
การพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจาก
ไฟฟ้าแรงดันสูง 

Development of Tuna Thawing technique Using Electrostatic 
Technology from High Voltage Electricity 

ชนนิกานต์ เกื้อทาน 
CHONNIGAN KUETHAN 

การค้นคว้าอิสระนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน (บัณฑิตศึกษา) 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

2561 



 
 

การพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจาก
ไฟฟ้าแรงดันสูง 

Development of Tuna Thawing technique Using Electrostatic 
Technology from High Voltage Electricity 

 
 

 
 

 

ชนนิกานต์ เกื้อทาน 
CHONNIGAN KUETHAN 

 
 

 

 
การค้นคว้าอิสระนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน (บัณฑิตศึกษา) 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2561 

 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 





(ก) 
 

ชื่อการค้นคว้าอิสระ   การพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต   
จากไฟฟ้าแรงดันสูง 

ชื่อ นามสกุล            ชนนิกานต์ เกื้อทาน 
ชื่อปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา และคณะ    วิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา    2561 

   
บทคัดย่อ 

 
     วิธีการละลายปลาแช่แข็งด้วยไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นวิธีท าให้วัสดุมีอุณหภูมิ

สม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้น และยังท าให้อุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ใช้เวลาในกระบวนการ
ละลายปลาลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วย
เทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูงเปรียบเทียบกับวิธีการแช่ในบ่อพักน้ า การทดลองด าเนินการ
โดยน าปลาทูน่าแช่แข็งที่มีอุณหภูมิเริ่มต้น -18 oC ละลายน้ าแข็งจากปลาทูน่าด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้า
สถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูงจนกระทั่งอุณหภูมิของปลาทูน่าเพ่ิมขึ้นไม่เกินเ5goCgจากนั้นน าไปนึ่ง
จนกระท่ังปลาทูน่ามีอุณหภูมิ 60 oC เปรียบเทียบกับวิธีการแช่ในบ่อพักน้ า โดยพิจารณาคุณภาพของ
ปลาทูน่าหลังการนึ่งทางด้านร้อยละของเนื้อปลาทูน่าและร้อยละของเลือดปลาทูน่า จากผลการ
ทดลองพบว่า เทคนิคการละลายปลาทูน่าด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง ท าให้เนื้อปลา
ทูน่ามีอุณหภูมิที่บริเวณผิวและบริเวณจุดกึ่งกลางใกล้เคียงกัน ให้ร้อยละของเนื้อปลาทูน่าและเลือด
ปลาทูน่ามากกว่า และบริเวณผิวปลามีรอยไหม้เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแช่ในบ่อพักน้ า โดย
ปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูงมีอุณหภูมิบริเวณผิว
และแกนกลางเป็น 5 oC ถึง –2 oC ตามล าดับ บริเวณผิวปลาเกิดร้อยไหม้เล็กน้อย มีเนื้อปลาร้อยละ 
45 และเลือดปลาร้อยละ 5 ในขณะที่ปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายด้วยการแช่น้ ามีอุณหภูมิ
บริเวณผิวและแกนกลางเป็น 12 oC และ -2 oC ตามล าดับ บริเวณผิวปลาเกิดร้อยไหม้ค่อนข้างมาก   
มีเนื้อปลาร้อยละ 42 และเลือดปลาร้อยละ 3 
 
ค าส าคัญ: เทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต, ร้อยละเนื้อปลา, ร้อยละเลือดปลา 
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ABSTRACT 
 

     Frozen fish thawing method using an Electrostatic Technology from a High 
Voltage Electricity (ETHVE) is one of an alternative method. Due to this method, the 
material has a uniform temperature and also increase the temperature of the 
material, resulting in a short time thawing process. Therefore, the objective of this 
research is to develop the thawing method for frozen tunas using an ETHVE 
compared to some water immersion method. The experiment was carried out by 
using frozen tunas with an initial temperature of -18 oC, then thawing frozen tunas 
with the ETHVE until the temperature of the tunas increased to 5 oC. Then the tunas 
were steamed until the temperature of 60 oC compared to that water immersion 
method. The qualities of steamed tunas were determined by percentage of tunas 
meat and tunas blood. The results showed that the tunas thawing techniques using 
the ETHVE provided a uniform temperature of tunas meat both the surface and the 
center the piece of tunas. In addition, this technique also provided a higher 
percentage of tunas meat and tunas blood and some surface area has slight burns 
compared to that water immersion method. The frozen tuna, which was thawed by 
using the ETHVE method, which some surface and center using temperature at 5 oC 
and –2 oC respectively. The tunas surface area were slightly burned, the percentage 
of tunas meat and tonas blood were 45% and 5%, respectively. During the frozen 
tuna thawing using the water immersion method has the surface and center 
temperature at 12 oC and –2 oC, respectively; The tunas surface area were very 
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burnt, the percentage of tunas meat and tunas blood were 42% and 3%, 
respectively. 

 
Keywords: Electrostatic Technology, Tunas Meat Percentage,  
Tunas Blood Percentage. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
      ในปีพุทธศักราช 2559 ประเทศไทยมีการส่งออกปลาทูน่าปริมาณ 587,242 ตัน มูลค่า 72,761 
ล้านบาท โดยส่วนใหญ่ 94% เป็นปลาทูน่ากระป๋องและผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีปริมาณ 550,585 ตัน มูลค่า 
68,532 ล้านบาท เมื่อเทียบกับปีพุทธศักราช 2558 พบว่ามีมูลค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.80 (กรมประมง, 
2560) และมีแนวโน้มมากขึ้นในปีพุทธศักราช 2560 ประมาณร้อยละ 4.71 (กรมส่งเสริมการค้า
ระหว่างประเทศ, 2560)  
      การแปรรูปปลาทูน่ากระป๋อง การละลายปลาเป็นขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบที่ส าคัญอย่างยิ่ง 
เนื่องจากส่งผลต่อคุณภาพของปลาในด้านต่างๆ หลังการละลาย วิธีการละลายที่ใช้ในอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่ คือ การแช่ในบ่อพักน้ า เพื่อให้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นวิธีที่มีหลักการ
ที่ไม่ซับซ้อน แต่ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียคุณภาพของปลาทูน่า ปัจจุบันเทคนิคการละลายปลามี
หลายวิธี ได้แก่ การละลายด้วยคลื่นอะคูสติก จะช่วยลดระยะเวลาในการละลาย (Kissam, 1981) 
การละลายด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค ช่วยลดระยะเวลาในการละลาย ลดการสูญเสียคุณภาพของวัตถุดิบ 
(Miao, 2007) การละลายแบบโอห์มมิค ช่วยละระยะเวลาในการละลาย อุณหภูมิของวัตถุดิบมีความ
สม่ าเสมอ ลดการใช้น้ าและรักษาคุณภาพของวัตถุดิบ (Goullieux and Pain, 2005) การละลายแบบ
คลื่นเสียง ช่วยลดระยะเวลาในการละลาย (Li and Sun, 2002) การละลายแบบคลื่นไมโครเวฟ ช่วย
ลดระยะเวลาในการละลาย เหมาะส าหรับละลายวัตถุดิบชิ้นใหญ่ (Aider and Halleux, 2008) การ
ละลายโดยเทคโนโลยีแรงดันสูง ช่วยลดระยะเวลาในการละลาย รักษาโครงสร้างเซลล์ของวัตถุดิบ 
(Makita, 1992) และการละลายแบบไฟฟ้า ช่วยลดระยะเวลาในการละลาย ลดการสูญเสียน้ าหนัก 
รักษาคุณภาพวัตถุดิบ ลดการใช้น้ า และลดการท าลายโครงสร้างเซลล์ของวัตถุดิบ (Tatsukiyo, 
1990) 
      บริษัท โกลเด้นไพร้ซ์แคนนิ่ง จ ากัด ผลิตปลาทูน่าแปรรูปบรรจุกระป๋อง ก าลังการผลิตเฉลี่ยวันละ 
65 ตัน โดยผลิตปลาทูน่าสายพันธ์ท้องแถบ (Skipjack) เป็นสินค้าหลัก ใช้วิธีละลายปลาทูน่าแช่แข็ง
แบบแช่ในบ่อพักน้ า ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียคุณภาพวัตถุดิบมาก ได้แก่ เกิดการสูญเสียน้ าหนักใน
ระหว่างการละลาย จ านวนเนื้อปลาที่ได้อยู่ระหว่างร้อยละ 40-42 สูญเสียเลือดปลาในระหว่างการ
ละลาย ภายหลังการนึ่งแล้วจ านวนเลือดปลาอยู่ระหว่างร้อยละ 3-4 รวมถึงอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัว
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ปลาและอุณหภูมิผิวปลาแตกต่างกัน เฉลี่ยอยู่ระหว่าง 10-15 องศาเซลเซียส ซึ่งส่งผลให้บริเวณผิว
ปลามีหนังถลอกและไหม้ หนังปลามีลักษณะแห้ง นอกจากนี้ยังเสี่ยงต่อการปนเปื้อนสารพิษจากการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในระหว่างการละลายที่ใช้เวลานาน (Shirai and Yoshikawa, 1999) 
      จากปัญหาดังกล่าว กระบวนการวิจัยจึงหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตในขั้นตอน
ละลายปลาทูน่าแช่แข็ง เพ่ือคุณภาพของวัตถุดิบที่ดีกว่าภายหลังการนึ่งประกอบด้วย น้ าหนักเนื้อปลา 
น้ าหนักเลือดปลา และลักษณะหนังปลาดีขึ้น ความต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและอุณหภูมิผิว
ปลาต่างกันน้อยลง ด้วยเทคนิคการละลายปลาแบบใช้ไฟฟ้าสถิต ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีส าคัญในการพัฒนา
กระบวนการละลาย เพ่ือช่วยเร่งการเปลี่ยนเฟสของน้ าแข็งให้มีระเบียบมากขึ้น และการถ่ายเทความ
ร้อนจากภายในเนื้อปลาทูน่าแช่แข็ง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักระหว่างการละลายลดลง กลไก
การละลายด้วยไฟฟ้าเทียบกับการละลายโดยกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบธรรมชาติ พบว่าการ
ประยุกต์ระบบไฟฟ้าเพ่ือการละลายมาใช้ในการละลายอาหารแช่แข็งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ละลาย (Tatsukiyo, 1990) 
      งานวิจัยนี้ ด าเนินการแปรรูปปลาทูน่าด้วยวิธีการละลายปลาทูน่าแช่แข็งแบบใช้ไฟฟ้าสถิต โดย
ใช้ถังสแตนเลสเป็นตัวถ่ายเทความร้อนจากไฟฟ้าไปสู่ปลา โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการละลายปลาทูน่า
แช่แข็งโดยใช้ไฟฟ้าของ Tatsukiyo เพ่ือให้ปลาทูน่ามีคุณภาพที่ดีขึ้นจากเดิม มีเปอร์เซ็นต์เนื้อปลา
มากขึ้น มีเปอร์เซ็นต์เลือดมากขึ้น สภาพปลาหลังนึ่งไม่ไหม้ หลังละลายปลาอุณหภูมิแกนกลางตัวปลา
และอุณหภูมิผิวปลาต่างกันไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
      เพ่ือแปรรูปปลาทูน่าแช่แข็งให้มีคุณภาพมากขึ้น ในด้านของร้อยละเนื้อปลา ร้อยละเลือดปลา 
และมีความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและบริเวณผิวปลาลดน้อยลง 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
      1.3.1 การศึกษานี้ใช้ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack Tuna) 
      1.3.2 การละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยวิธีใช้ไฟฟ้าสถิต 
      1.3.3 การละลายปลาทูน่าแช่แข็งใช้ถังสแตนเลสขนาด 1.6 เมตร x 1.2 เมตร x 1 เมตร 
      1.3.4 การละลายปลาทูน่าแช่แข็งใช้น้ าประมาณ 300/ถัง 
      1.3.5 การบรรจุปลาทูน่าแช่แข็งไม่เกิน 800 กิโลกรัม/ถัง 
      1.3.6 การใช้ปลาทูน่าแช่แข็งก่อนละลายอุณหภูมิของปลาไม่สูงกว่า -13 องศาเซลเซียส 
      1.3.7 การก าหนดอุณหภูมิปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายอยู่ระหว่าง -2 ถึง 5 องศาเซลเซียส            
      1.3.8 การใช้อุณหภูมิน้ าเพ่ือละลายปลาทูน่าแช่แข็งไม่สูงกว่า 40 องศาเซลเซียส 
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      1.3.9 การวัดอุณหภูมิต้องใช้เทอร์โมมิเตอร์ชนิดดิจิทอล 
      1.3.10 การชั่งน้ าหนักปลาทูน่าแช่แข็งต้องใช้เครื่องชั่งชนิดดิจิทอล  
 

1.4 สมมติฐานการวิจัย 
      การละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง ไม่ได้ส่ งผลให้ร้อยละเนื้อปลา 
ร้อยละเลือดปลาเพ่ิมมากขึ้น และไม่ได้ส่งผลให้ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและ
บริเวณผิวปลาลดน้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกับการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า 

 

1.5 กรอบแนวความคิด 
      ท าการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการละลายปลา ร้อยละเนื้อปลา ร้อยละเลือดปลาหลังการ
ละลายปลา  และท าการประเมินพร้อมทั้งวิเคราะห์การละลายทั้ง 2 แบบ เพ่ือเลือกใช้การละลายใน
แบบที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
     1.6.1 ได้รับปลาที่เป็นวัตถุดิบมีคุณภาพที่ดีข้ึนในด้านของสีผิวหลังนึ่ง เนื้อสัมผัสแน่นขึ้น 
      1.6.2 ได้รับปลาที่เป็นวัตถุดิบมีจ านวนเนื้อปลาหลังนึ่งเพ่ิมมากข้ึน 
      1.6.3 ได้รับปลาที่เป็นวัตถุดิบมีจ านวนเลือดปลาหลังนึ่งเพ่ิมมากข้ึน 

      1.6.4 ได้รับผลประกอบการเพ่ิมมากข้ึนและใช้พลังงานลดน้อยลง 
      1.6.5 ได้รับการยอมรับจากลูกค้าและสร้างความเชื่อมั่นให้ลูกค้าเพ่ิมมากขึ้น 

 

1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 การละลาย (Thawing) หมายถึง การให้ความร้อนแก่อาหารเพื่อให้น้ าแข็งละลาย 
 ไฟฟ้า ( Electricity) หมายถึง พลังงานรูปแบบหนึ่งที่เกิดจากการแยกตัวออกมา หรือการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ใช้ประโยชน์ในการสร้างพลังงานอื่น 
 ไฟฟ้าสถิต (Static Electricity) หมายถึง ความไม่สมดุลของประจุไฟฟ้าภายในหรือบนพ้ืนผิว
ของวัสดุหนึ่ง ประจุยังคงอยู่กับที่จนกระทั่งสามารถเคลื่อนที่โดยอาศัยการไหลของกระแสไฟฟ้า หรือมี
การปลดปล่อยประจุ  
 ไฟฟ้าแรงดันสูง (High Voltage Electricity) หมายถึง ระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
สายไฟฟ้าสูงเกินกว่า 1,000 โวลต์ขึ้นไป ระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงจะสามารถส่งกระแสไฟฟ้าไป
ได้ในระยะทางท่ีไกล และมีการสูญเสียทางไฟฟ้าต่ ากว่าระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าต่ า 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%94%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8&action=edit&redlink=1
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 ปลาทูน่า (Tuna) หมายถึง ปลาทะเลที่มีจ านวนหลายชนิด นิยมน ามารับประทานสด ท าอาหาร
กระป๋อง และน ามาประกอบอาหาร แต่การจับโดยส่วนใหญ่จะส่งโรงงานแปรรูปเป็นอาหารกระป๋อง  
 ปลาทูน่าแปรรูป หมายถึง ปลาทูน่าชนิดต่างๆที่ผ่านกรรมวิธี หรือกระบวนการผลิตโดยผ่าน
ขั้นตอนการผลิต ได้แก่ การท าให้สุก การท าความสะอาด และการบรรจุ เพ่ือเป็นผลิตภัณฑ์ปลาทูน่า 
ทั้งท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง และไม่บรรจุกระป๋อง 
 น  าใช้ (Water ) หมายถึง น้ าที่ใช้ในการละลายปลา 
 อุณหภูมิ (Temperature) หมายถึง ปริมาณของระดับความร้อน หรือความเย็นใดๆ สามารถวัด
ระดับอุณหภูมิได้จากเครื่องมือวัดที่เรียกว่า เทอร์โมมิเตอร์  
  
 
 
 



บทท่ี 2 
 

การศึกษาอุตสาหกรรมและทบทวนวรรณกรรม 
 
 

      การศึกษาการละลายปลาทูน่าแช่แข็งในครั้งนี้ เพ่ือหาวิธีการละลายที่เหมาะสมและท าให้วัตถุดิบ
ปลาทูน่าหลังละลายมีคุณภาพและใช้ในกระบวนการถัดไปได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด  ทั้งนี้ 
ผู้วิจัยได้ศึกษาถึงอุตสาหกรรมและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องต่างๆ เพ่ือใช้เป็นแนวทางก าหนด
แนวทางการศึกษาในครั้งนี้ โดยครอบคลุมเนื้อหาต่างๆ ดังนี้   
      2.1 อุตสาหกรรมปลาทูน่า 
      2.2 จุลินทรีย์กับการละลาย  
      2.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
      2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1 อุตสาหกรรมปลาทูน่า 
      2.1.1 ปลาทูน่า 

 2.1.1.1 ความหมายของปลาทูน่า 
            ปลาทูน่า หมายถึง ปลาทะเลที่มีจ านวนหลายชนิด นิยมน ามารับประทานสด 
ท าอาหารกระป๋อง และน ามาประกอบอาหาร แต่การจับโดยส่วนใหญ่จะส่งโรงงานแปรรูปเป็นอาหาร
กระป๋อง ในการแปรรูปมีด้วยกันหลายชนิด ซึ่งได้มาจาก 2lแหล่ง คือ การจับภายในประเทศ และการ
น าเข้าจากต่างประเทศ โดยการจับภายในประเทศได้มาจากการประมง ได้แก่ ปลาท้องแถบ ปลาครีบ
เหลือง และปลาครีบยาว เป็นต้น ส่วนการน าเข้าจากต่างประเทศได้แก่ ปลาครีบยาว ปลาครีบน้ าเงิน 
ปลาตาโต ปลาโอด า และปลาโอลาย โดยส่วนใหญ่การน าเข้าจากต่างประเทศจะอยู่ในรูปของการแช่
เยือกแข็ง ซึ่งวัตถุดิบที่เป็นปลาทูน่าแต่ละชนิด มีรายละเอียดดังนี้ 

          1) ปลาท้องแถบ (Skipjack)  
                 ปลาท้องแถบเป็นสายพันธุ์ที่มีอยู่อย่างมากมาย และจ าหน่ายมากเป็นอันดับ
แรก ปลาทูน่าพันธุ์นี้มีขนาดเล็ก ล าตัวยาว 12-32 นิ้ว และน้ าหนัก 3-7 กิโลกรัม อาศัยอยู่ในแหล่งน้ า
ที่มีอุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส ลักษณะโดยทั่วไป เป็นปลาที่มีเนื้อน้อย และมีสีเข้ม จัดเป็นพันธุ์ที่
มีคุณภาพต่ ากว่าพันธุ์ครีบยาว และปลาครีบเหลือง 
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ภาพ 2.1 ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack tuna) 

 
             2) ปลาครีบเหลือง (Yellowfin) 
                ปลาครีบเหลืองเป็นสายพันธุ์ที่ผู้ประกอบการส่วนใหญ่ใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตปลาทูน่ากระป๋อง และจ าหน่ายมากเป็นอันดับสอง โดยลักษณะของปลาทูน่าพันธุ์นี้มีขนาดล าตัว
ยาว 27-60 นิ้ว และน้ าหนักตั้งแต่ 7-25 กิโลกรัม อาศัยอยู่ในแหล่งน้ าที่มีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 18-30 
องศา-เซลเซียส ลักษณะโดยทั่วไปจะเป็นปลาที่มีสีเข้มน้อย และมีปริมาณมากกว่าสายพันธุ์อ่ืนๆจึง
เป็นที่นิยมที่จะน าปลาสายพันธุ์นี้มาผลิตเป็นปลาทูน่ากระป๋อง 

 
ภาพ 2.2 ปลาทูน่าพันธุ์ครีบเหลือง (Yellowfin) 

 
          3) ปลาครีบยาว (Albacore) 

                ปลาครีบยาว เป็นสายพันธุ์ที่ผู้ประกอบการไทยใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตปลา
ทูน่ากระป๋อง และจ าหน่ายมากเป็นอันดับสาม ลักษณะของปลาทูน่าสายพันธุ์นี้คือ มีขนาดล าตัวยาว 
15-36 นิ้ว และน้ าหนักตั้งแต่ 4-15 กิโลกรัม เป็นปลาที่สามารถอยู่ได้ทั้งผิวน้ าอุณหภูมิ 15-19 องศา-
เซลเซียส และในน้ าลึกที่มีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 13-25 องศาเซลเซียส ปลาครีบยาวเป็นสายพันธุ์เดียว
ที่น ามาเป็นวัตถุดิบที่มีคุณภาพสูงที่สุดเพื่อใช้ในการผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง 
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ภาพ 2.3 ปลาทูน่าพันธุ์ครีบยาว (Albacore) 

 
          4) ปลาตาโต (Big Eye) 

                ปลาตาโตเป็นสายพันธุ์ที่นิยมบริโภคแบบสด หรือดิบมากกว่าน ามาบรรจุ
กระป๋อง โดยส่วนใหญ่จะส่งออกไปยังตลาดญี่ปุ่นเพ่ือน าไปจ าหน่ายในตลาดสด เป็นปลาที่มีขนาด
ล าตัวยาวตั้งแต่ 35-72 นิ้ว และมีน้ าหนักระหว่าง 4-16 กิโลกรัม พบได้ในแหล่งน้ าที่มีอุณหภูมิตั้งแต่ 
13-29 องศา-เซลเซียส 

 
ภาพ 2.4 ปลาทูน่าพันธุ์ตาโต (Big Eye) 

 
          5) ปลาครีบน้ าเงิน (Bluefin) 

                ปลาครีบน้ าเงินเป็นสายพันธุ์ที่มีความส าคัญน้อยส าหรับอุตสาหกรรมการแปร
รูปปลาทูน่าในประเทศไทย และเป็นปลาที่มีขนาดใหญ่ที่สุด โดยปลาทูน่าสายพันธุ์นี้แบ่งเป็นสองชนิด 
คือปลาทูน่าครีบน้ าเงินใต้ (Southern Bluefin) มีขนาดล าตัวยาวตั้งแต่ 60-80 นิ้ว และมีน้ าหนัก 40-
130 กิโลกรัม และปลาครีบน้ าเงินเหนือ (Northern Bluefin) จะมีขนาดใหญ่กว่ามาก โดยอาจจะมี
น้ าหนักสูงถึง 750 กิโลกรัม ปลาครีบน้ าเงินเป็นสายพันธุ์ที่ไม่นิยมบรรจุกระป๋องเพราะมีสีเข้มเกินไป 
ส่วนใหญ่จะส่งออกไปยังตลาดสดประเทศญี่ปุ่น 
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ภาพ 2.5 ปลาทูน่าพันธุ์ครีบน้ าเงิน (Bluefin) 

 
          6) ปลาโอด า (Tongol) 

                 ปลาโอด าเป็นสายพันธุ์ที่สามารถพบได้ตามชายฝั่งทะเลของประเทศไทย 
และเป็นปลาที่มีขนาดเล็ก โดยมีล าตัวยาวเพียง 70-130 เซนติเมตร น้ าหนัก 1-5 กิโลกรัม จัดอยู่ใน
ประเภทปลาเนื้อขาวที่มีรสชาติดีมาก เนื้อสัมผัสให้ความแน่นคงที่ แต่มีอุตสาหกรรมที่แปรรูปปลาสาย
พันธุ์นี้จ านวนน้อย 

 
ภาพ 2.6 ปลาทูน่าพันธุ์โอด า (Tongol) 

 
          7) ปลาโอลาย (Bonito) 

                ปลาโอลายเป็นสายพันธุ์ที่สามารถพบได้ตามชายฝั่งทะเลของประเทศไทย 
และมีขนาดเล็ก ล าตัวยาว 18-32 นิ้ว และหนัก 1-4 กิโลกรัม ส่วนใหญ่จะน ามาแช่เย็นหรือแช่แข็ง
โดยตัดหัวปลา และผ่าท้องน าเครื่องในออกเพ่ือจ าหน่าย 
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ภาพ 2.7 ปลาทูน่าพันธุ์โอลาย (Bonito) 

 
   ปลาทูน่าที่ใช้ในการศึกษา คือ ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ (Skipjack tuna) ชื่อ
วิทยาศาสตร์ Katsuwonus pelamis เป็นปลาที่มีรูปร่างเพรียว ล าตัวกลม ปากกว้าง ตาขนาดปาน
กลาง ครีบหลังเป็นก้านแข็ง ครีบหูมีขนาดเล็กปลายเรียวแหลม ข้างล าตัวมี ลายแถบแตกต่างกัน
ออกไป คือ มีสีด าสลับขาวเป็นแนวจากครีบหูไปจนถึงครีบหาง หลังมีสีด าปนน้ าเงินเข้ม ท้องสีขาวเงิน 
และมีหนังค่อนข้างบางถลกออกได้ง่าย หางมีสีด าแข็งแรง ปลาทูน่าพันธุ์นี้จะมีขนาดเล็ก ล าตัวยาว 
18-32 นิ้ว และน้ าหนัก 3-7 กิโลกรัม อาศัยอยู่ในแหล่งน้ าที่มีอุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส 
         ปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบเป็นสายพันธุ์ที่มีอยู่อย่างมากมายและจ าหน่ายมากเป็น
อันดับแรก แต่เป็นปลาที่มีเนื้อน้อย มีสีเข้ม จัดเป็นสายพันธุ์ที่มีคุณภาพต่ ากว่าปลาทูน่าสายพันธุ์ครีบ
ยาวและครีบเหลือง โดยปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบนิยมรับประทานสด และนิยมเนื้อส่วนขาวมาท าปลาทู
น่าบรรจุกระป๋อง (พิมพ์เพ็ญ และ นิธิยา, 2556) 
 

    2.1.1.2 กล้ามเนื้อของปลาทูน่า 
     กล้ามเนื้อปลา (Block of muscle, myotomes) เรียงตัวแบบ segment ally 

ห่อหุ้มด้วยเนื้อเยื่อเก่ียวพัน (mygcomma) กล้ามเนื้อปลาและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันนี้สามารถมองเห็นด้วย
ตาเปล่า ดังภาพ 2.8 เมื่อสุกจะเห็นเป็นชั้น (Flakes) เนื้อเยื่อเกี่ยวพันเมื่อรับความร้อนจะละลาย
กลายเป็นเจลท าให้เนื้อเยื่อแยกกันได้ง่าย 

 
ภาพ 2.8 ลักษณะการเรียงตัวของกล้ามเนื้อปลาทูน่า  

         ที่มา: พิมพ์เพ็ญ (2556) 
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            ใต้ผิวหนังปลาจะพบกล้ามเนื้อสีคล้ า (Red meat หรือ Dark meat) อยู่สองข้าง
ตามเส้นข้างตัวอัตราส่วนระหว่างกล้ามเนื้อสีคล้ าและสีอ่อน (Light meat) แตกต่างกันไปตามชนิด
ของปลาและส่วนต่างๆของร่างกาย ปลาน้ าลึกมีปริมาณกล้ามเนื้อสีคล้ าน้อยกว่าปลาที่อาศัยอยู่
บริเวณผิวน้ า กล้ามเนื้อสีคล้ ามีปริมาณเฮโมโปรตีน (Haemoprotien) สูงและเป็นสารเริ่มต้นที่ท าให้
ไขมันที่มีอยู่มากเสื่อมคุณภาพได้ง่าย เนื้อสีคล้ าท าหน้าที่เป็นคลังเก็บไขมัน ไกลโคเจนและเมตาโบไลท์
อ่ืนๆระดับของสารอนินทรีย์และกรดที่ละลายได้รวมทั้งปริมาณฟอสฟอรัสในเนื้อสีคล้ าต่ ากว่าในเนื้อสี
อ่อน 

 
 

ภาพ 2.9 สัดส่วนกล้ามเนื้อสีอ่อนและสีเข้มตามภาพตัดขวางล าตัวปลาทูน่าท้องแถบ 
      ที่มา: พิมพ์เพ็ญ (2556) 

 
     2.1.1.3 องค์ประกอบหลักทางเคมีของปลาทูน่า 

    องค์ประกอบหลักของเนื้อปลาคือ น้ า โปรตีน และไขมันซึ่งส่วนประกอบเหล่านี้ 
รวมกันมีถึงร้อยละ 98 ของน้ าหนักปลาสดและองค์ประกอบที่เหลืออ่ืนๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต วิตามิน 
และเกลือแร่มีอยู่ในปริมาณน้อย แต่ส่วนประกอบเหล่านี้มีความส าคัญต่อสภาพการเกร็งตัวของ
กล้ามเนื้อปลาภายหลังการตายซึ่งมีผลกับเนื้อสัมผัสของปลา (นงลักษณ์, 2531) 

              1)lน้ า กล้ามเนื้อปลาประกอบด้วยน้ าร้อยละ 50-85 แตกต่างกันตามชนิดและถิ่น
ที่อยู่อาศัย การไม่กินอาหารของปลาในฤดูวางไข่ ท าให้พลังงานสะสมในกล้ามเนื้อลดลง ปริมาณน้ าใน
กล้ามเนื้อจึงเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน (Sikorski, 1990) น้ าในตัวปลาไม่แข็งที่ 0 องศาเซลเซียส น้ าในตัว
ปลาแข็งตัวที่ประมาณ -0.9 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 0 องศาเซลเซียส น้ าในตัวปลาจะ
แข็งตัวประมาณร้อยละ 90 เท่านั้น ความคงตัวของน้ าในเนื้อปลา เกิดความชื้นในเส้นใยเนื้อปลาเกาะ
ตัวกันแน่นรวมกับสารคอลลอยด์ น้ าในเนื้อปลามีอยู่ 2 รูปแบบ คือ 
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       ก. รูปอิสระ (Free water) น้ าที่อยู่ในสภาพนี้ท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้สารอื่น  
เช่น โปรตีนและคอลลอยด์ ขณะเดียวกันท าหน้าที่เป็นตัวละลายอื่นๆด้วย 

       ข. รูปยึดเหนี่ยว (Bound water) น้ าในสภาวะนี้จะอยู่ตามผิวของคอลลอยด์  
ในโปรตีนและตามผนังเซลล์ เมื่อได้รับความร้อนน้ าที่อยู่ในสภาพนี้จะระเหยไปช้ากว่าน้ าที่อยู่ในรูป
อิสระ ดังนั้น จึงต้องใช้ความร้อนสูงซึ่งตรงข้ามกับน้ าอิสระที่ระเหยได้ง่ายและแข็งตัวง่ายกว่า 

              2) โปรตีน กล้ามเนื้อของปลาประกอบด้วยโปรตีน 2 ประเภท ตามลักษณะการ
ละลาย คือ โปรตีนไม่ละลายน้ า ได้แก่ โปรตีนที่ยืดหดได้ท าหน้าที่ในการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ มี
ประมาณร้อยละ 65-75 ของโปรตีนทั้งหมด รวมทั้งโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันซึ่งมีปริมาณน้อยกว่า มี
ประมาณร้อยละ 3-10 ของโปรตีนทั้งหมด และโปรตีนไม่ละลายน้ า ได้แก่ ไกลโคโปรตีน เอนไซม์
โปรตีนและไมโอโกลบินโปรตีน 

               3) ไขมัน พบใต้ผิวหนังและกล้ามเนื้อ จ าแนกได้ 2 ชนิด ไขมันที่ร่างกายเก็บไว้ใช้
พลังงาน (Deport-fat) ส่วนไขมันที่ไม่ได้ถูกสะสมเพ่ือใช้เป็นพลังงาน (Non-deport-fat) ได้แก่ ฟอส
โฟลิปิด 

    องค์ประกอบอื่นๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และแร่ธาตุมีอยู่ในปริมาณน้อย  
ส่วนประกอบทางเคมีของปลาทูน่าสายพันธุ์ต่างๆขึ้นอยู่กับชนิด ต าแหน่งของร่างกายของปลา) และ
ฤดูกาล ซึ่งปลาที่อาศัยอยู่ในแถบร้อนจะไม่พบความแตกต่างเรื่องฤดูกาลอย่างชัดเจน ปลาทูน่าที่ไขมัน
สูงอาจเปลี่ยนสภาพเป็นปลาไขมันต่ าได้ตามฤดูกาลและแหล่งอาหาร องค์ประกอบทางเคมีของปลาทู
น่าสายพันธุ์ต่างๆ แสดงไว้ในตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของปลาทูน่า (กรัม/100 กรัม)  

สายพันธุ์ปลา น ้า(%) โปรตีน(%) ไขมัน(%) คาร์โบไฮเดรต (%) เถ้า(%) 

Albacore 62.3-78.6 19.1-27.6 0.7-18.2 0.2 1.2-2.4 

Skipjack 68-71.1 23.8-26.6 0.3-7.4 - 1.3-1.7 

Yellow fin 67.3-77.1 22.9-25.8 0.1-9.5 - 1.3-1.5 

 
ที่มา: พิมพ์พร (2552) 
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     2.1.1.4 การเก็บรักษาปลาทูน่า โดยเรือประมง 
              การเก็บรักษาปลาทูน่าหรือการท าความเย็น ใช้การท า Brine cooler คือ การน า

น้ าเข้าไปดูดซับอุณหภูมิในตัวปลาและทุกๆ ส่วนของตัวปลาให้อุณหภูมิต่ า น้ าและเกลือเป็นปัจจัย
ส าคัญในการท าระบบ Brine cooler เราจึงต้องท าท้ัง 2 อย่างประกอบกัน คุณสมบัติของเกลือในการ
ผสมกับน้ าเกลือจะช่วยชะลอการเกิดแบคทีเรียได้ดี ในการผสมระหว่างน้ าและเกลือจะต้องได้ตาม
สัดส่วนมาตรฐานของขนาดความเข้มข้นในการท าไบรน์ ซึ่งเรือประมงมีปริมาตรความจุในการท าน้ า
ไบรน์ประมาณ 60 ลูกบาศก์เมตร ตามสัดส่วนแล้วจะใช้เกลือ 29 กิโลกรัมต่อน้ าจืด 100 กิโลกรัม จะ
ได้สารละลายเข้มข้นนี้เรียกว่า น้ าไบรน์ และสามารถท าอุณหภูมิต่ ากว่าจุดเยือกแข็งและยังคงสภาพ
เป็นของเหลว เมื่อได้น้ าไบรน์แล้วเราจะท าการหมุนเวียนน้ าไบรน์เพ่ือท าอุณหภูมิให้ต่ าลง การ
หมุนเวียนนี้จะท าโดยใช้ปั๊มดูดน้ าไบรน์ผ่านเครื่องท าความเย็นแล้วส่งกลับสู่บ่อห้องเย็นอย่างเดิม ซึ่ง
จะท าการหมุนเวียนอย่างนี้ต่อเนื่องกันจนได้อุณหภูมิ -17 ถึง-21.2 องศาเซลเซียส ในเวลาอันรวดเร็ว 
ในขณะที่ท าความเย็นเราจะท าการตรวจค่าความเค็มและอุณหภูมิเพ่ือป้องกันการแข็งตัวของน้ าไบรน์ 
อุณหภูมิที่ก าหนดท าน้ าไบรน์อยู่ที่ -17 องศาเซลเซียส และมีความหนาแน่นที่ 22.4% หลังจากนั้นเรา
จึงหยุดการหมุนเวียนน้ าไบรน์ เพ่ือป้องกันการตกผลึกหรือการเปลี่ยนสถานะของน้ าที่เป็นส่วนผสมอยู่ 
ก่อนท าการดองปลาที่จับได้จะท าการถ่ายน้ าไบรน์ให้เหลือ 1 ใน 3 ของบ่อน้ าไบรน์ เพ่ือกันการ
กระแทกและการลอยตัวของปลาทูน่าในขณะท าการดองปลา หลังจากการตักปลาใส่ในบ่อน้ าไบรน์จน
เต็มแล้วจึงปล่อยน้ าไบรน์ให้เต็มล้นตัวปลา เพ่ือให้ปลาทุกตัวจมอยู่ใต้น้ าไบรน์ ตามปกติแล้วน้ าไบรน์
จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อแช่ปลาลงไป เนื่องมาจากองค์ประกอบต่างๆของตัวปลาจะท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น 
0-10 องศาเซลเซียส เราจึงต้องท าการหมุนเวียนความเย็นผ่านทาง Brine cooler จนได้อุณหภูมิ
ประมาณ -15 องศาเซลเซียส ในการเช็คท่ีจอมอนิเตอร์ภายในห้องควบคุมเครื่องยนต์ ปลาจึงคงสภาพ
แข็งตัวได้ดีขึ้น แช่ปลาทูน่าในน้ าไบรน์ไว้ 1 คืนแล้วท าความเย็นเข้าไปใหม่ให้อุณหภูมิที่ทั้งตัวปลาได้    
-10 องศาเซลเซียส จากนั้นจะท าอุณหภูมิที่ขณะนี้จนถึง 3 วัน หลังจากนั้นท าการถ่ายเทน้ าไบรน์ให้
หมดจนแห้งเหลือแต่ตัวปลา แล้วท าความเย็นอีกครั้งด้วยระบบท่อคอยด์รอบผนังบ่อจนอุณหภูมิได้ถึง 
-40 องศาเซลเซียส (ศูนย์พัฒนาการประมงแห่งเอเชียตะวันออกเฉียงใต้, 2553) 

 
      2.1.2 ปลาทูน่าแปรรูป 
  2.1.2.1 ความหมายของปลาทูน่าแปรรูป   
   สมัคร รักแม่ (2558) ได้ให้ความหมายของปลาทูน่าแปรรูป หมายถึง ปลาทูน่า
ชนิดต่างๆที่ผ่านกรรมวิธี หรือกระบวนการผลิตโดยผ่านขั้นตอนการผลิต ได้แก่ การท าให้สุก การท า
ความสะอาด และการบรรจุ เพ่ือเป็นผลิตภัณฑ์ปลาทูน่า ทั้งที่เป็นผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง 
และไม่บรรจุกระป๋อง  
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 2.1.2.2 กระบวนการผลิตปลาทูน่าแปรรูป  
            กระบวนการผลิตปลาทูน่าแปรรูป มีขั้นตอนการผลิตหลัก ซึ่งประกอบไปด้วย
ขั้นตอนต่างๆดังนี้ (บวร กิติไพศาลนนท์, 2552) 
            1) การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ ก่อนน าวัตถุดิบเข้าสู่กระบวนการผลิต จะต้องมี
การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพต่างๆของปลา คือ เหงือก ตา ผิวหนัง และความยืดหยุ่นของเนื้อ
ปลา ต้องอยู่ในสภาพที่ดี ไม่มีลักษณะเสื่อมคุณภาพ และการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี โดยมี
รายละเอียดของการตรวจประเมินคุณภาพดังนี้ 

       ก. ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ เพื่อประเมินคุณภาพของวัตถุดิบเบื้องต้น เช่น  
ชนิด สภาพ อุณหภูมิ และความสดของปลา เป็นต้น หลังจากนั้นคัดแยกปลาที่ไม่ได้คุณภาพออก เช่น 
ปลาที่บอบช้ าอย่างรุนแรง เหม็นเปรี้ยวและเน่าเสีย 

       ข. สุ่มตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีที่เก่ียวข้องกับความปลอดภัยของผู้บริโภค  
เช่น ปรอท ฮีสตามีน เป็นต้น โดยความถี่ในการสุ่มตรวจ ขึ้นอยู่กับประวัติการควบคุมคุณภาพปลา 
และความเสี่ยงในการตรวจพบสารดังกล่าว 
           2) การคัดขนาดวัตถุดิบ พนักงาน ณ จุดเตรียมวัตถุดิบน าวัตถุดิบที่ได้ผ่านการ
ตรวจสอบทั้งคุณภาพทางกายภาพ และทางเคมี เข้าสู่ขั้นตอนการคัดขนาดวัตถุดิบ ซึ่งมีขั้นตอนการคัด
ขนาดวัตถุดิบ ดังนี้ 

       ก. รับวัตถุดิบ น าปลาลงจากรถบรรทุก โดยเทลงบนสายพานเพ่ือคัดขนาดปลา 
       ข. เทปลาที่ได้รับการคัดขนาดลงในบ่อปลาแต่ละถังเพ่ือด าเนินการก าหนดรุ่น 

การผลิต หากระหว่างกระบวนการ อุณหภูมิปลามากกว่า 5 องศาเซลเซียส ให้ใช้น้ าแข็งกลบตัวปลา
เป็นชั้นๆเพื่อช่วยในการลดอุณหภูมิปลา  
           3) การละลายปลา ซ่ึงปลาทูน่าที่เข้าสู่กระบวนการผลิตจะอยู่ในสภาพปลาแช่แข็ง 
จึงต้องน ามาละลายในบ่อละลายปลา ซึ่งเวลาที่ใช้ในการละลายปลา จะขึ้นอยู่กับขนาดของปลา ซึ่งมี
ขั้นตอนการละลายปลาตามล าดับ ดังนี้ 

        ก. น าปลาแช่แข็งท่ีคัดขนาดแล้วใส่ในถังละลายปลา แยกตามขนาดปลา จัดถัง 
ละลายปลาเข้าต าแหน่งละลาย 

        ข. เสียบสายยางน้ าเข้าให้ถึงก้นถังละลายปลา เปิดน้ าใส่ถังละลายปลาจนเต็ม  
จัดสายยางน้ าออกอยู่ในรางระบายน้ าปล่อยให้น้ าไหลผ่านตลอดเวลา บันทึกเวลาการเปิดน้ าใน
รายงานการละลายปลา เวลาที่ใช้ในการละลายขึ้นกับขนาดของปลา ตามตารางเวลามาตรฐานของ
ขั้นตอนการละลายปลา 
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         ค. ระหว่างละลาย พนักงานตรวจสอบคุณภาพท าการสุ่มปลาจากด้านล่างของ 
ถังละลายปลา วัดอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาทุกๆ 30 นาที เมื่ออุณหภูมิได้ (-4) ถึง 0 องศาเซลเซียสให้
แจ้งพนักงานวัตถุดิบปิดน้ าและบันทึกเวลาที่ปิดน้ าและละลายปลา ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการผ่าท้องเพ่ือ
น าเครื่องในออก พนักงานรับวัตถุดิบท าการวัดอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาอีกครั้ง 
           4) การผ่าท้องน าเครื่องในออก โดยปลาที่ผ่านกระบวนการละลายน้ าแข็งจะน ามา
ผ่าท้องน าเครื่องในออก และล้างออกด้วยน้ าสะอาดเพ่ือลดปริมาณจุลินทรีย์ที่ส่งผลต่อคุณภาพปลา 
ปลาที่ผ่าท้องแล้วต้องดึงเครื่องในปลาออกให้หมด คัดสิ่งแปลกปลอม เชือกฟาง เป็นต้น หลังจากนั้น
พนักงานตรวจสอบคุณภาพปลา ท าการตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส ได้แก่ การดมปลา หาก
พบปลาไม่ได้คุณภาพ ต้องคัดแยกปลาที่เน่าเสียหรือมีกลิ่นผิดปกติออก และจะต้องไม่น ามาผลิต 
หลังจากนั้นน าปลาที่ผ่านการผ่าท้องน าเครื่องในออก และตรวจสอบคุณภาพแล้วจั ดเรียงลงบน
ตะแกรงเพ่ือท าการนึ่ง ควบคุมเวลา (Delay time) ตั้งแต่สิ้นสุดการละลายจนถึงการน าปลาเข้าตู้นึ่ง 
น้อยกว่า 2 ชั่วโมงส าหรับปลาน้ าหนักน้อยกว่า 5 กิโลกรัม หรือน้อยกว่า 4 ชั่วโมงส าหรับปลาที่
น้ าหนัก 5 กิโลกรัมขึ้นไป แต่หากอุณหภูมิปลามากกว่า 5 องศาเซลเซียสต้องน าเข้าตู้นึ่งภายใน 1 
ชั่วโมง (กรมประมง, 2553) 
               5) การนึ่งปลา พนักงานท าการนึ่งด้วยหม้อไอน้ า ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
ความดันประมาณ 1-2 บาร์เป็นเวลา 60-90 นาที เวลาและอุณหภูมิในการนึ่งปลาขึ้นอยู่กับขนาดและ
ชนิดของปลา โดยก าหนดค่าอุณหภูมินึ่งตามตารางก าหนดอุณหภูมิหม้อนึ่ง และก าหนดเวลาที่ใช้ใน
การนึ่งตามตารางเวลามาตรฐานของขั้นตอนการนึ่งปลา การนึ่งปลาเป็นการท าให้หนังและกระดูกปลา
แยกออกจากเนื้อปลา ส่งผลท าให้ขั้นตอนการขูดสะอาดเนื้อปลาออกได้ง่าย อีกทั้งเป็นการเพ่ิมความ
เหนียว และการตกตะกอนของโปรตีนอีกด้วย (Zhang et al., 2002) หลังจากครบระยะเวลาการนึ่ง
แล้ว พนักงานท าการตรวจสอบอุณหภูมิแกนกลางตัวปลา ซึ่งจะต้องได้อุณหภูมิเฉลี่ยมากกว่าหรือ
เท่ากับ 65 องศาเซลเซียส 
            6) การท าเย็นปลา มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดอุณหภูมิตัวปลาให้ต่ าลง และป้องกัน
การเกิดความร้อนระอุจากการนึ่ง ซึ่งจะมีผลท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักของปลา และส่งผลต่อร้อย
ละผลผลิตที่ได้ (%Yield) เนื่องจากน้ าระเหยเป็นไอออกจากตัวปลา นอกจากนี้ไขมันและน้ ามันในตัว
ปลา จะมารวมกันอยู่ที่บริเวณชั้นผิวหนังปลา เพ่ือง่ายต่อการขูดหนังปลา (Zhang et al., 2002) 
หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการนึ่งปลาแล้ว พนักงานล าเลียงรถเข็นปลามายังบริเวณหัวฉีดพ่นน้ าเพ่ือท า
ความเย็นปลา โดยพนักงานควบคุมห้องท าเย็นปลา เปิดปั๊มน้ าเข้าท่อเพ่ือจ่ายน้ าไปยังหัวฉีดในแต่ละ
ต าแหน่ง และควบคุมระยะเวลาการเปิดปิดน้ า ในระหว่างการท าเย็น พนักงานควบคุมห้องท าเย็นปลา 
ติดตามตรวจสอบอุณหภูมิปลาเป็นระยะๆ จนได้อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ท่ี 35-40 องศาเซลเซียส โดยสุ่มปลา
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อย่างน้อย 6 ตัวต่อรอบการผลิต เมื่อได้อุณหภูมิตามที่ก าหนดแล้วจึงน าออกจากห้องท าเย็นปลาไปยัง
ห้องขูดปลา เพ่ือด าเนินการขูดหนังและขูดสะอาดต่อไป 
            7) การขูดสะอาดชิ้นปลา โดยปลาที่ผ่านการนึ่งสุกและท าเย็นปลาเพ่ือลดอุณหภูมิ
ปลาลงแล้ว น ามาขูดสะอาดเนื้อปลาให้เหลือเพียงเนื้อปลาที่สะอาด และพร้อมส าหรับการบรรจุ ใน
การผลิตตามหลักกรมประมง จะต้องควบคุมเวลาน้อยกว่าหรือเท่ากับ 6 ชั่วโมง ตั้งแต่ปิดไอน้ าของ
หม้อนึ่งปลาจนกระทั่งขูดสะอาดเสร็จสิ้น การขูดสะอาดชิ้นปลาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการขูดหนัง
และการขูดสะอาด 
            8) การขูดหนัง ซึ่งหลังจากอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาอยู่ระหว่าง 35-40 องศา
เซลเซียส พนักงานขูดหนังน าตะแกรงปลาขึ้นโต๊ะเพ่ือด าเนินงานขูด โดยพนักงานขูดหนังจะหักหัวปลา 
หางปลา กระดูกและก้างออก แยกสิ่งแปลกปลอมที่ติดมากับตัวปลา หลังจากนั้นเก็บชิ้นเนื้อที่หัวปลา
ออกให้หมด พนักงานขูดหนังใช้มีดขูดหนังปลาออกให้หมด โดยขูดขึ้น–ลง ใช้แรงกดมีดพอประมาณ 
จนกว่าหนังจะหลุดออกมาจนหมดทั้งตัวปลา ต่อมาใช้มีดขูดครีบปลาด้วนบนออก โดยใช้มีดขูดจาก
ปลายหางขึ้นไปส่วนหัว จนครีบปลาหลุดออกหมด บริเวณท้องให้หงายตัวปลาขึ้น แล้วใช้มีดขูดส่วน
ปลายหางขึ้นไปเพื่อให้หนังบริเวณท้องหลุดออก 
            9) การขูดสะอาด พนักงานขูดจะต้องตรวจสอบความสมบูรณ์ของการขูดหนัง ซึ่ง
ปลาจะต้องปราศจาก หนัง เกล็ด และครีบปลา เพ่ือพร้อมส าหรับการขูดสะอาด หลังจากนั้นพนักงาน
ขูด จะน าปลาที่ขูดหนังแล้วมาขูดสะอาด โดยการน าปลามาแบ่งเป็น 2 ซีก และใช้มีดกรีดแบ่งครึ่งอีก
ครั้ง พนักงานขูดสะอาดปลาจับปลาในลักษณะหันส่วนหัวขึ้น แล้วใช้มีดขูดตรงต าแหน่งเลือดออก 
และใช้สันมือข้างที่จับมีดถูบริเวณร่องเลือดของปลาให้สีของเนื้อปลาสม่ าเสมอ จากนั้นแยกก้างที่มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 3 มิลลิเมตร ยาวมากกว่า 3 เซนติเมตรออกให้หมด ในระหว่างการขูด
สะอาด หากตรวจพบสีผิดปกติ กลิ่นผิดปกติ หรือเนื้อปลาที่มีลักษณะเป็นรูพรุ (Honey Comb) ต้อง
แยกชิ้นปลาเหล่านั้นออก ระมัดระวังไม่ให้เศษหนัง เกล็ดปลา ก้างปลา และส่วนอ่ืนๆ ที่ไม่ใช้ในการ
บริโภคปลอมปนในเนื้อปลาที่ผ่านการขูดสะอาดแล้ว สิ่งที่ได้จากการขูดสะอาดได้แก่ ชิ้นลอยด์ หรือทู
น่าลอยด์ (Tuna loin) และเศษปลาหรือปลาแมว (Tuna flake) ลักษณะการขูดสะอาดของปลา
ขึ้นอยู่กับความต้องการของลูกค้า ซึ่งลักษณะการขูดสะอาดชิ้นปลาโดยทั่วไปสามารถบางได้เป็น 3 
ลักษณะ คือ Double cleaning เป็นการขูดสะอาดชิ้นปลาให้สะอาดที่สุด โดยมีร่องเลือดสีชมพูอ่อนๆ 
และมีสีเหลืองของชิ้นเนื้อได้ประมาณร้อยละ 10 Single cleaning เป็นการขูดสะอาดชิ้นปลาให้
สะอาดปานกลาง โดยมีร่องเลือดสีชมพู และมีสีเหลืองได้เล็กน้อยถึงปานกลางประมาณร้อยละ 30 
และ Single half เป็นการขูดสะอาดชิ้นปลา โดยเอาเฉพาะหัว หนัง และก้างออกเท่านั้น และมีสีผิว
เหลืองได้  
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           10) การบรรจุ จะท าการบรรจุเนื้อปลาที่ได้คุณภาพ ผ่านการตัดแต่งและท าความ
สะอาเรียบร้อยแล้วลงในกระป๋องโลหะที่ผ่านการท าความสะอาดแล้ว จากนั้นเติมน้ าปรุงรสตามลงไป
โดยอาศัยเครื่องจักรหรือแรงงานคน 

     11) การไล่อากาศ ก่อนการปิดฝากระป๋องต้องมีการไล่อากาศโดยการพ่นไอน้ า 
บริเวณช่องว่างเหนือกระป๋อง เพ่ือให้น้ าเกิดการควบแน่นเกิดเป็นสภาวะสุญญากาศที่สามารถป้องกัน
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศ รวมทั้งท าลายสปอร์ของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศ 

     12) การปิดผนึก เมื่อท าการเติมส่วนผสมต่างๆครบแล้ว จะท าการปิดฝากระป๋อง 
โดยใช้ไอน้ า เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนสิ่งเจือปนจากภายนอก เช่น จุลินทรีย์ สารเคมี เป็นต้น 

     13) การล้างท าความสะอาดกระป๋อง น ากระป๋องที่ปิดผนึกแล้วมาล้างด้วยน้ า 
สะอาด เพ่ือก าจัดไขมันหรือส่วนผสมที่ติดอยู่ด้านนอกของกระป๋องออก 

     14) การฆ่าเชื้อ คือการใช้ความร้อนในช่วง 110-120 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น 
ระดับท่ีสามารถท าลายจุลินทรีย์ชนิดสร้างสารพิษและจุลินทรีย์ชนิดก่อโรค รวมทั้งจุลินทรีย์ชนิดที่ท า
ให้อาหารเสียภายใต้สภาพการเก็บรักษาอาหารกระป๋องที่อุณหภูมิห้อง ขณะเดียวกัน ความร้อนระดับ
ดังกล่าวนี้ยังคงรักษาคุณภาพอาหารด้าน สี กลิ่น รสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการที่ผู้บริโภคยอมรับ 

     15) การลดอุณหภูมิของกระป๋อง เพ่ือป้องกันความร้อนที่สะสมท าให้เนื้อปลายุ่ย 
เกิดการเปลี่ยนแปลงรสชาติ สีสัน และคุณค่าทางอาหารของเนื้อปลา รวมทั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ที่เจริญได้ในอุณหภูมิสูง ที่เกิดข้ึนหลังจากการฆ่าเชื้อ ดังนั้น จะต้องมีการลดอุณหภูมิกระป่อง
ลงอย่างรวดเร็วโดยในขณะที่ท าการลดอุณหภูมิจะเกิดเป็นภาวะสุญญากาศภายในกระป๋อง ซึ่งอาจท า
ให้ปลากระป๋องเสียได้ น้ าที่ใช้ในการลดอุณหภูมิจึงต้องเป็นน้ าที่สะอาด มีการเติมคลอรีนเพ่ือฆ่าเชื้อ
โรค โดยให้มีคลอรีนอิสระ 5 ส่วนในล้านส่วน ท าการลดอุณหภูมิกระป่องลงจนกระทั่งมีอุณหภูมิ
ประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ความร้อนที่เหลืออยู่ท าให้กระป๋องแห้งเองหรือเป่าด้วยพัดลม 
เพ่ือป้องกันการเกิดสนิม 

     16) การปิดฉลาก เมื่ออุณหภูมิของกระป๋องลดลงจนเท่ากับอุณหภูมิห้องและแห้ง 
สนิทแล้ว หลังจากนั้นจะน าไปปิดฉลากบรรจุภัณฑ์ และบรรจุกล่องกระดาษเพ่ือการเก็บรักษาและการ
ขนส่งต่อไป 
 
      2.1.3 การละลายอาหารแช่แข็ง 
             อาหารแช่แข็งเกิดการละลายได้ก็ต่อเมื่อน้ าแข็งในอาหารแช่แข็งเกิดการหลอมเหลวขึ้น 
โดยการให้พลังงานแก่อาหารแช่แข็ง เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Specific enthalpy 
หรือเรียกว่า ปริมาณความร้อนที่ผ่านเข้าหรือออกจากระบบในกระบวนการที่ความดันคงที่กับอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนไป พบว่าการละลายนั้นเป็นการดูดกลืนพลังงานค่า Specific enthalpy จึงเพ่ิมขึ้น จากภาพ 
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2.10 พบว่า น้ าบริสุทธิ์มีเส้นกราฟค่อนข้างคงที่ ในขณะที่ตัวอย่างปลามีเส้นกราฟการละลายไม่คงที่
เนื่องจากมีส่วนประกอบอ่ืนนอกจากน้ า เช่น โปรตีน ไขมัน และอ่ืนๆ 

 
ภาพ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Specific enthalpy กับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป  

         ที่มา: จเร (2544) 
 

    ในกระบวนการละลายอาหารแช่แข็งตั้งแต่อุณหภูมิที่ท าการแช่แข็งจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ
หลอมเหลว แบ่งกระบวนการได้ 3 ระยะ ดังภาพ 2.11 และ 2.12 

 

 
ภาพ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ละลายกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

              ที่มา: จเร (2544) 
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ภาพ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับ Specific enthalpy ของอาหารแช่แข็ง  

    ที่มา: จเร (2544) 
 

         จเร วงษ์ผึ้ง และคณะ (2555) ได้รายงานไว้ว่า ในกระบวนการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง
ตั้งแตอุ่ณหภูมิที่ท าการแช่แข็งจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหลอมเหลว แบ่งกระบวนการได้ 3 ระยะ ดังนี้ 
         ระยะที่ 1 อุณหภูมิอาหารแช่แข็งอยู่ในช่วง Tempering phase ท าให้อุณหภูมิในอาหาร
แช่แข็งเพ่ิมขึ้นจนกระทั้งเกิดการหลอมเหลวของน้ าแข็งภายในอาหาร ระยะนี้ค่อนข้างสั้น ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะต่ า และค่าการน าความร้อนสูง 
         ระยะที่ 2 เรียกว่า Latent zone phase (Tff fi) น้ าแข็งเกิดการหลอมเหลวเนื่องจาก
พลังงานความร้อนที่เพ่ิมให้ คือ ∆hf โดยอุณหภูมิของอาหารในระยะนี้ค่อนข้างคงที่จนกระทั่งถึงจุด 
Tfi ซึ่งเป็นอุณหภูมิเยือกแข็งของอาหารหรือเรียกว่า Freezing point ระยะนี้ถือว่าเป็นระยะที่มี
ความส าคัญต่อกระบวนการละลายอาหารแช่แข็ง เนื่องจากเป็นระยะที่น้ าแข็งเริ่มเปลี่ยนเฟสหรือเกิด
การละลายของผลึกน้ าแข็ง  ถ้ าช่วงนี้ ใช้ เวลานานจะท าให้ เกิดผลึกน้ าแข็ งใหม่ที่ ใหญ่ขึ้น 
(Recrystallization) ซึ่งสามารถท าลายเนื้อเยื่อโครงสร้างและเนื้อเยื่อสัมผัสของอาหาร ดังนั้น
กระบวนการละลายอาหารแช่แข็งที่ดีควรท าให้กระบวนการผ่านระยะ Latent zone phase อย่าง
รวดเร็ว 
         ระยะที่ 3 เรียกว่า Heating phase (T>Tfi) เป็นระยะหลังจากน้ าแข็งละลายหมดในระยะ
นี้ ค่าความจุความร้อนต่ า อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเนื่องจากพลังงานความร้อนที่เพ่ิมให้ คือ ∆hl  
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        2.1.3.1 วิธีการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง  
                  อุมาพร อุประ และคณะ (2555) ได้จ าแนกวิธีการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง
ออกเป็น 4 วิธี ได้แก่ 
           1)lการละลายด้วยเทคโนโลยีคลื่นความถี่ (Acoustic/Ultrasonic Thawing) การ
น าเอาวัตถุดิบอาหารแช่เยือกแข็งเข้าสู่กระบวนการผลิตขั้นตอนต่อไป จ าเป็นต้องน าอาหารแช่เยือก
แข็งมาผ่านการละลาย โดยวิธีการละลายที่นิยมใช้ในระดับกระบวนการทางอุตสาหกรรม ซึ่งจะต้องใช้
ละลายอาหารแช่เยือกแข็งในปริมาณที่มาก เพ่ือเตรียมเข้าสู่กระบวนการผลิต จึงนิยมใช้การละลาย
น้ าแข็งด้วยวิธีแช่น้ า โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน วิธีการดังกล่าวใช้เวลาในการ
ละลายที่ยาวนาน ซึ่งปกติการละลายอาหารแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ถึง 2-3 องศา
เซลเซียส จะใช้เวลาประมาณ 10-15 ชั่วโมง ดังนั้น จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการสั่นสะเทือนด้วยคลื่น
เสียงมาใช้ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการละลายด้วยวิธีแช่น้ า โดยคลื่นเสียงสามารถช่วยเร่งอัตราการ
เปลี่ยนเฟสของผลึกน้ าแข็งและการถ่ายเทความร้อนจากภายในเนื้ออาหารแช่เยือกแข็ง แม้ว่าการ
ละลายด้วยเทคโนโลยีคลื่นความถี่จะช่วยลดเวลาในการละลาย และลดอัตราการสูญเสียคุณภาพของ
วัตถุดิบอาหารแช่เยือกแข็งได้เป็นอย่างดี แต่เทคโนโลยีดังกล่าวยังไม่ได้รับความนิยมและน ามาใช้ใน
กระบวนการละลายในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากยังจ าเป็นที่ต้องใช้น าในการละลายจ านวนมาก 
และยังคงมีข้อจ ากัดในด้านต่างๆ ไม่แตกต่างจากวิธีละลายแบบดั้งเดิม 
           2)lการละลายด้วยเทคโนโลยีคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Thawing) คลื่น
ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ระหว่าง 300 MHz – 300 GHz ปัจจุบันได้ก าหนด
ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟส าหรับกระบวนการให้ความร้อนไว้ที่ 2 ระดับความถี่ คือ 915±13 MHz 
และ 2,450±50 MHz การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟประกอบด้วย การเหนี่ยวน าเชิงไอออน 
(Ionic Conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว (Dipolar Rotation) ซึ่งค่าความร้อนที่
เกิดจากคลื่นไมโครเวฟเหนี่ยวน าให้โมเลกุลของน้ าภายในอาหารและเกิดการหมุนเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงขั้วไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว ผลของการหมุนนี้ท าให้เกิดการเสียดสีของโมเลกุลของน้ าภายใน
อาหารก่อให้เกิดความร้อนภายในอาหารได้อย่างรวดเร็ว โดยประสิทธิภาพการเกิดความร้อนด้วยวิธี
ไมโครเวฟขึ้นอยู่กับสมบัติด้านไดอิเล็กตริกของอาหารในแต่ละชนิด จากจุดเด่นที่น่าสนใจในด้าน
ประสิทธิภาพและกลไกการเกิดความร้อนจากภายในเนื้ออาหาร จึงมีการน าคลื่นไมโครเวฟมา
ประยุกต์ใช้เพื่อละลายอาหารแช่เยือกแข็งในระดับอุตสาหกรรม 
           3)lการละลายด้วยเทคโนโลยีโอห์มมิค (Ohmic Thawing) สร้างความร้อนจาก
การต้านทานการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า โดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วอิเล็กโทรดที่เป็นโลหะ 
และเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่อาหาร สามารถสร้างความร้อนในอัตราที่รวดเร็วและเกิดจากภายในตัว
อาหาร เทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค สามารถน ามาประยุกต์ใช้การแปรรูปอาหารใน
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ลักษณะต่างๆ อาทิเช่น การลวก การพาสเจอไรซ์ การสเตอริไลซ์ การแปรรูปอาหารแบบปลอดเชื้อ  
และการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง ซึ่งระบุในแนวทางเดียวกัน
ว่า เทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการประยุกต์เพ่ือการละลาย
อาหารแช่เยือกแข็ง มีอัตราการละลายรวดเร็ว และลดอัตราการสูญเสียคุณภาพของอาหารได้ดี  
           4)lการละลายด้วยเทคโนโลยีแรงดันสูง  (HighgPressuregThawing)  เป็น
นวัตกรรมสมัยใหม่ในการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง โดยใช้หลักการสร้างสภาวะแรงดันอากาศสูงใน
ระบบการละลาย ประมาณ 200-400 เมกะปาสคาล สภาวะดังกล่าวจะท าให้ผลึกน้ าแข็งที่อยู่ใน
โครงสร้างอาหารสามารถเปลี่ยนเฟสของน้ าแข็งเป็นเฟสของเหลวได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งสามารถลดการ
รวมตัวของผลึกน้ าแข็งขนาดเป็นผลึกขนาดใหญ่ ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียน้ าหนักขณะละลาย
อาหารแช่แข็ง 

 

2.2 จุลินทรีย์กับการละลาย 
      จเร วงษ์ผึ้ง และคณะ (2555) ในระหว่างการละลายอาหารมีแนวโน้มที่จะเกิดการเสื่อมเสีย อัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ ฉะนั้นอาจกล่าวได้ว่า กระบวนการละลายเป็น
แหล่งที่ท าให้เกิดความเสียหายได้มากกว่ากระบวนการแช่แข็ง ดังนั้นการละลายที่ใช้เวลาสั้นโดยทั่วไป
จะให้อาหารที่มีคุณภาพดีกว่าการใช้เวลานาน การละลายจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีผลเสีย คือ 
      2.2.1lการเกิดผลึกน้ าแข็งใหม่ที่ ใหญ่ขึ้น (Recrystallization)gซึ่ งสามารถท าลายเนื้อเยื่ อ
โครงสร้างและเนื้อเยื่อสัมผัสของอาหาร 
      2.2.2 การเกิดปฏิกิริยาเคมีในอัตราที่สูงอย่างรวดเร็ว มีผลเสียต่อสี กลิ่น รสและคุณภาพทาง
อาหาร 
      2.2.3 มีผลให้เกิดการปรับตัวและเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บางชนิด โดยเฉพาะหากเวลาในการ
ละลายนั้นนาน อย่างไรก็ตามในเรื่องของการอยู่รอดของจุลินทรีย์นี้เกิดขึ้นกับปัจจัยหลายประการ คือ 
ชนิดของจุลินทรีย์ ความเร็วและอุณหภูมิในการแช่แข็ง องค์ประกอบของอาหารที่อาจปกป้องการ
ท าลายเซลล์จุลินทรีย์โดยผลึกน้ าแข็งและความเร็ว อุณหภูมิในการละลายน้ าแข็ง ดังนั้น ในรายงาน
ทางวิชาการจึงพบว่าการที่ทิ้งให้อาหารละลายอย่างช้าๆ ท าให้จุลินทรีย์บางชนิดเกิดข้ึนได้ 
      อัตราการละลายอาหารแช่แข็งช้าหรือเร็วมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยการละลาย
อาหารแช่แข็งอย่างรวดเร็วจะเป็นการควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเจริญของ
เชื้อก่อโรค แต่ถ้าอาหารถูกละลายอย่างช้าๆอุณหภูมิบนผิวหน้าของอาหารจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วท า
ให้จุลินทรีย์เจริญได้ แม้ว่าบริเวณภายในของอาหารจะยังคงเป็นน้ าแข็งอยู่ ดังนั้นการท าให้อาหารแช่
แข็งละลายอย่างรวดเร็วเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียน้อยกว่าการท าให้อาหารละลายอย่างช้าๆ 
 



 
21 

 

2.3 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
      2.3.1 สมมติฐานทางสถิติ 
              เป็นข้อสมมติเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์หนึ่งตัวหรือมากกว่า ของหนึ่งประชากรหรือหลาย
ประชากร ซ่ึงข้อสมมติดังกล่าวอาจเป็นจริงหรือไม่ก็ได้ สมมติฐานที่จะทดสอบ จะเรียกว่าสมมติฐาน
เพ่ือการทดสอบหรือสมมติฐานหลัก (null hypothesis) และแทนด้วย H0 ส่วนสมมติฐานที่แย้งกับ
สมมติฐานหลัก เรียกว่าสมมติฐานแย้งหรือสมมติฐานรอง (alternative hypothesis) แทนด้วย H1 
      2.3.2 การทดสอบสมมติฐาน 
    เป็นกระบวนการที่มีระบบและมีกฎเกณฑ์ส าหรับการตัดสินใจว่า จะยอมรับหรือปฏิเสธ 
สมมติฐานทีต้ั่งขึน้ เพ่ือการสรุปอ้างอิงค่าสถิติไปสู่พารามิเตอร์ 
      2.3.3 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน 

    2.3.3.1 ต้ังสมมติฐานทางสถิต ิ
    2.3.3.2 เลือกสถิติทีเ่หมาะสมส าหรับการทดสอบสมมติฐาน 
    2.3.3.3 ก าหนดระดับนัยส าคัญหรือระดับความคลาดเคลื่อน และขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
    2.3.3.4 ก าหนดเขตวิกฤต ในการปฏิเสธสมมติฐาน โดยอาศัยการแจกแจงของตัวอย่าง

ของสถิติทีใ่ช้ทดสอบ 
    2.3.3.5 ค านวณค่าสถิต ิ

         2.3.3.6 ท าการตัดสินใจ และสรุปผล 
      2.3.3 ระดับนัยส าคัญ 
              ระดับนัยส าคัญ (Level of significance) หมายถึง โอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การสรุปผลตามผลการทดสอบสมมติฐาน ซึ่งจะสะท้อนถึงความเชื่อมั่นในการสรุปตามผลการทดลอง 
หรือเป็นการสรุปว่า ข้อสรุปนั้นเชื่อถือได้มากน้อยเพียงใด ระดับนัยส าคัญทางสถิติ จะก าหนดไว้ไม่
เกิน 3 ระดับ คือ .05, .01 และ .001 ซึ่งระดับนัยส าคัญท่ี .05 หมายถึง โอกาสที่ไม่เป็นไปตามข้อสรุป
มีเพียง .05 ใน 1.00 หรือ 5 ใน 100 ส่วน คือคลาดเคลื่อนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ เชื่อถือได้ไม่ต่ ากว่า 
95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ระดับนัยส าคัญที่ .01 และ .001 ก็จะมีความเชื่อมั่นได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และ 
99.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
    ในการวิจัยทุกประเภท ย่อมต้องการผลที่มีความคลาดเคลื่อนต่ าสุด และมีความเชื่อมั่น
สูงสุดเสมอ ในการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ทดลองกับกลุ่มเล็ก 
ๆ ควรใช้ระดับนัยส าคัญเป็น .01 หรือ .001 ส่วนในการวิจัยเชิงส ารวจ (Field Studies and 
Surveys) นิยมใช้เป็นระดับนัยส าคัญท่ี .05 (Kohout, 1974) 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
      น้ าฝน ไชยลังกา (2555) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่องผลกระทบต่อวิธีการละลายต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพเนื้อไก่แช่เยือกแข็ง ซึ่งงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาอิทธิพลของวิธี การละลายเนื้อไก่แช่
เยือกแข็ง (-22 องศาเซลเซียส) ด้วยวิธีการละลายแบบการพาโดยธรรมชาติ การละลายโดยการแช่ใน
น้ าอุ่นและการละลายโดยการแช่น้ าอุ่นร่วมกับคลื่นอัลตร้าโซนิกต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อ
ไก่ในระหว่างการละลาย จากการศึกษาพบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในระหว่างการละลายมี
ค่าเท่ากับ 0.2095, 1.6984 และ 1.1772 องศาเซลเซียสต่อวินาที ตามล าดับ อัตราการสูญเสีย
น้ าหนักในระหว่างการละลาย (Drip Loss) และการอยู่รอดของจุลินทรีย์ในระหว่างการละลายมีค่า
เท่ากับ 8.62±0.43, 2.45±0.05, 1.99±0.12% และ 4.97, 0.32, 0.02×105 cfu/g ตามล าดับ โดย
วิธีการละลายด้วยการแช่น้ าอุ่นร่วมกับคลื่นอัลตร้าโซนิก หรือกระบวนการเทอร์โมอัลตร้าโซนิกเคชั่นมี
ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อไก่แช่เยือกแข็งน้อยที่สุด 
      สมัคร รักแม่ (2558) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง การศึกษาเพ่ือลดระยะเวลาการละลายแบบจุ่มของ
ปลาทูน่าแช่แข็ง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาแนวทางในการลดระยะเวลาการละลายแบบจุ่มของปลาทูน่า
แช่แข็งพันธุ์ท้องแถบ (Katsuwonus pelamis) เริ่มจาการศึกษาปัญหาในกระบวนการละลายในถัง
แบบกะ พบว่าการกระจายตัวอุณหภูมิและความเร็วของน้ าภายในถังมีความแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อ
เวลาในการละลายและคุณภาพของปลาทูน่าหลังผ่านกระบวนการละลาย จากนั้นจึงได้ออกแบบถัง
ละลายใหม่ ด้วยการเพ่ิมอุปกรณ์ที่มีลักษณะเป็นแผงปล่อยน้ าจ านวน 3 แผง โดยแต่ละแผง
ประกอบด้วยท่อ 3 ท่อรวมทั้งสิ้น 9 ท่อ แต่ละท่อมีการเจาะรูขนาด 2 มิลลิเมตร จ านวน 5 รู เพ่ือเพ่ิม
ความเร็วของน้ าในถังละลายและลดปัญหาการกระจายอุณหภูมิที่ไม่เสมอในถังละลายแบบปัจจุบัน 
หลังจากการออกแบบถังละลายแบบใหม่ จึงท าการทดลองละลายปลาทูน่าขนาด 1.8 -2.0 กิโลกรัม 
โดยใช้น้ าอุณหภูมิ 18±2 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อวินาที เพ่ือทดสอบประสิทธิผล
ของถังละลายใหม่ พบว่าถังที่ออกแบบมีการกระจายอุณหภูมิที่ดีกว่า ลดระยะเวลาการละลายได้
สูงสุด 18.24 เปอร์เซ็นต์ 
      จเร วงษ์ผึ้ง และคณะ (2555) รายงานว่า จากการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเพ่ือ
ละลายปลาทูน่า ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองเพ่ือหาเวลาที่ใช้ในการละลายปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบ
ด้วยน้ าที่มีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่าง 6-24 วัตต์ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิภายในตัว
ปลาระหว่าง -21 ถึง -3 องศาเซลเซียสโดยก าหนดให้ อุณหภูมิของน้ าที่ใช้ในการละลาย 15 องศา
เซลเซียส พบว่าเมื่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสูงขึ้น จะใช้เวลาในการละลายปลาทูน่าลดลงโดย
ปลาที่มีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นจาก 2.5 เป็น 3.5 และ 4.5 กิโลกรัม จะใช้เวลามากขึ้นตามล าดับ เมื่อเพ่ิมค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน เวลาที่ใช้ในการละลายปลาทูน่าทั้งน้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม และ 3.5 
กิโลกรัม จะลดลงและยังสังเกตได้อีกว่า ที่อุณหภูมิเริ่มต้นภายในต่ ากว่า -6 องศาเซลเซียสจะมีผลต่อ
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เวลาที่ใช้ละลายน้อยมากเนื่องจากน้ าในตัวปลามีสถานะเป็นของแข็ง ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน
มีค่าสูงมาก ซึ่งจะส่งผลให้การส่งถ่ายความร้อนภายในตัวปลาท าได้ดี จ าท าให้การละลายปลาท าได้
อย่างรวดเร็วและค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนลดลงอย่างมากเมื่อค่าอุณหภูมิภายในตัวปลาเพ่ิม
สูงขึ้นจนสูงกว่า -2 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิของจุดเยือกแข็งปลาทูน่า ส่งผลให้ความสามารถใน
การส่งผ่านความร้อนลดลง จึงท าให้การละลายช้าลง แต่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนหากเพ่ิม จะ
ท าให้ประหยัดเวลาในการละลายได้อย่างมาก 
      ปวันสา บุญภูมิพัฒน์ และคณะ (2557) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง ผลของการละลายปลานิลแช่แข็ง
ด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคต่อคุณลักษณะของเนื้อปลานิลและระยะเวลาการละลาย ซึ่ง
งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการละลายปลานิลแช่แข็งด้วยน้ า เป็นวิธีการดั้งเดิมที่ใช้ระยะเวลานานและ
ปริมาณน้ ามาก งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการ
ประยุกต์ใช้วิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค การทดลองจะประกอบด้วยการวัดค่าการน าไฟฟ้าของ
เนื้อปลานิลแช่แข็ง การทดลองละลายเนื้อปลานิลแช่แข็งโดยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคโดยใช้
ความต่างศักย์ที่ 40,50,60 และ 70 โวลต์ และวิธีการละลายด้วยน้ าแบบดั้งเดิม หลังจากนั้น
เปรียบเทียบคุณภาพของเนื้อปลานิลระหว่างกระบวนการละลายอยู่ในช่วงระหว่าง 0.409-0.668 s/m 
ที่อุณหภูมิระหว่าง -18 ถึง 30 องศาเซลเซียส การละลายน้ าแข็งโดยใช้ความต่างศักย์ที่ 40 โวลต์ ท า
ให้ตัวอย่างปลานิลระหว่างการละลายมีอุณหภูมิสม่ าเสมอ นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิคให้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีและมีสีที่ใกล้เคียงกับวัตถุดิบปลานิลเริ่มต้น นอกจากนี้
ยังช่วยลดระยะเวลาและน้ าในการละลายปลานิลได้มาก 
      อุมาพร อุประ และคณะ (2554) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง วิธีการละลายแบบรวดเร็วด้วยเทคโนโลยี
สมัยใหม่ ซึ่งมีการรายงานไว้ว่า การละลายอาหารแช่เยือกแข็งเป็นขั้นตอนในการเตรียมที่ส าคัญอย่าง
ยิ่งในการแปรรูปอาหาร ปัจจุบันวิธีการละลายที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้แก่ การปล่อยให้เกิดการ
ละลายที่อุณหภูมิห้องและการใช้แช่ในบ่อน้ าเพ่ือให้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งทั้ง 2 วิธี 
มีหลักการที่ง่ายและไม่ซับซ้อน แต่ใช้เวลาในการละลายที่ยาวนาน และส่งผลกระทบต่อการสูญเสีย
คุณภาพของอาหารอย่างมาก เกิดการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างการละลาย และการเสื่อมเสียของ
คุณภาพในสีและเนื้อสัมผัส รวมทั้งการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ นอกจากนี้ยังเสี่ยงต่อการ
ปนเปื้อนสารพิษจากการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในระหว่างการละลายที่ยาวนาน จึงได้มีการ
พัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง อาทิเช่น การ
ละลายด้วยคลื่นเสียง (UltrasonicnThawing) การละลายด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave 
Thawing) การละลายด้วยเทคโนโลยีโอห์มมิค (Ohmic Thawing) และการละลายโดยใช้แรงดันสูง 
(High Pressure Thawing) เพ่ือช่วยลดเวลาในการละลาย และลดการสูญเสียคุณภาพของอาหารแช่
เยือกแข็ง โดยเทคโนโลยีสมัยใหม่เหล่านี้ สามารถลดต้นทุนในด้านการท าความสะอาด การดูแลรักษา
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พ้ืนที่ในการละลาย และการบ าบัดน้ าทิ้งที่เหลือจากการะบวนการละลาย บทความนี้จึงได้น าเสนอ
เทคโนโลยีและนวัตกรรมที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง เพ่ือประยุกต์ใช้
ในระดับอุตสาหกรรม และเป็นแนวทางการพัฒนาในเชิงพาณิชย์ 
      ฤทธิชัย อัศวราชันย์ และคณะ (2557) ได้ศึกษางานวิจัยเรื่อง การพัฒนาและปัจจัยที่มีผลต่อการ
ละลายเนื้อไก่แช่แข็งด้วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก ซึ่งงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาวิธีการละลายเนื้อไก่
แช่แข็งที่แตกต่างกันจ านวน 3 วิธี ได้แก่ การละลายแบบการพาโดยธรรมชาติ การละลายโดยการแช่
น้ า และการละลายโดยการแช่น้ าร่วมกับคลื่นอะคูสติกหรือวิธีเทอร์โมอะคูสติก ผลการศึกษาพบว่า 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยในระหว่างการแช่แข็งเนื้อไก่ ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 10 องศาเซลเซียส 
ลดลงจนเหลือ -22 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 492 นาที หรือคิดเป็นอัตราการแช่แข็งที่
ประมาณ 0.06500minute-1และเนื้อไก่มีจุดเยือกแข็งประมาณ -0.18 องศาเซลเซียส เวลาที่โมเลกุล
ของน้ าในโครงสร้างเปลี่ยนเป็นผลึกน้ าแข็งทั้งหมด ใช้เวลาประมาณ 250 นาที อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในระหว่างการละลาย และเวลาในการละลายที่อุณหภูมิเริ่มต้น -22 องศาเซลเซียส จนอุณ
ภูมิเพ่ิมข้ึน 10 องศาเซลเซียส โดยวิธีเทอร์โมอะคูสติก  เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการละลายที่ดีที่สุด 
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิในระหว่างการละลายที่เร็วกว่าวิธีการละลายแบบอ่ืน และปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยู่รอดในระหว่างการละลายน้อยที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.1772 องศาเซลเซียส, 7.05 
นาที และ 0.02×105 cfug-1 ตามล าดับ การหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของเนื้อไก่แช่แข็งด้วยวิธีเทอร์โมอะคูสติกด้วยเทคนิคการหาพ้ืนผิว ผลตอบสนองแบบ 3 มิติ 
เพ่ือหารูปแบบความสัมพันธ์ของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อัตราการสูญเสียน้ าหนักในระหว่าง
การละลาย ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยู่รอดในระหว่างการละลาย ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการ
ละลาย ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ และระดับความถี่ ซึ่งจะเป็นรูปแบบสมการที่เหมาะสมและ
สามารถท านายได้แม่นย า 
      Kissam et al. (1981) ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ การพัฒนาการละลายด้วยคลื่นอะคูสติก 
(ความถี่ 1500 เฮิรตซ์และระกับพลังงาน 60 วัตต์) ในการละลายปลาแช่เยือกแข็งรูปทรงสี่เหลี่ยม 
(ความหนา 91 มิลลิเมตร และมีน้ าหนักประมาณ 12.7 กิโลกรัม) ร่วมกับการแช่ในน้ า การละลายด้วย
คลื่นอะคูสติกใช้เวลาในการละลายน้อยกว่าวิธีการแช่น้ าเพียงอย่างเดียวถึงร้อยละ 71 
      Miao et al. (2007)รายงานไว้ว่า วิธีการละลายแบบดั้งเดิมมีอัตราการละลายช้า ใช้เวลานาน 
และใช้พ้ืนที่มาก ซึ่งจะท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักของอาหารระหว่างการละลาย เนื่องจากใน
ระหว่างการละลาย ผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กที่อยู่รอบๆโครงสร้างเซลล์ในอาหารจะรวมตัวกันเป็นผลึก
น้ าแข็งขนาดใหญ่ ซึ่งแทรกอยู่ระหว่างโครงสร้างเซลล์ และคมของผลึกน้ าแข็งจะท าลายผนังโครงสร้าง
เซลล์ในอาหาร ส่งผลท าให้ของเหลวที่เซลล์เกิดการสูญเสียเกิดการสูญเสีย หรือการสูญเสียน้ าหนักใน
ระหว่างการละลาย (Drip Loss) ดังนั้น การละลายอาหารแช่เยือกแข็งที่อัตราการละลายแบบช้าๆจึง
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เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้อาหารเกิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะทางกายภาพ ทางเคมีของอาหารแช่เยือกแข็งเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ ยังมีโอกาสเกิด
ความเสี่ยงของการปนเปื้อนสารพิษเนื่องจากการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ 
      Miao et al. (2007) ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ การละลายเนื้อวัวและเนื้อปลาแช่เยือกแข็งด้วย
คลื่นอัลตร้าโซนิก ที่ระดับความถี่ 500 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งพบว่าการละลายด้วยเทคโนโลยีคลื่นความถี่จะ
ช่วยลดเวลาในการละลาย และลดอัตราการสูญเสียคุณภาพของวัสดุอาหารแช่เยือกแข็งได้เป้นอย่างดี 
      Miao et al. (2007) ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ การศึกษาและเปรียบเทียบอัตราการละลายของซู
ริมิเนื้อปลาวาดีนขนาด 25 กิโลกรัม และถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -23±1 องศาเซลเซียส ระหว่าง
วิธีการแช่ในอ่างน้ าอุ่นที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ าตลอดเวลากับวิธีโอห์มมิคซึ่งแช่ตัวอย่างในอ่างที่มี
สารละลายเกลือ พบว่าอัตราการละลายด้วยวิธีโอห์มมิคที่แช่สารละลายเกลือที่ความเข้มข้น ร้อยละ 2 
มีอัตราที่เร็วกว่าวิธีแช่ในน้ าอุ่นถึง 9.83 เท่า และหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการละลายและ
ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายเกลือสูง จะมีอัตราการละลายที่รวดเร็วกว่าอ่างที่มีความเข้มข้น
และสารละลายเกลือต่ า 
      Goullieux and Pain (2005) รายงานไว้ว่า การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค เป็นเทคนิคการให้
ความร้อนท่ีมีศักยภาพในการน ามาใช้ทดแทนวิธีดั้งเดิมในกระบวนการละลายน้ าแข็งส าหรับผลิตภัณฑ์
สัตว์น้ า เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวอาศัยหลักการสร้างความร้อนโดยตรงภายในผลิตภัณฑ์ จากการ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้กลายเป็นพลังงานความร้อน โดยเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์สัตว์น้ าเสมือนตัว
ต้านทานความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้ขั้วอิเลคโตรดเพ่ือส่งผ่านผลิตภัณฑ์ จะก่อให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้น
ภายในผลิตภัณฑ์และท าให้อิออนภายในผลิตภัณฑ์เกิดการเคลื่อนที่ จึงเกิดความร้อนขึ้น ซึ่งอัตราการ
เกิดความร้อนของผลิตภัณฑ์จะขึ้นกับการน าไฟฟ้าของผลิตภัณฑ์และความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ใช้
เป็นหลัก ซึ่งหากค่าการน าไฟฟ้าภายในผลิตภัณฑ์มีค่าสูงและมีความสม่ าเสมอในทุกๆจุด ก็จะท าให้
เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วและผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสม่ าเสมอในทุกๆจุด 
      Li and Sun (2002) ได้วิเคราะห์จ าแนกเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง 
แบ่งออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ การละลายด้วยคลื่นเสียง (Ultrasonic Thawing) การละลายด้วย
ไมโครเวฟ (Microwave Thawing) การละลายด้วยเทคโนโลยีโอห์มมิค (Ohmic Thawing) การ
ละลายโดยใช้แรงดันสูง (High Pressure Thawing) โดยเทคโนโลยีสมัยใหม่ช่วยลดข้อเสียของการ
ละลายด้วยวิธีดั้งเดิม และน ามาประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม สามารถลดการใช้พ้ืนที่และตัวกลาง
ในการแลกเปลี่ยนความร้อน รวมถึงลดการสูญเสียคุณภาพในด้านต่างๆได้เป็นอย่างดี แต่องค์ความรู้ที่
เกี่ยวข้องกับการละลายอาหารแช่เยือกแข็งด้วยเทคโนโลยีดังกล่าวยังมีจ านวนน้อย  
      Li and Sun (2002) รายงานไว้ว่า การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค หากเปรียบเทียบกับวิธีการ
ดั้งเดิมในกระบวนการละลายน้ าแข็ง ซึ่งเป็นการแช่น้ าก็มีความเป็นไปได้ว่าจะสามารถลดระยะเวลาใน
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การละลายน้ าแข็งลงได้ อีกทั้งระหว่างการละลายผลิตภัณฑ์คาดว่าจะมีอุณหภูมิที่สม่ าเสมอมากกว่า 
เนื่องจากวิธีการดั้งเดิมอาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนแบบการพาและการน าความร้อนซึ่งจะมี
ข้อจ ากัดมาก เนื่องจากผลิตภัณฑ์อาหารมักมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนที่ต่ า นั่นคือมีคุณสมบัติ
เป็นฉนวนความร้อน จึงท าให้อุณหภูมิใจกลางของผลิตภัณฑ์อาหารเปลี่ยนแปลงช้า ในขณะที่อุณหภูมิ
บริเวณพ้ืนผิวสูงขึ้นไปมากแล้ว นอกจากนี้วิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคคาดว่าจะสามารถลด
ปริมาณการใช้น้ าและค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียได้ อีกทั้งยังช่วยรักษาคุณค่าทางอาหรและ
คุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย 
      Li and Sun (2002) ได้เปรียบเทียบการละลายของน้ าแข็งในอาหารด้วยวิธีการละลายด้วยคลื่น
เสียงและวิธีแช่ในน้ า ซึ่งการละลายของอาหารแช่เยือกแข็งเทียบกับการละลายโดยกลไกการถ่ายเท
ความร้อนแบบธรรมชาติ พบว่า การประยุกต์คลื่นเสียงมาใช้ในการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง จะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการละลาย เนื่องจากคลื่นเสียงจะช่วยกระตุ้นการเปลี่ยนสถานะของผลึกน้ าแข็ง
ภายในอาหารแช่เยือกแข็งได้ดีกว่าการละลายโดยกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบทั่วไป โดยคลื่นเสียง
จะเร่งการสั่นสะเทือนของผลึกน้ าแข็งให้เกิดการเสียดสีกันและเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวทันที 
สามารถลดปรากฏการณ์การรวมตัวของผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กเป็นผลึกน้ าแข็งขนาดใหญ่ หรือการตก
ผลึกใหม่ (Recrystallization) ซึ่งการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวจะส่งผลเสียต่อโครงสร้างเซลล์อาหาร
หรือการสูญเสียน้ าหนักของอาหารระหว่างการแช่เยือกแข็ง 
      Aider and Halleux (2008) ได้วิจัยเกี่ยวกับการน าคลื่นไมโครเวฟมาละลายน้ าเชื่อมเมเบิ้ลจาก
กระบวนการผลิตแบบ Cryoconcentration Technology พบว่า การน าคลื่นไมโครเวฟมาช่วยใน
การละลายสามารถช่วยลดเวลาในการละลาย อย่างไรก็ตาม การละลายอาหารแช่เยือกแข็งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟมีความเหมาะสมกับชิ้นอาหารที่มีขนาดใหญ่ เนื่องจากความสามารถในการแทรกผ่านของ
คลื่นไมโครเวฟมีความลึกท่ีจ ากัด (Penetration Depth) แต่เนื่องจากการละลายด้วยคลื่นไมโครเวฟมี
ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์มากกว่าการละลายด้วยเทคโนโลยีอ่ืนๆ จึงได้มีการพัฒนาระบบการ
ละลายด้วยคลื่นไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรม แต่เป็นลักษณะการใช้งานของการละลายอาหารแช่
แข็งบางส่วน เช่น การละลายอาหารแช่เยือกแข็งที่ยังไม่เข้าสู่การเปลี่ยนเฟส เช่น  การละลายอาหาร
แช่เยือกแข็งจากอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ลดลงเหลือ -3 องศาเซลเซียส 
      Ohtusuki (1993) and Yun et al. (1998) ได้ท าการวิจัยโดยการทดลองน าเทคโนโลยีโอห์มมิค
ฮีทติ้งมาประยุกต์ใช้ในการละลายอาหารแช่เยือกแข็งชนิดต่างๆ เช่น ปลาทูน่า เนื้อวัว เนื้อเป็ด และไข่ 
พบว่ามีอัตราการละลายที่รวดเร็ว สามารถช่วยลดเวลาในการละลายได้มากถึงร้อยละ 67-75 และลด
อัตราการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างการละลายได้มากกว่าวิธีการละลายโดยการแช่ในน้ า ซึ่งส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อสัมผัส สี และลักษณะทางกายภาพด้านต่างๆ เนื่องจากวิธีการ
เหนี่ยวน าความร้อนในระหว่างการละลายด้วยเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค จะเกิดขึ้นทั้ง



 
27 

 

ภายนอกและภายในโครงสร้างอาหาร ซึ่งจะช่วยกระตุ้นให้ผลึกน้ าแข็งภายในโครงสร้างเซลล์เปลี่ยน
สถานะอย่างรวดเร็ว จากปรากฏการณ์ดังกล่าว จึงช่วยลดการเกิดการตกผลึกใหม่ จากการรวมตัวของ
ผลึกน้ าแข็งขนาดเล็ก ซึ่งจะส่งผลต่อการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างกระบวนการละลาย 
      Bozkurt and Icier (2009) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับ ผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
เนื้อวัวแช่เยือกแข็งรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ในระหว่างการละลายด้วยเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิคจากผลการวิจัยพบว่าเนื้อวัวมีคุณภาพท่ีดี มีอัตราการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างการละลายต่ า 
และมีการเปลี่ยนแปลงของสีเพียงเล็กน้อย การพัฒนาเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค จึง
เป็นวิธีการละลายที่มีประสิทธิภาพสูงและได้รับความสนใจอย่างมาก 
      Makita (1992) and Zhao et al. (1998) ได้วิจัยการละลายด้วยเทคโนโลยีแรงดันสูง สามารถ
ช่วยให้ผลึกน้ าแข็งในอาหารเกิดการเปลี่ยนเฟสจากของแข็งเป็นของเหลวได้อย่างทั่วถึง สามารถช่วย
ลดเวลาในการละลายโดยใช้เวลาในการละลายเนื้อวัวแช่เยือกแข็งเพียง 1 ใน 3 ของวิธีการละลาย
แบบดั้งเดิม และพบว่าอัตราการสูญเสียน้ าหนักของอาหารแช่เยือกแข็งในระหว่างการละลายด้วย
เทคโนโลยีแรงดันสูงมีค่าเพียงเล็กน้อย และไม่มีความแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับเนื้อวัวสดที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 นอกจากนี้ยังพบว่า การละลายด้วยเทคโนโลยีแรงดันสูง สามารถลดเวลาใน
การละลาย และรักษาโครงสร้างเซลล์ของผลิตภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี 
      Tatsukiyo (1990) ได้ท าการวิจัยการละลายเนื้อวัวและปลาทูน่าแช่เยือกแข็งด้วยการแช่น้ าและ
การให้ความร้อนด้วยวิธีการใช้ไฟฟ้า ซึ่งพบว่าสามารถช่วยลดเวลาและประหยัดพลังงานใน
กระบวนการละลายได้มากกว่าการแช่น้ าแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังช่วยลดอัตราการสูญเสียน้ าหนัก
ของเนื้อวัวและปลาทูน่าแช่เยือกแข็งที่เกิดขึ้นในระหว่างการละลาย แนวความคิดดังกล่าวได้รับการ
สนใจและถูกน าไปออกแบบเพ่ือสร้างระบบการละลายอาหารแช่เยือกแข็งด้วยการให้ความร้อนด้วย
วิธีการใช้ไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตาม ค่าการน าไฟฟ้าของน้ าแข็งมีค่าต่ ามาก กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหล
เข้าสู่น้ าแข็งได้ ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของอาหารแช่เยือกแข็งซึ่งน้ าในองค์ประกอบเป็นน้ าแข็ง มีค่า
การน าไฟฟ้าต่ า และกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่อาหารแช่เยือกแข็งได้เพียงเล็กน้อย แต่เมื่อเวลาผ่านไป
เพียงเล็กน้อย น้ าแข็งที่ชั้นผิวนอกของอาหารแช่เยือกแข็ง เริ่มเกิดการละลายและเปลี่ยนสถานะเป็น
ของเหลว ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว กระแสไฟฟ้าสามารถไหลเข้าสู่อาหารแช่เยือกแข็ง
ได้มากขึ้น อัตราการเกิดความร้อนและการละลายจึงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และน้ าแข็งที่ละลายเป็น
ของเหลวที่ชั้นผิวนอกจะเป็นตัวกลางในการน าความร้อนเข้าสู่ใจกลางและจุดที่ร้อนช้าที่สุดของอาหาร
แช่เยือกแข็ง ดังนั้น เมื่อน้ าแข็งในองค์ประกอบของอาหารแช่เยือกแข็งเริ่มเกิดการละลาย ค่าการน า
ไฟฟ้าของอาหารแช่เยือกแข็งจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลเข้าสู่อาหารได้
มากขึ้น อัตราการเกิดความร้อนสูงขึ้นอย่างมาก และการละลายจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว การ
ละลายอาหารแช่เยือกแข็งด้วยวิธีการใช้ไฟฟ้า จึงสามารถใช้แทนระบบการละลายด้วยวิธีการแช่ในน้ า 
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สามารถช่วยประหยัดเวลา และลดปริมาณน้ าที่ ใช้ในการละลายของระบบเดิม และช่วยลด
ปรากฏการณ์การรวมตัวผลึกน้ าแข็งที่มีขนาดเล็กเป็นผลึกน้ าแข็งที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งผลของการเกิดผลึก
น้ าแข็งขนาดใหญ่ จะไปท าลายโครงสร้างผนังของเนื้อเยื่อเซลล์ในอาหารเกิดการฉีกขาดของเหลว
ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยสารอาหารที่ส าคัญภายในโครงสร้างเซลล์จะไหลซึมออกมา ส่งผลกระทบต่อ
การสูญเสียน้ าหนักในระหว่างการละลายอาหารแช่เยือกแข็ง ซึ่งเป็นผลเสียต่อ สี รส และการสูญเสีย
สารอาหาร 
      Roberts (1998) ได้ท าการวิจัย ออกแบบเครื่องละลายด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคใช้
ในการละลายปลาทะเลแช่เยือกแข็ง เพ่ือใช้งานในระดับอุตสาหกรรม พบว่าสามารถใช้แทนวิธีการ
ละลายโดยการแช่ในน้ า วิธีดังกล่าวใช้พื้นที่และน้ าปริมาณมากและมีต้นทุนการด าเนินการที่สูงมาก ซึ่ง
ประกอบด้วยต้นทุนของค่าน้ าที่ใช้ในการละลาย และต้นทุนการบ าบัดน้ าทิ้งหลังจากการละลายด้วย 
วิธีการแช่น้ าจะมีอัตราการเน่าเสียที่สูงมาก เนื่องจากน้ าที่ใช้แช่ในการละลายมีการปนเปื้อนของ
โปรตีนจากปลา เช่น เลือดหรือเมือกปลาจ านวนมาก โดยเครื่องละลายด้วยวิธีโอห์มมิคสามารถช่ วย
ลดต้นทุนได้มากถึงร้อยละ 48 หรือคิดเป็น 95,000 เหรียญสหรัฐต่อปี และลดปริมาณน้ าที่ใช้ใน
กระบวนการละลายได้มากถึง 12.6 พันล้านลิตรต่อปี 
      จากงานวิจัยพบว่า มีข้อจ ากัดของการละลายด้วยเทคโนโลยีแบบต่างๆ ดังตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2  ข้อได้เปรียบและข้อจ ากัดของการละลายด้วยเทคโนโลยีแบบต่างๆ 
ชนิดของการละลาย ข้อได้เปรียบ ข้อจ้ากัด 

การละลายด้วย 
วิธีแช่ในบ่อน้ า 

 
 
 

- เป็นวิธีที่ง่ายต่อการควบคุม  
  กระบวนการ 

- ใช้เวลาในการละลายนาน 
  เสี่ยงต่อการปนเปื้อนสารพิษ   
  ของเชื้อจุลินทรีย์ 
- มีอัตราการสูญเสียน้ าหนักสูง 
- ใช้พื้นที่ในการละลายมาก  
  และมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัด  
  น้ าทิ้งสูง 

การละลายด้วย 
คลื่นเสียง 

- มีกลไกการท างานที่ง่ายและท างาน 
  ร่วมกับเทคโนโลยีการให้ความร้อน 
  แบบต่างๆได้  
- มีอัตราการละลายที่เร็วลดการ 
  สูญเสียคุณภาพในระหว่างการ 
  ละลายได้ดี 

- มีอัตราการละลายต่ าเมื่อ 
  เทียบกับนวัตกรรมชนิดอ่ืน  
  จึงมผีลกระทบในด้านของ 
  คุณภาพและยังต้องใช้น้ าใน 
  การแลกเปลี่ยนความร้อนจึง  
  มีค่าใช้จ่ายที่สูง 
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ตาราง 2.2  ข้อได้เปรียบและข้อจ ากัดของการละลายด้วยเทคโนโลยีแบบต่างๆ(ต่อ) 
ชนิดของการละลาย ข้อได้เปรียบ ข้อจ้ากัด 

การละลายด้วย 
ไมโครเวฟ 

- สามารถประยุกต์ใช้ในการละลาย 
  อาหารแช่เยือกแข็งได้ทุกประเภท  
  โดยไม่ต้องสัมผัสกับเนื้ออาหาร 
- ลดการสูญเสียคุณภาพในระหว่างการ 
  ละลายได้ดี 

-เมีความยุ่งยากต่อการควบคุม 
  อุณหภูมิในระหว่างการละลาย  
-เกระจายความร้อนได้ไม่ 
  สม่ าเสมอ รวมทั้งเหมาะกับ 
  อาหารที่มีความหนามาก 

การละลายด้วย 
โอห์มมิค 

- มีอัตราการละลายที่เร็ว และสิ้นสุด 
  การละลายเร็ว 
- ใช้พื้นที่ในการละลายน้อยและลดการ 
  สูญเสียคุณภาพในระหว่างกาละลาย 
  ได้ด ี

- มีข้อจ ากัดของชนิดอาหารที่ 
  เหมาะสม เหมาะกับอาหารที่มี 
  ค่าน าไฟฟ้าสูง และต้องสัมผัสกับ 
  เนื้ออาหารโดยตรง จึงไม่เหมาะ 
  กับการละลายอาหารที่อยู่ใน 
  บรรจุภัณฑ์ 

การละลายด้วย 
ความดันสูง 

- มีอัตราการละลายที่เร็วและ 
  ประยุกต์ใช้กับอาหารได้ทุกประเภท  
  โดยไม่ต้องสัมผัสกับเนื้ออาหาร 
  โดยตรง 
- ลดการสูญเสียคุณภาพในระหว่างการ 
  ละลายได้ดีมาก 

-เมีกระบวนการควบคุมการ 
  ละลายที่ซับซ้อนและใช้พลังงาน 
  สูงจากการสร้างสภาวะความดัน 
  อากาศสูง 

การละลายด้วยไฟฟ้า - มีอัตราการละลายที่เร็วและสิ้นสุดเร็ว 
- ลดการสูญเสียคุณภาพระหว่างการ 
  ละลายได้ดีมาก 
- ใช้พื้นที่ในการละลายน้อย 
- ประยุกต์ใช้กับอาหารได้ทุกประเภท  
  โดยไม่ต้องสัมผัสกับเนื้ออาหาร 
  โดยตรง 

- ไม่เหมาะกับการละลายอาหารที่ 
  อยู่ในบรรจุภัณฑ์ 

       
      ซึ่งการวิจัยครั้งนี้ ได้เลือกใช้วิธีการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไฟฟ้า 
เนื่องจากมีข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากร เช่น พ้ืนที่ และวัตถุดิบปลาทูน่าแช่แข็งไม่ได้อยู่ในบรรจุภัณฑ์ 
รวมถึงวัตถุดิบที่ใช้ละลายมีปริมาณท่ีมาก ไม่สามารถสัมผัสกับไฟฟ้าโดยตรงได้  
 



  

บทท่ี 3 
 

วิธีด าเนินการ 

 
 

      การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต ได้ท าการวิจัย
ที่ บริษัท โกลเด้นไพร้ซ์แคนนิ่ง จ ากัด และได้น าหลักสถิติมาใช้ในการทดลอง เพ่ือทดสอบความ
แตกต่างของข้อมูลจ านวณ 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มข้อมูลด้านความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลา ปริมาณเนื้อของปลา ปริมาณเลือดปลา ของการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า และ
กลุ่มข้อมูลด้านความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและบริเวณผิวปลา ปริมาณเนื้อของปลา 
ปริมาณเลือดปลา ของการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต โดยมีการทดลองทั้งหมด 8 ชุด ชุดละ 4 การ
ทดลอง ใน 1 ชุดการทดลอง มีปลาปริมาณ 20 ถึง 25 กิโลกรัม รวมทั้งสิ้น 32 การทดลอง ใช้ปลา     
ทูน่าแช่แข็งประมาณ 100 กิโลกรัม 
      โดยสถิติท่ีใช้คือ ไคสแควร์ ค านวณได้จากสูตร 

X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
    เมื่อ Oi คือ ความถ่ีที่เกิดขึ้นจริงในกลุ่มที่ i 
          Ei คือ ความถ่ีที่คาดหวังในกลุ่มที่ i 
          K  คือ จ านวณประเภทย่อยของกลุ่ม 
      เมื่อค านวณ X2 จากสูตรค านวณแล้ว น าค่า X2 ไปเปรียบเทียบก าค่าวิกฤตของ X2จากตารางโดย
ใช้ df = (r-1) ถ้า X2 ที่ค านวณได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าวิกฤต (Critical region) แสดงว่า X2 มี
ค่านัยส าคัญทางสถิติ จะปฎิเสธ H0  
      และเลือกระดับนัยส าคัญโดยระดับนัยส าคัญท่ี .01 หมายถึง โอกาสที่ไม่เป็นไปตามข้อสรุปมีเพียง 
.01 ใน 1.00 หรือ 1 ใน 100 ส่วน คือคลาดเคลื่อนไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ เชื่อถือได้ไม่ต่ ากว่า 99 
เปอร์เซ็นต์ 
โดยก าหนดวิธีการด าเนินงานวิจัยไว้ ดังนี้ 
      3.1 วัตถุดิบ 
      3.2 ส ารวจกระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งแบบแช่ในบ่อพักน้ า 
      3.3 ทดลองระบบการละลายปลาทูน่าแช่เยือกแข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจาก 
         ไฟฟ้าแรงดันสูง 
      3.4 รวบรวมข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 
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3.1 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบ ที่มีขนาดน้ าหนักในช่วง 5-7 กิโลกรัม 
โดยมีอุณหภูมิเริ่มต้นที่จุดกึ่งกลางของตัวปลาไม่มากกว่า -13 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพ 3.1 

 

 
 

ภาพ 3.1 ลักษณะของปลาทูน่าสายพนัธุ์ท้องแถบขนาด 5-7 กิโลกรัม 

 
3.2 ส ารวจกระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งแบบแช่ในบ่อพักน้ า 
 ศึกษากระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งในปัจจุบันของโรงงานอุตสาหกรรมที่ท าการศึกษา 
โดยชนิดปลาที่มีการน ามาละลายเพ่ือเข้าสู่สายการผลิตคือ ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบ ลักษณะการ
ละลายปัจจุบัน คือ น าปลาทนู่าแช่แข็งจากคลังห้องเย็น มาละลายโดยใช้รอกเกี่ยวตะแกรงลงไปแช่ใน
บ่อพักน้ า ซึ่งมี 2 บ่อ ละลายได้บ่อละ 8 ตะแกรง จ านวนปลาทูน่าแช่แข็งประมาณ 5-6 ตัน มีการ
เปลี่ยนถ่ายน้ าโดยใช้ปั๊มน้ าทุกๆ 1 ชั่วโมง เมื่อท าการละลายเสร็จครบตามเวลาที่ระบุไว้ในวิธีการ
ปฏิบัติงานแล้ว จะน าตะแกรงปลาขึ้นจากบ่อพักน้ าโดยใช้รอกเกี่ยว แล้วเทลงบนรางผ่าปลา เพ่ือวัด
อุณหภูมิและท าการผ่าท้องน าเครื่องในออกในล าดับถัดไป กระบวนการแสดงดังภาพ 3.2 
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ภาพ 3.2 กระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยแช่ในบ่อพักน้ า 

น าปลาทูน่าแช่แขง็
จากห้องเย็น 

วางที่จุดเตรยีมแชน่้ า 

วัดอุณหภมูิในจุด
กึ่งกลางของตัวปลา

ก่อนการละลาย 

อุณหภูมติ่ ากว่า -13 oC 
น าเข้าสู่กระบวนการ

ถัดไป 

อุณหภูมสิูงกว่า -13 oC 
ส่งคืนห้องเย็น 

ใช้รอกเกี่ยวยกตะแกรงปลาลงแช่ในบ่อพักน้ า 

ละลายปลาโดยแช่ในบ่อพักน้ า 

ใช้รอกเกี่ยวยกตะแกรงปลาออกจากบ่อพักน้ าและเทปลาลงรางผ่าปลา 

วัดอุณหภมูิในจุด
กึ่งกลางของตัวปลา

หลังการละลาย 
 

อุณหภูม ิสูงกว่า 5 oC 
ท าการแยกและแจ้ง 
พนักงานตรวจสอบ

คุณภาพ (QC) 

อุณหภูม ิ-2 oC ถึง 5 oC 
เข้าสู่กระบวนการถัดไป 

ผ่าท้องปลาและน าเครื่องในออก 

เรียงข้ึนรถเข็นนึ่งปลา 

ต่อ 
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ภาพ 3.2 กระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยแช่ในบ่อพักน้ า (ต่อ) 

 
      การละลายปลาทูน่าโดยวิธีการแช่ในบ่อพักน้ า เป็นวิธีแบบเดิมที่โรงงานใช้ในการศึกษา
กระบวนการละลายปลา โดยพบว่าปลาทูน่าแช่แข็งหลังผ่านการละลายมีอุณหภูมิภายในที่จุดกึ่งกลาง
ล าตัวปลา เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ -1.6 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิที่บริเวณผิวของหนังปลาเฉลี่ยเท่ากับ 
11.6 องศาเซลเซียส และยังพบว่าปลาทูน่าหลังผ่านกระบวนการนึ่ง มีลักษณะผิวแห้ง บริเวณผิวหนัง
ถลอก และเนื้อปลาเกิดรอยไหม้บางส่วนดังแสดงในภาพ 3.3 
 

นึ่งปลา 

วัดอุณหภมูิในจุด
กึ่งกลางของตัวปลาหลัง

การนึ่งปลา 
 

อุณหภูม ิต่ ากว่า 60 oC 
ท าการนึ่งใหม่ 

อุณหภูม ิสูงกว่า 60 oC 
เข้าสู่กระบวนการถัดไป 

น าปลาไปสเปรย์น้ า 

ใช้มีดขูดหนังปลา 

ใช้มีดขูดสะอาด ช่ังน้ าหนักเลือดของปลา ช่ังน้ าหนักเนื้อขาวของปลา 

บันทึกผล 

ต่อ 
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ภาพ 3.3 ลักษณะของปลาทูน่าหลังผ่านการนึ่งของการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า 
 

      หลังจากผ่านการนึ่งแล้ว จะน าปลาทูน่าไปท าเย็นเพ่ือเข้าสู่กระบวนการขูดหนังในล าดับถัดไป 
โดยพบว่า ปลาทูน่าหลังการขูดหนัง เนื้อปลามีลักษณะแตก และมีเนื้อบางส่วนติดออกไปกับผิวหนัง 
ท าให้ปรากฏเป็นร่องเนื้อสีขาวลึก ดังแสดงในภาพ 3.4 
 

 
 

ภาพ 3.4 ลักษณะปลาทูน่าหลังการขูดหนังของการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า 
 

ผิวไหม้  
แห้ง 
หนังถลอก 

เนื้อปลาแตก 
ขูดผิวปลา 
ออกเยอะ 
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 นอกจากนี้ ยังพบว่า เปอร์เซ็นต์เนื้อสีขาวและเปอร์เซ็นต์ของเลือดปลาทูน่า หลังผ่านการละลาย
ปลาแบบแช่ในบ่อพักน้ า ในช่วงเดือนสิงหาคม 2559 ถึงเดือนมีนาคม 2560 มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 42.39  
และร้อยละ 3.70 ตามล าดับ แสดงในตาราง 3.1 
 
ตาราง 3.1 ร้อยละเนื้อสีขาวและเปอร์เซ็นต์เลือดของปลาทูน่าที่ผ่านกระบวนการละลายแบบแช่ใน
บ่อพักน้ า ในเดือนสิงหาคม 2559 ถึง เดือนมีนาคม 2560 

เดือน/ปี ร้อยละเนื้อสีขาว ร้อยละของเลือดปลาทูน่า 
สิงหาคม 2559 41.32 3.49 
กันยายน 2556 42.93 3.46 
ตุลาคม 2559 42.62 3.03 

พฤศจิกายน 2559 43.16 3.37 
ธันวาคม 2559 42.18 3.92 
มกราคม 2560 42.43 4.03 

กุมภาพันธ์ 2560 42.27 4.08 
มีนาคม 2560 42.26 4.25 

เฉลี่ย 42.39 3.70 

 

3.3 การทดลองกระบวนการละลายปลาทูน่าแช่เยือกแข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจาก
ไฟฟ้าแรงดันสูง 
      จากเดิมโรงงานท าการศึกษาการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยใช้วิธีแช่ในบ่อพักน้ า พบว่าวิธีการ
ดังกล่าว ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพไม่ดี ดังนั้น จึงเปลี่ยนกระบวนการละลาย เป็นการละลายโดย
ใช้เทคนิคไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง โดยมีข้ันตอนดังนี้  
      3.3.1 ติดตั้งชุดละลายไฟฟ้า ซึ่งประกอบไปด้วย ชุดควบคุมไฟฟ้าหลักและชุดควบคุมและสร้าง
สนามไฟฟ้า โดยรายละเอียดอธิบายได้ ดังนี้ 

    3.3.1.1 ชุดควบคุมไฟฟ้าหลัก  
              เนื่องจากในการติดตั้ง ได้ออกแบบให้ใน 1 ช่องการละลายปลาจะติดตั้ง ชุด

ควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้า 4 เครื่อง ดังนั้น จะมีชุดควบคุมไฟฟ้าหลักของแต่ละช่องละลายปลา ที่
ท างานอิสระกันของแต่ละช่อง โดยที่ชุดควบคุมหลักของแต่ละช่องจะท าหน้าที่หลักในการจ่ายไฟฟ้า
ให้ชุดควบคุม และสร้างสนามไฟฟ้าทั้ง 4 เครื่องที่ติดตั้งอยู่ภายในช่อง และเพ่ือที่แจ้งเตือนให้กับ
พนักงานที่อาจจะอยู่ในช่องละลายปลา ได้ทราบว่าจะมีการจ่ายไฟให้กับชุดควบคุมและสร้าง
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สนามไฟฟ้า ภายในชุดควบคุมไฟฟ้าหลักจะติดตั้งชุดหน่วงเวลาไว้ โดยจะท าการหน่วงเวลาภายหลัง
กดสวิทช์สีเขียวหน้ากล่องควบคุมไฟฟ้าหลักไว้ตามที่ก าหนดก่อนที่จะท าการจ่ายไฟ และในช่วงเวลา
ของการหน่วงเวลา สัญญาณเสียงจะดัง และจะหยุดลงเมื่อถึงเวลาหน่วงพร้อมกับจ่ายให้กับชุดควบคุม
และสร้างสนามไฟฟ้า และไฟ tower light จะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง นอกจากนี้ชุดควบคุมหลัก
จะท าการตัดวงจรไฟฟ้าที่จ่ายให้ชุดควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้าทั้งหมดที่ติดตั้งภายในช่อง  หาก
เซ็นเซอร์หน้าช่อง ตรวจพบว่ามีวัตถุมาบังแสง infra-red ที่ส่องขวางทางเข้าช่องละลายปลา ขณะมี
การจ่ายไฟฟ้าให้กับชุดควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้า ถึงแม้ชุดควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้าจะไม่ได้
จ่ายสนามไฟฟ้าก็ตาม ซึ่งอาจจะเกิดจาก การเดินผ่านเข้าช่องหรือฝาปิดกล่องเซ็นเซอร์ตกลงมาบัง 
และเช่นเดียวกันไฟ tower light จะเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีเขียว ทั้งนี้ไฟฟ้าที่จ่ายมายังชุดหลักของแต่
ละช่องจะแยกกันคนละวงจร และทุกวงจรจะถูกจ่ายมาจากชุดส ารองไฟฟ้า (UPS) ท าให้เครื่องละลาย
สามารถท างานได้ในสภาวะที่ไฟฟ้าตก กระชาก หรือดับในชั่วขณะ 

 

 
 

ภาพ 3.5 ชุดควบคุมไฟฟ้าหลัก 
 

ไฟสีแดงคือหยุด
การท างาน 

ไฟสีเขียวคือ
ก าลังท างาน 



 
38 

 

 
 

ภาพ 3.6 Tower light 
 

 3.3.1.2 ชุดควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้า  
                เป็นอุปกรณ์หลักของเครื่องละลายปลา มีหน้าที่ควบคุมและแสดงสถานการณ์
ท างานของเครื่องละลายปลา ได้แก่ การสั่งให้เริ่มจ่าย และหยุดจ่ายสนามไฟฟ้า การตั้งเวลาการ
ท างานของเครื่องละลายปลา การก าหนดระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า การตรวจสอบสภาวะของ
เครื่องว่าปกติ หรือมีความผิดปกติ เช่นมีการรั่วของไฟฟ้าหรือไม่ การสั่งให้หยุดการท างานหากมีการ
รั่วของไฟฟ้าเกินพิกัดที่ก าหนด การรีเซ็ทเครื่องภายหลังการแก้ไขข้อบกพร่อง และการแสดงสถานะ
ของเครื่องว่าอยู่ในสถานะท างาน (มีการจ่ายไฟฟ้า) หรือเสร็จสิ้นการท างาน ทั้งนี้จะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบหลักดังแสดงในภาพ 3.7 

 

ไฟสีแดงคือก าลัง
ท างาน 

ไฟสีเขียวคือไม่มี
การท างาน 
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ภาพ 3.7 ชุดควบคุม และสร้างสนามไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพ 3.8 ชุดไฟแสดงสถานะเครื่อง 
 

 3.3.1.3 ชุดสายน าสัญญาณและปากคีบถังละลายปลา  
                เป็นอุปกรณ์ส าคัญในการน าไฟฟ้าจากชุดควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้าไปยังถัง
ละลายปลาที่ต้องการจะละลาย โดยสายไฟที่ใช้จะต้องเป็นสายคุณภาพสูงเพ่ือป้องกันการรั่วไหลของ
ไฟฟ้าในระหว่างท างาน ดังนั้นจะต้องใช้สายไฟที่มีคุณสมบัติตามที่ก าหนด และห้ามท าการต่อสายไฟ 
และหากพบว่าฉนวนได้รับความเสียหายจะต้องท าการเปลี่ยนสายไฟทั้งเส้น นอกจากนี้ยังมีปากคีบที่
เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญอีกชิ้นหนึ่งที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อไฟฟ้าไปยังถังละลายปลา และเนื่องจากชุดควบคุม

ไฟแสดงสถานะ
เครื่อง 

ชุดตั้งเวลาการท างาน 

สวิทซ์เลือกระดับ
ความเข้มสนามไฟ 

มิลลิแอมป์มิเตอร์ 

ปุ่มรีเซ็ท 

สวิทซ์เปิด-ปิดเครื่อง 

แสดงสีเหลือง คือ มี
การรั่วของไฟแต่ไม่
เกินพิกัดท่ีก าหนด 

แสดงสีเขียว คือ มีการ
รั่วของไฟกินพิกัดที่

ก าหนด 

แสดงสีแดง คือ มี
การท างานและจ่าย

สนามไฟ 
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และสร้างสนามไฟฟ้าที่ผลิตสามารถละลายปลาได้พร้อมกันมากกว่า 1 ถัง จึงมีความจ าเป็นในการที่
จะต้องเชื่อมต่อทางไฟฟ้าเข้าหากัน โดยอาศัยสายพ่วงที่มีปากคีบอยู่ที่ปลายทั้งสอง และเพ่ือป้องกัน
ความเสียหายที่อาจจะเกิดกับสายน าสัญญาณและปากคีบ จึงแนะนาให้คีบปากคีบกับที่พักสายที่จัดให้ 
พร้อมทั้งต้องเก็บสายสัญญาณให้เรียบร้อยเมื่อไม่ใช้งาน 
 

 
 

ภาพ 3.9 สายน าสัญญาณ และปากคีบ 
 
           3.3.1.4 ชุดรองรับถังละลายปลา  
                     เพ่ือป้องกันไม่ให้ไฟฟ้ารั่วลงสู่ดิน จึงจ าเป็นที่จะต้องมีชุดรองรับถังละลายปลาซ่ึง
ประกอบด้วย ชิ้นส่วนหลักท่ีส าคัญดังนี้  

1) พาเลทพลาสติก ท าหน้าที่เป็นฐานรองรับชิ้นส่วนอื่นๆ ให้อยู่ในต าแหน่งที่ก าหนด  
2) ลูกถ้วยไฟฟ้า ท าหน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้าป้องกันไม่ให้ไฟฟ้าจากถังละลายปลา 

ลัดวงจรลงสู่ดิน ท ามาจากเซรามิคคุณภาพสูง มีผิวมันเพื่อไม่ให้น้ าเกาะ  
3) ชิ้นส่วนสเตนเลส จะประกอบไปด้วยชิ้นส่วน 2 แบบ แบบแรกมีหน้าที่ในการ 

ก าหนดต าแหน่งในการวางของลูกถ้วย และป้องกันไม่ให้ลูกถ้วยลื่นตกลงจากพาเลท แบบที่สองมี
หน้าที่รองรับถังละลายปลา และกระจายน้ าหนักของถังละลายปลาที่วางอยู่ด้านบนให้ลงบนลูกถ้วยที่
รองรับอยู่ด้านล่างให้สมดุลกัน  

ปากคีบ 
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ภาพ 3.10 ชุดรองรับถังละลายปลา 
 

 
 

ภาพ 3.11 ชุดรองรับถังละลายปลา  
 

 3.3.1.5 ชุดควบคุม และตรวจจับการเข้ามายังพ้ืนที่ละลายปลา  
           เพ่ือให้มีระบบความปลอดภัยที่สมบูรณ์ จึงได้ออกแบบชุดควบคุม และตรวจจับการ

เข้ามายังพ้ืนที่ละลายปลา ถึงแม้ในตัวเครื่องละลายปลาจะมีวงจรที่หยุดการท างานเมื่อมีกระแสไฟฟ้า
สูงกว่าพิกัดที่ตั้งไว้อยู่แล้ว โดยชุดควบคุมนี้ จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ คือ เซ็นเซอร์แสง ท า
หน้าที่ตรวจจับวัตถุท่ีเคลื่อนที่ผ่านแนวแสง ติดตั้งอยู่ในกล่องด้านหน้าทางเข้าช่องละลายปลา  

ชุดพาเลท
รองรับถัง

ละลายปลา 

ถังละลายปลา 
สแตนเลส 

ชิ้นส่วนสแตนเลท
แบบที่ 2 

ชิ้นส่วนสแตนเลท
แบบที่ 1 

พาเลท
พลาสติก 

ลูกถ้วยไฟฟ้า 
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ภาพ 3.12 ชุดควบคุมและตรวจจับการเข้ามายังพ้ืนที่ละลายปลา 
 

      3.3.2 การออกแบบขั้นตอนการทดลอง 
  การออกแบบขั้นตอนการทดลองกระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็ง โดยใช้เทคโนโลยี
ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง ดังแสดงในภาพ 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tower light 

เซ็นเซอร์และ
กล่องใส่ 
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ภาพ 3.13 กระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยใช้เทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต 

น าปลาทูน่าแช่แข็ง
จากห้องเย็น 

วางที่จุดเปิดน้ า 

วัดอุณหภมูิในจุด
กึ่งกลางของตัวปลา

ก่อนการละลาย 
 

อุณหภูมติ่ ากว่า -13 oC 
เข้าสู่กระบวนการถัดไป 

อุณหภูมสิูงกว่า -13 oC 
ส่งคืนห้องเย็น 

เปิดน้ าใส่ปลาในถังสแตนเลส 

ใช้รถโฟลค์ลิฟท์ตักถังสแตนเลสเขา้แถว
ละลายปลา 

ละลายปลาโดยการใช้เทคโนโลยไีฟฟ้าสถิต 

ใช้รถโฟลค์ลิฟท์ตักถังสแตนเลสขึน้ดัมเปอร์และเทปลาลงรางผ่าปลา 

วัดอุณหภมูิในจุด
กึ่งกลางของตัวปลา

หลังการละลาย 
 

อุณหภูมสิูงกว่า 5 oC คัด
แยกปลาออกและแจ้ง

พนักงานควบคุมคุณภาพ 
(QC) 

อุณหภูม ิ-2 oC ถึง 5 oC 
เข้าสู่กระบวนการถัดไป 

ผ่าท้องปลาและน าเครื่องในออก 

เรียงข้ึนรถเข็นนึ่งปลา 

ต่อ 
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ภาพ 3.13 กระบวนการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยใช้เทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต (ต่อ) 
     
      จากภาพ 3.13 อธิบายขั้นตอนการทดลองได้ดังนี้ 
           3.3.2.1 น าปลาทนู่าแช่แข็งสายพันธุ์ท้องแถบ ที่มีน้ าหนักในช่วง 5-7 กิโลกรัม จากคลังห้อง
เย็น ปริมาณ 6,487 กิโลกรัม 
 

 
 

ภาพ 3.14 ปลาทนู่าแช่แข็งสายพันธุ์ท้องแถบ น้ าหนักในช่วง 5-7 กิโลกรัม 

นึ่งปลาทูน่า 

วัดอุณหภมูิในจุด
กึ่งกลางของตัวปลาหลัง

นึ่งปลาทูน่า 
 

อุณหภูมติ่ ากว่า 60 oC 
ท าการนึ่งใหม่ 

อุณหภูมสิูงกว่า 60 oC 
เข้าสู่กระบวนการถัดไป 

สเปรย์น้ าเพื่อให้ปลาทูน่าเย็น 

ใช้มีดขูดหนังปลาทูน่า 

ใช้มีดท าความสะอาดปลาทูน่า ช่ังน้ าหนักเลือดของปลา
ทูน่า 

ช่ังน้ าหนักเนื้อสขีาวของปลาทูน่า 

บันทึกผล 

ต่อ 
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          3.3.2.2 ใช้รถโฟล์คลิฟท์ตักถังสแตนเลสที่ใส่ปลาวางบริเวณจุดเปิดน้ า ดังภาพ 3.15  
เพ่ือเตรียมรอวัดอุณหภูมิและเปิดน้ า เพ่ือท าการละลายปลาทูน่าแช่แข็ง 

 

 
       

ภาพ 3.15 บริเวณจุดเปิดน้ าเพ่ือท าการละลายปลา 
 

3.3.2.3 วดัอุณหภูมิภานในที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลาดังภาพ 3.16 โดยใช้หลักการ 
สุ่มของทาโร่ ยามาเน่ โดยจากปริมาณปลาทูน่าแช่แข็งทั้งหมด 6,487 กิโลกรัม จะสุ่มวัดอุณหภูมิ
ทั้งหมด 98 กิโลกรัม เฉลี่ยเท่ากับ 16 ตัว และท าการบันทึกข้อมูล หากพบว่าอุณหภูมิภายในจุด
กึ่งกลางตัวปลาสูงกว่า -13 องศาเซลเซียส ให้ส่งคืนคลังห้องเย็นเพ่ือแช่แข็งใหม่ ในขณะที่หากพบว่า
อุณหภูมิภายในจุดกึ่งกลางตัวปลาต่ ากว่าหรือเท่ากับ -13 องศาเซลเซียส ให้เข้าสู่กระบวนการถัดไป 
 

 
 

ภาพ 3.16 การวัดอุณหภูมิภายในจุดกึ่งกลางของตัวปลาก่อนท าการละลาย 

ใช้เทอร์โมมิเตอร์
ชนิดดิจิทัลวัด

อุณหภูมิภายใน
จุดกึ่งกลางปลา

ทูน่า 
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3.3.2.4 ด าเนินการเปิดน้ าลงในถังเพ่ือให้ท่วมตัวปลาดังภาพ 3.17 โดยปลา 1 ถัง  
น้ าหนักไม่เกิน 800 กิโลกรัม 

 

 
 

ภาพ 3.17 เปิดน้ าใส่ถังสแตนเลสให้ท่วมตัวปลา 
 

3.3.2.5 น ารถโฟล์คลิฟท์ตักถังสแตนเลสเข้าแถวละลายปลา ดังภาพ 3.18 โดย 1  
พาเลทวางซ้อนกันได้รวมทั้งหมด 1 พาเลท  2 ถัง 

 

 
 

   ภาพ 3.18 ถังสแตนเลสเข้าสู่แถวรอการละลายปลา  

น้ าท่วมตัวปลา 
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3.3.2.6 การละลายปลาโดยเทคนิคไฟฟ้าสถิต มีขั้นตอนดังนี้ 
1) สายน าสัญญาณ และปากคีบ คีบกับถังละลายปลาและคีบสายพ่วงต่อ  

และตรวจสอบให้มั่นใจว่าสายน าสัญญาณอยู่ในสภาพที่สมบูรณ์ ไม่ถูกกดทับ  
2) เมื่อท าการคีบสายน าสัญญาณครบเรียบร้อย ให้ออกจากพ้ืนที่ช่อง 

ละลายปลา ท าการคล้องสายโซ่ทางเข้า และยกฝากล่องเซ็นเซอร์ขึ้น  
3) กดสวิทช์สีเขียวหน้ากล่องควบคุมไฟฟ้าหลัก เพ่ือเริ่มจ่ายไฟให้กับชุด 

ควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้า จะได้ยินสัญญาณเสียงดัง และจะหยุดลงเมื่อถึงเวลาที่ตั้งไว้ ไฟ Tower 
light ที่หน้าช่องทางเข้า และทางเดินจะเปลี่ยนเป็นสีแดงและกระพริบ  

4) บิดสวิทช์ด้านหน้าของชุดควบคุมและสร้างสนามไฟฟ้าของเครื่องที่ 
ต้องการใช้งานไปที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่ต้องการ (HI, MED หรือ LOW) 

5) ก าหนดเวลาการละลาย โดยก าหนดเวลาที่ต้องการจะละลายที่ชุดตั้ง 
เวลาการท างาน บิดสวิทช์เปิด – ปิด ไปยังต าแหน่งเปิด (ON) ไฟแสดงสถานะของชุดควบคุมและ
สร้างสนามไฟฟ้าสีแดงจะติด หากไฟแสดงสถานะสีเหลืองและแดงติดพร้อมกันแสดงว่ามีการรั่วของ
ไฟฟ้าของถังละลายปลา บิดสวิทช์ด้านหน้าของชุดควบคุม และสร้างสนามไฟฟ้าของเครื่องไปที่
ต าแหน่งปิด (OFF) และเข้าไปตรวจสอบถังละลายชุดนั้น หากไฟแสดงสถานะสีเขียวติด แสดงว่ามีการ
รั่วของไฟฟ้าของถังละลายปลา หรือสายน าสัญญาณช ารุด เสียหาย ให้บิดสวิทช์ด้านหน้าของชุด
ควบคุม และสร้างสนามไฟฟ้าของเครื่องไปที่ต าแหน่งปิด (OFF) และเข้าไปตรวจสอบถังละลาย และ
สายน าสัญญาณชุดนั้น  

6) น าอุปกรณ์ตรวจสอบแรงดันไฟฟ้ามาตรวจสอบแรงดันที่จ่าย โดยใช้ 
ปลายของอุปกรณ์สัมผัสบนถังละลายปลา และอ่านค่า เมื่อครบเวลาละลาย จะท าการปิดชุดละลาย
ปลาไฟฟ้าโดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

7) บิดสวิทช์เปิด – ปิด ชุดควบคุม  ไปยังต าแหน่งเปิด (OFF)  
8) ฝากล่องเซ็นเซอร์จะต้องถูกปิดลง ไฟ Tower light ที่หน้าช่องทางเข้า  

ทางเดินจะเปลี่ยนเป็นสีเขียว และกระพริบ  
9) น าอุปกรณ์ตรวจสอบแรงดันไฟฟ้า มาตรวจสอบแรงดันโดยใช้ปลาย 

ของอุปกรณส์ัมผัสบนถังละลายปลา และจะต้องอ่านค่าได้ศูนย์ 
10) ปลดสายน าสัญญาณ และปากคีบที่คีบกับถังละลายปลา หากมีสายพ่วง 

ต่ออยู่ให้ท าการปลดออกด้วย จากนั้นเก็บสายน าสัญญาณ และสายพ่วงไว้ที่พักสาย และรวบสายให้
เรียบร้อย  
 
 



 
48 

 

3.3.2.7 ใช้โฟล์คลิฟท์ตักถังสแตนเลสขึ้นดัมเปอร์ดังภาพ 3.19 และเทปลาลงบนราง 
ผ่าปลา 

 

 
 

ภาพ 3.19 ถังสแตนเลสบนดัมเปอร์ 
 

3.3.2.8 วัดอุณหภูมิภายในจุดกึ่งกลางตัวปลาและบริเวณผิวหนังของปลาดังภาพ  
3.20 และ 3.21 โดยใช้หลักการสุ่มของทาโร่ ยามาเน่ จ านวน 16 ตัว จากทั้งหมด อุณหภูมิภานในจุด
กึ่งกลางของตัวปลาต้องอยู่ระหว่าง -2 ถึง 5 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพ 3.20 วัดอุณหภูมิภายในจุดกึ่งกลางของตัวปลาทูน่าหลังการละลาย 

ถังสแตนเลส ดัมเปอร์ 

วัดอุณหภูมิภายในจุด
กึ่งกลางตัวปลาทูน่า 
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ภาพ 3.21 วัดอุณหภูมิที่บริเวณผิวหนังของปลาทูน่าหลังการละลาย 
 

3.3.2.9 ผ่าท้องน าเครื่องในของปลาทูน่าออก โดยผ่าจากด้านปลายท้องมาจรดครีบ  
และตัดขั้วไส้ออกดังภาพ 3.22 
 

 
 

ภาพ 3.22 การผ่าท้องและน าเครื่องในออก 
 

3.3.2.10  เรียงปลาขึ้นรถเข็นนึ่งปลา โดยเรียงตะแกรงทุก 6 ตัว 1 รถเข็นจะมีปลา 
จ านวน 72 ตัว ดังภาพ 3.23 
 

ปลาที่ผ่าท้อง
และน าเครื่องใน
ออก 

วัดอุณหภูมิที่
บริเวณ

ผิวหนังปลาทู
น่า 
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ภาพ 3.23 การเรียงปลาขึ้นรถเข็นนึ่งปลา 
 

3.3.2.11  นึ่งปลาโดยตู้นึ่งปลา ดังภาพ 3.24 นึ่งปลาได้รอบละ 5 คัน 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 3.24 ตู้ส าหรับนึ่งปลา 

 

ปลาบนรถเข็น
นึ่งปลา 

ตู้นึ่งก าลัง
ท างาน 

ตู้นึ่งยังไม่มี
การท างาน 
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3.3.2.12  ท าเย็นปลาโดยใช้น้ าจากซุ้มสเปรย์ ดังภาพ 3.25 โดย 1 ซุ้ม ท าเย็นปลาได้  
5 คันรถนึ่งปลา 

 
 

ภาพที่ 3.25 ซุ้มสเปรย์ส าหรับท าความเย็นปลา 
 

               3.3.2.13 ขูดลอกหนังปลา โดยพนักงานดังภาพ 3.26 ขูดโดยใช้มีดมีด้ามจับขนาด
เล็กในการขูด ขูดจากส่วยหัวลงไปส่วนหาง แกะหัวปลาออก แล้วส่งต่อให้แผนกขูดท าความสะอาดอีก
ครั้ง 
 

 
 

ภาพ 3.26 การขูดหนังปลา 

ซุ้มสเปรย์ 

รถนึ่งปลา 
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          3.2.3.14 ขูดสะอาดปลา โดยพนักงานแผนกขูดสะอาด ดังภาพ 3.27 ขูดโดยใช้มีดมี 
ด้ามจับขนาดเล็กในการขูด แกะก้างออก ขูดแยกส่วนเลือดออกจากส่วนของเนื้อขาวของปลา จากนั้น
ส่งต่อให้พนักงานเก็บปลา เพ่ือรอชั่งน้ าหนักต่อไป  

 

 
 

ภาพ 3.27 การขูดท าความสะอาดปลาทูน่า 
 

 3.3.2.15 ชั่งน้ าหนักและจดบันทึก ดังภาพ 3.28 
 

 
 

ภาพ 3.28 ชั่งน้ าหนักปลาและท าการบันทึกข้อมูล 

เครื่องชั่งปลา
ชนิดดิจิทัล 
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3.4 การรวบรวมข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 
     ข้อมูลที่รวบรวมเพ่ือน ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง มีดังนี้ 
 3.4.1 อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางและบริเวณผิวของปลาทูน่า 
 3.4.2 ลักษณะของปลาทูน่าหลังการละลายน้ าแข็ง 
 3.4.3 ลักษณะของปลาทูน่าหลังการนึ่ง 
 3.4.4 น้ าหนักของเนื้อปลาทูน่า 
 3.4.5 น้ าหนักของเลือดปลาทูน่า 
 

 
 

 
  

   
 



 

บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 
      ผลการศึกษาและการพัฒนาเทคนิคการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจาก
ไฟฟ้าแรงดันสูง ได้ท าการวิจัยที่ บริษัท โกลเด้นไพร้ซ์แคนนิ่ง จ ากัด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1 ผลการปรับปรุงครั้งที่ 1 
      ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบขนาด 5-7 กิโลกรัม 8 ถัง ปริมาณ 6.487 ตัน อุณหภูมิแกนกลางตัว
ปลาสุ่มวัดก่อนท าการละลาย เฉลี่ยอยู่ที่ -17.2 องศาเซลเซียส ใช้เวลาละลายปลา 5 ชั่วโมง เมื่อ
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาทูน่าเพ่ิมขึ้นเป็น -2 ถึง 5 องศาเซลเซียส จึงใช้รถโฟล์คลิฟท์ยกถังปลาขึ้น
จากพาเลท และวางถังละลายปลาบนดัมเปอร์ เทปลาลงบนราง แล้วสุ่มวัดอุณหภูมิจุดกึ่งกลางของตัว
ปลาหลังละลาย เฉลี่ยอยู่ที่ -2.0 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบริเวณผิวของปลาหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ 
1.7 องศาเซลเซียส แสดงรายละเอียดดังตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1  อุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางของปลาทูน่าก่อนและหลังการละลาย และอุณหภูมิที่บริเวณ 
               ผิวของปลาทูน่าหลังการละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของ     
ปลาทูน่าก่อนละลาย (oC) 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของ    
ปลาทูน่าหลังละลาย (oC) 

อุณหภูมิที่บริเวณผิวของ    
ปลาทูน่าหลังละลาย (oC) 

-18 -17 -18 -18 -2.0 -2.2 -1.9 -1.8 1.8 1.6 2.0 2.0 
-16 -17 -18 -15 -2.2 -2.0 -2-2 -2.2 1.8 1.8 2.0 1.0 
-16 -19 -17 -17 -1.8 -1.9 -1.9 -1.8 1.2 2.0 2.0 1.6 
-16 -18 -17 -18 -1.9 -2.0 -2.0 -2.0 1.8 1.8 1.6 1.8 

ค่าเฉลี่ย = -17.2 ค่าเฉลี่ย = -2.0 ค่าเฉลี่ย = 1.7 
 
      หลังจากน าเครื่องในออกจากปลาและล้างท าความสะอาดเสร็จ จากนั้นจึงน าปลาดังกล่าวมานึ่ง
ประมาณ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของปลาเพ่ิมขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส แล้วจึงน า
ปลาออกจากตู้นึ่ง โดยพบว่า ปลาทูน่าหลังผ่านกระบวนการนึ่งจะมีลักษณะผิวไม่แห้งจนเกินไป มีน้ า
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เกาะที่ผิว อย่างไรก็ตาม บริเวณผิวหนังของปลาทูน่าจะถลอกเป็นบางจุด แต่บริเวณผิวหนังไม่เกิดรอย
ไหม้ ดังแสดงในภาพ 4.1  
 

 
 

ภาพ 4.1 ลักษณะของปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังการนึ่ง (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 
 

      จากนั้นน าปลาไปท าความเย็นโดยการสเปรย์น้ าและเข้าสู่กระบวนการขูดหนัง ลักษณะของปลา
หลังการขูดหนัง แสดงดังภาพ 4.2 

 

 
 

ภาพ 4.2 ลักษณะปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังการขูดหนัง (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 
 
 

หนังปลาถลอก
เล็กน้อย ผิวปลา 

ไม่ไหม้ 

เนื้อปลาเรียบ 
ไม่เป็นร่องลึก

จากการขูดหนัง
ปลา 
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      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของความแตกต่างของอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลาทูน่าหลังการละลาย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 (ภาคผนวก ง, 108) 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 241.92 > 52.19 (ภาคผนวก ง, 99) 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเนื้อปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 
0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 < X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 13.29 < 52.19 (ภาคผนวก ง, 99) 
      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ 
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง   
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเลือดของปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 100.27 > 52.19 (ภาคผนวก ง, 100) 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละ 
เลือดปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
 
      หลังจากขูดหนังและขูดสะอาดแล้ว ท าการชั่งน้ าหนักเนื้อปลา และน้ าหนักเลือดปลา แสดงใน    
ตาราง 4.2 
ตาราง 4.2  ปริมาณเนื้อปลา และเลือดปลาของการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 

ปริมาณปลาทูน่าแช่แข็ง 
(ตัน) 

ปริมาณเนื้อ
ปลา (ตัน) 

ปริมาณเนื้อ
ปลา (%) 

ปริมาณเลือดของ
ปลาทูน่า (ตัน) 

ปริมาณเลือด
ของปลา (%) 

6.487 2.862 44.12 0.463 7.13 
  
      จากผลการปรับปรุงการละลายปลาทูน่าแช่แข็งด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต พบว่า ความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและอุณหภูมิบริเวณผิวของปลา การละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต ใช้
เวลาละลาย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาหลังการละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -2.0 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.7 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่างกัน 3.7 องศาเซลเซียส 
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      ลักษณะปลาหลังการนึ่งพบว่า ไม่เกิดการไหม้ที่บริเวณผิวของปลา ผิวของปลาถลอกน้อยกว่าการ
ละลายแบบแช่ในบ่อน้ า และบริเวณผิวของปลาไม่แห้งมาก 
      ปริมาณเนื้อปลา หรือเปอร์เซ็นต์เนื้อปลา พบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต 
ผ่านกระบวนการผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อขาวเท่ากับ
ร้อยละ 44.12 
      ปริมาณเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต เท่ากับร้อย
ละ 7.13  
 

4.2 ผลการปรับปรุงครั้งที่ 2 
      ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบขนาด 5-7 กิโลกรัม 8 ถัง ปริมาณ 5.642 ตัน อุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัว
ปลาปลาสุ่มวัดก่อนท าการละลาย เฉลี่ยอยู่ที่ -17.3 องศาเซลเซียส ใช้เวลาละลายปลา 5 ชั่วโมง เมื่อ
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาทูน่าเพ่ิมขึ้นเป็น -2 ถึง 5 องศาเซลเซียส จึงใช้รถโฟล์คลิฟท์ยกถังปลาขึ้น
จากพาเลท และวางถังละลายปลาบนดัมเปอร์ เทปลาลงบนราง แล้วสุ่มวัดอุณหภูมิจุดกึ่งกลางของตัว
ปลาหลังการละลาย เฉลี่ยอยู่ที่ -2.0 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบริเวณผิวหลังการละลายเฉลี่ยอยู่ที่ 
1.8 องศาเซลเซียส แสดงรายละเอียดดังตาราง 4.3 
 
ตาราง 4.3  อุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางของปลาทูน่าก่อนและหลังการละลาย และอุณหภูมิที่บริเวณ 
               ผิวของปลาทูน่าหลังการละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของ     
ปลาทูน่าก่อนละลาย (oC) 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของ    
ปลาทูน่าหลังละลาย (oC) 

อุณหภูมิที่บริเวณผิวของ    
ปลาทูน่าหลังละลาย (oC) 

-18 -17 -18 -18 -1.8 -2.0 -2.0 -2.2 1.8 1.6 1.0 1.8 
-18 -18 -18 -16 -2.0 -2.0 -2.2 -1.7 1.8 1.8 2.0 1.8 
-18 -15 -17 -16 -1.8 -1.8 -1.7 -2.0 1.8 1.6 1.9 2.0 
-18 -18 -17 -17 -1.8 -2.0 -2.2 -2.2 2.0 1.8 1.8 1.8 

ค่าเฉลี่ย = -17.3 ค่าเฉลี่ย = -2.0 ค่าเฉลี่ย = 1.8 
 
      หลังจากน าเครื่องในออกจากปลาและล้างท าความสะอาดเสร็จ จากนั้นจึงน าปลาดังกล่าวมานึ่ง
ประมาณ 3 ชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของปลาเพ่ิมขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส แล้วจึงน า
ปลาออกจากตู้นึ่ง โดยพบว่า ปลาทูน่าหลังผ่านกระบวนการนึ่งจะมีลักษณะผิวไม่แห้งจนเกินไป มีน้ า
เกาะที่ผิว อย่างไรก็ตาม บริเวณผิวหนังของปลาทูน่าจะถลอกเป็นบางจุด แต่บริเวณผิวหนังไม่เกิดรอย
ไหม้ ดังแสดงในภาพ 4.3  
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ภาพ 4.3 ลักษณะของปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังการนึ่ง (ปรับปรุงครั้งที ่2) 
 
      จากนั้นน าปลาไปท าเย็นโดยการสเปรย์น้ าและเข้าสู่กระบวนการขูดหนัง สภาพปลาหลังขูดหนัง 
แสดงดังภาพ 4.4 

 

 
 

ภาพ 4.4 ลักษณะของปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังการขูดหนัง (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 
 

      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของความแตกต่างของอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลาทูน่าหลังการละลาย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 221.08 > 52.19 (ภาคผนวก ง, 102) 

หนังปลาเกิด
ถลอกเล็กน้อย 
และบริเวณ
ผิวหนังปลา 

ไมเ่กิดรอยไหม้ 

เนื้อปลาเรียบ 
ไม่เป็นร่องลึก

จากการขูดหนัง
ปลา 
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      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเนื้อปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 
0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 < X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 14.00 < 52.19 (ภาคผนวก ง, 103) 
      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ 
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง   
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเลือดของปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 101.62 > 52.19 (ภาคผนวก ง, 104) 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละเลือด
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

 
      หลังจากขูดหนังและขูดสะอาดแล้ว ท าการชั่งน้ าหนักเนื้อปลา และน้ าหนักเลือดปลา แสดงใน    
ตาราง 4.4 
ตารางท่ี 4.4  ปริมาณเนื้อปลาและเลือดปลาของการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 

ปริมาณปลาทูน่าแช่แข็ง 
(ตัน) 

ปริมาณเนื้อ
ปลา (ตัน) 

ปริมาณเนื้อ
ปลา (%) 

ปริมาณเลือดของ
ปลาทูน่า (ตัน) 

ปริมาณเลือด
ของปลา (%) 

5.642 2.557 45.32 0.402 7.12 
 
      จากผลการปรับปรุงการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยใช้เทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต พบว่า ความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางกลางตัวปลาและอุณหภูมิบริเวณผิวของปลา การละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต 
ใช้เวลาละลาย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังการละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -2.0 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ
ผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.8 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 3.8 องศาเซลเซียส 
      ลักษณะปลาหลังนึ่งพบว่า ไม่เกิดการไหม้ที่บริเวณผิวปลา บริเวณผิวปลาถลอกน้อยกว่าการ
ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า และบริเวณผิวของปลาไม่แห้งมาก 



 
60 

 

      ปริมาณเนื้อขาว หรือเปอร์เซ็นต์เนื้อขาว พบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต 
ผ่านกระบวนการผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้ปริมาณเนื้อขาว    
ร้อยละ 45.32  
      ปริมาณเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต ได้ปริมาณ
เลือดปลาร้อยละ 7.12  
 

4.3 ผลการปรับปรุงครั้งที่ 3 
      ปลาทูน่าสายพันธุ์ท้องแถบขนาด 5-7 กิโลกรัม 8 ถัง ปริมาณ 6.148 ตัน อุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัว
ปลาสุ่มวัดก่อนท าการละลาย เฉลี่ยอยู่ที่ -17.2 องศาเซลเซียส ใช้เวลาละลายปลา 5 ชั่วโมง เมื่อ
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางปลาทูน่าเพิ่มขึ้นเป็น -2 ถึง 5 องศาเซลเซียส จึงใช้รถโฟล์คลิฟท์ยกถังปลาขึ้นจาก
พาเลท และวางถังละลายปลาบนดัมเปอร์ เทปลาลงบนราง แล้วสุ่มวัดอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาหลัง
การละลาย เฉลี่ยอยู่ที่ -1.9 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบริเวณผิวของปลาหลังการละลายเฉลี่ยอยู่ที่ 
1.9 องศาเซลเซียส แสดงรายละเอียดดังตาราง 4.5 
 
ตาราง 4.5  อุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางของปลาทูน่าก่อนและหลังการละลาย และอุณหภูมิที่บริเวณ  
               ผิวของปลาทูน่าหลังการละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 3) 

อุณหภูมิที่จดุกึ่งกลางของ     
ปลาทูน่าก่อนละลาย (oC) 

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของ    
ปลาทูน่าหลังละลาย (oC) 

อุณหภูมิที่บริเวณผิวของ    
ปลาทูน่าหลังละลาย (oC) 

-18 -17 -17 -17 -1.8 -2.0 -2.0 -1.8 2.0 2.0 1.8 1.8 
-16 -16 -17 -17 -1.8 -1.8 -1.8 -1.8 1.8 1.8 2.0 2.2 
-18 -18 -16 -17 -1.6 -1.7 -1.8 -1.8 2.2 1.8 2.2 2.0 
-17 -18 -18 -18 -2.0 -1.8 -1.8 -1.7 2.0 1.8 1.8 1.8 

เฉลี่ย = -17.2 เฉลี่ย = -1.9 เฉลี่ย = 1.9 
 
      หลังจากน าเครื่องในออกจากปลาและล้างท าความสะอาดเสร็จ จากนั้นจึงน าปลาดังกล่าวมานึ่ง
ประมาณ 3 ชั่วโมง จนกระทั่งอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของปลาเพ่ิมขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส แล้วจึงน า
ปลาออกจากตู้นึ่ง โดยพบว่า ปลาทูน่าหลังผ่านกระบวนการนึ่งจะมีลักษณะผิวไม่แห้งจนเกินไป มีน้ า
เกาะที่ผิว อย่างไรก็ตาม บริเวณผิวหนังของปลาทูน่าจะถลอกเป็นบางจุด แต่บริเวณผิวหนังไม่เกิดรอย
ไหม้ ดังแสดงในภาพ 4.5  
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ภาพ 4.5 ลักษณะของปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังการนึ่ง (ปรับปรุงครั้งที่ 3) 
 

      จากนั้นน าปลาไปท าเย็นโดยการสเปรย์น้ าและเข้าสู่กระบวนการขูดหนัง สภาพปลาหลังขูดหนัง 
แสดงดังภาพ 4.6 

 

 
 

ภาพ 4.6 ลักษณะของปลาที่ละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิตหลังการขูดหนัง (ปรับปรุงครั้งที่ 3) 
 

      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของความแตกต่างของอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลาทูน่าหลังการละลาย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

หนังปลาถลอก
เล็กน้อย และ
บริเวณผิวปลา 
ไมเ่กิดรอยไหม้ 

เนื้อปลาเรียบ 
ไม่เป็นร่องลึก

จากการขูดหนัง
ปลา 
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  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 207.62 > 52.19 (ภาคผนวก ง, 106) 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเนื้อปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 
0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 < X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 13.57 < 52.19 (ภาคผนวก ง, 107) 
      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ 
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง   
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเลือดของปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 92.20 > 52.19 (ภาคผนวก ง, 108) 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละเลือด
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

 
      หลังจากขูดหนังและขูดสะอาดแล้ว ท าการชั่งน้ าหนักเนื้อขาว และน้ าหนักเลือดปลา แสดงใน    
ตาราง 4.6 
ตาราง 4.6  ปริมาณเนื้อปลาและเลือดปลาของการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 3) 

ปริมาณปลาทูน่าแช่แข็ง 
(ตัน) 

ปริมาณเนื้อ
ปลา (ตัน) 

ปริมาณเนื้อ
ปลา (%) 

ปริมาณเลือดของ
ปลาทูน่า (ตัน) 

ปริมาณเลือด
ของปลา (%) 

6.148 2.741 44.58 0.429 6.98 
          
      จากผลการปรับปรุงการละลายปลาทูน่าด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต พบว่า ความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและอุณหภูมิบริเวณผิวของปลา การละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต ใช้เวลา
ละลาย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -1.9 องศาเซลเซียส อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 
1.9 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 2.0 องศาเซลเซียส 
      ลักษณะปลาหลังนึ่ง ไม่เกิดการไหม้ที่บริเวณผิวปลา บริเวณผิวปลาถลอกน้อยกว่าการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ า และบริเวณผิวของปลาไม่แห้งมาก 
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      ปริมาณเนื้อปลา หรือเปอร์เซ็นต์เนื้อปลาพบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต 
ผ่านกระบวนการผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้ปริมาณเนื้อขาว     
ร้อยละ 44.58  
      ปริมาณเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต ได้ปริมาณ
เลือดปลาร้อยละ 6.98  



 

บทท่ี 5 
 

อภิปรายผล 
 
 

      ผลการทดลอง พบความแตกต่างของคุณภาพปลาในด้านต่างๆ จากวิธีการละลายปลาทูน่าแช่
แข็งที่แตกต่างกัน ความแตกต่างในด้านของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวที่พบว่า การละลายปลา
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ท าให้ความต่างของอุณหภูมิภายในจุดกึ่งกลางของตัวปลาทูน่าและผิวของปลาทูน่า
แตกต่างกันน้อยที่สุด เนื่องจากกลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นการค่อยๆ ถ่ายเทความร้อน และ
จัดเรียงเฟสของน้ าแข็งให้เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น จึงท าให้อุณหภูมิของปลาในถังสแตนเลส ทั้ง
แกนกลางและผิวมีความแตกต่างกันเล็กน้อย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tatsukiyo (1990) 
      ความแตกต่างในด้านของลักษณะหลังการนึ่งปลา พบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายปลา
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต มีลักษณะที่ดีกว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อน้ า และมีน้ ามันปลาบริเวณผิวปลา
ที่มากกว่า เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของปลาทูน่าหลังละลายหรือก่อนการนึ่งที่สม่ าเสมอทั้งตัวปลา  
      ความแตกต่างของปริมาณเนื้อปลา พบว่าร้อยละเนื้อขาวของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต
สูงกว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า (ปรับปรุงครั้งที่ 1) ดังภาพ 5.1 

 

ภาพ 5.1 ร้อยละเนื้อปลาทูน่าแช่แข็งท่ีผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าและการละลายแบบใช้
ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 
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      ความแตกต่างของเลือดปลา พบร้อยละเลือดของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตสูงกว่าปลา
ทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อน้ า (ปรับปรุงครั้งที่ 1) ดังภาพ 5.2 

ภาพ 5.2 ร้อยละของเลือดปลาทูน่าแช่แข็งระหว่างการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าและการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 1) 

      ความแตกต่างของปริมาณเนื้อปลา พบว่าร้อยละเนื้อขาวของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต
สูงกว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า (ปรับปรุงครั้งที่ 2) ดังภาพ 5.3 
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ภาพ 5.3 ร้อยละเนื้อปลาทูน่าแช่แข็งท่ีผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าและการละลายแบบใช้
ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 
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      ความแตกต่างของเลือดปลา พบร้อยละเลือดของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตสูงกว่าปลา
ทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า (ปรับปรุงครั้งที่ 2) ดังภาพ 5.4 

ภาพ 5.4 ร้อยละของเลือดปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าและการ
ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 2) 

      ความแตกต่างของปริมาณเนื้อปลา พบว่าร้อยละเนื้อขาว ของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้า
สถิตสูงกว่าปลาทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า (ปรับปรุงครั้งที่ 3) ดังภาพ 5.5 
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 ภาพ 5.5 ร้อยละเนื้อปลาทูน่าแช่แข็งท่ีผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าและการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 3) 

      ความแตกต่างของเลือดปลา พบร้อยละเลือดของปลาทูน่าที่ละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตสูงกว่าปลา
ทูน่าที่ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า (ปรับปรุงครั้งที่ 3) ดังภาพ 5.6 
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ภาพ 5.6 ร้อยละของเลือดปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าและการละลายแบบ
ใช้ไฟฟ้าสถิต (ปรับปรุงครั้งที่ 3) 

 
      จากผลการปรับปรุงทั้ง 3 ครั้ง สามารถสรุปได้ว่า วิธีการละลายปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตท าให้ 
ร้อยละของเนื้อปลาทูน่าเพ่ิมขึ้น 1.73, 2.93 และ 2.19 ตามล าดับ  และร้อยละของเลือดปลาเพ่ิมขึ้น 
3.43, 3.42 และ 3.28 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า 

 
      ปลาทูน่าแช่แข็งท่ีวิธีการละลายที่แตกต่างกัน คือ การละลายแบบใช้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเท
ความร้อน และการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงสูงเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน พบ
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลา ความแตกต่างของสภาพปลาหลังท าการ
นึ่ง เปอร์เซ็นต์เนื้อปลาและเปอร์เซ็นต์ของเลือดปลา ที่แตกต่างอย่างชัดเจน ซึ่งจากการวิจัยอภิปราย
ผลได้ว่า 
      1.เการละลายปลาโดยการใช้ไฟฟ้าสถิตเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ส่งผลให้คุณภาพของ
ปลาทูน่า ในการน าเนื้อปลาไปใช้ในกระบวนการผลิตถัดไปได้ดีกว่าการละลายโดยใช้น้ าเป็นตัวกลาง
ในการถ่ายเทความร้อน 
      2. การปรับปรุงกระบวนการละลายปลาโดยเปลี่ยนจากแช่ในบ่อพักน้ าเป็นการใช้ไฟฟ้าสถิตจาก
ไฟฟ้าแรงดันสูง หลังการปรับปรุงจะต้องให้ความส าคัญในเรื่องของขั้นตอนการปฏิบัติงาน เพ่ือความ
ปลอดภัยในการท างานของพนักงาน ต้องให้ความส าคัญในเรื่องของการควบคุมการด าเนินงานและ
อุณหภูมิจุดกึ่ งกลางตัวปลาและผิวปลาให้แตกต่างกันน้อยที่สุด เพ่ือท าให้หลังการปรับปรุง
กระบวนการมีคุณภาพที่ดี 
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      3. ภายหลังการปรับปรุงกระบวนการละลายปลาโดยเปลี่ยนจากแช่ในบ่อน้ าเป็นการใช้ไฟฟ้าสถิต
จากไฟฟ้าแรงดันสูง ในจุดของการวางแผนงานละลายปลา ควรมีการเพ่ิมจ านวนพนักงานเพ่ือปฏิบัติ 
งานในจุดนั้นๆ เพ่ืองานที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
      4.lหากมีการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิปลาไว้ภายในตู้นึ่งปลา อาจใช้เวลาในการนึ่งน้อยลงกว่าปัจจุบัน 
เนื่องจากท าให้ทราบอุณหภูมิภายในจุดกึ่งกลางตัวปลาในขณะที่ปฏิบัติงาน และอาจท าให้ได้น้ าหนัก
ปลาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากไม่ได้สูญเสียน้ าหนักไปกับการนึ่งปลาที่นานจนเกินไป 
      5.เการวิจัยครั้งนี้สามารถน าไปท าการวิจัยได้ในด้านของการวิเคราะห์ถึงโภชนาการที่สูญเสียใน
ระหว่างการละลาย 
 
 
 

 
  
 



  

บทท่ี 6 
 

สรุปผล  
 
 
สรุปผลการวิจัย 
 
      การวิจัยครั้งนี้ ท าให้ทราบถึงความแตกต่างของคุณภาพในด้านต่างๆ หลังการละลายของปลาทู
น่าแช่แข็งที่วิธีการละลายที่แตกต่างกัน คือ การละลายแบบใช้น้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน 
และการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงสูงเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ทั้งความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและบริเวณผิวปลา ความแตกต่างของสภาพปลาหลังท า
การนึ่ง ร้อยละเนื้อปลา และ ร้อยละเลือดปลา ที่แตกต่างอย่างชัดเจน ซึ่งจากการวิจัยสรุปได้ว่า 
      1) จากการปรับปรุงครั้งที่ 1 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและอุณหภูมิ 
บริเวณผิวปลา การละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -1.6 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิบริเวณผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 11.6 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 12 องศาเซลเซียส การละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ใช้เวลาละลาย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -2.0 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.7 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 3.7 องศาเซลเซียส ความแตกต่างหลัง
นึ่งพบว่า การละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า ปลามีผิวไหม้ หนังถลอก และผิวหนังแห้ง ส่วนการละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ไม่เกิดการไหม้ที่ผิวปลา ผิวปลาถลอกน้อยกว่า และผิวหนังไม่แห้งมาก ความ
แตกต่างของจ านวนเนื้อปลา พบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า ผ่านกระบวนการ
ผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 42.39 
และปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต ผ่านกระบวนการผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูด
หนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 44.12 ความแตกต่างของจ านวนเลือด
ปลาพบว่า จ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า
เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 3.70  และจ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตคิดเป็นร้อยละ 7.13  
      2) จากการปรับปรุงครั้งที่ 2 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและอุณหภูมิ 
บริเวณผิว การละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -1.6 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิบริเวณผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 11.6 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 12 องศาเซลเซียส การละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ใช้เวลาละลาย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -2.0 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.8 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 3.8 องศาเซลเซียส ความแตกต่างหลัง
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นึ่งพบว่า การละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า ปลามีผิวไหม้ หนังถลอก และผิวหนังแห้ง ส่วนการละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ไม่เกิดการไหม้ที่ผิวปลา ผิวปลาถลอกน้อยกว่า และผิวไม่แห้งมาก ความแตกต่าง
ของจ านวนเนื้อปลา พบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า ผ่านกระบวนการผ่าท้อง 
น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 42.39 และปลา
ทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต ผ่านกระบวนการผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะ
ก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 45.32 ความแตกต่างของจ านวนเลือดปลาพบว่า 
จ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเฉลี่ยเท่ากับ
ร้อยละ 3.70 และจ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบใช้ไฟฟ้า
สถิตคิดเป็นร้อยละ 7.12  
      3) จากการปรับปรุงครั้งที่ 3 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและอุณหภูมิ 
บริเวณผิว การละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -1.6 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิผิวปลาเฉลี่ยอยู่ที่ 11.6 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 12 องศาเซลเซียส การละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ใช้เวลาละลาย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิจุดกึ่งกลางหลังละลายเฉลี่ยอยู่ที่ -1.9 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิผิวเฉลี่ยอยู่ที่ 1.9 องศาเซลเซียส ซึ่งต่างกัน 2.0 องศาเซลเซียส ความแตกต่างหลัง
นึ่งพบว่า การละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า ปลามีผิวไหม้ หนังถลอก และผิวหนังแห้ง ส่วนการละลาย
โดยใช้ไฟฟ้าสถิต ไม่เกิดการไหม้ที่ผิวปลา ผิวปลาถลอกน้อยกว่า และผิวไม่แห้งมาก ความแตกต่าง
ของจ านวนเนื้อปลา พบว่า ปลาทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยแช่ในบ่อพักน้ า ผ่านกระบวนการผ่าท้อง 
น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 42.39 และปลา
ทูน่าแช่แข็งหลังละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต ผ่านกระบวนการผ่าท้อง น าเครื่องในออก นึ่ง ขูดหนัง แกะ
ก้าง ขูดเลือดแล้ว ได้จ านวนเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 44.58 ความแตกต่างของจ านวนเลือดปลาพบว่า 
จ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเฉลี่ยเท่ากับ 
ร้อยละ 3.70 และจ านวนเลือดปลาทั้งหมดที่ได้จากปลาทูน่าแช่แข็งที่ผ่านการละลายแบบใช้ไฟฟ้า
สถิต คิดเป็นร้อยละ 6.98  
      สรุปผลการทดลองในส่วนของสมมติฐานงานวิจัย สรุปได้ดังนี้ 
      1. H0 : ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อปลาจาก   

           การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
    H1 : ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละเนื้อปลาจาก  
           การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

      ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.01 
  X2=∑(oi-Ei)

2/Ei 

     = (44.12-42.39)2/42.39 + (45.32-42.39)2/42.39 + (44.58-42.39)242.39 
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     = 0.07 + 0.20 + 0.11 = 0.38 
  X2 วิกฤตที่ระกับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 9.21  
  X2<X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 0.38 < 9.21 

      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง  
      2. H0 : ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเลือดปลาจาก 
                 การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
   H1 : ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละเลือดปลา  
                 จากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

      ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.01 
  X2=∑(oi-Ei)

2/Ei 

     = (7.13-3.70)2/3.70 + (7.12-3.70)2/3.70 + (6.98-3.70)23.70 
     = 3.18 + 3.16 + 2.91 = 9.25 
  X2 วิกฤตที่ระกับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 9.21 
  X2>X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 9.25 > 9.21 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละ  
เลือดปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง  
      3. H0 : ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลายแบบแช่ใน  

           บ่อพักน้ าเท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจาก  
           การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง  
    H1 : ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลายแบบแช่ใน  
           บ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจาก  
           การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง  

      ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.01 
  X2=∑(oi-Ei)

2/Ei 

     = (3.3-12)2/12 + (3.2-12)2/12 + (2-12)212 
     = 6.31 + 6.45 + 8.33 = 21.10 
  X2 วิกฤตที่ระกับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 9.21 
  X2>X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 21.10 > 9.21 
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       สรุป ปฏิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตวัปลาและผิวปลาจากการ
ละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจาก
การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
       สรุปผลการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง ส่ งผลให้ความ
แตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและบริเวณผิวปลาแตกต่างกันน้อยลง และปริมาณเลือด
ปลาหลังการนึ่งเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ผิวหนังปลามีลักษณะไหม้น้อยลง ส าหรับปริมาณเนื้อ
ปลา ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ไม่แตกต่างกันกับการละลายปลาทูน่าแช่แข็งโดยวิธีแช่
ในบ่อพักน้ า 

 



 

บทท่ี 7 
 

การน าไปใช้ประโยชนใ์นเชิงพาณิชย์ 
 
 

7.1 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อความยั่งยืน 
      เกณฑ์การตัดสินใจเพ่ือการลงทุน ในการวิเคราะห์โครงการอย่างยั่งยืนนั้นจะให้ความส าคัญกับ
มูลค่าของผลประโยชน์สุทธิที่ตกอยู่กับผู้เป็นเจ้าของภายในโครงการและมองไปถึงสังคมโดยรวมด้วย 
ภายใต้การใช้ทรัพยากรที่มีอยู่จ ากัดอย่างมีประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะห์เป็นการพิจารณาว่า 
ผลประโยชน์มากกว่าหรือน้อยกว่าค่าใช้จ่ายซึ่งการที่ผู้วิเคราะห์โครงการจะเปรียบเทียบค่าของ
ผลประโยชน์กับค่าใช้จ่ายเพ่ือพิจารณาว่าโครงการเป็นโครงการที่ดีคุ้มค่าแก่การลงทุนหรือไม่นั้น
จ าเป็นต้องอาศัยเกณฑ์การตัดสินใจต้องวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพ่ือความ
ยั่งยืนเอาไว้ตัดสินใจลงทุนดังนี้ 
 
      7.1.1 มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิ (Net Present Value : NPV) 
     การลงทุนติดตั้งชุดละลายปลาโดยเทคโนโลยีไฟฟ้าในปีแรกจ านวน 3,242,600 บาท 
 
ตาราง 7.1  รายละเอียดการลงทุนติดตั้งชุดละลายปลาด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

 
      ภายหลังการละลายปลาโดยใช้เทคโนโลยีไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง จ านวนเนื้อปลาหรือร้อย
ละเนื้อปลา เท่ากับร้อยละ 45 ถึง 46 ซึ่งมากขึ้นกว่าเดิมประมาณร้อยละ 2 ถึง 3 จ านวนเลือดปลา
หรือร้อยละเลือดปลา เท่ากับร้อยละ 5 ถึง 7 ซึ่งมากข้ึนกว่าเดิมประมาณร้อยละ 1 ถึง 3  ใช้น้ าในการ
ละลายลดลงประมาณร้อยละ 69 และใช้ไฟฟ้าลดลงประมาณร้อยละ 52  

ล าดับที่ รายการ จ านวนเงิน (บาท) 

1 ชุดละลายปลาไฟฟ้า 3,200,000.00 
2 เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ 1,600.00 
3 ถังละลายปลา 36,000.00 
4 เบ็ดเตล็ด 5,000.00 

   รวมเป็นเงิน (บาท) 3,242,600.00 
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      7.1.2 อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน (Rate of Return on Investment) 
     ทั้งนี้จะตัดสินใจเลือกลงทุนในการละลายปลาโดยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต โดยที่ มี
ข้อบกพร่องดังเช่น นอกจากจะไม่ค านึงถึงระยะเวลาของการได้มาซึ่งผลประโยชน์ ยังจะให้
ความส าคัญกับคุณภาพและความพึงพอใจของลูกค้า ซึ่งอัตราผลตอบแทนจากการลงทุนมีดังนี้ 
     เมื่อจ านวนเนื้อปลาเพ่ิมมากข้ึน จ านวนผลิตภัณฑ์สุดท้ายก็เพ่ิมมากขึ้นด้วย เช่น ปลาทูน่า
ท้องแถบแช่แข็งปริมาณ 65 ตัน ได้เนื้อปลาปริมาณ 29.9 ตัน ร้อยละเนื้อปลาเท่ากับร้อยละ 46.0 
สามารถผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋องขนาด 211x103 ได้จ านวน 787 กระป๋อง บรรจุกระป๋องละ 38 
กรัม ซึ่งมากกว่าการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ า 68 กระป๋อง คิดเป็นเงินจ านวน 4,760 บาทต่อวัน 
142,800 ต่อเดือน และ1,713,600 บาทต่อปี 
             จ านวนเลือดปลาที่เพ่ิมมากข้ึน ก็ท าให้ยอดการขายเพ่ิมมากข้ึนด้วย เช่น ปลาทูน่าท้องแถบ
แช่แข็งปริมาณ 65 ตัน ได้เลือดปลาปริมาณ 3.250 ตัน ร้อยละเลือดปลาเท่ากับร้อยละ 5 ขายเลือด
ปลา 1 กิโลกรัม ราคา 15 บาท ได้เลือดปลามากเพ่ิมขึ้น 0.650 ตัน คิดเป็นเงิน 9,750 บาทต่อวัน 
292,500 บาทต่อเดือน 3,510,000 บาทต่อปี  
    จ านวนการใช้น้ าในการละลายปลาลดลง วันละ 68,800 ลิตร เดือนละ 1,788,800 ลิตร ปี
ละ 21,465,600 ลิตร คิดเป็นเงิน 225,388 บาทต่อปี 
    จ านวนการใช้ไฟฟ้าลดลง วันละ 12.82 ยูนิต เดือนละ 333.32 ยูนิต ปีละ 3,999.84 ยูนิต 
คิดเป็นเงิน 24,928.80 บาทต่อปี 
    จากข้อมูลดังกล่าวพบว่า การลงทุนด้วยการใช้การละลายปลาโดยเทคโนโลยีไฟฟ้าสถิต 
สามารถคืนทุนการติดตั้งได้ภายใน 7 เดือนแรกที่ท าการใช้งาน มูลค่าตอบแทนรวมอยู่ที่ 5,473,917 
บาทต่อปี แสดงข้อมูลจุดคุ้มทุนดังภาพ 7.1 และ ภาพ 7.2 
 
 
    6 
    5 
    4 

  3 
   2     จุดคุ้มทุน (3,242,600 บาท) 

  1     ในระยะเวลาประมาณ 7 เดือน 
  0 
    2 4 6 8 10 12 

ภาพ 7.1 ระยะคืนทุนของโครงการ 

จ านวนเงิน 
(ล้านบาท) 

เวลา 
(เดือน) 
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ภาพ 7.2 ผลตอบแทนของโครงการ 

 
7.2 แผนการเผยแพร่และการพัฒนาอย่างยั่งยืน 
      งานวิจัยและการให้บริการวิชาการซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสังคมและชุมชนที่เกี่ยวข้อง โดยเฉพาะ
การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ด้านด้วยกันคือ  
      1) การใช้ประโยชน์เชิงวิชาการ  
      2) การใช้ประโยชน์เชิงสาธารณะ  
      3) การใช้ประโยชน์เชิงนโยบาย   
      4) การใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์  
      การจัดการความรู้จากงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ท่ีสนับสนุนให้มีการเผยแพร่ผลงานวิจัย ในการ
ประชุมวิชาการ การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ใน 4 ด้ านตามที่กล่าวการน าผลงานวิจัยไปใช้
ประโยชน์ตามวัตถุประสงค์ ที่ระบุไว้ในรายงานการวิจัยอย่างถูกต้องและมีหลักปรากฏชัดเจน ถึงการ
น าไปใช้จนก่อให้เกิดประโยชน์ได้จริงอย่างยั่งยืน 

จ า
นว

นเ
งิน

 (ล
้าน

บา
ท)

 
3,2426,000 

5,473,917 
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ภาคผนวก ข 
 

บันทึกน้้าหนักเนื้อปลาและเลือดปลา 
 
      หลังจากได้มีการทดลองใช้การละลายปลาทูน่าแช่แข็งแบบใช้ไฟฟ้าสถิตเปรียบเทียบกับแบบแช่
ในบ่อพักน้้า เมื่อพิจารณาจากจ้านวนเนื้อปลาแล้ว ทางบริษัท โกลเด้นไพร้ซ์แคนนิ่งจ้ากัด ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงระบบการละลายปลาทูน่าแช่แข็งแบบใหม่ โดยเปลี่ยนจากการละลายแบบบ่อพักน้้าเป็น
การละลายโดยใช้ไฟฟ้าสถิต 
      ข้อมูลน้้าหนักเนื้อปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ที่ใช้การละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิต ซึ่งการศึกษา
ในครั้งนี้ ได้เก็บข้อมูลเพ่ิมเติมในการใช้ระบบการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตทั้งหมด 5 เดือน ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
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ตาราง 1  บันทึกน้้าหนักเนื้อปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือน กรกฎาคม ปี 2561 

วัน/เดือน/ปี 
น้้าหนักปลาแช่

แข็ง (Ton) 
น้้าหนัก 

เนื้อปลา (Ton) 
ร้อยละ
เนื้อปลา 

น้้าหนักเลือด
ปลา (Ton) 

ร้อยละ 
 เลือดปลา 

02/07/61 35.578 15.711 44.16 2.057 5.78 
03/07/61 35.668 16.322 45.76 1.869 5.24 
04/07/61 40.829 18.545 45.42 2.622 6.42 
05/07/61 32.192 14.941 46.41 2.154 6.69 
06/07/61 34.712 15.871 45.72 2.413 6.95 
07/07/61 35.726 16.420 45.96 2.666 7.46 
09/07/61 32.186 14.635 45.47 2.318 7.20 
10/07/61 25.235 11.720 46.44 1.812 7.18 
11/07/61 24.587 10.853 44.14 1.645 6.69 
12/07/61 35.624 16.608 46.62 2.704 7.59 
13/07/61 34.666 15.850 45.72 2.278 6.57 
14/07/61 37.008 16.321 44.10 2.628 7.10 
16/07/61 32.230 14.549 45.14 2.501 7.76 
17/07/61 25.309 11.572 45.72 1.838 7.26 
18/07/61 25.852 12.068 46.68 1.764 6.82 
19/07/61 34.591 15.642 45.22 2.571 7.43 
20/07/61 34.459 15.441 44.81 2.630 7.63 
21/07/61 33.464 45.548 46.46 2.390 7.14 
23/07/61 29.968 14.055 46.90 2.296 7.66 
24/07/61 51.088 22.643 44.32 3.055 5.98 
25/07/61 40.189 18.214 45.32 2.299 5.72 
26/07/61 34.420 15.951 46.34 2.234 6.49 
30/07/61 25.386 11.371 44.79 1.747 6.88 

 
      จากตาราง 1 ยอดผลิตปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือนกรกฎาคม 2561 เท่ากับ 
735.389 ตัน น้้าหนักเนื้อปลา เท่ากับ 380.851 ตัน น้้าหนักเลือดปลา เท่ากับ 52.491 ตัน จ้านวน
เนื้อขาวเฉลี่ยร้อยละ 45.54 และ เลือดปลาเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 6.85  
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ตาราง 2  บันทึกน้้าหนักเนื้อปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือน สิงหาคม ปี 2561 

วัน/เดือน/ปี 
น้้าหนักปลาแช่

แข็ง (Ton) 
น้้าหนัก 

เนื้อปลา (Ton) 
ร้อยละ
เนื้อปลา 

น้้าหนักเลือด
ปลา (Ton) 

ร้อยละ 
 เลือดปลา 

01/08/61 30.973 14.359 46.36 2.152 6.96 
02/08/61 26.793 12.368 46.16 1.734 6.47 
03/08/61 23.706 10.761 45.39 1.437 6.06 
04/08/61 27.592 12.566 45.54 1.686 6.11 
06/08/61 47.473 22.161 46.68 3.081 6.49 
07/08/61 42.625 19.719 46.26 3.283 7.70 
08/08/61 38.964 18.123 46.51 2.782 7.14 
09/08/61 29.453 13.449 45.66 1.797 6.10 
10/08/61 30.222 13.739 45.46 2.198 7.27 
11/08/61 31.194 14.409 46.19 2.240 7.18 
14/08/61 63.595 29.725 46.24 4.764 7.49 
15/08/61 58.286 26.672 45.76 3.334 5.72 
16/08/61 58.129 25.821 44.42 2.814 4.84 
17/08/61 50.517 23.445 46.41 3.082 6.10 
18/08/61 15.732 7.165 45.54 1.010 6.42 
20/08/61 23.406 10.858 46.39 1.395 5.96 
21/08/61 24.807 11.543 46.53 1.355 5.46 
22/08/61 17.424 7.869 45.16 10.32 5.92 
23/08/61 43.900 20.405 46.48 2.841 6.47 
24/08/61 45.405 20.514 45.18 3.242 7.14 
27/08/61 51.668 22.548 43.64 3.472 6.72 

 
      จากตาราง 2 ยอดผลิตปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือนสิงหาคม 2561 เท่ากับ 
781.864 ตัน น้้าหนักเนื้อปลา เท่ากับ 358.219 ตัน น้้าหนักเลือดปลา เท่ากับ 60.02 ตัน จ้านวนเนื้อ
ขาวเฉลี่ยร้อยละ 45.81 และเลือดปลาเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 6.47  
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ตาราง 3  บันทึกน้้าหนักเนื้อปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือน กันยายน ปี 2561 

วัน/เดือน/ปี 
น้้าหนักปลาแช่

แข็ง (Ton) 
น้้าหนัก 

เนื้อปลา (Ton) 
ร้อยละ
เนื้อปลา 

น้้าหนักเลือด
ปลา (Ton) 

ร้อยละ 
 เลือดปลา 

03/09/61 43.152 19.876 46.06 2.818 6.53 
04/09/61 27.073 12.489 46.13 1.809 6.68 
05/09/61 30.897 14.377 46.53 1.814 5.87 
06/09/61 39.818 17.990 45.18 2.314 5.81 
07/09/61 29.680 13.404 15.16 1.609 5.42 
08/09/61 27.328 12.752 46.66 1.728 6.32 
10/09/61 21.228 9.549 44.98 1.363 6.42 
11/09/61 26.127 11.564 44.26 1.683 6.44 
12/09/61 34.795 15.780 45.35 2.001 5.75 
13/09/61 32.752 14.958 45.67 1.769 5.40 
14/09/61 34.027 15.432 45.35 2.297 6.75 
15/09/61 31.605 14.346 45.39 1.973 6.24 
17/09/61 32.192 14.442 44.86 1.681 5.22 
18/09/61 15.730 7.183 45.66 0.944 6.00 
19/09/61 39.181 17.698 45.17 2.269 5.79 
20/09/61 40.275 18.309 45.46 2.755 6.84 
21/09/61 23.556 10.914 46.33 1.678 7.12 
22/09/61 26.571 11.920 44.86 1.770 6.66 
24/09/61 42.975 19.399 45.14 2.759 6.42 
25/09/61 31.054 14.590 46.98 2.211 7.12 
26/09/61 47.140 22.232 47.16 3.248 6.89 
27/09/61 34.971 16.248 46.46 2.329 6.66 
28/09/61 27.465 12.851 46.79 1.854 6.75 

 
      จากตาราง 3 ยอดผลิตปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือนกันยายน 2561 เท่ากับ
696.440 ตัน น้้าหนักเนื้อปลา เท่ากับ 338.303 ตัน น้้าหนักเลือดปลา เท่ากับ 46.676 ตัน จ้านวน
เนื้อขาวเฉลี่ยร้อยละ 44.42 และ และเลือดปลาเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 6.31  
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ตาราง 4  บันทึกน้้าหนักเนื้อปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือน ตุลาคม ปี 2561 

วัน/เดือน/ปี 
น้้าหนักปลาแช่

แข็ง (Ton) 
น้้าหนัก 

เนื้อปลา (Ton) 
ร้อยละ
เนื้อปลา 

น้้าหนักเลือด
ปลา (Ton) 

ร้อยละ 
 เลือดปลา 

01/10/61 35.091 15.847 45.46 1.916 5.46 
02/10/61 33.203 14.978 45.11 2.032 6.12 
03/10/61 34.625 15.554 44.92 2.203 6.56 
04/10/61 37.686 17.230 45.72 2.793 7.41 
05/10/61 42.774 19.326 45.18 2.841 6.64 
06/10/61 36.075 16.458 45.62 2.208 6.12 
08/10/61 21.980 10.058 45.76 1.240 5.64 
09/10/61 38.850 17.934 46.16 2.390 6.15 
10/10/61 57.110 26.368 46.17 3.610 6.32 
11/10/61 54.675 25.091 45.89 3.543 6.48 
12/10/61 47.625 21.827 45.83 2.801 5.88 
15/10/61 24.455 11.233 45.93 1.499 6.13 
16/10/61 44.054 20.530 46.60 2.608 5.92 
17/10/61 44.008 20.218 45.94 2.852 6.48 
18/10/61 19.672 8.922 45.35 1.263 6.42 
19/10/61 49.102 22.411 45.64 3.015 6.14 
20/10/61 41.142 18.992 46.16 2.403 5.84 
22/10/61 32.982 14.978 45.41 1.861 5.64 
23/10/61 31.146 14.564 46.76 1.910 6.13 
24/10/61 39.438 17.803 45.14 2.154 5.46 
25/10/61 29.486 13.299 45.10 1.970 6.68 
26/10/61 36.040 16.370 45.42 2.566 7.12 
27/10/61 31.355 13.991 44.62 1.926 6.14 

 
      จากตาราง 4 ยอดผลิตปลาทูน่าสายพันธุ์ SKIPJACK ประจ้าเดือนตุลาคม 2561 เท่ากับ 
862.574 ตัน น้้าหนักเนื้อปลา เท่ากับ 393.982 ตัน น้้าหนักเลือดปลา เท่ากับ 53.604 ตัน จ้านวน
เนื้อขาวเฉลี่ยร้อยละ 45.65 และ และเลือดปลาเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 6.12  



 

 

ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ 

ปลาทูน่าและโบนิโตในภาชนะบรรจุปิดสนิท (มกอช. 7015-2549) 
 
1. ขอบข่าย 
      1.1 มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาตินี้ใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าและโบนิโต ที่อยู่ใน
วงศ ์Thunnidae บรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิท ภาชนะดังกล่าวท าจากวัสดุที่เป็นโลหะหรือวัสดุอ่ืนๆ
ที่คงรูปอยู่ได้เท่านั้นหลังกระบวนการให้ความร้อนเพ่ือท าลายเชื้อจุลินทรีย์ที่เพียงพอในระดับ
อุตสาหกรรม (commercial sterilization) 
      1.2 มาตรฐานฯ นี้ ไม่รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าหนักเนื้อปลาน้อยกว่า 50% ของส่วนประกอบ
ทั้งหมด 
2. นิยาม 
      ความหมายของค าที่ใช้ในมาตรฐานฯ นี้ มีดังต่อไปนี้ 
      2.1 ปลาทูน่าและโบนิโตในภาชนะบรรจุปิดสนิท (Canned tuna and bonito) หมายถึง ปลาทู
น่าหรือโบนิโตที่ผ่านกระบวนการท าลายจุลินทรีย์ด้วยความร้อนที่เพียงพอในระดับอุตสาหกรรมใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท 
      2.2 ภาชนะบรรจุปิดสนิท (hermetically sealed containers) หมายถึง ภาชนะบรรจุปิดผนึก 
เพ่ือป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์เข้าไปในภาชนะระหว่างและหลังกระบวนการให้ความร้อนที่เพียงพอใน
ระดับอุตสาหกรรม 
3. คุณลักษณะ 
      3.1 ลักษณะของผลิตภัณฑ์ 

ปลาทูน่าและโบนิโตในภาชนะบรรจุปิดสนิท หมายถึง ผลิตภัณฑ์จากเนื้อปลาตามชนิดที่ระบุ
ต่อไปนี้ 

- Thunnus alalunga 
- Thunnus albacares 
- Thunnus atlanticus 
- Thunnus obesus 
- Thunnus maccoyii 
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- Thunnus thynnus 
- Thunnus tonggol 
- Euthynnus affinis 
- Euthynnus alleteratus 
- Euthynnus lineatus 
- Katsuwonus pelamis (syn. Euthynnus pelamis) 
- Sarda chilensis 
- Sarda orientalis 
- Sarda sarda 
- Sarda velox 
- Auxis thazard 
- Auxis rochei 
- Gymnosarda unicolor 

      3.2 ลักษณะของกระบวนการผลิต 
 ผลิตภัณฑ์จะต้องผ่านกระบวนการท าลายจุลินทรีย์ด้วยความร้อนที่เพียงพอในระดับ

อุตสาหกรรมเพ่ือให้อาหารปลอดภัยและเหมาะสมต่อการบริโภค 
      3.3 รูปแบบของผลิตภัณฑ์ 

 ผลิตภัณฑ์มี 5 รูปแบบ ดังนี้ 
           3.3.1 ปลาชิ้นขนาดใหญ่ (solid) มีหนังหรือไม่มีหนัง (skin–on or skinless) ท า 
จากเนื้อปลาที่ได้จากการตัดปลาตามขวาง บรรจุในภาชนะโดยให้ด้านตัดขวางขนานไปกับก้นภาชนะ
สัดส่วนของปลาชิ้นขนาดเล็ก หรือปลาชิ้นขนาดกลางจะต้องไม่เกิน 18 % ของน้ าหนักเนื้อ (drained 
weight) 
           3.3.2 ปลาชิ้นขนาดกลาง (chunk) ท าจากเนื้อปลาที่ตัดเป็นชิ้นที่ยังคงโครงสร้าง 
ของกล้ามเนื้อปลาอยู่ทุกด้านต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 1.2 cm เนื้อปลาที่มีขนาดเล็กกว่า 1.2 cm มีได้
ไม่มากกว่า 30% ของน้ าหนักเนื้อ 
           3.3.3 ปลาชิ้นขนาดเล็ก (flake or flakes) ท าจากเนื้อปลาที่ผสมกันที่ยังคง 
โครงสร้างของกล้ามเนื้อปลาอยู่ทุกด้านต้องมีขนาดเล็กกว่า 1.2 cm เนื้อปลาที่ขนาดเล็กกว่า 1.2 cm 
มีมากกว่า 30% ของน้ าหนักเนื้อ 
           3.3.4 ปลาชิ้นย่อย (grated or shredded) ท าจากเนื้อปลาที่สุกแล้วและท าให้มี 
ขนาดเล็ก สม่ าเสมอ แต่เนื้อปลาไม่แตกละเอียด 
           3.3.5 รูปแบบอื่นๆ มีรูปแบบที่แตกต่างอย่างชัดเจน จากข้อ 3.3.1 ถึงข้อ 3.3.4 
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4. ส่วนประกอบ 
      4.1 ส่วนประกอบหลัก 
เนื้อของปลาตามที่ระบุในข้อ 3.1 ซึ่งมีคุณภาพเหมาะสมแก่การจ าหน่ายสดเพ่ือการบริโภค 
      4.2 ส่วนประกอบอ่ืน 

ของเหลวที่ใช้บรรจุและส่วนประกอบอ่ืนๆ จะต้องมีคุณภาพในระดับที่ใช้ส าหรับอาหาร 
(food grade) 
5. ปัจจัยคุณภาพ 
      5.1 การเสื่อมคุณภาพ 

 ผลิตภัณฑ์ถือว่าเสื่อมคุณภาพ เมื่อผลการตรวจวิเคราะห์ค่าฮิสตามีนโดยเฉลี่ยของตัวอย่าง
เกิน 10 mg/100 g 
      5.2 คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

 ผลิตภัณฑ์จะต้องมีคุณภาพเป็นไปตามข้อก าหนดในมาตรฐานฯ นี้ ไม่พบข้อบกพร่องตามที่
ระบุในข้อ 11 
6. วัตถุเจือปนอาหาร 
      ชนิดและปริมาณวัตถุเจือปนอาหารและวัตถุแต่งกลิ่นรสธรรมชาติที่ให้ใช้ในปลาทูน่าและโบนิโต
ในภาชนะบรรจุปิดสนิทให้เป็นไปตามข้อก าหนดของกฎหมายที่เกี่ยวข้อง  และข้อก าหนดของ
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ เรื่อง วัตถุเจือปนอาหาร 
7. สารปนเปื้อน 
      ชนิดและปริมาณสารปนเปื้อนในปลาทูน่าและโบนิโตในภาชนะบรรจุปิดสนิทให้เป็นไปตาม
ข้อก าหนดของกฎหมายที่เกี่ยวข้อง และข้อก าหนดของมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ 
เรื่อง สารปนเปื้อน 
8. สุขลักษณะ 
      8.1 ต้องไม่พบสิ่งแปลกปลอมใดๆท่ีเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 
      8.2 ต้องปลอดจากเชื้อจุลินทรีย์ที่มีชีวิตและเจริญได้ในระหว่างการเก็บรักษาภายใต้สภาวะปกติ 
      8.3 ต้องไม่พบสารใดๆ รวมทั้งสารที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย์ในปริมาณที่ท าให้เกิดอันตรายต่อ
สุขภาพ 
      8.4 ต้องไม่พบข้อบกพร่องที่ภาชนะบรรจุซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ปลอดภัยและไม่เหมาะสมต่อการ
บริโภค 
      8.5 ผลิตภัณฑ์ที่ครอบคลุมในมาตรฐานนี้ ควรผ่านการเตรียมและจัดการที่เหมาะสมตาม
ข้อก าหนดการปฏิบัติว่าด้วยเรื่องหลักเกณฑ์ทั่วไปเกี่ยวกับสุขลักษณะอาหาร  (CAC/RCP 1-1969, 
Rev. 4-2003) และหลักเกณฑ์ที่เก่ียวข้องต่อไปนี้ 
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          1) การปฏิบัติที่ดีในการผลิตสัตว์น้ าและผลิตภัณฑ์สัตว์น้ า เล่ม 1 ข้อก าหนดทั่วไป 
          2) การปฏิบัติที่ดีในการผลิตสัตว์น้ าและผลิตภัณฑ์สัตว์น้ า เล่ม 3 การผลิตสัตว์น้ าใน 
ภาชนะบรรจุปิดสนิท 
          3) หลักเกณฑ์สากลในการปฏิบัติว่าด้วยเรื่องสุขลักษณะของอาหารกระป๋องที่มี 
ความเป็นกรดต่ า และอาหารกระป๋องที่มีความเป็นกรดหรือที่ผ่านการเพ่ิมความเป็นกรดแล้ว 
(CAC/RCP 23-1979, Rev.2-1993) 
9. เครื่องหมายและฉลาก 
      ให้เป็นไปตามกฎหมายที่เกี่ยวข้องและมาตรฐาน เรื่อง ฉลาก ส าหรับอาหารที่ผ่านการบรรจุแล้ว 
(CODEX STAN 1-1985, Rev. 1-1991,1999, 2001, 2004 และ 2005) และข้อก าหนดเพ่ิมเติมดังนี้ 
      1) ระบุชื่อให้ชัดเจนว่าเป็น “ทูน่า” หรือ “โบนิโต” และอาจใช้ค าน าหน้า หรือ 
ต่อท้ายด้วยชื่อสามัญของชนิดปลาหรือชื่อวิทยาศาสตร์ของปลาชนิดนั้น ทั้งนี้การระบุชื่อจะต้องเป็นไป
ตามกฎหมายและธรรมเนียมปฏิบัติของแต่ละประเทศที่ผลิตภัณฑ์นั้นวางจ าหน่าย 
      2) ชื่อของผลิตภัณฑ์อาจจะเพ่ิมค าที่แสดงคุณภาพหรือค าอธิบายลักษณะสีของ 
ผลิตภัณฑ์ เช่น ค าว่า “white” ใช้ได้กับปลาบางชนิด 
      3) รูปแบบของผลิตภัณฑ์ ตามข้อ 3.3 จะต้องระบุอยู่ใกล้ชื่อผลิตภัณฑ์ 
      4) ชื่อของเหลวที่ใช้บรรจุจะต้องเป็นส่วนหนึ่งของชื่อผลิตภัณฑ์ 
      5) น้ าหนักสุทธิเป็น กรัม หรือ กิโลกรัม 
      6) เดือน ปี ที่ผลิต และ เดือน ปีที่หมดอายุ 
      7) ชื่อและท่ีตั้งของผู้ผลิต ส าหรับอาหารที่ผลิตในประเทศ ชื่อและท่ีตั้งของผู้น าเข้า 
และประเทศผู้ผลิตส าหรับอาหารน าเข้า 
      8) รุ่นการผลิต ในกรณีที่ผลิตเพ่ือการส่งออกโดยเฉพาะข้อ (5) ถึงข้อ (7) ให้เป็นไปตามข้อตกลง
ของประเทศคู่ค้า 
10. วิธีวิเคราะห์และชักตัวอย่าง 
      10.1 การชักตัวอย่าง 

   การชักตัวอย่างในปลาทูน่าและโบนิโตในภาชนะบรรจุปิดสนิทให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ
กฎหมายที่เกี่ยวข้องและข้อก าหนดของมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ  เรื่อง วิธีชัก
ตัวอย่าง 
      10.2 วิธีวิเคราะห์ 
             10.2.1 การตรวจสอบทางประสาทสัมผัสและทางกายภาพ 
การตรวจสอบทางประสาทสัมผัสและกายภาพ ให้ตรวจสอบโดยบุคคลที่ผ่านการ 
ฝึกฝนมาโดยเฉพาะ โดยมีขั้นตอนการตรวจสอบทางประสาทสัมผัสและกายภาพเป็นไปตามข้อ        
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10.2.1.1 และมีวิธีวิเคราะห์ตามข้อ 10.2.1.2 ถึงข้อ 10.2.1.5 และแนวทางการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส ส าหรับปลาและสัตว์น้ ามีเปลือกในห้องปฏิบัติการ (Guidelines for the Sensory 
Evaluation of Fish and Shellfish in Laboratories CAC/GL 31-1999) 
             10.2.1.1 ขั้นตอนการตรวจสอบทางประสาทสัมผัสและกายภาพ 

     1) ตรวจสอบด้านนอกภาชนะบรรจุอย่างละเอียดเพื่อหาข้อบกพร่องในเรื่อง 
ลักษณะที่ผิดปกติของภาชนะบรรจุ หรือฝาภาชนะบรรจุ 

     2) เปิดภาชนะบรรจุตรวจสภาพภายในของภาชนะบรรจุ และชั่งน้ าหนัก 
ผลิตภัณฑ์ ตามวิธีการในข้อ 10.2.1.2 และข้อ 10.2.1.3 หรือ 10.2.1.4 

     3) น าผลิตภัณฑ์ออกจากภาชนะบรรจุ อย่างระมัดระวังและวิเคราะห์รูปแบบ 
ของผลิตภัณฑ์ตามวิธีการในข้อ 10.2.1.5 

     4) ตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนสี ตรวจหาสิ่งแปลกปลอม และผลึกใสของ  
struvite crystals หากตรวจพบก้างปลาที่ยังแข็งอยู่ แสดงว่าผลิตภัณฑ์นั้นผ่านการให้ความร้อนไม่
เพียงพอ และจ าเป็นต้องตรวจประเมินด้านการฆ่าเชื้อ 

     5) ตรวจประเมินลักษณะด้านกลิ่น กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส ตามแนวทางการ 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสส าหรับปลาและสัตว์น้ ามีเปลือกในห้องปฏิบัติการ  (CAC/GL 31-
1999) 
            10.2.1.2 การตรวจสอบน้ าหนักสุทธิ 

    1) ชั่งน้ าหนักผลิตภัณฑ์ โดยที่ยังไม่เปิดภาชนะบรรจุ 
    2) เปิดภาชนะบรรจุและค่อยๆ เทส่วนประกอบทั้งหมดท่ีอยู่ภายในออก 
    3) ชั่งน้ าหนักภาชนะบรรจุเปล่า (รวมฝาภาชนะบรรจุ) หลังจากเทของเหลวและ 

เศษเนื้อท่ีติดค้างอยู่ออกแล้ว 
    4) ค านวณน้ าหนักสุทธิ น้ าหนักสุทธิ = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ทั้งภาชนะบรรจุ –  

น้ าหนักภาชนะบรรจุเปล่า 
             10.2.1.3 การตรวจสอบน้ าหนักเนื้อปลา 

    1) ก่อนวิเคราะห์ให้เก็บผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิระหว่าง 20°C ถึง 30°C เป็นเวลา 
อย่างน้อย 12 ชั่วโมง 

    2) เปิดภาชนะบรรจุและค่อยๆ เทส่วนประกอบที่อยู่ภายในลงบนตะแกรงทรง 
กลมที่ทราบน้ าหนักแน่นอน ซึ่งตะแกรงท าด้วยลวดขึงเป็นตาสี่เหลี่ยมมีขนาดตา 2.8 mm x 2.8 mm 

    3) เอียงตะแกรงลวดด้วยมุมประมาณ 17 องศา ถึง 20 องศา ปล่อยให้สะเด็ดน้ า 
เป็นเวลา 2 นาท ีโดยเริ่มจับเวลาตั้งแต่เทเนื้อปลาลงบนตะแกรง 

    4) ชั่งน้ าหนักตะแกรงพร้อมเนื้อปลา 
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    5) ค านวณน้ าหนักเนื้อปลา น้ าหนักเนื้อปลาเท่ากับน้ าหนักตะแกรงพร้อมเนื้อ 
ปลาข้อ 4) - น้ าหนักตะแกรงเปล่า 
             10.2.1.4 การตรวจสอบน้ าหนักเนื้อที่ล้างแล้วส าหรับผลิตภัณฑ์ที่บรรจุพร้อมซอส 

    1) เก็บผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิระหว่าง 20°C ถึง 30°C เป็นเวลาอย่างน้อย 12  
ชั่วโมงก่อนน ามาวิเคราะห์ 

    2) เปิดภาชนะบรรจุและค่อยๆ เทส่วนประกอบที่อยู่ภายในลงบนตะแกรงทรง 
กลมที่ทราบน้ าหนักแน่นอนแล้ว และล้างซอสที่ติดอยู่บนเนื้อปลาด้วยน้ าสะอาดที่อุณหภูมิประมาณ 
35°C ถึง 40°C โดยใช้ขวดล้าง (เช่น พลาสติก) ฉีดน้ าอุ่นลงบนเนื้อปลาบนตะแกรง 

    3) ล้างเนื้อปลาบนตะแกรงด้วยน้ าอุ่นจนกว่าจะหมดซอสที่ติดอยู่ หากจ าเป็นให้ 
แยกส่วนประกอบบางอย่างทีต่ิดอยู่ เช่น เครื่องเทศ, ชิ้นผัก, ผลไม้ ออกด้วยคีม เอียงตะแกรงลวดด้วย
มุมประมาณ 17 องศาเซลเซียส ถึง 20 องศาเซลเซียส ปล่อยให้สะเด็ดน้ าเป็นเวลา 2 นาที จับเวลา
ตั้งแต่ล้างซอสบนเนื้อปลาจนหมด 

    4) ซับน้ าที่ติดอยู่ที่ก้นตะแกรงด้วยกระดาษซับอเนกประสงค์ ชั่งน้ าหนักตะแกรง 
พร้อมเนื้อปลา 

    5) ค านวณน้ าหนักเนื้อปลาที่ล้างแล้ว 
น้ าหนักเนื้อปลาที่ล้างแล้ว = น้ าหนักตะแกรงพร้อมเนื้อปลาข้อ 4) - น้ าหนักตะแกรงเปล่า 

             10.2.1.5 การตรวจสอบรูปแบบของผลิตภัณฑ์ 
              การตรวจสอบรูปแบบของหน่วยตัวอย่างจะต้องท าตามวิธีปฏิบัติดังต่อไปนี้ 

    1) เปิดภาชนะบรรจุ และสะเด็ดน้ าจากเนื้อปลา ปฏิบัติตามวิธีปฏิบัติที่ระบุในข้อ  
10.2.1.3 

    2) ย้ายเนื้อปลาจากตะแกรงขนาดตา 2.8 mm ลงบนตะแกรงขนาดตา 1.2 cm  
ที่ทราบน้ าหนักแล้วพร้อมด้วยภาชนะรองรับ 

    3) แยกชิ้นปลาด้วยช้อนปลายแบน โดยระวังไม่ให้ชิ้นปลาแตก ท าให้เนื้อปลาชิ้น 
ขนาดเล็ก หล่นผ่านตะแกรงลงในภาชนะรองรับ 

    4) แยกเนื้อปลาในภาชนะรองรับเป็นปลาชิ้นขนาดเล็ก ปลาชิ้นย่อย หรือส่วน 
ของปลาที่เหลืออยู่ (paste) ชั่งน้ าหนักแต่ละส่วน 

    5) หากบนฉลากระบุว่าเป็น “ปลาชิ้นขนาดกลาง” ให้บันทึกน้ าหนักตะแกรง 
พร้อมเนื้อปลา แล้วค านวณน้ าหนักรวมของปลาชิ้นขนาดใหญ่และปลาชิ้นขนาดกลาง โดยลบน้ าหนัก
ตะแกรงเปล่าออก 
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    6) หากบนฉลากระบุว่าเป็น “ปลาชิ้นขนาดใหญ่” ให้แยกปลาชิ้นขนาดกลางออก 
จากตะแกรงและบันทึกน้ าหนักตะแกรงพร้อมเนื้อปลา แล้วค านวณน้ าหนักของปลาชิ้นขนาดใหญ่ โดย
ลบน้ าหนักตะแกรงเปล่าออก 
11. ข้อบกพร่อง 
      ผลิตภัณฑ์ลักษณะดังต่อไปนี้ถือว่ามีข้อบกพร่อง 
      11.1 สิ่งแปลกปลอม 

   สิ่งที่ปะปนมากับตัวอย่างที่ไม่ใช่ชิ้นส่วนของปลา แม้ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค แต ่
สามารถมองเห็นได้ง่ายโดยวิธีการตรวจพินิจด้วยตาเปล่าหรือวิธีการอ่ืน รวมทั้งการใช้แว่นขยาย และ
สิ่งแปลกปลอมนั้นแสดงให้เห็นถึงการผลิตที่ไม่เป็นไปตามหลักเกณฑ์การปฏิบัติที่ดีในการผลิตและ
สุขาภิบาล 
      11.2 กลิ่นหรือกลิ่นรส 
            ตัวอย่างมีกลิ่นหรือกลิ่นรสไม่พึงประสงค์ท่ีคงทนและชัดเจน เนื่องมาจากการเสื่อม 
คุณภาพ เช่น กลิ่นหืน 
      11.3 ลักษณะเนื้อ 

   3.1 เนื้อปลามีลักษณะนิ่มเละมากเกินไป ผิดไปจากลักษณะเฉพาะของชนิดแล 
รูปแบบของผลิตภัณฑ์นั้นๆ 

   3.2 เนื้อปลามีลักษณะกระด้างมากเกินไป ผิดไปจากลักษณะเฉพาะของชนิดและ 
รูปแบบของผลิตภัณฑ์นั้นๆ 

   3.3 เนื้อปลามีลักษณะพรุนคล้ายรังผึ้งในปริมาณที่มากกว่า 5% ของน้ าหนักเนื้อ 
      11.4 การเปลี่ยนสี 

   ตัวอย่างมีสีที่เปลี่ยนไปอย่างชัดเจน มากกว่า 5% ของเนื้อปลา ที่บ่งชี้ให้เห็นถึงการเสื่อม
คุณภาพหรือการหืนหรือสีที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการเกิดซัลไฟด์ในเนื้อปลา 
      11.5 สิ่งที่ไม่พึงประสงค ์

   ตัวอย่างมีผลึกใสของ struvite (magnesium ammonium phosphate crystal) ขนาด
ยาวมากกว่า 5 mm 
12. การยอมรับรุ่นสินค้า 
      รุ่นสินค้า หมายถึง ปลาทูน่าและโบนิโตในภาชนะบรรจุปิดสนิทที่มีรูปแบบของผลิตภัณฑ์ 
ส่วนประกอบและขนาดบรรจุเป็นอย่างเดียวกัน ที่ผลิตหรือส่งมอบในคราวเดียวกัน 
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      รุ่นสินค้าจะถือว่าเป็นไปตามมาตรฐานฯ นี้ ในกรณีดังต่อไปนี้ 
      12.1 ผลิตภัณฑ์ต้องเป็นไปตามมาตรฐานฯ นี้ เมื่อรุ่นของผลิตภัณฑ์ที่ตรวจสอบเป็นไปตามเกณฑ์
การยอมรับข้อก าหนดเรื่องข้อบกพร่องในข้อ 11 ตามแผนการชักตัวอย่างที่เหมาะสม โดยผลิตภัณฑ์
จะต้องผ่านการทดสอบตามวิธีการที่ระบุในข้อ 10 
      12.2 จ านวนทั้งหมดของหน่วยตัวอย่างที่ไม่เป็นไปตามรูปแบบของผลิตภัณฑ์ตามที่ระบุในข้อ 
3.3 ต้องไม่เกินจ านวนที่ยอมรับได้ ตามแผนการชักตัวอย่างที่เหมาะสม โดยผลิตภัณฑ์จะต้องผ่านการ
ทดสอบตามวิธีการที่ระบุในข้อ 10 
      12.3 น้ าหนักสุทธิเฉลี่ย หรือ น้ าหนักเฉลี่ยของเนื้อของทุกหน่วยตัวอย่างที่ทดสอบ จะต้องไม่
น้อยกว่าน้ าหนักที่ระบุไว้บนฉลาก ทั้งนี้น้ าหนักในแต่ละภาชนะบรรจุจะต้องไม่น้อยกว่าที่ระบุ
จนเกินไป 
      12.4 วัตถุเจือปนอาหาร สารปนเปื้อน สุขลักษณะ และเครื่องหมายและฉลากจะต้องเป็นไปตาม
ข้อก าหนดที่ระบุในข้อ 6 ถึงข้อ 9 
 
 



ภาคผนวก ง 
 

กลุ่มตัวอย่างทดลองทางสถิติ 
 
ตาราง 1  กลุ่มตัวอย่างการทดลองของการปรับปรุงครั้งที่ 1 

 

การ
ทดลองท่ี 

น ้าหนัก
ตัวอย่าง (kg) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กึ่งกลางและผิวปลา (oC) 

ร้อยละเนื อปลา ร้อยละ 
เลือดปลา 

1 5.48 3 46.62 6.32 
2 6.12 2 46.94 6.41 
3 6.41 2 45.82 5.79 
4 5.72 2 45.94 6.49 
5 5.46 3 45.96 6.87 
6 5.49 2 46.13 6.53 
7 5.14 3 47.44 7.10 
8 6.00 3 47.62 6.96 
9 5.41 2 46.48 7.82 
10 5.92 3 46.44 7.46 
11 5.16 2 46.84 6.94 
12 6.44 2 47.13 7.83 
13 6.21 3 46.39 7.48 
14 5.49 3 46.49 6.92 
15 5.82 2 46.93 6.84 
16 5.53 2 46.62 7.46 
17 5.49 2 46.48 7.94 
18 5.82 3 46.64 7.82 
19 6.14 3 45.94 6.94 
20 5.16 3 46.62 6.43 
21 6.42 2 45.89 7.14 
22 5.49 2 46.54 7.14 
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ตาราง 1  กลุ่มตัวอย่างการทดลองของการปรับปรุงครั้งที่ 1 (ต่อ) 

 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของความแตกต่างของอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลาทูน่าหลังการละลาย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 พบว่า 
                   X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
    = (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 +  
       (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + 
       (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + 
       (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 +  
       (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 +  
       (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + 
       (3-12)2/12 + (2-12)2/12  
    = 6.79 + 8.33 + 8.33 + 8.33 + 6.79 + 8.33 + 6.79 + 6.79 + 8.33 +     
       6.79 + 8.33 + 8.33 + 6.79 + 6.79 + 8.33 + 8.33 + 8.33 + 6.79 +  
       6.79 + 6.79 + 8.33 + 8.33 + 8.33 + 6.79 + 6.79 + 6.79 + 8.33 +  
       8.33 + 6.79 + 6.79 + 6.79 + 8.33 

                       = 241.92 

การ
ทดลองท่ี 

น ้าหนัก
ตัวอย่าง (kg) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กึ่งกลางและผิวปลา (oC) 

ร้อยละเนื อปลา ร้อยละ 
เลือดปลา 

23 5.82 2 46.14 6.49 

24 6.10 3 46.99 7.53 
25 6.42 3 46.42 7.62 
26 5.41 3 46.44 7.11 
27 5.64 2 46.62 6.98 
28 5.89 2 46.13 7.42 
29 5.33 3 45.96 6.44 
30 5.46 3 46.49 7.46 
31 5.69 3 47.28 7.82 
32 5.49 2 47.49 6.99 
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  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 241.92 > 52.19 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเนื้อปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 
0.01 พบว่า  
                    X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

 X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
                         = (46.62-42.39)2/42.39 + (46.94-42.39)2/42.39 + (45.82-42.39)242.39 + 
                            (45.94-42.39)2/42.39 + (45.96-42.39)2/42.39 + (46.13-42.39)242.39 +                  
                            (47.44-42.39)2/42.39 + (47.62-42.39)2/42.39 + (46.48-42.39)242.39 + 
                            (46.44-42.39)2/42.39 + (46.84-42.39)2/42.39 + (47.13-42.39)242.39 + 
                            (46.39-42.39)2/42.39 + (46.49-42.39)2/42.39 + (46.93-42.39)242.39 + 
                            (46.62-42.39)2/42.39 + (46.48-42.39)2/42.39 + (46.64-42.39)242.39 + 
                            (45.94-42.39)2/42.39 + (46.32-62.39)2/42.39 + (45.89-42.39)242.39 + 
                            (46.54-42.39)2/42.39 + (46.14-42.39)2/42.39 + (46.99-42.39)242.39 + 
                            (46.42-42.39)2/42.39 + (46.44-42.39)2/42.39 + (46.62-42.39)242.39 + 
                            (46.13-42.39)2/42.39 + (45.96-42.39)2/42.39 + (46.49-42.39)242.39 + 
                           (47.28-42.39)2/42.39 + (47.49-42.39)2/42.39  
                         = 0.42 + 0.49 + 0.28 + 0.30 + 0.30 + 0.33 + 0.60 + 0.65 + 0.39 +    
                            0.39 + 0.47 + 0.53 + 0.38 + 0.40 + 0.49 + 0.42 + 0.39 + 0.43 +   
                            0.30 + 0.42 + 0.30 + 0.41 + 0.31 + 0.50 + 0.38 + 0.39 + 0.42 +  
                            0.33 + 0.30 + 0.40 + 0.56 + 0.61 
                         = 13.29 
  X2 < X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 13.29 < 52.19 
      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ 
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง  
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเลือดของปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                    X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

 X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  



 
100 

 
                         = (6.32-3.70)2/3.70 + (6.41-3.70)2/3.70 + (5.79-3.70)23.70 + 
                            (6.49-3.70)2/3.70 + (6.87-3.70)2/3.70 + (6.53-3.70)23.70 + 
                            (7.10-3.70)2/3.70 + (6.96-3.70)2/3.70 + (7.82-3.70)23.70 + 
                            (7.46-3.70)2/3.70 + (6.94-3.70)2/3.70 + (7.83-3.70)23.70 + 
                            (7.48-3.70)2/3.70 + (6.92-3.70)2/3.70 + (6.84-3.70)23.70 + 
                            (7.46-3.70)2/3.70 + (7.94-3.70)2/3.70 + (7.82-3.70)23.70 + 
                            (6.94-3.70)2/3.70 + (6.43-3.70)2/3.70 + (7.14-3.70)23.70 + 
                            (7.14-3.70)2/3.70 + (6.49-3.70)2/3.70 + (7.53-3.70)23.70 + 
                            (7.62-3.70)2/3.70 + (7.11-3.70)2/3.70 + (6.98-3.70)23.70 + 
                            (7.42-3.70)2/3.70 + (6.44-3.70)2/3.70 + (7.46-3.70)23.70 + 
                            (7.82-3.70)2/3.70 + (6.99-3.70)2/3.70  
                          = 1.86 + 1.98 + 1.18 + 2.10 + 2.72 + 2.16 + 3.12 + 2.87 + 4.59 +  
                             3.82 + 2.84 + 4.61 + 3.86 + 1.86 + 2.66 + 3.82 + 4.86 + 4.59 +   
                             2.84 + 2.01 + 3.20 + 3.20 + 2.10 + 3.96 + 4.15 + 3.29 + 2.91 +   
                             3.74 + 2.03 + 3.82 + 4.59 + 2.93  
                          = 100.27 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 100.27 > 52.19 

      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละ
เลือดปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
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ตาราง 2 กลุ่มตัวอย่างการทดลองของการปรับปรุงครั้งที่ 2 

การ
ทดลองท่ี 

น ้าหนัก
ตัวอย่าง (kg) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กึ่งกลางและผิวปลา (oC) 

ร้อยละเนื อปลา ร้อยละ 
เลือดปลา 

1 5.67 3 46.86 7.12 
2 5.89 2 46.12 7.24 
3 6.24 2 46.44 6.79 
4 5.64 2 45.92 6.92 
5 6.22 3 46.68 7.16 
6 5.49 2 46.14 7.84 
7 6.41 2 46.69 6.92 
8 6.69 2 46.66 7.41 
9 5.82 3 46.14 7.52 
10 5.32 3 46.49 7.62 
11 5.46 2 46.87 5.84 
12 5.14 2 46.82 6.92 
13 6.19 3 46.66 7.44 
14 6.43 3 47.42 7.61 
15 5.92 4 46.94 7.20 
16 5.84 3 46.87 5.99 
17 6.14 4 45.92 6.48 
18 5.84 4 46.16 6.94 
19 6.62 2 47.41 7.41 
20 5.49 4 46.43 7.24 
21 5.64 4 46.10 7.44 
22 5.55 3 46.14 7.14 
23 5.78 2 46.62 6.49 
24 6.41 4 46.66 6.59 
26 5.79 3 46.92 7.56 
27 7.12 4 47.18 7.82 
28 6.92 4 47.46 7.22 
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ตาราง 2 กลุ่มตัวอย่างการทดลองของการปรับปรุงครั้งที่ 2 (ต่อ) 

 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของความแตกต่างของอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลาทูน่าหลังการละลาย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                   X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
    = (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 +  
       (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + 
       (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + 
       (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + (4-12)2/12 + (2-12)2/12 + (4-12)2/12 +  
       (4-12)2/12 + (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + (4-12)2/12 + (3-12)2/12 +  
       (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + (4-12)2/12 + (4-12)2/12 + (3-12)2/12 + 
       (4-12)2/12 + (3-12)2/12  
    = 6.79 + 8.33 + 8.33 + 8.33 + 6.79 + 8.33 + 8.33 + 8.33 + 6.79 +     
       6.79 + 8.33 + 8.33 + 6.79 + 6.79 + 5.33 + 6.79 + 5.33 + 5.33 +  
       8.33 + 5.33 + 5.33 + 6.79 + 8.33 + 5.33 + 6.79 + 6.79 + 5.33 +  
       5.33 + 8.33 + 6.79 + 5.33 + 6.79 

                       = 221.08 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 221.08 > 52.19 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเนื้อปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 
0.01 พบว่า  

การ
ทดลองท่ี 

น ้าหนัก
ตัวอย่าง (kg) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กึ่งกลางและผิวปลา (oC) 

ร้อยละเนื อปลา ร้อยละ 
เลือดปลา 

29 5.46 2 46.82 6.89 
30 5.68 3 47.14 7.21 
31 5.89 4 46.72 7.71 
32 5.44 3 47.10 6.88 
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                    X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

 X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
                         = (46.86-42.39)2/42.39 + (46.12-42.39)2/42.39 + (46.44-42.39)242.39 + 
                            (45.92-42.39)2/42.39 + (46.68-42.39)2/42.39 + (46.14-42.39)242.39 +                  
                            (46.69-42.39)2/42.39 + (46.66-42.39)2/42.39 + (46.14-42.39)242.39 + 
                            (46.49-42.39)2/42.39 + (46.87-42.39)2/42.39 + (46.82-42.39)242.39 + 
                            (46.66-42.39)2/42.39 + (47.42-42.39)2/42.39 + (46.94-42.39)242.39 + 
                            (46.87-42.39)2/42.39 + (45.92-42.39)2/42.39 + (46.16-42.39)242.39 + 
                            (47.41-42.39)2/42.39 + (46.43-62.39)2/42.39 + (46.10-42.39)242.39 + 
                            (46.14-42.39)2/42.39 + (46.62-42.39)2/42.39 + (46.66-42.39)242.39 + 
                            (47.14-42.39)2/42.39 + (46.92-42.39)2/42.39 + (47.18-42.39)242.39 + 
                            (47.46-42.39)2/42.39 + (46.82-42.39)2/42.39 + (47.14-42.39)242.39 + 
                            (46.72-42.39)2/42.39 + (47.10-42.39)2/42.39  
                         = 0.47 + 0.33 + 0.39 + 0.29 + 0.43 + 0.33 + 0.44 + 0.43 + 0.33 +    
                            0.40 + 0.47 + 0.46 + 0.43 + 0.60 + 0.50 + 0.47 + 0.30 + 0.34 +   
                            0.59 + 0.39 + 0.32 + 0.33 + 0.42 + 0.43 + 0.53 + 0.48 + 0.54 +  
                            0.61 + 0.46 + 0.53 + 0.44 + 0.52 
                         = 14.00 
  X2 < X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 14.00 < 52.19 
      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ 
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง  
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเลือดของปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

  X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
                         = (7.12-3.70)2/3.70 + (7.24-3.70)2/3.70 + (6.79-3.70)23.70 + 
                            (6.92-3.70)2/3.70 + (7.16-3.70)2/3.70 + (7.84-3.70)23.70 + 
                            (6.92-3.70)2/3.70 + (7.41-3.70)2/3.70 + (7.52-3.70)23.70 + 
                            (7.62-3.70)2/3.70 + (5.84-3.70)2/3.70 + (6.92-3.70)23.70 + 
                            (7.44-3.70)2/3.70 + (7.61-3.70)2/3.70 + (7.20-3.70)23.70 + 
                            (5.99-3.70)2/3.70 + (6.48-3.70)2/3.70 + (6.94-3.70)23.70 + 
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                            (7.41-3.70)2/3.70 + (7.24-3.70)2/3.70 + (7.44-3.70)23.70 + 
                            (7.14-3.70)2/3.70 + (6.49-3.70)2/3.70 + (6.59-3.70)23.70 + 
                            (6.42-3.70)2/3.70 + (7.56-3.70)2/3.70 + (7.82-3.70)23.70 + 
                            (7.22-3.70)2/3.70 + (6.89-3.70)2/3.70 + (7.21-3.70)23.70 + 
                            (7.71-3.70)2/3.70 + (6.88-3.70)2/3.70  
                          = 3.16 + 3.42 + 2.58 + 2.80 + 3.24 + 4.63 + 2.80 + 3.72 + 3.94 +  
                             4.15 + 1.24 + 2.80 + 3.78 + 4.13 + 3.31 + 1.42 + 2.09 + 2.84 +   
                             3.72 + 3.39 + 3.78 + 3.20 + 2.10 + 2.26 + 2.00 + 4.03 + 4.59 +   
                             3.35 + 2.75 + 3.33 + 4.34 + 2.73  
                          = 101.62 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 101.62 > 52.19 

      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละ
เลือดปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
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ตาราง 3 กลุ่มตัวอย่างการทดลองของการปรับปรุงครั้งที่ 3 

การ
ทดลองท่ี 

น ้าหนัก
ตัวอย่าง (kg) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กึ่งกลางและผิวปลา (oC) 

ร้อยละเนื อปลา ร้อยละ 
เลือดปลา 

1 6.12 4 46.78 7.48 
2 6.42 4 46.12 6.64 
3 5.71 2 46.26 7.32 
4 6.41 3 46.82 7.41 
5 5.78 3 46.79 7.64 
6 5.42 2 46.14 6.16 
7 5.64 4 45.92 6.62 
8 6.19 3 45.46 6.43 
9 5.44 3 46.81 7.12 
10 6.22 4 46.92 6.64 
11 5.71 4 46.72 7.71 
12 5.64 3 46.62 7.12 
13 5.93 2 46.71 6.82 
14 5.90 2 46.82 6.91 
15 6.10 4 47.17 6.16 
16 6.24 3 47.22 7.24 
17 5.77 4 46.77 6.43 
18 6.72 2 46.17 7.48 
19 6.19 4 46.34 6.92 
20 6.44 4 46.82 7.42 
21 5.46 3 46.71 7.16 
22 5.69 3 46.24 6.62 
23 5.82 4 46.34 7.14 
24 5.54 2 46.79 6.49 
25 5.94 4 46.86 6.92 
26 5.49 4 46.72 7.24 

27 6.19 2 47.17 6.82 
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ตาราง 3 กลุ่มตัวอย่างการทดลองของการปรับปรุงครั้งที่ 3 (ต่อ) 

 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของความแตกต่างของอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางตัวปลา
และบริเวณผิวปลาทูน่าหลังการละลาย โดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                   X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
    = (4-12)2/12 + (4-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 +  
       (2-12)2/12 + (4-12)2/12 + (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + 
       (4-12)2/12 + (3-12)2/12 + (2-12)2/12 + (2-12)2/12 + (4-12)2/12 + 
       (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + (2-12)2/12 + (4-12)2/12 + (4-12)2/12 +  
       (3-12)2/12 + (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + (2-12)2/12 + (4-12)2/12 +  
       (4-12)2/12 + (2-12)2/12 + (3-12)2/12 + (4-12)2/12 + (4-12)2/12 + 
       (3-12)2/12 + (3-12)2/12  
    = 5.33 + 5.33 + 8.33 + 6.79 + 6.79 + 8.33 + 5.33 + 6.79 + 6.79 +     
       5.33 + 5.33 + 6.79 + 8.33 + 8.33 + 6.79 + 6.79 + 5.33 + 8.33 +  
       6.79 + 6.79 + 6.79 + 6.79 + 5.33 + 8.33 + 6.79 + 5.33 + 8.33 +  
       6.79 + 5.33 + 5.33 + 6.79 + 6.79 

                       = 207.62 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 207.62 > 52.19 
      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิจุดกึ่งกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับความแตกต่างของอุณหภูมิแกนกลางตัวปลาและผิวปลาจากการละลาย
แบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเนื้อปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับนัยส าคัญ 
0.01 พบว่า  

การ
ทดลองท่ี 

น ้าหนัก
ตัวอย่าง (kg) 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ
กึ่งกลางและผิวปลา (oC) 

ร้อยละเนื อปลา ร้อยละ 
เลือดปลา 

28 6.49 3 47.24 6.92 
29 5.24 4 46.86 6.16 
30 5.41 4 46.24 6.49 
31 5.55 3 46.24 6.99 
32 6.42 3 46.32 6.44 
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                    X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

 X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
                         = (46.78-42.39)2/42.39 + (46.12-42.39)2/42.39 + (46.26-42.39)242.39 + 
                            (46.82-42.39)2/42.39 + (46.79-42.39)2/42.39 + (46.14-42.39)242.39 +                  
                            (45.92-42.39)2/42.39 + (45.46-42.39)2/42.39 + (46.81-42.39)242.39 + 
                            (46.92-42.39)2/42.39 + (46.72-42.39)2/42.39 + (46.62-42.39)242.39 + 
                            (46.71-42.39)2/42.39 + (46.82-42.39)2/42.39 + (47.17-42.39)242.39 + 
                            (47.22-42.39)2/42.39 + (46.77-42.39)2/42.39 + (46.17-42.39)242.39 + 
                            (46.34-42.39)2/42.39 + (46.82-62.39)2/42.39 + (46.71-42.39)242.39 + 
                            (46.24-42.39)2/42.39 + (46.34-42.39)2/42.39 + (46.79-42.39)242.39 + 
                            (46.86-42.39)2/42.39 + (46.72-42.39)2/42.39 + (47.17-42.39)242.39 + 
                            (47.24-42.39)2/42.39 + (46.86-42.39)2/42.39 + (46.24-42.39)242.39 + 
                            (46.24-42.39)2/42.39 + (46.32-42.39)2/42.39  
                         = 0.45 + 0.33 + 0.35 + 0.46 + 0.45 + 0.33 + 0.29 + 0.22 + 0.46 +    
                            0.48 + 0.44 + 0.42 + 0.44 + 0.46 + 0.54 + 0.55 + 0.45 + 0.38 +   
                            0.37 + 0.46 + 0.44 + 0.44 + 0.37 + 0.46 + 0.47 + 0.44 + 0.54 +  
                            0.55 + 0.47 + 0.35 + 0.35 + 0.36 
                         = 13.57 
  X2 < X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 13.57 < 52.19 
      สรุป ยอมรับ H0 คือ ร้อยละเนื้อปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าเท่ากับร้อยละเนื้อ 
ปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
      การทดสอบสมมติฐานทางสถิติในด้านของร้อยละเลือดของปลาทูน่าโดยใช้ไฟฟ้าสถิตที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 พบว่า  
                     X2 วิกฤตที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 มีค่าเท่ากับ 52.19 

  X2 = ∑k(Oi - Ei)2/Ei  
                         = (7.48-3.70)2/3.70 + (6.64-3.70)2/3.70 + (7.32-3.70)23.70 + 
                            (7.41-3.70)2/3.70 + (7.64-3.70)2/3.70 + (6.16-3.70)23.70 + 
                            (6.62-3.70)2/3.70 + (6.43-3.70)2/3.70 + (7.12-3.70)23.70 + 
                            (6.64-3.70)2/3.70 + (7.71-3.70)2/3.70 + (7.12-3.70)23.70 + 
                            (6.82-3.70)2/3.70 + (6.91-3.70)2/3.70 + (6.16-3.70)23.70 + 
                            (7.24-3.70)2/3.70 + (6.43-3.70)2/3.70 + (7.48-3.70)23.70 + 
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                            (6.92-3.70)2/3.70 + (7.42-3.70)2/3.70 + (7.16-3.70)23.70 + 
                            (6.62-3.70)2/3.70 + (7.14-3.70)2/3.70 + (6.49-3.70)23.70 + 
                            (6.92-3.70)2/3.70 + (7.24-3.70)2/3.70 + (6.82-3.70)23.70 + 
                            (6.92-3.70)2/3.70 + (6.16-3.70)2/3.70 + (6.49-3.70)23.70 + 
                            (6.99-3.70)2/3.70 + (6.44-3.70)2/3.70  
                         = 3.86 + 2.34 + 3.54 + 3.72 + 4.20 + 1.64 + 2.30 + 2.75 + 3.16 +  
                            2.34 + 4.35 + 3.16 + 2.63 + 2.78 + 1.64 + 3.39 + 2.01 + 3.86 +   
                            2.86 + 3.74 + 2.24 + 2.30 + 3.20 + 2.79 + 2.80 + 3.39 + 2.63 +   
                            2.80 + 1.64 + 2.10 + 2.92 + 2.03  
                         = 92.20 
  X2 > X2 วิกฤต เพราะฉะนั้น 92.20 > 52.19 

      สรุป ปฎิเสธ H0 คือ ร้อยละเลือดปลาจากการละลายแบบแช่ในบ่อพักน้ าไม่เท่ากับร้อยละ
เลือดปลาจากการละลายแบบใช้ไฟฟ้าสถิตจากไฟฟ้าแรงดันสูง 
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