลว้น าออกมาวางท่ีอุณหภูมิห้อง 
(1.6) เติมคลอโรฟอร์ม/ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (chloroform/isoamyl 

alcohol) ท่ีผสมในอตัราส่วน 24:1 ในปริมาตรเท่ากนักบัตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ (5) 
ของขอ้ 3.4.1 ผสมใหเ้ขา้กนัเบาๆ 

(1.7) ป่ันเหวีย่งท่ี 13 000  กรัม นาน 5 นาที แลว้ดูดเอาสารละลายส่วนใส 
(supernatant) ใส่ในหลอดไมโครเซนตริฟิวจใ์หม่ 

     (1.8) เติมฟีนอล (phenol) ปริมาตรเท่ากนักบัตวัอยา่ง เขยา่เบาๆ ใหเ้ขา้กนั            

  (1.9) ป่ันเหวี่ยงท่ี 13 000 กรัมนาน 5 นาที แลว้ดูดสารละลายส่วนใสใส่ใน
หลอดไมโครเซนตริฟิวจใ์หม่ ถา้ตอ้งการให้ได ้DNA ท่ีบริสุทธ์ิมากข้ึน ให้สกดัซ ้ า
ดว้ยฟีนอลอีก 1 คร้ัง ถึง 2 คร้ัง 
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(1.10) น าสารละลายส่วนใสท่ีไดจ้ากการสกดัใส่ในหลอดไมโครเซนตริ

ฟิวจใ์หม่ ผสมกบัคลอโรฟอร์ม/ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (24:1) ปริมาตร 2 เท่า ผสม
เบาๆ แลว้ป่ันเหวีย่งท่ี 13 000 กรัม นาน 5 นาที 

(1.11) น าสารละลายส่วนใสใส่หลอดไมโครเซนตริฟิวจใ์หม่ แลว้
ตกตะกอน DNA ดว้ยเอทานอล 95% ปริมาตร 2 เท่าของตวัอยา่ง แลว้เก็บท่ี -20 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือท่ี - 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

(1.12) ป่ันเหวีย่งท่ี 13 000  กรัม นาน 30 นาที เทเอทานอลทิ้งไป แลว้ลา้ง
ตะกอน DNA ดว้ยเอทานอล 70% วางทิ้งไวใ้หเ้อทานอลระเหยจนหมด 

(1.13) ละลายตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ 100 ไมโครลิตร บ่มท่ี 65 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที (น ้ากลัน่ท่ีใชต้อ้งปลอดเช้ือและผา่นการกลัน่อยา่งนอ้ยสองคร้ัง) 
  (1.14) เก็บรักษาสารละลาย DNA ท่ีไดไ้วท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
จนกวา่จะใช ้

(2) การเพิ่มจ านวน DNA เป้าหมายในขั้นตอนท่ี 1 
(2.1) เตรียมสารผสม PCR cocktail ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ซ่ึง

ประกอบดว้ย Tris/HCl 10 mmol pH 8.8, KCl 50 mmol, MgCl2 1.5 mmol, Triton 
X-100 0.1%, 200μmol ของแต่ละ dNTP, 100 pmol ของแต่ละไพรเมอร์ รหสั 146 
F1 และ 146 R1(ตารางท่ี 1) และ DNA polymerase 2 units  

   ตารางที่ 1. แสดงล าดบันิวคลิโอไทด์ (neucleotide) ของไพรเมอร์ รหสั 146 F1 และ 
146 R1 

 

(2.2) เติมตวัอยา่ง DNA ปริมาตร 1 ไมโครลิตร (มี DNA อยูป่ระมาณ 0.1 
ไมโครกรัม ถึง 0.3 ไมโครกรัม) ลงในหลอดท่ีมีสารผสมอยู ่ในการชนัสูตรทุกคร้ัง
ตอ้งมีชุดควบคุมทั้งท่ีเป็น positive control,negative control และ blank (non-
template control)  

(2.3) น าตวัอยา่งเขา้เคร่ือง PCR โดยตั้งโปรแกรม 1 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 94 
องศาเซลเซียส นาน 4 นาที ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และท่ี
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อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที แลว้ตามดว้ยโปรแกรม 39 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 
94 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 55องศาเซลเซียส นาน 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
72 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที และรอบสุดทา้ย ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 
5 นาที 
(3) การเพิ่มจ านวน DNA เป้าหมายในขั้นตอนท่ี 2 

(3.1) ดูด PCR product ท่ีไดจ้ากขอ้ (2.3) มา 10 ไมโครลิตร ใส่ในหลอด
สารผสม PCR cocktail 90 ไมโครลิตร ซ่ึงมีส่วนประกอบเช่นเดียวกบัขอ้ (2.1) แต่
เปล่ียนไพรเมอร์ เป็น 146 F2 และ 146 R2 (ตารางท่ี 2) 

 
 
 
 

ตารางที ่2. แสดงล าดบันิวคลิโอไทดข์องไพรเมอร์ รหสั 146 F2 และ 146 R2 

 
(3.2) ด าเนินการเช่นเดียวกบัขอ้ (2.3) 

(4) แยกแถบ DNA ดว้ยวธีิ agarose gel electrophoresis ดงัน้ี 
(4.1) ผสมสียอ้ม (6X loading dye) 2 ไมโครลิตร กบั PCR product ท่ีได ้ เติม

ประมาณ 10 ไมโครลิตร ลงในหลุมของ agarose gel ท่ีมีความเขม้ขน้ 1% ถึง 1.5% 
(4.2) แยก DNA ดว้ยกระแสไฟฟ้า ในสารละลาย TBE (Tris, boric acid, EDTA) 
(4.3) แลว้น าไปยอ้มดว้ย ethidium bromide (0.5 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร) หรือใช้

สารยอ้ม DNA ชนิดอ่ืน  
(4.4) ใช ้DNA ladder ขนาด 100 bp เป็น marker 

3.4.3 การแปลผล  
- เม่ือพบแถบ DNA ขนาด 941 bp (base pair) ให้อ่านผลเป็นบวก เม่ือเปรียบเทียบกบั

positive control อาจพบแถบ DNA ขนาด 1 447 bp ร่วมดว้ย 
- เม่ือไม่พบแถบ DNA ขนาด 941 bp ให้อ่านผลเป็นลบ เม่ือเปรียบเทียบกบั negative 

controls 
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- ความไวของวธีิทดสอบน้ี คือ สามารถพบ PCR product ได ้เม่ือมีปริมาณ DNA เป้าหมาย 

ในตวัอยา่งมีมากกวา่ 20 copies ข้ึนไป 
หมายเหตุ อาจใชว้ิธีการทดสอบปฏิกิริยาห่วงโซ่พอลิเมอเรสอ่ืนแทน หากมีความไวและ

ความจ าเพาะท่ีเทียบเท่าหรือดีกวา่ และไดรั้บการเผยแพร่ในวารสารทางวชิาการ 
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ภาคผนวก จ 

ตารางการตรวจสอบจุดขาว 
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ตารางท่ี จ1. ตารางการตรวจสอบจุดขาว 

White spot Inspection Report 
Batch No. ……………………………..    Production date  ……………………………..      
Inspection Date  ……………………………..    Block No.  ……………….. 

N Score CjNj N Score CjNj N Score CjNj 

N 1     N 31     N 61     

N 2     N 32     N 62     

N 3     N 33     N 63     

N 4     N 34     N 64     

N 5     N 35     N 65     

N 6     N 36     N 66     

N 7     N 37     N 67     

N 8     N 38     N 68     

N 9     N 39     N 69     

N 10     N 40     N 70     

N 11     N 41     N 71     

N 12     N 42     N 72     

N 13     N 43     N 73     

N 14     N 44     N 74     

N 15     N 45     N 75     

N 16     N 46     N 76     

N 17     N 47     N 77     

N 18     N 48     N 78     

N 19     N 49     N 79     

N 20     N 50     N 80     

    ∑CjNj =    

             N =   

∑CjNj/N =    


