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บทคัดยอ 
 

 ปลาสวายโมง (Thai panga fish) มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Pangasius  sp.   เปนปลาลูกผสมท่ี
เกิดจากการผสมพันธุระหวางแมพันธุปลาสวาย (Pangasiusnodon  hypophthalmus) กับพอพันธุ
ปลาโมง (Pangasius bocourti) ไดรับการสงเสริมการเพาะเล้ียงและสนับสนุนใหเปนปลาน้ําจืด
เศรษฐกิจชนิดใหมของไทย และประสบกับปญหาเน้ือปลามีกล่ินดิน กล่ินโคลน ผูบริโภคไม
ยอมรับผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีสาเหตุหลักจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย และสาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงิน วัตถุประสงคงานวิจัยนี้ เพื่อเปรียบเทียบสารละลายโอโซน หรือ เถาใบกลวย หรือ NaCl  
ท่ีมีตอการลดกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง แบง
การทดลองเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรก  วิเคราะหความสด และองคประกอบทางเคมีกายภาพ  
ดวยการแลปลาสวายโมงแบบแลแผนตลอดลําตัว (single fillets) หลังการแชแข็ง–ละลายน้ําแข็งท่ี
อุณหภูมิไมเกิน 15OC (frozen-thawed cycle) 1 รอบ  พบวา มีคุณภาพความสดปกติ (ทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส)  คาความขาว (51.59)  ความแข็ง (13.12 นิวตัน) การยึดเกาะกันของเน้ือเยื่อ (0.130)  
pH (5.98)  TVB-N (4.85 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม) พลังงานท้ังหมด (102 กิโลแคลอรี/กรัม)  
พลังงานจากไขมัน  (37 กิโลแคลอรี/กรัม)   โปรตีน (15.1%)  ไขมัน (4.16%)  เถา (1.13%)  
ความช้ืน (78.56%)   คารโบไฮเดรต (1.05%)   กรดไขมันท้ังหมด (6.83%)  กรดไขมันชนิดทรานส 
(0%) โอเมกา-3 (173.29 มิลลิกรัม/100 กรัม)   โอเมกา-6 (830.79 มิลลิกรัม/100 กรัม) และโอเมกา-9 
(2,535.53 มิลลิกรัม/100 กรัม)     ขั้นตอนท่ีสอง  ฉีดสารละลายกล่ินโคลน geosmin มาตรฐาน ความ
เขมขน 200 นาโนกรัม/ลิตร เขาไปในชิ้นปลาแล น้ําหนัก 180 ± 0.5 กรัม หลายๆจุดแบบสุม 
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Abstract 
Thai Panga fish (Pangasius sp.) is a hybrid catfish between Pangasiusnodon  hypophthalmus 

and Pangasius bocourti . This fish is promoted as new economic freshwater fish in Thailand. 
Earthy–geosmin (GSM) taints caused by the microbial and blue-green algaes metabolites, 
Geosmin caused to quality of freshwater Thai Panga fish including to unacceptability from 
consumers. The purpose of this study is to compare analysis  the effects  of ozone, banana leaf ash 
or sodium chloride solutions  on  reducing GSM off-flavor , quality acceptance and physico-
chemical properties of Thai Panga fish fillets after one frozen-thawed cycle. The preliminary 
study should that the freshness of fish are accepted by assessors for appearance, colour, odour, 
taste and texture . Physical and proximate chemical evaluations was presented  as followed, total 
energy (102 kCal/100g), fat energy (37 kCal/100g), carbohydrate (1.05%), protein (15.10%), fat 
(4.16%), ash (1.13%), moisture (78.56%), total fatty acids (6.83%), trans -fatty acid (0%), 
Omega-3 (173.29 mg/100g), Omega-6 (830.79 mg/100g), Omega-9 (2535.53 mg/100g), pH 5.98 , 
TVB-N (4.85 mg-N/100g), whiteness (51.59)  hardness (13.12 Newton)  and cohesiveness (0.13). 
The second parts, Thai Panga fillet samples were defrosted (second cycles) at temperature less 
than 15OC . The fish were fillet from head  towards the bottom of the fish (single fillets) to ensure 
that the fatty tissue of the fish (where off-flavors (GSM) are almost likely to deposit) still 
attachted. Sub-samples (180g ± 0.5 pieces) of Thai Panga  fillets were spiked in several spots with 
a syringe just underneath the skin with 200 ng/L of the standard GSM solution. It was then placed 
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into a PE-plastic Ziploc bag and frozen for at least 12 hours at -21oC before analysis. After Thai 
Panga fish fillets was exposed to ozonated water (200  or 400 mg), banana leaf ash (3% or 5% 
w/v)  or sodium chloride (3% or 5% w/v) solutions for contact times of 5 min with circulation, all 
treated samples including  the control sample were analyse for GSM by SPME-GC/MS analysis . 
Experimental designs were 33-1 treatment combinations unreplicated factorial in completely 
randomized design for physico-chemical analysis and repeated measure design for sensory 
evaluation. For an unrepeated experimental method of testing effect  significance are referred to 
two principal methods, the graphical method, namely normal or half normal plots, and the Lenth’s 
method with pseudo standard error served as a robust estimator of standard deviation of treatment 
effects. All samples were performed in triplicates. The results showed that using nine – treatment 
effects (pH 6.54 - 6.93) no detection of the GSM content by SPME-GC/MS in all sample which 
corresponding to the scoring test by assessors that all  interaction treatment effects could not be 
detected the GSM off-flavour when cooked by microwave except the fish fillets contacted with 
3% NaCl which had slightly GSM off-flavour (4.27).  In addition, the 9-points hedonic scale 
sensory evaluation by trained assessors presented that all treatment and /or interaction effects 
were fairly to very good acceptable. Likewise, all treatment and interaction effects showed no 
significantly differences in whiteness the most hardness and cohesiveness measured by texture 
analyser  were found in treatment with 5% banana leaf ash and 5% NaCl.   
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บทท่ี 1   
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
        จากการประชุมวิชาการของโครงการศูนยประสานความรวมมือเพื่อการพัฒนาศักยภาพ
อุตสาหกรรมอาหารและอาหารไทยสูครัวโลก เม่ือวันท่ี 29 มิถุนายน 2550  จัดโดยสถาบันอาหาร
แหงชาติ   กรมประมง  สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.) และจังหวัด
นครพนม  พรอมกันนี้ไดมีหนังสือเชิญหัวหนาภาควิชาวิทยาศาสตร คณะศิลปศาสตรและ
วิทยาศาสตร และผูวิจัยในฐานะผูติดตาม เปนตัวแทนจากมหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย เขารวม
ประชุมวิชาการในวันดังกลาว  โดยมีผูอํานวยการสถาบันอาหารเปนประธานในท่ีประชุม ไดบอก
หัวขอและแนวโนมงานวิจัยเรงดวนในระเบียบวาระการประชุม เร่ือง ปญหาเนื้อปลามีสีคลํ้า และ
เกิดกล่ินดิน กล่ินโคลน (earthy/musty off-flavours) ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชเย็นแชแข็งท่ี
จําหนายท้ังภายในและตางประเทศ  สงผลใหเกิดปญหาระยะยาว เนื่องจากผูบริโภคปฏิเสธและไม
ยอมรับคุณภาพปลาสวายโมงแลแชเย็นแชแข็ง 
 

ปลาสวายโมง (Thai panga fish)  มีชื่อวิทยาศาสตรวา Pangasius  sp.  นิยมเล้ียงกันในแถบลุม
แมน้ําโขง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  เปนปลาลูกผสมท่ีเกิดจากการผสมพันธุระหวางแมพันธุปลา
สวาย (Pangasiusnodon  hypophthalmus) กับพอพันธุปลาโมง (Pangasius  bocourti) เปนปลาน้ํา
จืดท่ีไดรับการสงเสริมการเพาะเล้ียงและการสนับสนุนใหเปนปลาเศรษฐกิจชนิดใหมของไทยเพ่ือ
การสงออก (สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ 2551)  เนื้อมีสีขาว อวบ และรสชาติดี และเปนท่ีตองการของ
ตลาดตางประเทศ เพ่ือทดแทนปลาฮาลิบัท (Halibut) ซ่ึงมีคุณลักษณะของเนื้อสีขาวเหมือนกับปลา
สวายโมง และสามารถสงออกขายแลว   เชน กลุมประเทศสหภาพยุโรป   สหรัฐอเมริกา   สหภาพ
โซเวียต   ญ่ีปุน เปนตน (นิรนาม, 2550) ปจจุบันประเทศคูแขงท่ีสงออกปลาสวายโมงแลแชเย็นแช
แข็ง  คือ เวียตนาม  ในขณะท่ีประเทศไทยมีศักยภาพในการเล้ียงปลาสวายโมงมากกวา เนื่องจากมี
ความพรอมทางดานทรัพยากร และมีผูเช่ียวชาญดานการประมง   และเห็นวาแมน้ําโขงเปนแมน้ําท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการเพาะเล้ียงปลาสวายโมง  ซ่ึงสวนใหญผูบริโภคจะนําไปทําเปนสเต็กเนื้อปลา
สวายโมง (กรุงเทพธุรกิจ, 2548) แตก็ยังประสบกับปญหาเน้ือปลามีกล่ินดินกล่ินโคลนเม่ือนํามา
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แปรรูป ซ่ึงเปนส่ิงท่ีผูบริโภคไมพึงปรารถนาและทําใหสินคาตองถูกปฏิเสธ  ซ่ึงเม่ือไมนานมานี้ 
ฝายประกันคุณภาพกลาง บริษัท ซีพี เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด  ดําเนินการธุรกิจแปรรูป
ผลิตภัณฑปลาน้ําจืดแลแชเย็นหรือแชแข็งเพื่อจําหนายท้ังภายในและตางประเทศ ไดโทรศัพทติดตอ
ขอคําแนะนําและสง e-mail รายละเอียดมาหาผูวิจัยโดยตรง ไดเลาถึงปญหาการเกิดกล่ินดินกล่ิน
โคลนในผลิตภัณฑแปรรูปปลานํ้าจืดแลแชเย็นแชแข็งท่ีสงออกไปประเทศญ่ีปุน สงผลใหลูกคา
ปฏิเสธสินคา  รวมท้ังการตรวจสอบสารใหกล่ินโคลน ลูกคาประเทศญี่ปุนตองการใหตรวจควบคู
กันระหวาง electronic nose กับ SPME-GC/MS เพื่อยืนยันผลการวิเคราะหสารใหกล่ินโคลนในเชิง
ปริมาณดวย (ฝายประกันคุณภาพกลาง บริษัท ซีพี เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด, 2553)  จะเห็นไดวา 
ปญหาการเกิดกล่ินดินกล่ินโคลน เปนปญหาสําคัญระดับชาติและนานาชาติ ท่ีตองทําการวิจัยศึกษา
หาวิธีการปองกัน แกไขเพื่อลดและ/หรือขจัดในชวงกระบวนการแปรรูป เม่ือปลามาถึงท่ีจุดรับ
วัตถุดิบ  อีกท้ังยังเปนการลดการสูญเสียวัตถุดิบและพลังงาน เม่ือมาถึงโรงงานแปรรูป ท้ังนี้ 
งานวิจัยสวนใหญจะเนนแกปญหาท่ีตนเหตุ เพื่อหาทางปองกันไมใหสัตวน้ําจืดมีกล่ินโคลนในชวง
การเพาะเล้ียงเม่ือตอนท่ีมีชีวิต  แตบางคร้ังเกษตรกร หรือผูเพาะเล้ียงยังขาดความรูความเขาใจ
ตนเหตุของการเกิดกล่ินดินกล่ินโคลน ทําใหเนื้อสัตวน้ําจืดเกิดการปนเปอนสารใหกล่ินโคลนมาสง
ถึงโรงงานแปรรูปอาหาร  ดังนั้นงานวิจัยนี้คาดหวังวาจะสามารถนําผลการวิจัยไปใชใหเกิด
ประโยชนในวงกวาง เพื่อการแกปญหากล่ินดิน กล่ินโคลนในชวงกระบวนการแปรรูปในไลนการ
ผลิต ใหกับผูประกอบการท้ังระดับวิสาหกิจชุมชน ธุรกิจการบริการอาหาร  และธุรกิจอุตสาหกรรม
อาหาร SMEs  ท่ีทําการแปรรูปผลิตภัณฑสัตวน้ําชนิดอ่ืนๆ ใหมีขีดความสามารถเพ่ิมการแขงขันกับ
ตางประเทศภายใตประชาคมอาเซียน (ASEAN economic community) ท่ีจะมาถึงในป พ.ศ. 2558 
อีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีกายภาพเบ้ืองตน และวิเคราะห  fatty acid composition 
profile ของเนื้อปลาสวายโมง 

2. เพ่ือเปรียบเทียบสารละลายโอโซน  หรือโซเดียมคลอไรด หรือเถาใบกลวย ท่ีมีตอการลด
กล่ินโคลน geosmin  และสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาสวายโมงแลแชแข็ง   

3. เพื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีมีตอการยอมรับของ
ผูทดสอบ 
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1.3 นิยามศัพทเฉพาะ 
นิยามศัพทเฉพาะท่ีเกีย่วของกับการวจิัยนี ้ ไดแก 
ปลาสวายโมงแล (Thai panga fish fillet) หมายถึง ช้ินเนื้อปลาสวายโมงท่ีแลตามยาวขนานกับ

กระดูกสันหลังของลําตัวโดยมีรูปรางและขนาดไมแนนอน และมีหนัง  (ดัดแปลง มกอช. 7014-
2548) 

ปลาสวายโมงแลแชแข็ง (quick frozen thai panga fish fillet) หมายถึง ช้ินเนื้อปลาสวายโมงแล
ท่ีทําจากปลาสวายโมงชนิด (species) เดียวกัน นํามาตัดแตงเพื่อใหสะดวกตอการทดลองและการ
บรรจุ แลวจึงนําไปเขากระบวนการแชแข็ง (ดัดแปลง มกอช. 7014-2548) 

ความขาว (whiteness)  หมายถึง  คุณภาพการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอสีของเนื้อปลาสวาย
โมงแลแชแข็ง คานี้ไดจากวิธีการคํานวณ (ภาคผนวก 3) 

กล่ินโคลน (earthy odours)  หมายถึง กล่ินรสท่ีไมพึงประสงค (off–flavor) ท่ีสําคัญท่ีพบใน
สัตวน้ําท่ีไดจากการเพาะเล้ียง ซ่ึงสงผลกระทบตอการนําสัตวน้ํามาใชประโยชนและอุตสาหกรรม
ประมงอยางมาก เนื่องจาก ทําใหเกิดการไมยอมรับของผูบริโภค (วรพงษ นลินานนท, 2545) 

สารละลายโอโซน  หมายถึง  สารละลายโอโซนท่ีไดจากการผลิตดวยเคร่ืองโอโซนแบบ
แพรกระจายฟองอากาศ 

สารละลายเถาใบกลวย  หมายถึง  การนําใบกลวยน้ําวามาผานการทําความสะอาด ลดขนาด
เปนผง นําไปเผาแหงดวยอุณหภูมิสูงจนเปนเถาแลวผสมกับน้ํากล่ันในอัตราสวนท่ีกําหนด 

สารละลายโซเดียมคลอไรด (เกรดอาหาร)  หมายถึง  การนําเกลือแกงผสมกับน้ําสะอาดใน
อัตราสวนท่ีกําหนด 

geosmin (geosmin หรือ trans–1,10-dimethyl-trans-decalin-ol)  หมายถึง  สารประกอบ
อินทรียท่ีใหกล่ินโคลนชนิดหนึ่ง มีกล่ินคลายตนกกหรือฟางเนา (Form และ Horlyck (1984) อางถึง
ใน วรพงษ นลินานนท, 2545) 

2-เอ็มไอบี (2-methyl isoborneol ; MIB) หมายถึง สารประกอบอินทรียท่ีใหกล่ินโคลนชนิด
หนึ่ง ถามีความเขมขนมากกวา 10 ppm จะใหกล่ินคลายการบูร(camphor) ซ่ึงเม่ือนํามาเจือจางจะมี
กล่ินโคลน (Form และ Horlyck ,1984 อางถึงใน วรพงษ นลินานนท ,2545) และงานวิจัยนี้ศึกษาแต
เฉพาะสารใหกล่ินโคลน geosmin เนื่องจากไมคอยพบ MIB ในผลิตภัณฑประมงน้ําจืด 

การแชแข็งแบบเร็ว  หมายถึง  (quick freezing) หมายถึง การทําเยือกแข็ง โดยใชเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสมในการทําใหผานอุณหภูมิของการเกิดผลึกน้ําแข็งมากที่สุดอยางรวดเร็ว กระบวนการทํา
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เยือกแข็งท่ีอยูในสภาพเยือกแข็งอยางสมบูรณ อุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑจะตองถึง -18 OC 
หรือตํ่ากวา (ดัดแปลง มกอช. 7014-2548) 
  
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 

1. สารละลายโอโซน  หรือ เถาใบกลวย หรือเกลือโซเดียมคลอไรด สามารถใชลดกล่ินโคลน 
geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 

2. ผูบริโภคใหการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเน้ือปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผาน
การใชสารละลายโอโซน หรือ เถาใบกลวย หรือ เกลือโซเดียมคลอไรด 

3. สารละลายโอโซน หรือเถาใบกลวย หรือโซเดียมคลอไรด ทําใหสมบัติทางเคมีกายภาพของ
เนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตของการวิจัย  มีดังนี ้
 
1. เปรียบเทียบสารละลายโอโซน  หรือเถาใบกลวย   หรือเกลือโซเดียมคลอไรด   ท่ีมีตอการลดกลิ่น
โคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาสวายโมงแลแชแข็ง      

 
การทดลองใชเนื้อปลาสวายโมง ท่ีไมมีชีวิต มีขนาด ความยาว และน้ําหนักท่ีกําหนดสําหรับ

การแปรรูปเพ่ือการสงออก  ไดจากแหลงประมงน้ําจืดแถบลุมแมน้ําโขง ตําบลอาจสามารถ อําเภอ
เมือง จังหวัดนครพนม  ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและแปรรูปปลาสวาย
โมง ตําบลอาจสามารถ  อําเภอเมือง  จังหวัดนครพนม เนื่องจาก เปนแหลงท่ีเพาะเล้ียงและแปรรูปท่ี
สําคัญภายใตการดูแลของสถานีประมงนํ้าจืด จังหวัดนครพนม  กรมประมง กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ และผูวาราชการจังหวัดนครพนม  

 
 การทดลองจะนําเนื้อปลาสวายโมงวิเคราะหคุณภาพความสด  สมบัติทางเคมีกายภาพเบ้ืองตน

และ fatty acid profiles จากนั้น นําช้ินปลาท่ีผานการฉีดดวยสาร geosmin มาตรฐาน 200 นาโนกรัม/
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ลิตร   มาแช-ลางในสารละลายท้ัง  9 ส่ิงทดลอง (treatment effects) เปรียบเทียบกับส่ิงทดลอง
ควบคุม จากนั้นเก็บในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนแบบมีซิพ (zip lock-PE) เขาตูแชแข็ง อุณหภูมิเก็บ
รักษาตลอดการทดลอง  -21°C 

 
2. วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง หลังผานการแช-ลางใน
สารละลายแตละส่ิงทดลอง  

 
นําตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการแช-ลางในขอ 1. วิเคราะหคุณภาพทางเคมี (ปริมาณสาร

ใหกล่ินโคลน geosmin ดวยวิธี SPME-GC/MS และคาความเปนกรด-ดาง) ลักษณะทางกายภาพ (วัด
สี  ความขาว  เนื้อสัมผัส )  ซ่ึงแตละตัวอยางกอนการวิเคราะหทุกคร้ัง จะตองนําช้ินปลาแลท่ีผาน
การแชแข็ง  ละลายนํ้าแข็ง (frozen-thawed cycles) ไมเกิน 2 รอบ สําหรับตัวอยางดิบ และไมเกิน 4 
รอบ สําหรับตัวอยางสุก (ดัดแปลง สุญาณีพร ตุลพงศรักษ, 2551) ดวยระบบการหมุนเวียนในน้ํา

สะอาด อุณหภูมิไมเกิน 15 OC   เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ ≤ 4 OC ในตูเย็น กอนการวิเคราะหสมบัติ
ทางเคมีกายภาพ 

 
3.  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน 

 
ทดลองโดยใหผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน ใหคะแนนเฉพาะการรับรูกล่ินโคลน geosmin แบบ 

scoring test ในชวงแรก จากนั้น ใหคะแนนความชอบปลาสวายโมงแลแชแข็ง แบบ hedonic scale -
9- points ในชวงท่ีสองทําใหสุกโดยนําช้ินปลาสวายโมงแลเขาเตาไมโครเวฟ กําลังไฟ 450 วัตต  
นาน 5 นาที กอนใหผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการลดกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพจาก
เนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 

2. ผลิตภัณฑเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ท่ีไดรับสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวยังคงมีคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส ทางดานเคมี และลักษณะทางกายภาพเปนท่ียอมรับของผูทดสอบ 

3. เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับปรุงการแกปญหาดานความขาวและการลดกล่ินโคลน
geosmin ในเน้ือปลาสวายโมง และผลิตภัณฑสัตวน้ําอ่ืนๆ ท่ีผานการแปรรูปแชเย็นแชแข็ง
เพื่อการสงออกตอไป 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎี   เอกสาร และผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ    

 
2.1 การเกิดกล่ินโคลน geosmin ในสัตวน้ําในชวงท่ีมีชีวิต 
 

การเพาะเล้ียงสัตวน้ําจืดหรือสัตวน้ํากรอยท่ีเล้ียงในน้ําท่ีมีความเค็มตํ่า บอยคร้ังจะพบปญหา
คุณภาพผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ํามีกล่ินโคลน (สมชาย หวังวิบูลยกิจ, 2551)   ซ่ึงเปนกล่ินรสท่ีไม
พึงประสงค  สงผลกระทบตอการนําสัตวน้ํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมแปรรูป เนื่องจาก ทํา
ใหเกิดการไมยอมรับของผูบริโภค สัตวน้ําในตางประเทศท่ีเคยพบปญหาดังกลาว ไดแก  ปลาบรีม  
ปลากดอเมริกัน   ปลาดุก  ปลาซัลมอน   ปลาเรนโบว เทราท  ปลาเลค เฮอรร่ิง  ปลาคารพ  หอยกาบ
คู  เปนตน (วรพงษ นลินานนท , 2545 และ สมชาย  หวังวิบูลยกิจ, 2551) สวนปลากดอเมริกันเปน
ปลาท่ีมีการศึกษาปญหาการเกิดกล่ินโคลนจากสาร geosmin กันมาก เนื่องจากเปนปลาท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ นิยมเล้ียงกันมากในหลายมลรัฐทางภาคใตของประเทศสหรัฐอเมริกา ใน
บอเล้ียงท่ีเนื้อปลามีกล่ินโคลนราคาปลาจะตํ่ากวาปกติมาก สําหรับสัตวน้ําในประเทศไทยท่ีพบวามี
การเกิดกล่ินโคลนบอยคร้ัง เชน ปลาสวาย (Pangasius  sutchi) ปลานิล (Oreochromis  niloticus) 
ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) และกุงกามกราม (Macrobrachium  rosenbergii) ท่ีเล้ียงในน้ําจืด 
สวนกุงกุลาดํา (Penaeus  monodon) และกุงขาวแวนนาไม(Litopenaeus vannamei) ท่ีเล้ียงในน้ําท่ีมี
ความเค็มตํ่า (สมชาย หวังวิบูลยกิจ, 2551) ก็พบปญหานี้เชนกัน 

สารประกอบท่ีใหกล่ินโคลนมีหลายชนิด แตท่ีทราบชนิดและลักษณะของกล่ินท่ีเกิดข้ึน
แนนอนนั้น เกิดจากสารประกอบหลัก  2  ชนิดท่ีสะสมในสัตวน้ํา  คือ geosmin และ MIB แตสาเหตุ
หลักของกล่ินโคลนมักเกิดจากสาร geosmin ท่ีผลิตจากสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินและแบคทีเรีย 
สวน  MIB ถูกผลิตข้ึนจากสาหรายสกุล  Lyngbya  sp.  เปนหลัก (วรพงษ นลินานนท, 2545)  
โครงสรางของสาร geosmin ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล(-OH group) (ภาพท่ี 2.1)  มีสมบัติท่ัวไป 
คือ ละลายในไขมันไดดี ไมชอบน้ําสูง เปนสารประกอบแอลกอฮอลชนิดตติยภูมิท่ีอ่ิมตัวระเหยได 
(volatilable saturated cyclic tertiary alcohol) เปนสารแปลกปลอมสําหรับส่ิงมีชีวิต โดยกระจายตัว
และสะสมในเนื้อเยื่อท่ีมีสวนประกอบของไขมันสูง เม่ือเกิดการสะสมในรางกายจะขจัดออกไดยาก 
จึงกอใหเกิดกล่ินไมพึงประสงคข้ึนไดในผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ํา (วรพงษ นลินานนท , 2545)  
สังเคราะหขึ้นโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue–green algae) สกุล Oscillatoria sp., Mycrocystis 

DPU



‐8‐ 

 

 

 

sp., Anabaena sp., Lyngbya sp., Aphanizomenon sp., Symploca sp., และ Phromidium sp. และ
แบคทีเรียสกุล Actinomyces sp. Streptomyces sp. Fossombronia sp., Actinomadura sp. และ 
Nocardia sp. ( สมชาย หวังวิบูลยกิจ , 2551) 

 

 
(geosmin : trans - 1,10 – dimethyl – trans – 9 – dicalol ; C12H20O) 

   ภาพท่ี 2 .1 สูตรโครงสรางทางเคมีของสาร geosmin 

     ท่ีมา :  geosmin structure [ออนไลน] เขาถึงไดจาก  
   www. Hcommons.wikimedia.org/wiki/File:geosmin_minus... H  
    

2.2 สมบัติทางชีวภาพของสารท่ีใหกล่ินโคลน geosmin  
 

สารใหกล่ินโคลน geosmin เปนผลิตภัณฑเมตาบอไลท ท่ีเรียกวา“ secondary metabolite 
product” จากปฏิกิริยาเมตาบอลิซึม ท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหทางชีวภาพในวิถีเทอรพีน(terpene  
pathway) ในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  และข้ันตอนการเกิดโฟโตเซียล (phototial) ของ
คลอโรฟลล-เอ (chlorophyll-a) ดังนั้น สาร geosmin จึงเปนสารต้ังตนในการสังเคราะห
คลอโรฟลล-เอ  ดวยเหตุนี้  เม่ืออยูภายใตสภาวะการเจริญเพ่ิมจํานวนของสาหรายท่ีจํากัด  สาร 
geosmin จึงถูกสะสมเพ่ิมข้ึน แตก็พบวา สัดสวนของ geosmin กับคลอโรฟลล-เอ นั้นจะมีความแปร
ผันไมแนนอน   

 
“geosmin” มาจากภาษากรีก 2 คํา คือ ge ท่ีแปลวา "โลก" และ osme ท่ีแปลวา "กล่ิน" ไดรับ

การคนพบและต้ังช่ือในป ค.ศ. 1965 โดย N. N. Gerber และ H. A. Lechevalier ซ่ึงในชวงเวลาหลัง
ฝนตกจมูกคนเราสามารถตรวจจับกล่ินนี้ไดท่ีความเขมขนตํ่า (threshold) ถึง 0.1 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม (0.1 ไมโครกรัม/กิโลกรัม = 0.1 x 10-6 กรัม/ลิตร)ในอากาศ และ  0.02 ไมโครกรัม/
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กิโลกรัมในน้ํา จากตัวกลางในวิถีเทอรพีน (terpene pathway) เช่ือวาสาร geosmin สรางข้ึนจาก
สารประกอบฟานิซิล – ไพโรฟอสเฟต (farnesyl – pyrophosphate) (ภาพท่ี 2.2) เม่ือสาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงินเจริญเพิ่มจํานวนบริเวณพื้นผิวน้ํา  และรอบขางของบอเล้ียงจะรวมตัวกันอยางหนาแนน 
(dense aggregations) ทําใหการสองผานของแสงแดดลงสูน้ําลดลง มีผลไปยับยั้งการเจริญเติบโต
ของพืชน้ําชนิดอ่ืนๆท่ีผลิตออกซิเจนในน้ํา  ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้าลดลง จึงสงผลตอ
ปญหาการเกิดกล่ินโคลนในน้ําและสัตวน้ํา (วรพงษ นลินานนท และคณะ, มปป.)  และมีรายงานวา 
ในพื้นท่ีโคลนหรือตะกอนดินและเศษซากของพืชสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินที่กําลังถูกยอยสลายมี
จุลินทรียกลุมแอคทิโนมัยซีส (actenomyces) อยูเปนจํานวนมาก 
 

 
  
ภาพท่ี 2.2 วิถีการสังเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin และ 2-MIB 
  IPP   =  isopentenyl pyrophosphate  ; Pi = inorganic  phosphate 
  DMAPP =  dimethylallyl pyrophosphate 
ท่ีมา : Johnsen และ Dionigi (1994) อางถึงใน สุทธวัฒน เบญจกุล (2548) 
 

จุลินทรียกลุมนี้สามารถผลิตสาร geosmin ได  โดยใชสารอินทรียท่ีทับถมอยูในบอเล้ียงเปน
อาหาร โดยเฉพาะสกุล Streptomyces  sp. ซ่ึงเปนสกุลใหญท่ีสุดของกลุมแบคทีเรียแอคทีโนมัยซีส 
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(ภาพที่ 2.3)   ทําใหเกิดกล่ินโคลนในผลิตภัณฑประมงนํ้าจืดมากท่ีสุด (วรพงษ นลินานนท, 2545) 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ีเปนสาเหตุใหเกิด
กล่ินโคลนในสัตวน้ํา  ไดแก    ปริมาณธาตุอาหารอินทรียในน้ํา   ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา   
ชนิดและปริมาณของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  ความเค็มของน้ํา  อุณหภูมิของน้ําท่ีสัตวน้ําอาศัย  
ความเขมแสง (Saadoun et al., 2001) และ ปริมาณไขมันในตัวสัตวน้ํา (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548)  
 

 
 

 ภาพท่ี 2.3 แบคทีเรียกลุมแอคทีโนมัยซีส สกุล Streptomyces  sp. 

 ท่ีมา : Streptomyces sp. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก     
  Hwww.electron.rmutphysics.com/science-news/ind... H สืบคน   
  ใน Hwww.google.com 
 
2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเพิ่มจํานวนของจุลินทรียและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ีเปนสาเหตุให

เกิดกล่ินโคลนในสัตวน้ํา   
  
 ปจจัยดังกลาว มีดังนี้ 
 
        1.   ปริมาณธาตุอาหารอินทรียในน้ํา  ในสภาวะท่ีธาตุอาหารอินทรียในน้ําสูงมาก (eutrophic 
water condition) จากการใหอาหารมากเกินพอแกสัตวน้ําท่ีเพาะเล้ียง ทําใหมีอาหารตกคางอยูมาก 
และในสภาวะการเพาะเล้ียงปลาที่มีความหนาแนนเกินไป หรือมีระบบการจัดการไมดี ทําใหมีการ
สะสมของธาตุอาหารอินทรียโดยเฉพาะปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจน  และของตะกอนดินมาก 
ท่ีพื้นกนบอ ซ่ึงเหมาะสมแกการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินและจุลินทรียท่ีเปน
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สาเหตุทําใหเกิดกล่ินโคลน (วรพงษ นลินานนท, 2545) ปริมาณธาตุอาหารอินทรียท่ีมีผลตอการ
สรางสารกล่ินโคลน มีดังนี้ 
 
 1.1  ไนโตรเจน  ปริมาณไนโตรเจนเปนปจจัยท่ีมีผลตอการสรางสาร gesomin ของสาหราย
สีเขียวแกมน้ําเงิน  Saadoun และคณะ(2001)  พบวา ปริมาณไนโตรเจนในรูปแบบของสารประกอบ
แอมโมเนียมีผลตอการสังเคราะหปริมาณ geosmin (ภาพท่ี 2.4  a) มวลนํ้าหนักแหง (ภาพท่ี 2.4  b) 
คลอโรฟลล - เอ (ภาพท่ี 2.4 c) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงสูงสุด และ geosmin/
คลอโรฟลล - เอ (ภาพท่ี 2.4  d) ของสาหราย Anabaena sp. โดยมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ
แอมโมเนียเพิ่มข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี  2.4   ผลของแอมโมเนียตอ(a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล 

เอ (d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin /คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
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        สวนปริมาณไนเตรทจะมีผลกระทบตอสาหรายสกุล Anabaena sp. ในการสังเคราะหปริมาณ 
geosmin (ภาพท่ี 2.5 a) โดยมีอัตราสวน geosmin / มวลน้ําหนักแหง และ geosmin / คลอโรฟลล-เอ 
(ภาพท่ี  2.5 d) สูงสุด เม่ือปริมาณไนเตรท เปน 124 ไมโครกรัม/ลิตร สวนมวลน้ําหนักแหง (ภาพท่ี 
2.5  b) และคลอโรฟลล - เอ (ภาพที่  2.5 c) มีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณไนเตรท 
 

1.2  ปริมาณฟอสฟอรัส (total  phosphate ; TP) และ soluble reactive phosphate (SRP)  พบวา 

ในชวงท่ีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินเจริญเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว จะทําใหคา pH ของนํ้า  > 9.0 และ
เปนผลทําใหปริมาณฟอสเฟตในแหลงน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจาก ฟอสเฟตท่ีอยูในตะกอนดินจะแตกตัว
และปลอยฟอสเฟตออกสูแหลงน้ํา ทําใหปริมาณฟอสเฟตในนํ้าเพิ่มข้ึน Saadoun และคณะ (2001) 
พบวา ปริมาณฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหการสังเคราะห geosmin (ภาพท่ี 2.6  a) มวลน้ําหนัก
แหง (ภาพท่ี 2.6 b) คลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.6 c) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงสูงสุด และ 

geosmin/คลอโรฟลล-เอ (ภาพที่ 2.6 d) เพ่ิมข้ึน และพบวาในนํ้าท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัส < 118 ppb. 
จะวิเคราะหไมพบปริมาณ geosmin ในสาหราย Anabaena sp. (ภาพท่ี 2.6 a)   
 

สมชาย  หวังวิบูลยกิจ (2551)  ทดลองสกัดตะกอนดินบอเล้ียงกุงและนําน้ําท่ีไดจากการสกัดมา
เล้ียงสาหรายสกุล Oscillatoria sp. พบวา สาหรายสามารถเจริญเพิ่มจํานวนไดดี เม่ือวิเคราะหธาตุ
อาหารอินทรียในน้ําท่ีสกัด พบวา มีปริมาณฟอสเฟต 25 – 98 ppm. และปริมาณไนโตรเจน 65.45 
ppm. ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารอินทรียมากพอตอการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหราย Oscillatoria sp. 
ดังนั้น การที่จะลดปญหาดังกลาวตองมีการจัดการระบบน้ําท่ีจะใชทําการเพาะเล้ียงใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางชีวภาพอยางเหมาะสมและถูกตอง (วรพงษ นลินานนท , 2545) 

 
2.  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า   สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินสามารถเจริญเพิ่มจํานวนได

อยางรวดเร็วในสภาวะท่ีมีอากาศอยูนอย ท้ังนี้เนื่องจาก ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําสูง มีผลไป
ยับยั้งการจับกับธาตุไนโตรเจนและกาชคารบอนไดออกไซดในอากาศ เพ่ือนํามาใชประโยชนของ
สาหราย (วรพงษ นลินานนท , 2545)  
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3.  ชนิดและปริมาณของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน    มีผลโดยตรงตอปริมาณสาร MIB และ 
geosmin ในน้ํา ถาในบอเล้ียงปลามีสาหรายสกุล Anabaena sp. และ Oscillatoria sp. จํานวนมาก 
พบวา ความเขมขนของ geosmin ในน้ําจะสูงดวยเชนกัน (วรพงษ นลินานนท , 2545 ) 

 
4.  ความเค็มของน้ํา   ความเค็มของน้ําเปนปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเพ่ิมจํานวนของสาหรายสี

เขียวแกมน้ําเงิน เนื่องจาก มีผลทําใหความสมดุลของอิออนภายในเซลลผิดปกติและสงผลไปยับยั้ง
การสังเคราะหคลอโรฟลล-เอ   ลดอัตราการดึงไนโตรเจนมาใชและการทํางานของเอนไซม 
อัลคาไลน ฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase) รวมท้ังลดการเกิด nitrogenase activity ในสาหราย 
Anabaena  azollae นอกจากน้ี  เกลือโปตัสเซียม ความเขมขน 5 มิลลิโมล สามารถยับยั้งการเจริญ
เพิ่มจํานวนของ Microcystis sp. ได (สมชาย หวังวิบูลยกิจ, 2551) สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ัวไป
สามารถเจริญเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็วในนํ้าท่ีมีความเค็มต่ํากวา 10 ppt  ในชวงฤดูฝน น้ําในบอ
เล้ียงมักมีความเค็มตํ่า ซ่ึงเปนการสงเสริมและเอ้ืออํานวยตอการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหราย
(วรพงษ นลินานนท , 2545 ) 
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ภาพท่ี 2.5   ผลของไนเตรทตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล-เอ 

(d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงและ geosmin/คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
 

5.  อุณหภูมิของน้ํา   อุณหภูมิของนํ้าเปนปจจัยท่ีชวยเรงการแบงเซลลของสาหราย (สมชาย   
หวังวิบูลยกิจ , 2551) สาหรายสกุล Anabaena  sp., Oscillatoria sp., และ Microcystis sp. สามารถ
เจริญเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็วในน้ําท่ีมีอุณหภูมิชวง 25OC–35OC (วรพงษ นลินานนท , 2545)  

  
Saadoun และคณะ (2001) ไดแยกสาหรายสกุล Anabaena sp. จากแหลงน้ํามาเล้ียงในอาหาร

เหลวดัดแปรท่ีช่ือวา modified BG-11 ทดลองเล้ียงท่ีความเขมแสง 17 uE/m2/s แตอุณหภูมิแตกตาง
กัน พบวา ท่ีอุณหภูมิ 20OC สาหรายสกุล Anabaena  sp. จะมีการสังเคราะหสาร geosmin สูงสุด 
(ภาพท่ี 2.7a) และท่ีอุณหภูมิ 25OC จะสังเคราะหคลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.7b) แตมวลนํ้าหนักแหง
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จะมีน้ําหนักตํ่าท่ีสุด (ภาพท่ี 2.7c) ซ่ึงมีผลทําใหอัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin/
คลอโรฟลล-เอ เปล่ียนแปลงไป (ภาพท่ี 2.7d) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6   ผลของฟอสเฟตตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล-เอ
(d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin/คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
 
 
6. ความเขมแสง    แสงเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหราย 

เนื่องจากใชในการสังเคราะหแสง และเรงการแบงเซลลของสาหราย และมีความสัมพันธกับปริมาณ 
geosmin และคลอโรฟลล-เอ  
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ภาพท่ี 2.7   ผลของอุณหภูมิตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล-เอ

(d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin/คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
 

Saadoun และคณะ(2001) พบวา ความเขมแสงมีผลตอสาหรายสกุล Anabaena sp. ในการ
สังเคราะหปริมาณ geosmin (ภาพท่ี 2.8a) มวลน้ําหนักแหง (ภาพท่ี 2.8b) คลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.8 
c) และอัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงสูงสุด (ภาพท่ี 2.8d) ท่ีความเขมแสง 17 uE/m2/s สวน
อัตราสวน geosmin/คลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.8d) จะมีอัตราสวนเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนแสงเพ่ิมข้ึน  
ปญหากล่ินโคลนอาจเกิดข้ึน เนื่องจาก ปลากินสารประกอบกล่ินโคลนเขาไปโดยตรง หรือมีการ
ปนเปอนกับส่ิงท่ีปลากิน หรือผานเขาสูตัวปลาโดยการดูดซึมในสวนของอวัยวะตางๆเชน ผานทาง
เหงือก แลวเขาไปที่กระแสเลือด และสะสมในเนื้อเยื่อไขมันในลําดับตอมา ปริมาณสารประกอบท่ี
ใหกล่ินโคลนที่พบในเน้ือปลา ข้ึนกับอาหารท่ีใหในการเล้ียงปลา ตามปกติการเล้ียงปลานํ้าจืดนิยม
ใชปุยเพื่อสรางอาหารธรรมชาติในบอ ไดแก มูลสัตว ปุยยูเรีย   
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จากรายงานของ วรพงษ นลินานนท (2545) พบวา ปลานิลจากบอเล้ียงในภาคกลางมีความ
เขมขนของสารกล่ินโคลนในเนื้อท่ีสูงเมื่อใชอาหารสําเร็จรูปรวมกับการใชปุยในบอ 

 

 
 

ภาพที่ 2.8   ผลของความเขมแสงตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) 
คลอโรฟลล-เอ(d) อัตราสวน geosmin/มวลนํ้าหนักแหง และ geosmin/คลอโรฟลล-เอ 
ของสาหราย Anabaena sp. 

ท่ีมา :       Saadoun และคณะ (2001) 
 

โดยบอท่ีใสปุยยูเรียมีผลใหปริมาณสารกล่ินโคลนในเนื้อสูงกวาการใชปุยมูลสัตว สวนบอท่ี
ใหอาหารสําเร็จรูปอยางเดียว พบวา มีผลใหสารกล่ินโคลนในเนื้อปลาตํ่า  สาร geosmin มีกล่ิน
คลายตนกกหรือฟางเนา วรพงษ นลินานนท (2545) รายงานวา ภายใตสภาวะการดูดซึมอาหารท่ี
เปนกรด ท่ีกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก สาร geosmin สามารถเปล่ียนโครงสรางเปนสาร อารกอส
มิน  (argosmin)  ซ่ึง เปนสารประกอบท่ีไม มีกล่ิน  นอกจากน้ี  สาร  geosmin สามารถทนตอ
กระบวนการแปรรูปโดยการใชความรอน เปนตน และทนตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบ
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โอโซน ดางทับทิม (โปตัสเซียม เปอรมังกาเนต ; KMnO4) และคลอรีน วิธีการดังกลาวจึงไม
สามารถลดหรือขจัดกล่ินโคลนออกได 

 
Tameka  (2005) ใชสารละลายโอโซนเพื่อขจัดสารใหกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาดุก 

(catfish) โดยการทดลองนี้ใชสุมเนื้อปลาแลเปนช้ินมา  20 กรัม  ฉีดดวยสาร gesomin ความเขมขน 
0  และ 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม จากน้ัน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4OC เปนเวลาไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง 
แลวนําตัวอยางสัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน เปนเวลา 0,  30 และ 60 นาที  นํา
ตัวอยางตรวจวิเคราะหดวยวิธี solid phase micro–extraction gas chromatography/mass 
spectrometry (SPME-GC/MS) พบวา การใชสารละลายโอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ิน
โคลนของเนื้อปลาดุกแลเปนช้ินอยางมีนัยสําคัญ โดยไมสงผลกระทบตอปริมาณความช้ืนในเนื้อ
ปลา รวมท้ังไมทําใหสีของเนื้อปลาเปล่ียนแปลง ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของไขมันยังไมกระจางชัด
เทาใดนัก             
 
2.4 การดูดซึมและการสะสมสาร geosmin ในตัวปลา 
 

การดูดซึมและการสะสมสาร geosmin ในตัวปลา เกิดข้ึนอยางรวดเร็วโดยผานทางเหงือกใน
ระหวางการหายใจ รองลงมา คือ ผิวหนัง ลําไสเล็ก และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ โดย
สารประกอบดังกลาวเขาไปจับกับไขมันในกระแสเลือดแลวแพรกระจายตามสวนตางๆของรางกาย 
(วรพงษ นลินานนท, 2545) แตกลไกการดูดซึมสารดังกลาวยังไมทราบแนชัด   Yamprayoon และ 
Noomhorm (2000) อางถึงใน วรพงษ นลินานนท (2545)  ทดลองศึกษาการดูดซึมและการ
แพรกระจายทางชีวภาพของสาร geosmin ในปลานิล และรายงานวา การพักปลานิลในน้ําท่ีมี
สารละลาย geosmin ความเขมขน 5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ปลานิลจะคอยๆดูดซึมสาร geosmin เขาสู
ตัวมากข้ึน ตั้งแตเวลา 0 ช่ัวโมง จนถึง 72 ช่ัวโมง โดยมีการแพรกระจายของสาร geosmin ไปยัง
สวนตางๆของรางกายปลา ดังนี้คือ สวนลําไสสามารถดูดซึมสาร geosmin ไดสูงสุด คือ 274.4 
ไมโครกรัม/กิโลกรัม ในขณะท่ีสวนทอง ผิวหนัง และเนื้อ จะดูดซึมสาร geosmin ได 185.7, 172.3 , 
และ 101.2 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ สวนในปลานิลท่ีพักไวใหดูดซึมสารละลาย geosmin 
ความเขมขน 50 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ก็ใหผลท่ีมีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน เพียงแตน้ําท่ีมีความ
เขมขนของสาร geosmin สูงกวา จะทําใหปลานิลมีอัตราการดูดซึมสาร geosmin เขาสูตัวไดรวดเร็ว
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กวา   วรพงษ นลินานนท (2545) รายงานวา อัตราการดูดซึมสาร geosmin ท่ีเหงือก ผิวหนัง ลําไส
เล็ก และกระเพาะอาหารของปลาเรนโบวเทราท (Salmo  gairdneri) น้ําหนัก 300 กรัม โดยนํา
ตัวอยางปลา แชในสารละลาย geosmin  เพื่อศึกษาอัตราการดูดซึมท่ีลําไสเล็ก และฉีดเขาไปในชอง
ทองเพื่อศึกษาอัตราการดูดซึมท่ีกระเพาะอาหาร ผลการประเมินคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสท่ี
ชวงเวลาตางๆ พบวา อัตราการดูดซึมสารประกอบท่ีทําใหเกิดกล่ินโคลนจะเกิดข้ึนสูงสุดท่ีเหงือก 
(10 นาที) รองลงมา คือ ผิวหนัง (1.5 ช่ัวโมง)  ลําไสเล็ก (4 ช่ัวโมง) และกระเพาะอาหาร (7 ชั่วโมง) 
ตามลําดับ เม่ือปลากินอาหารเขาไป กรดในกระเพาะอาหารสามารถเปล่ียนโครงสรางของสาร 
geosmin ใหเปน argosmin ท่ีไมมีกล่ิน แตการเปล่ียนแปลงโครงสรางดังกลาว ไมสามารถเกิดข้ึนได
ในชวงระยะเวลาส้ัน ดังนั้น จึงตรวจพบสาร geosmin ไดในกระเพาะอาหารแตมีความเขมขนนอย
กวาท่ีพบในลําไสเล็ก   
 
2.5 โอโซน : สมบัติทางเคมีกายภาพและการประยุกตใชเพื่อเพิ่มความขาวผลิตภัณฑเนื้อปลา 
 

2.5.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับโอโซน  
 
โอโซน คือ สารชนิดหนึ่งท่ีผลิตจากออกซิเจนซ่ึงมีอยูท่ัวไปในอากาศโดยใชพลังงานไฟฟา

หรือรังสีอัลตราไวโอเลทเปลียนโครงสรางทางเคมีของออกซิเจนจาก 2 อะตอม (O2) ใหเปน 3 
อะตอม (O3) ใน 1 โมเลกุล (ยุวันดา นะหีม , 2545) 

 
 2.5.2 ประวัติการคนพบโอโซน 
 
โอโซนถูกพบคร้ังแรกในป พ.ศ. 2383 โดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน ช่ือวา C.F.Schonbein  

ตอมา ป พ.ศ. 2431 ไดทําการจดลิขสิทธ์ิใหช่ือวากาซโอโซน (O3)ท่ีมีสมบัติท่ีเรียกวา “deodorize 
sewer gases”  โอโซนสามารถละลายนํ้าไดดีมากท่ีอุณหภูมิต่ํา จึงสามารถนําไปประยุกตใชในรูปท่ี
เปนสารละลายโอโซน ท่ีมีสมบัติเปนสารฆาเช้ือโรคในน้ํา (polluted water disinfectant ) ตอมาในป 
พ.ศ. 2434 ไดรับการยอมรับวาเปนเปนสารฆาเช้ือแบคทีเรีย (bactericidal  agent) อีกประมาณ 2 ป 
ตอมา ชาวฮอลแลนดไดผลิตโอโซนในเชิงการคา  เพ่ือบําบัดน้ําเสียและน้ําดีใชในประเทศ  และใน
ป พ.ศ. 2443 มีการใชโอโซนกันอยางกวางขวางในทวีปยุโรป โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2545 ประเทศ

DPU



‐20‐ 

 

 

 

เยอรมนีไดผลิตโอโซนเพื่อใชบําบัดน้ําดื่มน้ําใชในโรงงานอุตสาหกรรม (Graham , 1997) ในป 
พ.ศ. 2483 มีการใชโอโซนอยางกวางขวางในประเทศสหรัฐอเมริกาอยางตอเนื่อง และตอมา ในป 
พ.ศ. 2523 มีรายงานวา มีการใชโอโซนในการบําบัดน้ําดื่มน้ําใชใน 5 โรงงานในประเทศ
สหรัฐอเมริกา และในป พ.ศ. 2530 มีการใชโอโซนในการบําบัดน้ําดื่มน้ําใชในโรงงาน เพิ่มมากกวา 
200 โรงงาน (Kaminski และ Prendiville, 1996 ; Graham , 1997)  

 
 2.5.3 ลักษณะเดน  การใชประโยชน และการสลายตัวของโอโซน 
 
โอโซนเกิดข้ึนตามธรรมชาติในช้ันบรรยากาศสตราโทสเฟยร (stratosphere) โดยรังสี

อัลตราไวโอเลต (ultraviolate ray) ทําใหกาซออกซิเจนแตกตัวเปน 2 อะตอม กาซโอโซนเกิดข้ึนเม่ือ
อะตอมที่แตกตัวรวมกับออกซิเจนโมเลกุล (ภาพที่ 2.9)  ซ่ึงรวมตัวกันดวยปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล 
(photochemical reaction) ทําใหเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็ว (Graham, 1997 อางถึงใน ณัฐพล ฟา
ภิญโญ, 2550 ) นอกจากนี้ โอโซนยังเกิดข้ึนในเวลาฟาแลบ ฟารอง ฟาผา ระหวางฝนตก ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการโคโรนา ดิสชารจ (corona discharge) โดยมีแรงเคล่ือนไฟฟาในอากาศสูงมาก ทําให
กาซออกซิเจนแตกตัวรวมกันเปนกาซโอโซน  

 

 
รูปท่ี 2.9  ลักษณะการแตกตัวของออกซิเจนกลายเปนเปนกาซโอโซน 

ท่ีมา :      ozone [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก     
             www.Hozone.meteo.be/meteo/view/en/1547746-Formatio H  

  
จากหลักการดังกลาว จึงมีการพัฒนาเคร่ืองผลิตโอโซน (ozone generator) จําหนายในเชิง

การคา โดยใหกาซออกซิเจนผานกระแสไฟฟาบริเวณดิสชารจ แกป (discharge gap) ซ่ึงเกิดจากการ
ผลิตกระแสไฟฟาจากบริเวณไดอิเลกตริก เซอรเฟส (dielectric surface) ทําใหไดกาซโอโซนออกมา 
(Kim และคณะ, 1999  อางถึงใน ณัฐพล  ฟาภิญโญ, 2550)  (ภาพท่ี 2.10) 
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ภาพท่ี 2.10 ลักษณะการเกิดกาซโอโซนโดยปรากฏการณโคโรนา ดิสชารจ 

ท่ีมา :          ozone and corona discharge. [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก  
                Hwww.ozonesolutions.com/Ozone_Formation.html  
 

    2.5.3.1 ลักษณะเดนของโอโซน 
 
 ปจจุบันมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการใชโอโซนมากข้ึนและใชกันอยาง

แพรหลาย โดยโอโซนมีลักษณะเดน ดังนี้ (ยุวันดา นะหีม , 2545) 
  (1) สลายตัวเร็ว เนื่องจาก ไมคงตัว(unstable) และไมสามารถเก็บบรรจุใส

ภาชนะใดๆได (ยกเวนการเก็บในสภาวะอุณหภูมิต่ําหรือน้ําแข็ง) การสลายตัวจะข้ึนกับอุณหภูมิและ
ความช้ืน 

  (2) มีกล่ินคลายกล่ินฝนตกใหมๆ และถามีความเขมขนสูงจะมีกล่ินฉุน 
  (3) สถานะท่ัวไปเปนกาซ 
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  (4) มีฤทธ์ิในการฆาเช้ือแบคทีเรียท่ีรุนแรงมาก(potential bactericidal 
disinfection) ท้ังในน้ําและอากาศ 

  (5) เปนสารออกซิไดซท่ีมีความรุนแรงมาก (potential oxidizing agent) จึง
สามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียและสารอนินทรียได 

 
2.5.3.2 การใชประโยชนโอโซนในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

ปจจุบันมีการนําโอโซนมาใชประโยชนกันมากข้ึน (ยุวันดา นะหีม, 2545)  ดังนี้ 
 

 (1) ทําลายสารพิษ หรือสารชีวพิษ 
 (2) ใชเปนสารออกซิไดซสารประกอบอินทรีย(oxidation of organic 

compounds)  
 (3) ทําลายเซลลจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค 
 (4) ลดกล่ินไมพึงประสงค 
 (5) กําจัดสีหรือฟอกสี  
 

ในป พ.ศ. 2540  ดร. ดี เกรแฮม (Dr. Dee Graham) เปนผูรับรองใหใชโอโซนเปนสารทําความ
สะอาด (disinfectant หรือ sanitizer) เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และบริเวณพื้นผิวในโรงงานแปรรูป
อาหารและเปนผูผลักดันใหโอโซนผานการรับรองจากกระทรวงเกษตรแหงสหรัฐอเมริกา (the 
United States Department of Agricultural ; USDA)  ดวยขอกําหนดมาตรฐานท่ีวา “โดยท่ัวไปถือวา
ปลอดภัย” (GRAS ; Generally Recognized as Safe) (Graham, 1997) จนกระท่ังเม่ือวันท่ี 26 
มิถุนายน 2544 สํานักงานคณะกรรมอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (the United States Food and 
Drug Administration ; USFDA)ไดยอมรับเปนทางการวาโอโซนท้ังในสถานะกาซและของเหลว 
สามารถนําไปใชประโยชนในการฆาเช้ือจุลินทรียในอาหารระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษา 
ตอมา วันท่ี 21 ธันวาคม 2544 กระทรวงเกษตรแหงสหรัฐอเมริกาวาดวยขอกําหนดมาตรฐานดาน
ความปลอดภัยอาหารและการบริการตรวจสอบ หรือเรียกหนวยงานนี้วา USDA FSIS (the United 
States Department of Agricultural,s Food Safety and Inspection Service) ไดรับรองใหใชโอโซน
ผสมนํ้าเย็น น้ําแข็ง สัมผัสโดยตรงกับซากเน้ือสัตว และซากสัตวปกกอนแชเย็นและแชแข็ง 
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นอกจากนี้ ยังสามารถใชประโยชนแพรหลายกับผลิตภัณฑสัตวน้ํา กระบวนการแปรรูปเนื้อสัตว 
สัตวปก และระบบการบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารในปจจุบัน (Dew ,  2005) 

 
2.5.3.3 การสลายตัวของโอโซน  
 

การสลายตัวของโอโซนข้ึนกับคา pH   อุณหภูมิ  และรังสีอัลตราไวโอเลต Tomiyasu และคณะ 
(1985) รายงานวา ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในทางเคมีเกิดข้ึนได 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางออม (indirect reaction) และปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรง (direct reaction) (Tomiyasu 
และคณะ, 1985 อางถึงใน ยุวันดา   นะหีม, 2545)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1) ปฏิกิริยาการสลายตัวทางออม 
  
ปฏิกิริยาการสลายตัวทางออมจะมีการรวมตัวกับอนุมูลหรือเรดิคอล (radicals) การสลายตัว

ของโอโซนจะเกิดข้ึน 2 ข้ัน คือ ข้ันแรก  เกิดจากตัวเรงเร่ิมตน (initiators)  เชน ไฮดรอกซิลไอออน 
(OH-) ข้ันท่ีสอง  เปนการออกซิเดชันไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radicals ; OH•)    จะทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย และสารอนินทรียไฮดรอกซิลเรดิคอลเปนตัวท่ีมีบทบาทสําคัญในการกําจัด
สารเหลานี้ 

 
กลไกการสลายตัวของโอโซนสามารถแบงเปน 3  สวน 
 

(1) ข้ันเร่ิมตน (initiation) 
(2) ข้ันการเกิดสายโซของเรดิคอล (radical  chain) 
(3) ข้ันสุดทาย (termination  step) 

ข้ันเร่ิมตน   เปนปฏิกิริยาระหวางไฮดรอกซิลไอออน และโอโซนทําใหเกิดเปนซูเปอร
ออกไซด แอนไอออนเรดิคอล (superoxide anion radical ; O2

•-) และไฮโดรเปอรอกซิลเรดิคอล ; 
OH2

•) ดังนี้ 
O3   +   OH-                         O2

•-    +    OH2
• 
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ไฮโดรเปอรอกซิลเรดิคอลอยูในสมดุลกรด-เบส (acid – base equilibrium) สามารถเปล่ียนเปน
ซูเปอรออกไซด แอนไอออนเรดิคอล  ดังนี้ 

 
           OH2

•                              O2
•-    +    H+ 

 

ข้ันสายโซของเรดิคอล    โอโซนแอนไอออนเรดิคอล (O3
•-) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโอโซน

และซูเปอรออกไซดแอนไอออนเรดิคอล  สามารถสลายตัวเกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล ดังนี้ 
 

                O3   +   O2
•-                           O3

•-    +    O2        (1) 
                       HO3

•                              O3
•-    +    H+        (2) 

                        OH3
•                              OH•   +    O2        (3) 

 
Hoigne (1982) รายงานวา ไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับโอโซนเกิดเปน 

OH4
• และสลายตัวได ออกซิเจน  และไฮโดรเปอรออกซิลเรดิคอล ซ่ึงจะใหไฮดรอกซิลเรดิคอลดวย

ตามวิถีการเกิดของปฏิกิริยา (pathway) (Hoigne , 1982 อางถึงใน ยุวันดา  นะหีม, 2545) ดังนี้   
 

           HO•     +    O3                               OH4
•                (4) 

                          OH4
•                              O2

•-   +    HO2
•  (5) 

 
การสลายตัวของ OH4

• ไดออกซิเจนและไฮโดรเปอรออกซิลเรดิคอล จะเปนปฏิกิริยาสายโซ 
ซ่ึงจะเร่ิมต้ังแตปฏิกิริยาท่ี (1) จนถึงปฏิกิริยาท่ี (4) จะเปล่ียนไฮดรอกซิลเรดิคอลเปนซูเปอรออกไซด 
แอนไอออนเรดิคอล และไฮโดรเปอรออกซิลเรดิคอลจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ เรียกวา ตัว
สงเสริม (promoter) สวนการสลายตัวของโอโซนท่ีเปนแบบจําลองของ Tomiyasu และคณะ (1985) 
จะไมพบปฏิกิริยาลูกโซ แตจะใหผลคลายกัน 
 

ข้ันสุดทาย   เปนข้ันตอนท่ีสารอินทรียหรือสารอนินทรียทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอล  
ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอลเกิดจากโอโซน จํานวน 3 โมเลกุล ใหไฮดรอกซิลเรดิคอล 2 โมเลกุล ดังนี้ 
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           3O3     +    OH-   +    H+                               2OH•    +   4O2      
        

สรุปแบบปฏิกิริยาของการสลายตัวของโอโซนตามรูปแบบของ Tomiyasu และคณะ (1985) 
อางถึงใน ยุวันดา  นะหีม, 2545) มีดังนี้ 
 

ข้ันเร่ิมตน 
      O3   +   OH-                        O2

•-    +    OH2
• 

      OH2
•                              O2

•-    +    H+ 

  
ข้ันสายโซของเรดิคอล 

O3   +   O2
•-                           O3

•-    +    O2         
       HO3

•                              O3
•-    +    H+         

      OH3
•                              OH•   +    O2         

  
 ข้ันสุดทาย 
                 3O3     +    OH-   +    H+                               2OH•    +   4O2     
         

2) ปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรง  
 
ปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรงจะเกิดข้ึน ถาในนํ้าไมมี initiate chain reaction (initiators) หรือ 

termination chain reaction เกิดข้ึนอยางรวดเร็วหรือความเขมขนของสารตัวจับท่ีชวยใหเกิดกลไก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน(scavengers mechanism of oxidation)เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 2.1) สงผลใหปฏิกิริยา
การสลายตัวทางตรงมีความสําคัญหรือเกิดมากข้ึน (Gottschalk   และคณะ, 2000 อางถึงในยุวันดา   
นะหีม, 2545)  
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ตารางท่ี 2.1  ชนิดของ initiators,  promotors  และ scavengers ท่ีสําคัญและมีผลตอการ สลายตัวของ
โอโซน 

initiators  promotors     scavengers 
 
OH-   humic  acid     HCO3- / CO3- 

O2H2 / HO2
-  ary – R      PO3

4- 

   tert –butyl  alcohols (TBA)   
Fe2+   primary and secondary alcohols humic  acid 
         ary – R 
            tert – butyl alcohols (TBA) 
 
ท่ีมา : Gottschalk และคณะ (2000) อางถึงใน ยุวนัดา  นะหีม (2545) 
 
2.6 ชนิดของเคร่ืองผลิตโอโซน 
 

เคร่ืองผลิตโอโซนแบงตามหลักการเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของออกซิเจน จาก 2 อะตอม ให
เปน 3 อะตอม ใน 1 โมเลกุล ซ่ึงจะทําใหไดกาซท่ีมีลักษณะแตกตางกับกาซออกซิเจนโดยส้ินเชิง ท่ี
เรียกวา กาซโอโซน หรือกลาวไดวา โอโซน คือ “ออกซิเจนที่มีพลัง (active oxygen) และสามารถ
แบงไดเปน 2 หลักการ ดังนี้  (ยุวันดา   นะหีม,  2545) 
 

2.6.1 เคร่ืองผลิตโอโซนโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลท (UV  ozone generator)  
 
ใชรังสีจากหลอดอัลตราไวโอเลทท่ีมีความยาวคล่ืน 185 นาโนเมตร (ภาพท่ี 2.11) จะผลิตกาซ

โอโซนความเขมขนตํ่า 0.01 % – 0.1 % โดยนํ้าหนัก (หรือ 100 ppm–1,000 ppm)  นิยมใชกับอากาศ
มากกวาใชกับน้ํา เพราะถาใชกับน้ํา  การละลายจะตํ่ามาก  โดยเราจะใหอากาศปริมาณมากผาน
หลอดแสงอัลตราไวโอเลท สงผลใหกาซออกซิเจนในอากาศแตกกระจายออกเปนออกซิเจนอะตอม 
(O-) ท่ีมีความคงตัว และรวมตัวกับกาซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน ไดเปนกาซโอโซน จากนั้น กาซ
โอโซนจะถูกฉีดเขาไปผสมกับน้ํา หรือไอน้ํา ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาเคมีกับสาร
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แปลกปลอมตางๆ เชนสารประกอบอินทรีย อนินทรีย รวมท้ังจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคในน้ํา โดย
โอโซนจะเขาทําลายผนังเซลลของจุลินทรียทันที เปนผลทําใหกิจกรรมของเอนไซมและเซลล
สูญเสียไป (ozone solutions, Inc. อางถึงใน Hhttp://www.ozoneapplications.com/info/cd_vs_uv.htm H 
และ ยุวันดา  นะหีม, 2545) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองผลิตโอโซนโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลท (UV  ozone generator) 

ท่ีมา :   UV  ozone generator [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก Hwww.silvermedicine.orgH 
     

2.6.2 หลักการทางพลังงานไฟฟา ท่ีเรียกวาปรากฏการณ โคโรนา ดิสชารจ (corona 
discharge phenomena ; CD ozone)   

 
เปนการใหกาซออกซิเจนแหงและบริสุทธ์ิผานเขาไปในสนามไฟฟา (electrical field) หลาย

พันโวลท ท้ังชนิดความถ่ีต่ํา (50 Hz–100 Hz) ความถ่ีปานกลาง(100 Hz–1,000 Hz) และความถ่ีสูง
(1,000 Hz ข้ึนไป) ท่ีบริเวณ discharge gap ซ่ึงเกิดจากการผลิตกระแสไฟฟาท่ีบริเวณ dielectric 
surface ณ สนามไฟฟาแหงนี้มีผลใหกาซออกซิเจนในอากาศแตกกระจายออกเปนออกซิเจนอะตอม 
(O-) ท่ีมีความคงตัว และรวมตัวกับกาซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน ไดเปนกาซโอโซนออกมาดวยความ
เขมขนสูง ตั้งแต 1 % - 10 % โดยนํ้าหนัก สามารถนําไปใชบําบัดน้ําไดอยางดี ขนาดเคร่ืองมีตั้งแต
ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ (ระดับมิลลิกรัม ถึง ระดับกิโลกรัม ตอ ช่ัวโมง) (Kim และคณะ, 1999,  
ยุวันดา  นะหีม, 2545 และ Hhttp://www.ozoneapplications.com/info/cd_vs_ HHuv.htm H) 
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2.6.3 วิธีการผสมกาซโอโซนกับน้ํา 
 

  ระบบการผสมโอโซนกับน้ํา มีวิธีปฏิบัติท่ีนิยมทํากัน 2 วิธี คือ 
 
  2.6.3.1  ระบบกระจายฟองอากาศ (aeration  system) 
 
   หลักการ มีดังนี้ 
 
   (1)   ใชปมลมดันกาซโอโซนลงสูน้ําผานหัวกระจายอากาศ 
   (2)   ขนาดฟองโอโซนข้ึนกับชนิดและคุณภาพของหัวกระจายอากาศ 
   (3)   เหมาะสําหรับระบบบําบัดน้ําท่ีน้ํามีเวลาพักอยูในถังเก็บเปน
เวลานาน 
   ขอดี   คือ   ใชงานงาย ราคาไมแพง 
 
   ขอเสีย มีดังนี้ 
 
   (1)   ประสิทธิภาพการผสมโอโซนต่ํา 
   (2)   การซอมบํารุงข้ึนกับคุณภาพน้ํา เพราะอาจเกิดการอุดตันท่ีหัว
กระจายฟองอากาศ 
   (3)   ไมเหมาะกับระบบผลิตน้ําท่ีตองการความตอเนื่องในการผลิต (เวลา
ท่ีน้ําพักในถังนอย) 
 
   ขอกําหนดในการติดตั้ง มีดังนี้ 
   (1)   ตองวางหัวกระจายฟองกาซโอโซน ณ จุดกึ่งกลางดานลางของถัง 
   (2)   ติดต้ังเคร่ืองผลิตโอโซนใหสูงกวาระดับน้ําและระวังมิใหน้ําไหล
กลับเขาสูเคร่ืองได 
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2.6.3.2   ระบบการฉีดผานหัวเวนทูรี (ventury injection system) หรือระบบดูด
โอโซน 

 
 หลักการ    มีดังนี้ 
 

(1)   ใชระบบ ventury  injector เปนตัวดูดใหโอโซนละลายในน้ํา โดยอาศัยหลักการ
ของการสรางความแตกตางของแรงดันจะเกิดสุญญากาศ ทําใหสามารถดูดกาซโอโซนในปริมาณท่ี
ตองการได เม่ือใชน้ําดันผาน ventury  injector 

(2)   ขนาดฟองโอโซนจะเล็กมากใหประสิทธิภาพสูงกวาระบบกระจายอากาศ 
(3)   เหมาะสําหรับระบบการผลิตนํ้าดื่มท่ีตองการผลผลิตมากและมีความตอเน่ือง 

 
 ขอดี   มีดังนี้ 

(1)   ประสิทธิภาพสูง ใหผลลัพธท่ีแนนอน 
(2)   ซอมบํารุงดูแลงาย 
 

 ขอเสีย   คือ   ราคาสูงกวา ท้ังระบบท่ีติดต้ังและคาใชจายในการเดินระบบ 
 
 ขอกําหนดในการติดตั้ง   มีดังนี้ 

 
(1)   ตองเลือกขนาดและแรงดันของเคร่ืองสูบน้ําใหเหมาะสมกับขนาด

ของ ventury  injector 
(2)   เลือกขนาดของถังผสมโอโซนในเวลาท่ีสัมผัสกับน้ํา(contact time) 

ตามท่ีกําหนด 
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2.7  กลไกการทํางานของโอโซนในการเพิ่มความขาว (whiteness) 
 

ความขาวเปนดัชนีเฉพาะของเนื้อปลาอยางหนึ่ง สามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
 

whiteness   =   100 - [(100 – L∗)2 + (a∗)2 +(b∗)2 ]1/2 

 

  คา L∗ คือ คาความสวาง มีคาระหวาง 0(สีดาํ)  – 100 (สีขาว)  

  คา a∗ หากมี คาบวก (+)  แสดงคาสีแดง   และคาลบ (-)  แสดงคาสีเขียว 

  คา b∗ หากมี คาบวก (+)  แสดงคาสีเหลือง   และคาลบ (-)  แสดงคาสีน้ําเงิน 
 

Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) รายงานวา การลางเนื้อปลาดวยน้ําท่ี
ผสมโอโซน จะใหคาความสวางและความขาวมากกวาวิธีอ่ืน  การเปล่ียนแปลงสีสังเกตไดจากการ
เพิ่มข้ึนของความขาว การเพิ่มของคา L* และการลดลงของคา a* จะทําใหเกิดความโปรงแสง 
เนื่องจาก การสูญเสียไมโอโกลบิน (myoglobin) การฟอกสีโดยใชโอโซนน้ัน โอโซนจะเขาทําลาย
โครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) ในไมโอโกลบินและฮีโมโกลบิน แตโอโซนจะมีผลทําให
การเกิดเจลลดลง 

 
Mudd และคณะ (1989) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล (2549)  

รายงานวา จากการทดลองใชโอโซนในการผลิตซูริมิ (surimi) จากปลาแมคเคอเรล โอโซนจะ
ออกซิไดซหมูซัลไฟไฮดริลอิสระ (free active sulfhydryl groups) บนโมเลกุลของโปรตีน กอใหเกิด
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) นอกจากนี้ โอโซนยังสามารถออกซิไดซไดซัลไฟดและเกิดเปน
กรดซีสเตอิก (cysteic acid) หรือสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟดและเกิดเปนกรดซัลโฟนิก 
(sulfonic acid) สงผลทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน นั่นคือ ทําใหความสามารถใน
การเกิดเจลลดลง  Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล 
(2549)  รายงานวา การใชโอโซนเพิ่มความขาวของเน้ือปลาฮอรสแมคเคอเรล (horse mackerel) โดย
ลางเนื้อปลาดวยโอโซนในนํ้ากล่ัน 1 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิน้ําลาง ต่ํากวา 5OC  ใชเวลา 10 – 20 นาที 
สามารถเพ่ิมความขาวได  ท้ังนี้ เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดส (oxidizing agent) อยางแรง ซ่ึง
สามารถทําลายโครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) นอกจากนี้ ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
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แยกองคประกอบตางๆ โดยการลอยตัวออกไปกับฟองอากาศ (bubble floatation)  ดังนั้น เม็ดสีท่ี
ละลายไดอาจถูกขจัดโดยการลอยตัวดังกลาว  สวนการทดลองลางดวยน้ําเย็นและการลางโดยใช
สารละลายดาง (alkaline solution) ตองใชเวลานาน หรือลางหลายคร้ังถึงจะเพิ่มความขาวได  
(ยุวันดา นะหีม (2545) และ สุทธวัฒน  เบญจกุล (2549) รายงานวา การใชโอโซนในการผลิตซูริมิ
สามารถเพิ่มความขาวได โดยทดลองลางเนื้อปลาแมคเคอเรลดวยโอโซนใน 0.04 M ซิเตรท

บัฟเฟอร ท่ีคา pH 3.0  นาน 30 นาที ไดคาความขาว 51.7–60.1 และคา L∗ 53.9–62.6 รวมทั้งลด
ปริมาณไมโอโกลบินและปริมาณรงควัตถุท้ังหมด 

 
การลางโดยใชโอโซน ตองคํานึงถึงปริมาณโอโซนท่ีตกคาง (residual ozone) อยูในน้ํา เพราะ

ถาไมพบปริมาณโอโซนตกคางในน้ําก็จะไมมีผลในการใชงาน ดังนั้น การใชระบบโอโซนตอง
คํานึงถึงส่ิงตอไปนี้ (ยุวันดา  นะหีม, 2545) 

 
1. ปริมาณโอโซนท่ีเคร่ืองผลิตโอโซนผลิตได ตองมีปริมาณเพียงพอในการใชงาน 
2. ความเขมขนท่ีเคร่ืองผลิตโอโซนผลิตได เม่ือเปรียบเทียบกับอากาศท่ีใชในการผลิต ความ

เขมขนตองสูงเพียงพอ  
3. ปริมาณโอโซนท่ีตกคางในน้ํา จะเปนตัวทําปฏิกิริยาโดยตรงกับส่ิงปนเปอนในนํ้า ฉะนั้น 

โอโซนท่ีละลายนํ้าตองมีความเขมขนเพียงพอ 
4. ระบบผสมโอโซนกับน้ํา เนื่องจาก โอโซนท่ีผลิตไดจากเคร่ืองผลิตโอโซนจะอยูใน

สถานะกาซซ่ึงตางสถานะกับน้ํา จึงจําเปนตองมีระบบผสมท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะ
ทําใหโอโซนละลายน้ําไดดี 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการลดกล่ินโคลน การปรับปรุงเนื้อสัมผัส และความขาวของผลิตภัณฑ
สัตวน้ําระหวางกระบวนการแปรรูปแบบแชเย็นแชแข็ง 
 

การลดกล่ินโคลนและการปรับปรุงความขาวของผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ํ าระหวาง
กระบวนการแปรรูป  ทําไดดังนี้ 
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2.8.1  การพักปลากอนการแปรรูปผลิตภัณฑ (depuration)  ทวีทรัพย ศรีนาค (2542) ทดลอง
ศึกษาพักปลาน้ําจืด  ท่ีระดับความเค็ม 5 ppt.(part per trillion ; กรัมตอลิตร) ข้ึนไป อุณหภูมิน้ํา 

24±2OC  นาน 3 วัน มีผลทําใหปริมาณสาร geosmin ในเนื้อปลาตํ่าลงและเปนท่ียอมรับของ
ผูบริโภค และจากการประยุกตใชเนื้อปลาท่ีผานการขจัดกล่ินโคลนในการผลิตลูกช้ินปลา พบวา 
ผูบริโภคใหการยอมรับรวมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ และมีคาความขาวมากกวาลูกช้ินปลาท่ีไมผาน
การขจัดกล่ินโคลน  เชนเดียวกัน Johnsen และ Dionigi (1994) อางถึงใน สุทธวัฒน เบญจกุล 
(2548) พบวา การขังปลาดุก (walking catfish) ในน้ําท่ีปราศจากสารเมตาบอไลทท่ีเปนสาเหตุของ
กล่ินโคลน กอนการแปรรูป สามารถลดสาร MIB ไดอยางมีประสิทธิภาพภายในเวลา 8 ช่ัวโมง และ
ใหกล่ินรสที่ดีข้ึนเม่ือขังไวนาน 24 ช่ัวโมง โดยปลาท่ีมีไขมันตํ่าสามารถลดกล่ินโคลนไดเร็วกวา
ปลาท่ีมีไขมันสูง (ภาพท่ี 2.12) 

 

 
  
ภาพท่ี 2.12  ผลของการพักปลาดุก(depuration) กอนการแปรรูป ตอปริมาณสาร MIB 
ท่ีมา :  Johnsen และ Lloyd (1992) อางถึงใน สุทธวัฒน เบญจกุล(2548) 
 

2.8.2   การใชสารละลายโอโซน   โอโซนสามารถนําไปใชไดท้ังสถานะกาชและสารละลายใน
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ดวยปริมาณตามหลักการท่ีสอดคลองกับระบบประกันคุณภาพ เร่ือง 
หลักเกณฑและวิธีการผลิตท่ีดีในการผลิตอาหาร (GMP) (จินตนา  วิบูลยศิริกุล, 2551)  Tameka 
(2005) ทดลองศึกษาใชสารละลายโอโซนเพื่อลดกล่ินโคลนในเนื้อปลาดุก โดยสุมเนื้อปลาแล  20 
กรัม  ฉีดสาร geosmin ความเขมขน  0   และ 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  จากนั้น เก็บท่ีอุณหภูมิ 4OC 
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เปนเวลาไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง  นําตัวอยางสัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน เปนเวลา 0,  
30 และ 60 นาที  จากน้ันวิเคราะหสารgeosmin ดวยวิธี SPME-GC/MS พบวา สารละลายโอโซนมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ินโคลนของเนื้อปลาดุกแลเปนช้ินอยางมีนัยสําคัญ โดยไมสงผล
กระทบตอปริมาณความช้ืนในเนื้อปลา รวมท้ังไมทําใหสีขาวของเน้ือปลาเปล่ียนแปลง ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ รังสิมา อรามเรือง และคณะ (2551) รายงานวา การใชสารละลายโอโซน
ความเขมขน 2.0 ppm (part per million ; มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ทําใหเนื้อกุงแชแข็งขาวข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ      

 
Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) รายงานวา การลางเนื้อปลาดวยน้ําท่ี

ผสมโอโซน จะใหคาความขาวมากกวาวิธีอ่ืน  การเปล่ียนแปลงสีสังเกตไดจากการเพิ่มข้ึนของความ
ขาว การเพิ่มคาความขาวหรือความสวาง (L*) และการลดลงของคาสีแดง (a*) จะทําใหเกิดความ
โปรงแสง เนื่องจาก การสูญเสียไมโอโกลบิน (myoglobin) การฟอกสีโดยใชโอโซนนั้น โอโซนจะ
เขาทําลายโครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) ในไมโอโกลบินและฮีโมโกลบิน และโอโซนจะมี
ผลตอการเกิดเจล 

 
Mudd และคณะ (1989) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล (2549)  

รายงานวา จากการทดลองใชโอโซนในการผลิตซูริมิ (surimi) จากเนื้อปลาแมคเคอเรล โอโซนจะ
ออกซิไดซหมูซัลไฟดริลอิสระ (free active sulfhydryl groups) บนโมเลกุลของโปรตีน กอใหเกิด
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) นอกจากนี้ โอโซนยังสามารถออกซิไดซไดซัลไฟดและเกิดเปน
กรดซีสเตอิก (cysteic acid) หรือสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟดและเกิดเปนกรดซัลโฟนิก 
(sulfonic acid) สงผลทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน นั่นคือ ทําใหความสามารถใน
การเกิดเจลลดลง  Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล 
(2549)  รายงานวา การใชโอโซนเพิ่มความขาวของเนื้อปลาฮอรสแมคเคอเรล (horse mackerel) ได
โดยลางเน้ือปลาดวยใชโอโซนในนํ้ากล่ัน 1 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิน้ําลาง นอยกวา 5 °C  นาน 10 – 
20 นาที ซ่ึงสามารถเพ่ิมความขาวได  เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดส (oxidizing agent) อยาง
แรง ซ่ึงสามารถทําลายโครงสรางของพอรไฟริน นอกจากนี้ ยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการแยก
องคประกอบตางๆ โดยการลอยตัวกับฟองอากาศ (bubble floatation)  ดังนั้น เม็ดสีท่ีละลายไดอาจ
ถูกขจัดโดยการลอยตัวดังกลาว  สวนการทดลองลางดวยน้ําเย็นและลางโดยใชสารละลายดาง 
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(alkaline solution) ตองใชเวลานาน หรือลางหลายคร้ังถึงจะเพิ่มความขาวได   Jiang (1998) อางถึง
ในยุวันดา นะหีม (2545) และ สุทธวัฒน เบญจกุล (2549)  รายงานวา การใชโอโซนในการผลิตซูริมิ
สามารถเพิ่มความขาวได โดยทดลองลางเนื้อปลาแมคเคอเรล ดวยโอโซนใน 0.04 M ซิเตรท

บัฟเฟอร ท่ีคา pH 3.0 เปนเวลา 30 นาที ไดคา L∗ 53.9–62.6 รวมท้ังลดปริมาณไมโอโกลบินและ
ปริมาณรงควัตถุท้ังหมด  สอดคลองกับงานวิจัยของ ยุวันดา นะหีม (2545)  ท่ีพบวา การลางเนื้อปลา
ทูแขกเพ่ือผลิตซูริมิ โดยใชโอโซนใน 0.04 M ซิเตรทบัฟเฟอร จะใหคาความขาวมากกวาการลาง
โดยใชโอโซนในนํ้ากล่ัน และเม่ือผลิตซูริมิแบบใชโอโซนเทียบกับโซเดียมคารบอเนต การใช
โอโซนจะใหคาความขาวมากกวาทุกข้ันตอน 

 
2.8.3  สารละลายเถาใบกลวย    นฤมล อัศวเกศมณี (2550) ทดลองศึกษาเพื่อลดกล่ินโคลน geosmin 
ในเนื้อปลาดุกบ๊ิกอุย (Clarias  macrocephalus x C. gariepinus) ดวยสารละลายเถาใบกลวย
นางพญา ท่ีระดับความเขมขนแตกตางกัน คือ 0%  5%  10% และ 15% v/v  จากนั้น นําช้ินปลา
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยวิธี consumer test/ acceptance test และวัดคาความขาวของ
ชิ้นปลา พบวา ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีผานการแชสารละลายเถาใบกลวยนางพญา ท่ี 0% และ 5% v/v  มีคา
ความชอบรวมที่ผูบริโภคยอมรับได แตท่ีความเขมขน 5% v/v  มีแนวโนมยอมรับกล่ินรส ความ
แนนเนื้อคอนขางสูง เม่ือเทียบกับความเขมขนท่ีระดับอ่ืนๆ สําหรับการศึกษาคาความขาว พบวา 
ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีผานการแชดวยสารละลายเถาใบกลวยนางพญาทุกระดับความเขมขน ใหผลคาความ
ขาวไมแตกตางกัน  ดังนั้น หากตองการลดกล่ินโคลนในเนื้อปลาดุกบ๊ิกอุยดวยสารละลายเถาใบ
กลวยนางพญาแลว ระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 5% v/v   ขณะท่ี วรพงษ นลินานนท 
และคณะ (2551) ทดลองลดกล่ิน geosminในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแชแข็งท่ี  -
20OC จากปริมาณสาร geosmin เร่ีมตน 76.22 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน 
ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวย
เคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา ความเขมขน 5% นาน 5 นาที สามารถลดกล่ิน
โคลนในเนื้อปลานิลไดประมาณ 90 % เหลือกล่ินโคลนในระดับท่ียอมรับได คือ 3.15 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม  และไดรับการยอมรับดวยคะแนนดีมากจากผูทดสอบในดานกล่ินโคลน  แตลักษณะเนื้อ
สัมผัสของช้ินปลาจะแข็งข้ึน (ตารางท่ี 2.2 – 2.3)  ในขณะท่ีความขาวหรือความสวาง (L*) มีคา
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ(ตารางท่ี 2.4) 
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2.8.4   การใชสารละลายกรดอะซิติก   วรพงษ นลินานนท และคณะ (2551) ทดลองลดกล่ินโคลน
ในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแชแข็ง -20OC จากปริมาณสาร geosmin เร่ิมตน 76.22 
ไมโครกรัม/กิโลกรัม  เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลายกรดอะซิ
ติก โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา ตอง
แชในสารละลายเขมขน 8 % นาน 5 นาที จะเหลือปริมาณ geosmin 7.99  ไมโครกรัม/กิโลกรัม  โดย
เนื้อปลามีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มมากไมเปนท่ียอมรับ (ตารางท่ี 2.2 – 2.3)   ในขณะท่ีความขาวหรือความ
สวาง (L*) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 2.4) 
 
2.8.5   การใชสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด   วรพงษ นลินานนท และ
คณะ (2551) ทดลองศึกษาลดกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแช
แข็งท่ีอุณหภูมิ -20OC  จากปริมาณสาร geosmin เร่ีมตน 76.22 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  เม่ือทดลองจะ
นํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลาย เกลือโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด  
โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา การแช
ลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 5% และ 8%  v/v   นาน 5 นาที สามารถลดกล่ิน
โคลนในเนื้อปลาท่ีถูกชักนําใหมีการดูดซึมสาร geosmin มาแลวลงได ประมาณ 90.11 %  และ  
95.81%  ตามลําดับ เหลือกล่ินโคลน geosmin ในระดับท่ียอมรับได คือ 7.54 และ 3.19 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม  ตามลําดับเชนเดียวกัน และไดรับการยอมรับดวยคะแนนดีมาก จากผูทดสอบดานกล่ิน
โคลน  แตลักษณะเนื้อสัมผัสของช้ินปลาจะแข็งข้ึนเหมือนกับการใชสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา  
ขณะท่ีการใชสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด  ตองแชในสารละลายเขมขน 8 % นาน 5 นาที จะ
เหลือปริมาณสาร geosmin เทากับ 6.87 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  โดยเนื้อปลาแล มีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มลง
กวาการใชสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา และโซเดียมคลอไรด  (ตารางท่ี 2.2-2.3 )  ในขณะท่ีความ
ขาวหรือความสวาง (L*) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 2.4) 
 
        Mohsin และคณะ (1999)  รายงานวาการใชสารละลายเถาใบกลวย 5% ลางเน้ือปลาหมอเทศ
(Oreochromis mossambicus)  ท่ีผานการแลเปนช้ิน นาน 5 นาที สามารถลดกล่ินโคลนลงได และ
ใหผลดีในดานความขาวและเน้ือสัมผัสอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน 
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ตารางท่ี 2.2  รอยละการลดปริมาณสาร geosmin เฉล่ีย ท่ีผานการแชลางในสารละลาย 4  ชนิด 
นาน 5 นาที 

 

 
 
ท่ีมา : วรพงษ นลินานนท  (2545) 
 
ตารางท่ี 2.3   การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลน และลักษณะเนื้อสัมผัสของ

เนื้อปลานิล ท่ีแชลางในสารละลาย 4 ชนิด ท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน 
 

 
 
ท่ีมา : วรพงษ นลินานนท (2545) 
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2.8.6   การใชน้ําปรุงรสมาริเนท (marination)   Yamprayoon และ Noomhorm (2000) รายงานวา 
ในผลิตภัณฑปลาซุปน้ํามาริเนดผสมกรดอะซิติก 3 ประเภท ไดแก ปลาหมักทอด ปลาหมักสุก และ
ปลาหมักเย็น หมักไวท่ีอุณหภูมิ 3OC    นาน 24 ช่ัวโมง พบวา   ปริมาณสาร geosmin  ลดลงเม่ือ
ชวงเวลาการหมักนานข้ึน   กรดอะซิติกทําใหเนื้อปลาออนนุม  เพราะไปกระตุนใหโพรทีโอไลติก 
เอนไซม (proteolytic enzymes) ยอยสลายโปรตีนในเนื้อปลาจนเกิดการแตกตัวและปลดปลอย
กรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) ออกมาท่ีสามารถกลบกล่ินโคลนไดเชนเดียวกัน 
 
2.8.7   กระบวนการแปรรูป อ่ืนๆ    การรมควันปลากดอเมริกันและปลาเรนโบวเทราทใหอยูในภาพ
กึ่งสุก สามารถลดกล่ินโคลนจนเปนท่ียอมรับของผูบริโภคได หรือการแปรรูปปลาเรนโบวเทราท 
ใหอยูในสภาพกึ่งสุกโดยใชไอนํ้าและเติมน้ํามันพืชกอนบรรจุกระปองโลหะ ก็สามารถลดกล่ิน
โคลนได  (วรพงษ นลินานนท, 2545)
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ตารางที่ 2.4   การประเมินคาความขาวหรือคาความสวาง (lubicity; L*) ของเนื้อปลานิล ที่แชลางในสารละลาย 4 ชนิด ที่มีความเขมขนแตกตางกัน 
 

Conc. 
(%) 

whiteness as lubicity ; L* 

 
 

0 

acetic acid banana leaf ash calcium chloride sodium chloride 
5 min 10 min 5 min 10 min 5 min 10 min 5min 10 min 

40.17el±0.10 40.25el±0.09 40.17 el ±0.10 40.25 el ±0.09 40.17 el ±0.10 40.25 el ±0.09 40.17 el ±0.10 40.25 el ±0.09 

5 57.46abl±0.34 58.06al±1.10 52.43b3±0.97 52.94 b3±1.44 53.36b2±2.98 55.39ab2±0.46 46.80bc4±0.26 47.03bc4±1.70 

8 60.16al±0.24 60.99 al ±0.17 52.32b3±0.20 53.06 b3±0.71 56.94ab2±0.10 57.27 ab2±0.40 43.51c4±2.26 46.52bc4±0.18 

 

Value in the same column followed by different letters  are significantly different (p≤0.05) 

Value in the same row followed by different letters  are significantly different (p≤0.05) 
 
ที่มา : วรพงษ นลินานนท (2545) DPU
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บทท่ี  3 
ระเบียบวิธีวิจัย  

 
การวิจัยเร่ืองนี้ ผูวิจัยศึกษาเฉพาะเน้ือปลาสวายโมง (Thai panga) ท่ีมีช่ือวิทยาศาสตรวา 

Pangasius sp. ผานการเพาะเล้ียงในกระชังแมน้ําโขง (ภาพท่ี 3.1) ในพื้นท่ีตําบลอาจสามารถ อําเภอ
เมืองนครพนม จังหวัดนครพนม ซ่ึงเปนโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและแปรรูปปลาสวายโมง 
ภายใตการสนับสนุนจากสถานีประมงน้ําจืด จังหวัดนครพนม รวมกับผูวาราชการจังหวัดนครพนม  
อายุปลาประมาณ 2-3 ป น้ําหนักอยูในชวง 1.0 – 1.5 กิโลกรัม/ตัว และถือวาเนื้อปลาสวายโมงแล
เปนช้ินท่ีไดจากแตละกระชังไมมีความแตกตางกัน (homogeneity) ใชการประเมินทางประสาท
สัมผัสตามเกณฑมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐานสินคาอาหารและเกษตรแหงชาติ (มกอช.) ฉบับ 
7001-2547  เปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพความสดเบ้ืองตน 

 
1. ประชากร (Population) 
 

นําปลาสวายโมงที่ไมมีชีวิตหลังจากจับไดประมาณ 12 ช่ัวโมง  จํานวน 40 ตัว น้ําหนักอยู
ในชวง 1.0–1.5 กิโลกรัม/ตัว ความยาวเฉล่ีย 40-45  เซนติเมตร (ภาพท่ี 3.2) มาตัดหัว ควักไส  ลาง
เศษเลือด  ตัดครีบ และตัดหางเก็บในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density 
polyethylene ; LDPE)  แชแข็งแบบเร็ว ท่ีอุณหภูมิ -40 OC   เก็บรักษาตอในสภาพแชแข็ง อุณหภูมิ -
21 OC (ภาพที่ 3.3) ท้ังกอนและชวงการทดลอง  จากน้ัน แลเปนช้ินตามความยาวของลําตัว (single 
fillet) (ภาพท่ี 3.4)  เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ -21 OC   
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ภาพท่ี 3.1  ผูใหญบานตําบลอาจสามารถ  สาธิตการจับปลาสวายโมง ในกระซังท่ี 
เพาะเล้ียงในแมน้ําโขง  ในเขตพื้นท่ีตําบลอาจสามารถ  อําเภอเมือง   

 จังหวัดนครพนม 
 

        
 

ภาพท่ี 3.2   ปลาสวายโมงท่ีใชในการวิจยั 
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(ก) (ข) 

           
     (ค)                                                  (ง) 

ภาพท่ี 3.3   ตัวอยางปลาสวายโมงสดท่ีใชในการวิจัยและวิธีการแชแข็ง 
  (ก) ปลาสวายโมงถูกขนสงมาจาก จังหวดันครพนม โดยรถประจําทาง 
  (ข) ปลาสวายโมงสด หลังจากนําออกจากกลองโฟม 
  (ค) การแชแข็งปลาสวายโมงแบบเร็ว  ชวงการทดลอง 
  (ง) ตูแชแข็งปลาสวายโมง ท่ีสามารถแชแข็งแบบเร็ว -40 OC และเก็บรักษา 

       ช้ินเนื้อปลาแล -21OC ตลอดการทดลอง 
 

               
 

ภาพท่ี 3.4   วิธีแลปลาสวายโมงแบบแลแผน (single fillet)  
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2. กลุมตัวอยาง (sampling  unit) 
 
 เนื้อปลาสวายโมงแลเปนช้ินท่ีตกเปนตัวอยางโดยใชวิธีการสุมตัวอยางแบบอยางงาย 
(simple random sampling ; SRS) (ภาพท่ี 3.1) จากโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและแปรรูปปลา
สวายโมง  จากกระซังท่ีเพาะเล้ียงในแมน้ําโขง   ตําบลอาจสามารถ   อําเภอเมืองนครพนม จังหวัด
นครพนม  ไดรับการสนับสนุนจากสถานีประมงนํ้าจืด  จังหวัดนครพนม รวมกับผูวาราชการ
จังหวัดนครพนม 
 
3. วัตถุดิบ วัสดุอุปกรณ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

วัตถุดิบ วัสดุอุปกรณ และวิธีการดําเนนิงานวิจยั  มีดังนี ้
 

 3.1 วัตถุดิบ 
 

3.1.1 ปลาสวายโมง ท่ีเพาะเล้ียงในกระซังแมน้ําโขง  อําเภอเมืองนครพนม  จังหวัด
นครพนม  น้ําหนักอยูในชวง 1.0 – 1.50  กิโลกรัม/ตัว   ความยาวเฉล่ีย 40 – 45  เซนติเมตร  ราคา
กิโลกรัมละ 100 บาท 

3.1.2  ใบกลวยน้ําวาสด ซ้ือจากตลาดสดท่ัวไป 
3.1.3  เกลือแกง  หรือ เกลือโซเดียมคลอไรด (เกรดอาหาร)   
3.1.4    น้ําแข็งบด 
  

3.2 วัสดุอุปกรณ 
 

  วัสดุอุปกรณท่ีใชในการเตรียมเน้ือปลาสวายโมง โซเดียมคลอไรด และเถาใบ
กลวย 

 3.2.1 เคร่ีองผลิตกาชโอโซน  ยี่หอ Metrology   รุน Favour 
3.2.2 ตูแชแข็ง ควบคุมอุณหภูมิ -40oC และ -21oC ยี่หอ SANYO รุน MDF-U5411 

maximum temperature -40oC  , refrigerant R-404(A) (ภาพภาคผนวกที่ 8.1) 
 3.2.3 ตูแชเยน็แบบลมหมุนเวียน  ควบคุมอุณหภูมิ ไมเกนิ 4oC  
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           3.2.4 ถุงพลาสติก LDPE (ถุงเย็น อากาศไมสามารถผานเขาออกได) ตรา aro ขนาด 10 

นิ้ว × 15 นิ้ว  ผลิตโดยบริษัท โครโนแบลช  จํากัด 

   3.2.5 ถุงพลาสติกชนิด PE แบบ zip lock  ขนาด 7 นิ้ว × 8 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท ไทยกร๊ีพ 
เทค จํากัด 

   3.2.6 เทอรโมมิเตอรแบบปลายแหลม (digital penetrate thermometer)  ยี่หอ Ebro รุน 
TTX 100 ชวงการวัด -50oC ถึง -350 oC ผลิตในประเทศเยอรมนี 

3.2.7  ตูอบเถาใบกลวยความรอนสูง  muffle furnace  ยี่หอ Vecstar furnaces รุน ECF- 3  
maximum temperature 1,100 OC      

3.2.8 ตูอบแหงแบบถาด (tray dryer) ผลิตโดย บริษัท FNB Machinery and Solution 
จํากัด    

3.2.9 เคร่ืองช่ังดิจิทอล ทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius adventurer รุนCF224S 
maximum capacity  3,100 กรัม 

3.2.10 เคร่ืองช่ังดิจิทอล ทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ AHAUS รุน ARC 120 
3.2.11 ถวยกระเบื้องครูซิเบิล  พรอมฝาปด ยี่หอ HCT 101/35 DIN  
3.2.12 กระดาษกรอง  Whatman No. 1 
3.2.13 micropipette ขนาด 2 ไมโครลิตร ยี่หอ Biohit รุน praline 
3.2.14 กลองโฟมพรอมฝาปด ซ้ือจากหางสรรพสินคา เทสโก โลตัส  จังหวดันครพนม 
3.2.15 เตาแกสและอุปกรณเคร่ืองครัวอ่ืนๆ ท่ีจําเปนตองใชในการทดลอง 
 

3.3  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง และวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 

  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง และวิเคราะหคุณภาพทางเคมี มีดังนี ้
3.3.1  สารละลายเคมี  สําหรับวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) ไดแก สารละลาย 

calibrate pH 7.0  และ pH 4.0 
3.3.2  เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter)  ยีห่อ inoLab pH 720 รุน WTW 
3.3.3  สารละลายมาตรฐานgeosmin ยี่หอ Aldrich  product G5908 Lot BCBB1829 นําเขา

จากบริษัท SIGMA-ALDRICH ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3.3.4  เข็มฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร ยี่หอ Terumo® syringe with needle   (0.33 mm ×13 
mm) 

3.3.5  เตาไมโครเวฟ   ยีห่อ Samsung  รุน CE1160 (ภาพภาคผนวกท่ี 8.3) 
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3.3.6   เคร่ืองแกวท่ีจําเปนสําหรับการทดลอง 
3.3.7   เคร่ืองครัวสแตนเลสท่ีจําเปนสําหรับการทดลอง 

 
3.4  อุปกรณวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 
 

  อุปกรณวเิคราะหลักษณะทางกายภาพ มีดังนี้ 
 

3.4.1  เคร่ืองวัดสี ระบบ CIE Hunter L*a*b*  ยี่หอ Hunter Lab  พรอมโปรแกรม
คอมพิวเตอร PC ประมวลผล รุน MiniScan XE  plus (ภาพภาคผนวกที่ 3.1) 

3.4.2 เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส  ใชโหมดผลิตภัณฑปลา  ยี่หอ LLOYD รุน CF2430 พรอม
คอมพิวเตอร PC ประมวลผลวิเคราะห (ภาพภาคผนวกที่ 3.1) 

3.4.3 เทอรโมมิเตอรแบบปลายแหลม (digital penetrate thermometer)  ยี่หอ Ebro รุน 
TTX 100 ชวงการวัด -50oC ถึง -350 oC ผลิตในประเทศเยอรมนี 

 
3.5  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin 
 

 อุปกรณและสารเคมีท่ีใชวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin มีดังนี ้
 

3.5.1 เคร่ือง GC/MS (gas chromatography/mass spectrometry) (agilent technologies 
6890 N network GC system/agilent technologies 5973 network mass selective detector  (ภาพ
ภาคผนวก 1.1) 

3.5.2 column HP-5 (30 m×0.25 mm ID.×0.25 ไมโครเมตร) 
3.5.3  column SPME (solid phase micro-extraction) 57330–u 
3.5.4  SPME  fiber  divinylbenzene/carboxenpolydimethylsiloxane (DVB/CPDMS) 

Supelco 57550–u 
3.5.5  สารละลายมาตรฐาน  geosmin ( trans-1,10–dimethyl–trans–9–decalol)  ของ 

Sigma – Aldrich  (certificate of analysis ; COA  อธิบายในตารางภาคผนวก 1.1) 
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3.6  อุปกรณท่ีใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
  อุปกรณท่ีใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส มีดังนี ้
 

3.6.1  จาน ชาม  กระดาษทิชชู และแกวน้ําสีใสหรือสีขาว 
3.6.2  แบบทดสอบใหคะแนนแบบ scoring  test และ Hedonic scale -9- points 
3.6.3  น้ําดื่ม 

 3.6.4  เตาอบไมโครเวฟ ยี่หอ Samsung รุน CE1160 
 3.6.5  เทอรโมมิเตอรดิจิทอลแบบปลายแหลม 2 ตําแหนง  ยี่หอ Ebro รุน TTX 100 

   ชวงการวดั -50oC ถึง -350 oC ผลิตในประเทศเยอรมน ี
 

3.7 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ มีดังนี ้
 

3.7.1  คอมพิวเตอร PC หรือคอมพิวเตอรโนตบุคพรอมโปรแกรมซอฟทแวรวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ 

3.7.2 เคร่ืองพร้ินเตอรรายงานผล 
 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจยันี้ ไดแบงข้ันตอนทดลอง ดังน้ี 
 

 4.1 เตรียมเนื้อปลาสวายโมงสด (flesh) 
 

 4.1.1 ปลาสวายโมง ซ้ือจากเกษตรกรที่เล้ียงในโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและ
แปรรูปปลาสวายโมง ตําบลอาจสามารถ  อําเภอเมืองนครพนม  จังหวัดนครพนม   

 
 4.1.2 บรรจุปลาสวายโมงท้ังตัว ในถุงพลาสติก LDPE  หรือ ถุงเย็น ขนาด 

12″×18″   เรียงปลาสลับกับน้ําแข็ง ในอัตราสวน 1 ตอ 1 เปนช้ันๆ พรอมโรยเกลือแกงผสม ผนึก

DPU



‐46‐ 

 

 

 

กลองโฟมใหสนิท  ขนสงมายังหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร (processing  room  laboratory) อาคาร 
11  ฝงตรงขามมหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย  โดยรถประจําทาง  จากสถานีขนสง อําเภอเมือง
นครพนม–หมอชิตใหม  กรุงเทพฯ  ใชเวลาการขนสงประมาณ  12  ช่ัวโมง (ภาพท่ี 3.3 ก.)    

 
 4.1.3 เม่ือถึงหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร ฉีกถุงเดิม  ลางทําความสะอาดปลาใน

น้ําเย็น บรรจุถุงใหม ทําการแชแข็ง (flash freezing) ท่ีอุณหภูมิ  -40  OC นาน ประมาณ 2 เดือน 
จากนั้น เก็บรักษาในสภาพแชแข็ง (ภาพท่ี 3.3 ค - ง) ท่ีอุณหภูมิ -21  OC  ท้ังในชวงกอน และระหวาง
การทดลอง  

 
4.2   แลปลาสวายโมงและเตรียมเนื้อปลาแลแชแข็งซํ้า 

 
  การแลปลาสวายโมงเปนช้ิน ดัดแปลงวิธีการของ มอก. 616-2529 ปลาแลเยือกแข็ง และ 

สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ  (2551)  ดังน้ี 
 

 4.2.1 นําปลาสวายโมงท่ีผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชแข็ง (-21OC)    ลางน้ําเย็น
ท่ีอุณหภูมิ  10 OC–15OC 

 4.2.2 แลเนื้อปลาดวยมีดคมจากตัวปลา โดยวิธีการแลแบบ single fillet  
 4.2.3 ลางเนื้อปลาดวยน้ําเย็น ควบคุมอุณหภูมิของช้ินปลาไมเกิน 15OC 
 4.2.4 พักชิ้นปลาบนตะแกรง นาน 5  นาที (ภาพท่ี 3.4) จากน้ัน บรรจุช้ินปลาลงใน

ถุงเย็น PE แบบ zip lock  เขาแชแข็งรอบท่ี 2  (ภาพท่ี 3.5) 
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ภาพท่ี  3.5   ตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงแลบรรจุถุง PE แบบ zip lock ท่ีใชในการทดลอง 
 
4.3 วิเคราะหความสด  และสมบัติทางเคมีกายภาพเบื้องตน 

 
ปลาสวายโมงหลังละลายน้ําแข็ง นํามาประเมินความสดและสมบัติทางเคมีกายภาพเบ้ืองตน  

วิเคราะหโดยหองปฏิบัติการ บริษัท เซาทอิสต เอเช่ียน ลาบอราทอร่ีย จํากัด (ซีล)   ดังน้ี 
 

4.3.1  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (sensory  evaluation) 
 

คุณภาพความสดโดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏท่ัวไป 
ไดแก  สี  กล่ิน รสชาติ และเนื้อสัมผัส   

 
4.3.2  วิเคราะหสมบัติทางเคมี 

 
จากการตรวจเอกสาร พบวา สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ  (2551) ไดรายงานวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมีเนื้อปลาสวายโมงสดท่ีเก็บรักษาในน้ําแข็ง ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีความคิดวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีเบ้ืองตนซํ้าอีกคร้ัง เพ่ือยืนยันผล นอกจากนี้ ยังไดวิเคราะห lipid  profiles หรือ fatty acid 
compositions เพ่ิมเติม โดยนําตัวอยางปลาสวายโมงสด สงตรวจวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการ บริษัท 
เซาทอิสต เอเช่ียน ลาบอราทอร่ีย  จํากัด (ซีล)  ดังนี้  

 
1.  คาพลังงาน (calories) ตามวิธีของ AOAC international (1993), chapter 6 
2.  คาพลังงานจากไขมัน  (calories from fat)  

  ตามวิธีของ AOAC international (1993)  , chapter 6 

DPU



‐48‐ 

 

 

 

3.  ปริมาณคารโบไฮเดรต   ตามวิธีของ AOAC international (1993),  
chapter 1 

4.  ปริมาณโปรตีน   ตามวิธีของ AOAC. (2005), 940.25 
5.  ปริมาณไขมัน  ตามวิธีของ AOAC. (2005), 960.39 
6.  ปริมาณเถา ตามวิธีของ AOAC. (2005), 960.39 
7.  ปริมาณความช้ืน ตามวิธีของ AOAC. (2005), 940.25 
8.  โอเมกา–3  ตามวิธีของ AOAC. (2005) , 996.06 
9.  โอเมกา–6  ตามวิธีของ AOAC. (2005),  996.06 
10. โอเมกา–9 ตามวิธีของ AOAC. (2005),  996.06 
11. องคประกอบท่ีเปนกรดไขมันแตละชนิด (fatty acid compositions ) 

ตามวิธีการของ AOAC. (2005) 996.06 
 12.  คาความเปนกรด-เบส (pH) วัดดวยเคร่ือง pH meter  
 13.  ปริมาณดางท่ีระเหยท้ังหมดในภาพสารประกอบไนโตรเจน (total volatile base 

– nitrogen ; TVB-N)  ตามวิธีการของ  Conway   microdiffusion 
 

4.3.3  วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 
 

นําตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงสด ท่ีผานการละลายน้ําแข็ง  วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ดังนี้ 
 
  9.3.1 คาสี L*a* b* วัดดวยเคร่ืองวัดสี (colorimeter) ระบบ CIE Hunter L*a*b*  

ยี่หอ HunterLab รุน Miniscan XE plus  ดังภาคผนวกท่ี 3 
  9.3.2 คาความขาว (whiteness ; W) ตามสูตรวิธีการคํานวณ ดังภาคผนวกท่ี 3 
  9.3.3 คาเนื้อสัมผัส (texture) วัดดวยเคร่ือง texture  analyser ยี่หอ LLOY รุน  

CF2430 โดยใชวิธีวัดเลียนแบบการเคี้ยวของมนุษย (TPA) และบันทึกคา hardness (Newton), 
cohesiveness, springiness (mm) และ fracture force (kgf) ดังภาคผนวกท่ี 4 

 
4.4  เตรียมสารละลายเถาใบกลวยและโซเดียมคลอไรด 
 

 การเตรียมสารละลายเถาใบกลวยและโซเดียมคลอไรด อธิบายใน ดังภาคผนวกที่ 2 
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4.5  ฝกฝนผูทดสอบใหรับรูกล่ินโคลน geosmin (threshold sensitivity) 
 

 ใหผูทดสอบ จํานวน 15 คน ซ่ึงเปนครูปฏิบัติการ และนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
เทคโนโลยีการอาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตร  คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร  ทําการทดสอบ
ประเมินความแมนยํา ดวยการทดสอบจุดเร่ิมรับรูสึกของสารใหกล่ินโคลน geosmin ของผูทดสอบ
แตละคน โดยการใหคะแนนแบบ scoring  test  ตามวิธีการของ วรพงษ  นลินานนท (2545) 

   
4.6   เปรียบเทียบอิทธิพลของสารละลายโอโซน   หรือเถาใบกลวย   หรือโซเดียมคลอไรด   

ท่ีมีผลตอการลดสารใหกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแช
แข็ง  

 
4.6.1 เตรียมสารละลายกล่ินโคลน geosmin มาตรฐาน และฉีดสารละลาย geosmin 

เขาเนื้อเยื่อปลา  
 
ผูวิจัยเลือกใชความเขมขนสาร geosmin มาตรฐาน ปริมาณ 200 นาโนกรัม/ลิตร  สําหรับแช

และฉีดเขาเนื้อเยื่อช้ินปลาแล  ท้ังนี้  Robertson และคณะ (2004) รายงานวา ความเขมขนของ
สารละลายกล่ินโคลน geosmin  ปริมาณ 200 นาโนกรัม/ลิตร  ใหความเขมขนแรงท่ีสุด (glossly 
tainted) และ พบวา สารละลาย geosmin ความเขมขนดังกลาวสามารถเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อปลา 
เทากับ 6.25 ± 0.75 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  

 
 (1) คํานวณความเขมขนของสาร geosmin ท่ีตองฉีดเขาเนื้อเยื่อปลาสวายโมง 

จากสารในขวด vial มี geosmin มาตรฐาน อยู 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ของ methanol เก็บท่ี
อุณหภูมิ -21OC สามารถคํานวณไดดังนี้ 

นั่นคือ น้ํากล่ัน 1000 มิลลิลิตร  ตองใชสาร geosmin 200 นาโนกรัม 
ถาใช   น้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ตองใชสาร geosmin เทากับ 20  นาโนกรัม  (หรือ 0.02  

ไมโครกรัม) 
        ดังน้ัน ตองการสาร geosmin 2  มิลลิกรัม  ตองดูดสารละลายมา 1   มิลลิลิตร 

 ถา ตองการสาร geosmin ปริมาณ 0.02 ไมโครกรัม ตองดูดสารละลายมา                                

เทากับ  0.01×10-3 มิลลิลิตร หรือเทากับ 0.01 ไมโครลิตร 
ml 1000

ml 100 ng200 ×

DPU



‐50‐ 

 

 

 

 เพราะฉะน้ัน ตองดูดสารละลาย geosmin มาตรฐานมา 0.01 ไมโครลิตร  ละลายในนํ้ากล่ัน 
100 มิลลิลิตร  แลวคอยฉีดเขาไปในเนื้อเยื่อปลาสวายโมง พรอมควบคุมอุณหภูมิสารละลายไมเกิน 
15 OC ตลอดเวลา (ภาพที่ 3.6) การเตรียมสารละลายกล่ินโคลน geosmin และแช–ฉีดสารละลาย 
geosmin เขาเนื้อเยื่อปลา (เนนตรงสวนไขมันใตทองมากเปนพิเศษ)  แชนานประมาณ 30 นาที 

 

              
(ก) (ข) 

 ภาพท่ี 3.6    (ก) การแช-ฉีด สารละลาย geosmin มาตรฐาน เขาเนื้อเยื่อ 
         ปลาสวายโมงแล 
   (ข) ควบคุมอุณหภูมิช้ินปลาแล ไมเกิน 15OC 
  

4.6.2   การวางแผนทดลอง 
 
การวางแผนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลรวมของสารละลายโอโซน   หรือเถาใบกลวย   

หรือเกลือโซเดียมคลอไรด  ท่ีมีผลตอการลดสารใหกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง  

 
 เร่ิมจาก นําเนื้อปลาสวายโมงแล น้ําหนัก 60 กรัม สัมผัสกับสารละลายแตละส่ิงทดลอง (ตาราง

ท่ี 3.1)   ดังนี้คือ  
 

1. กาชโอโซน   2 ระดับ คือ  200  และ 400  มิลลิกรัม     
2. เถาใบกลวยน้ําวา  2 ระดับ คือ 3.0%  และ 5.0% โดย น้ําหนัก/ปริมาตร   
3. โซเดียมคลอไรด  2 ระดับ คือ 3.0% และ 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร  
   

วางแผนการทดลองแบบ 33-1 Unrepeated  Factorial  Design   ใหตัวอยางสัมผัสกับสารละลายแต
ละส่ิงทดลอง  นานประมาณ 5 นาที (ภาพที่ 3.7) จากนั้น ลางน้ําสะอาด  และเก็บรักษาในตูแชแข็ง
อุณหภูมิ  -21 OC  เพื่อรอวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพ และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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ตารางท่ี 3.1 การวางแผนการทดลอง 33-1 Unrepeated  Factorial  Design    ท่ีใชในการหา significant 
treatment combination effects 

 

                  
 

ภาพท่ี 3.7   ข้ันตอนการนําเนื้อปลาสวายโมงแลผานการลดกล่ินโคลน geosmin ดวย 
                     สารละลาย 9  ส่ิงทดลอง (ตาราง 3.1) 

 
 
 
 

treatments 
 

treatment combination effects 
กาชโอโซน 
 (มิลลิกรัม) 

เถาใบกลวย 
 (% w/v) 

โซเดียมคลอไรด 
 (% w/v) 

1 200 - - 
2 200 3 5 

3 200 5 3 
4 400 5 - 
5 - 3 - 
6 - 5 5 
7 - - 3 
8 400 3 3 
9 400 3 - 
10 ไมไดรับส่ิงทดลอง (control treatments) 
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4.6.3 วิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin 
 

 การวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin ดวยวิธี solid phase micro extraction gas 
chromatography/mass spectrophotometry (SPME-GC/MS) ตามวิธีวิเคราะหของ สมชาย  หวัง
วิบูลยกิจ (2551) แสดงในภาคผนวก 1 (วิเคราะหโดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง) 

 
4.6.4  วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลท่ีผานการแชใน

สารละลายชนิดตางๆ  
 

ตัวอยางเน้ือปลาสวายโมงแลท่ีผานการแช-ลางในสารละลาย 9 ส่ิงทดลอง  วิเคราะหลักษณะ
ทางกายภาพ  ดังน้ี 

 
  (1)  คาสี  L*  a*  b* วัดดวยเคร่ืองวัดสี (Colorimeter) ระบบ CIE Hunter L*a*b*  

ยี่หอ HunterLab รุน Miniscan XE plus   
  (2)  คาความขาว (whiteness) ตามสูตรวิธีการคํานวณ ดังแสดงในภาคผนวกท่ี 3 
  (3)  คาเนื้อสัมผัส (texture) วัดดวยเคร่ือง texture  analyser ยี่หอ LLOY  รุน  

CF2430 ใชวิธีวัดแบบเลียนแบบการเค้ียวของมนุษย (TPA) และบันทึก คา hardness (N), 
cohesiveness, springiness (mm) และ fracture force (kgf)  ดังแสดงในภาคผนวกท่ี 4 

  (4)  คา pH  วัดโดยเคร่ือง pH meter ยี่หอ inoLab pH 720 รุน WTW   
 

4.6.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
  
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน จํานวน 15 คน โดยใช

แบบทดสอบ scoring test สําหรับการประเมินดานกล่ินโคลน geosmin ดัดแปลงตามวิธีของ วรพงษ 
นลินานนท (2545) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใหคะแนนความชอบแบบ hedonic 
scale – 9 -  points ในดานลักษณะปรากฏ กล่ินรส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  
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12.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

งานวิจัยวางแผนการทดลองแบบ  33-1 Unrepeated  Factorial  Design  สําหรับการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคาเฉล่ียขอมูลทางเคมีกายภาพ (ปริมาณสารใหกล่ินโคลน geosmin และคา pH)  
ลักษณะทางกายภาพ (คาสี L a* b*   ความขาว  และคาเนื้อสัมผัส) สวนการประเมินผลทางประสาท
สัมผัส  (ใหคะแนนแบบ scoring test และ hedonic scale - 9 -points) วางแผนการทดลองแบบวัดคา
ซํ้า (Repeated Measure Design)  

 
ใชการทดสอบระดับนัยสําคัญของสมมติฐาน  2 วิธี คือ  Graphical method (normal plot)  

และ Lenth’s method  (กรณีท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน pseudo standard error served as a robust 
estimator of standard deviation )  

 
คาวิกฤตของวิธี Lenth’s method  ไดมาจากวิธีของ  Ye และ Hamada (2000) 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจารณผลการวิจัย 

 
1. ศึกษาคุณภาพความสดเบื้องตนของเนื้อปลาสวายโมง (Pangasius sp.) แชแข็งทางดานเคมีและ
ประเมินทางประสาทสัมผัส (sensory evaluation) 

 
จากการประเมินคุณภาพความสดปลาสวายโมงแชแข็ง ดวยวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัส 

พบวา  เนื้อปลาสวายโมงอยูในสภาพความสดปกติท้ังในดานสี กล่ิน รสชาติ และเนื้อสัมผัส  
ในขณะท่ีคุณภาพความสดดานความเปนกรด-ดาง และคาปริมาณดางท่ีระเหยไดท้ังหมด(total 

volatile base nitrogen; TVB-N) พบวา มีคาเปน pH  5.98±0.01 และ 4.85±0.05 มิลลิกรัม
ไนโตรเจน/100 กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1)  ถือวาปลาสวายโมงท่ีใชในการทดลองนี้มีคุณภาพดี
มาก ซ่ึงตรงกับการรายงานของ Lannelongue และคณะ (1982) รายงานวา ปลาสดท่ีมีคุณภาพดีควร
มีคา TVB-N นอยกวา 12 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุญาณีพร 
ตุลยพงศรักษ (2551) ท่ีพบวา คา TVB-N ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งนาน 19 วัน โดย
วันแรกมีคา TVB-N เฉล่ียเทากับ 8.7 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 g และวันสุดทายของการเก็บรักษามี
คาเฉล่ียเทากับ 11 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 g  ซ่ึงยังจัดวาปลาสวายโมงท่ีเก็บรักษาในสภาพน้ําแข็ง
ก็ยังคงมีคุณภาพดีตามการรายงานของ Lannelongue และคณะ (1982) 

 
ตารางท่ี 4.1 การประเมินคุณภาพความสดเบ้ืองตนของเน้ือปลาสวายโมงแชแข็งทางดานเคมีและ

ทางประสาทสัมผัส  
 

คุณภาพความสด 
 

ผลการประเมิน 

 
1.  สี (color) ปกติ 
2.  กล่ิน (odor) ปกติ 
3.  รสชาติ (taste) ปกติ 
4. เนื้อสัมผัส (texture) ปกติ 
5.  ความเปนกรด-ดาง (pH) 5.98±0.01 
6. TVB – N (มิลลิกรัมไนโตรเจน/ 100 กรัม) 4.85±0.05 
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2. องคประกอบทางเคมี และคาพลังงานของเนื้อปลาสวายโมง   
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ของเน้ือปลาสวายโมง พบวา ปริมาณรอยละของน้ําหนัก

เปยก (wet basis) ของปริมาณความช้ืน (78.56) โปรตีน (15.10) ไขมัน (4.16) คารโบไฮเดรต (1.05) 
และ เถา (1.13) ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานท้ังหมด 102 กิโลแคลอรี/100 กรัม และพลังงานจาก
ไขมัน 37.0 กิโลแคลอรี/100 กรัม (ตารางท่ี 4.2) 

 
ปริมาณโปรตีนที่พบในปลาสวายโมงท่ีใชในการทดลองน้ีใกลเคียงกับปริมาณโปรตีนในปลา

สวายโมงที่วิเคราะหโดย สุญาณีพร (2551) คือ 15.21%  รวมท้ัง ใกลเคียงกับปริมาณโปรตีนในปลา
น้ําจืดท่ัวไป ไดแก 14.6% ในปลาสวาย, 16%  ในปลาดุกอุย, 17.5% ในปลาชอน (สุญาณีพร และ
คณะ, มปป.)   

 
สวนปริมาณไขมันในปลาสวายโมงมีปริมาณใกลเคียงกับปลาชอน (3.3%) และใหผลใกลเคียง

กับ สุญาณีพร และคณะ (มปป.) คือ 3.55%  แตมีปริมาณนอยกวาปลาสวาย (16.5%) และปลาดุกอุย
(14.7%)  (สุญาณีพร และคณะ, มปป.) 

 
ตารางท่ี 4.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเบ้ืองตน (proximate analysis) ในเนื้อปลาสวายโมง

แชแข็ง 
 

รายการวิเคราะห ปริมาณ* 

1. พลังงานท้ังหมด 102.0±0.05  กิโลแคลอรี/100 กรัม 
2. พลังงานจากไขมัน 37.0 ±0.04    กิโลแคลอรี/100 กรัม 
3. คารโบไฮเดรต  1.05±0.04      กรัม/100 กรัม 
4. โปรตีน  15.10±0.02    กรัม/100 กรัม 
5. ไขมัน  4.16  ±0.03    กรัม/100 กรัม 
6. เถา  1.13 ±0.06     กรัม/100 กรัม) 
7. ความช้ืน  78.56±0.05    กรัม/100 กรัม 

  *limit of detection < 0.01 g/100g 
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3. การวิเคราะหลิพิดกลุม omega fatty acids และ fatty acid compositions ของเนื้อปลาสวายโมง
แชแข็ง 

 
จากผลวิเคราะหลิพิดกลุม omega fatty acids (ตารางท่ี 4.3) พบวา เนื้อปลาสวายโมงมีปริมาณ

กรดไขมัน omega-3 , omega-6  และ omega-9  ในปริมาณสูงมาก คือ 173.29   830.79  และ  
2,535.53  มิลลิกรัม/100 กรัมของเนื้อปลา ตามลําดับ  สวนปริมาณกรดไขมันท่ีอ่ิมตัว (saturated 
fatty acids)  กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 
(monounsaturated fatty acids)   กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (polyunsaturated fatty acids)   และ 
ปริมาณกรดไขมันท้ังหมด(total fatty acids)   เทากับ 2.81,  3.70,  2.67,  1.03 , และ 6.83  กรัม/100 
กรัม ตามลําดับ  และปริมาณ fatty acid compositions อ่ืนๆ ดังตารางท่ี 4.4   
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการวิเคราะห omega fatty acids ของเนื้อปลาสวายโมงแชแข็ง 
 

รายการวิเคราะห 
 

ปริมาณ* 

(มิลลิกรัม/ 100 กรัม) 
1. omega-9 2,535.53±0.03   
2. omega-6 830.79±0.02   
3. omega-3 173.29±0.01   

  *limit of detection < 0.01 g/100g 
 
4.  ศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของสารละลายโอโซน หรือเถาใบกลวย หรือโซเดียมคลอไรด ท่ีมีตอ

การลดกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
 

4.1 ผลการฝกฝนผูทดสอบใหรับรูกล่ินโคลน geosmin (threshold sensitivity) โดยใชทดสอบให
คะแนนแบบ  scoring test 

 
ผูวิจัยฝกฝนผูทดสอบประเมินทางประสาทสัมผัสกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงท่ี

ผานการฉีด-แชในสารละลาย geosmin ความเขมขน 200 นาโนกรัมตอลิตร   จากผูทดสอบ 15 คน 

ใหคะแนนแบบ scoring test  พบวา ผูทดสอบที่ฝกฝน ใหคะแนนเฉล่ีย  7.67 ± 0.90 คะแนน ซ่ึง
เปนคะแนนท่ีไวตอกล่ินโคลน geosmin ในระดับคอนขางมาก (ตารางท่ี 4.5) 
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ตารางท่ี 4.4  ผลวิเคราะห lipid  profiles ของเนื้อปลาสวายโมงแชแข็ง 
การวิเคราะห lipid profiles 

(limit of detection < 0.01 g/100g) 

ปริมาณ 
(กรัม/100 กรัม) 

1. saturated fatty acids 2.81±0.001 
1.1 pentadecanoic acid (C15 : 0) 1.89±±0.003 
1.2 stearic acid (C18 : 0) 0.63±0.006 
1.3 myristic acid (C14 : 0) 0.22±0.08 
1.4 arachidic acid (C20 : 0) 0.03±0.005 
1.5 lauric acid (C12 : 0) 0.02±0.09 
1.6 heptadecanoic acid (C17 : 0) 0.01±0.005 
1.7 pentadecanoic acid (C15 : 0) 0.01±0.006 

2. monounsaturated fatty acids 2.67±0.001 
2.1 cis - 9 - oleic acid (C18 : 1n9c) 2.52±0.008 
2.2 palmitoleic acid (C16 : 1n7) 0.12±0.007 
2.3 nervonic acid (C24 : 1n9) 0.02±0.001 
2.4 cis - 10-heptadecanoic acid (C17 : 1n10) 0.01±0.002 
2.5 cis - 11-eicosenoic acid (C20 : 1n11) 0.01±0.02 

3. polyunsaturated fatty acids 1.03±0.001 
3.1 cis - 9,12 - linoleic acid (C18 :2n6) 0.69±0.003 
3.2  4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic acid (C22 : 6n3) 0.07±0.003 
3.3 arachidonic acid (C20 : 4n6) 0.06±0.001 
3.4 cis – 5,8,11,14,17 – eicosapentaenoic acid (C20 : 5n3) 0.06±0.001 

3.5 γ - linolenic acid (C18 : 3n6) 0.04±0.004 

3.6 α - linolenic acid (C18 : 3n3) 0.04±0.001 
3.4 cis – 8,11,14 – eicosadiennoic acid(C20 : 3n6) 0.04±0.006 
3.7 cis – 11,14 – eicosadienoic acid  (C20 : 2) 0.02±0.001 

4. total unsaturated fatty acids 3.70±0.008 
5. total fatty acids 6.51±0.001 
6. trans fatty acids 0.00 
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ตารางท่ี 4.5 คะแนนประเมินการฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหมีความไวตอการรับรูสาร
ใหกล่ินโคลน geosmin  โดยใหคะแนนแบบ scoring  test 

 

จํานวนผูทดสอบ 
(คน) 

ระดับคะแนนประเมิน 

15 7.67 ±0.90 
(มีกล่ินโคลนคอนขางมาก) 

 
 หมายเหตุ    คะแนน 0 – 2    หมายถึง ไมมีกล่ินโคลน geosmin    
   คะแนน 3 – 4  หมายถึง มีกล่ินโคลนเล็กนอย 
       คะแนน 5 – 6    หมายถึง มีกล่ินโคลนปานกลาง  
   คะแนน 7 – 8  หมายถึง มีกล่ินโคลนคอนขางมาก 
       คะแนน 9 – 10   หมายถึง มีกล่ินโคลนมากท่ีสุด 
 

4.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานการลดกล่ินโคลน geosmin ดวยผูทดสอบท่ี
ใหคะแนนแบบ scoring test 

 
วางแผนการทดลองแบบวัดคาซํ้า (Repeated Measure Design ; RMD) สําหรับการประเมิน

คุณภาพกล่ินโคลน geosmin  และความขาว ดวยผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน  15 คน ซ่ึงผูทดสอบให
คะแนนแบบ scoring test ท้ังนี้ ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนใหคะแนนเฉล่ียของกลุมควบคุม (ไมได

รับ treatment) เปน 7.93 ± 1.10 (มีกล่ินโคลนคอนขางมาก) และคะแนนเฉล่ียแตละส่ิงทดลอง 
(ตารางท่ี 4.6)  เปนดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.6 Levene,s statistic  ของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลน 
geosmin ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆโดยให
คะแนนแบบ scoring test 

 
ส่ิงทดลอง 

(treatments ; Trt) 
ระดับคะแนนประเมิน Levene ,s statistic* 

1 2.10 ± 1.10 2.07 

2 2.33 ± 1.63 2.40 

3 2.67 ± 1.50 2.66 

4 2.20 ± 1.42 2.20 

5 2.27 ± 1.58 2.26 

6 2.20 ± 1.15 2.13 

7 4.27 ± 1.44 4.27 

8 1.73 ± 0.80 1.73 

9 1.67 ± 1.11 1.67 

10  
(control treatment) 

7.93 ± 1.10 - 

 หมายเหตุ : 1.  *วิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ แบบ homogeneity of variance ตามวิธีการของเลเวน 

(Levene ,s method) (p > 0.05) 
 
           2.  สิ่งทดลอง ดังตารางขางตนแสดง ดังน้ี 
  Trt 1 หมายถึง  กาชโอโซน 200 มิลลิกรัม 
  Trt 2 หมายถึง  กาชโอโซน 200 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 3%  + NaCl 5% 
  Trt 3 หมายถึง  กาชโอโซน 200 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 5%  + NaCl 3% 
  Trt 4 หมายถึง  กาชโอโซน 400 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 5% 
  Trt 5 หมายถึง  เถาใบกลวย 3%   
  Trt 6 หมายถึง   เถาใบกลวย 5%  + NaCl 5% 
  Trt 7 หมายถึง   NaCl 3% 
  Trt 8 หมายถึง  กาชโอโซน 400 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 3%  + NaCl 3% 
  Trt 9 หมายถึง  กาชโอโซน 400 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 3% 
  Trt 10 หมายถึง  control treatment  
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 ผลการวิเคราะห ความแปรปรวนของแตละส่ิงทดลอง ดวยวิธีทางสถิติ Levene Statistic  
(ตารางท่ี 4.6) พบวา  ความแปรปรวนของแตละส่ิงทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
เม่ือทําการวิเคราะห วาแตละส่ิงทดลอง มีความแตกตางกันหรือไม พบวา มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)  การวิเคราะหรายคูดวยวิธีทางสถิติ Duncan new multiple range test  พบวา 
ตัวอยางท่ีไดรับส่ิงทดลองท่ี 7 (NaCl 3% ) ลดกล่ินโคลน geosmin ไดนอยกวาการใชส่ิงทดลองอ่ืน 
ๆ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะท่ีส่ิงทดลองอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ ไมมีความแตกตางกันในการลดกล่ินโคลน 
เม่ือวิเคราะหจากการประเมินคุณภาพกล่ินโคลน geosmin จากผูประเมินทางประสาทสัมผัส   
 
 แสดงใหเห็นวา การใชส่ิงทดลองอ่ืน ๆ ไดแก การใชเถาใบกลวย 3% , การใชเถาใบกลวย 
5% รวมกับ sodium chloride 5% นั้นดีพอๆ กับ การใช สารละลายโอโซน 200 มิลลิกรัม หรือ การ
ใชรวมกันท้ัง 3 ปจจัย ไมวาระดับไหนก็ตาม  ดังนั้น เม่ือประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส จึง
กลาวไดวาเราสามารถใชเถาใบกลวย หรือ ใชเถาใบกลวย รวมกับ NaCl  เพื่อลดกล่ินโคลนแทนการ
ใชสารละลายโอโซนได 
 

4.3  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยรวม ดวยผูทดสอบท่ีใหคะแนนแบบ 
Hedonic scale 9 points  

 
จากผลการทดลองใหคะแนนประเมินทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ท่ี

ผานการแชในสารละลายแตละส่ิงทดลอง และผานการทําใหสุกดวยไมโครเวฟ  ใหผูทดสอบท่ีผาน
การฝกฝน จํานวน 15 คน ใหคะแนนแบบ  hedonic scale–9– points พบวา ท้ัง 9 ส่ิงทดลองไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในดานสี กล่ิน  กล่ินรส เนื้อสัมผัส และความชอบรวม (p>0.05) 
แตไดรับคะแนนความชอบสูงกวาตัวอยางควบคุม (ไมผานการแชในสารละลาย) ในดานกล่ิน กล่ิน

รสและความชอบรวม อยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) (ตารางท่ี 4.7) 
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ตารางท่ี 4.7 คะแนนประเมินทางประสาทสัมผัสของเน้ือปลาสวายโมงแลแชแข็ง และผานการทํา
ใหสุก  โดยผูทดสอบใหคะแนนแบบ  hedonic scale–9–points 

 

 
ส่ิงทดลอง 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สี กล่ิน กล่ินรส เนื้อสัมผัส ความชอบรวม 
1 7.87±0.02 b 7.94±0.01b 7.92±0.05b 7.87±0.05b 7.95±0.05b 

2 7.87±0.07b 7.67±0.05b 7.81±0.07b 7.67±0.06b 8.0±0.02 b 

3 8.20±0.06b 7.93±0.02 b 7.74±0.01b 7.67±0.06b 8.0±0.07b 

4 7.93±0.01b 7.93±0.08b 7.90±0.06b 7.73±0.07b 7.87±0.07b 

5 7.80±0.06b 7.60±0.07b 7.93±0.05b 7.87±0.01b 7.87±0.02 b 

6 7.93±0.01b 7.60±0.03b 8.0±0.02 b 7.67±0.05b 8.0±0.07b 

7 7.73±0.06b 7.87±0.06b 7.80±0.01b 8.0±0.06b 8.0±0.02b 

8 7.87±0.01b 7.87±0.04b 8.0±0.02 b 7.93±0.08b 8.10±0.07b 

9 7.86±0.02b 7.68±0.01b 7.87±0.01b 7.87±0.01b 7.93±0.05b 

10 
(control 

treatment) 

7.53±0.09b 2.27±0.06a 2.20±0.05a 7.47±0.05b 2.0±0.02 a 

 
หมายเหตุ  :   a, b,… ตัวอักษรท่ีกํากับตัวเลขในแนวต้ังตางกัน มีความแตกตางกันอยางมี 

 นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
4.4  ผลการศึกษาปริมาณสารใหกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง  
 

 4.4.1 การวิเคราะหความเขมขนของสารมาตรฐาน geosmin และการสรางกราฟมาตรฐาน 
ท่ีระดับความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร ดวยเคร่ืองแกสโครมา-
โตรกราฟและแมสสเปกโตรสโกป (solid phase micro-extraction /gas chromatography-mass 
spectroscopy ; SPME–GC/MS) ตามวิธีการของ สมชาย หวังวิบูลยกิจ (2551) จะได chromatogram 
ของสารละลายมาตรฐาน geosmin (ภาพท่ี 4.1) มีคา mass spectrum ของสารละลาย geosmin 
มาตรฐาน m/z = 112 (ภาพท่ี 4.2)  และไดความสัมพันธของพื้นท่ีใตกราฟ (corrected area) กับ
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ปริมาณ geosmin จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME-GC/MS โดยมีความสัมพันธเชิงเสน corrected 
area (x) กับ ปริมาณ geosmin คือ y = 0.002x + 0.0003 (ภาพท่ี 4.3) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.1 chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน geosmin ท่ีวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS  
ท่ีมา : สมชาย  หวังวิบูลยกิจ (2551) 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.2  mass spectrum ของสารละลาย geosmin มาตรฐาน m/z = 112 
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ภาพท่ี 4.3  แสดงความสัมพันธพื้นท่ีใตกราฟ (corrected area) กับปริมาณ geosmin จากการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS 

 
4.4.2 ผลวิเคราะหปริมาณสาร geosmin ในเนื้อเยื่อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
 
นําตัวอยางเน้ือปลาสวายโมงแล ท่ีผานการแช-ลางในสารละลายตางๆท้ัง 9 ส่ิงทดลอง 

วิเคราะหปริมาณสาร geosmin พบวา ท้ัง 9 ส่ิงทดลอง (ยกเวนส่ิงทดลองควบคุม) ตรวจไมพบ

ปริมาณสาร geosmin ในเชิงปริมาณ (ภาพท่ี 4.4) ซ่ึงสอดคลองกับผลการประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสท่ีใหคะแนนแบบ hedonic scale 9 points ดวยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน  พบวา ผู

ทดสอบใหการยอมรับรวมในระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก (ตารางที่ 4.7) ในขณะท่ีการ

ประเมินใหคะแนนแบบ scoring test พบวา ทุกส่ิงทดลอง ผูทดสอบใหระดับคะแนน เทากับ 2  (ไม

พบกล่ินโคลน geosmin) ยกเวน ส่ิงทดลองท่ี 7 (NaCl 3%) มีระดับคะแนน 4.27  (มีกล่ินโคลน 

geosmin เพียงเล็กนอย) แตเม่ือนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS กลับตรวจไมพบปริมาณ

สาร geosmin  (ภาพภาคผนวกที่ 1.9)  และท้ัง 9 ส่ิงทดลอง เม่ือวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ 

แบบ homogeneity of variance ตามวิธีการของเลเวน (Levene,s method) พบวา ทุกส่ิงทดลองไมมี

ความแตกตางกัน (p > 0.05)  ท้ังนี้อาจเปนเพราะสาร geosmin มีสมบัติละลายไดดีในสวนไขมัน 

(lipophilic capacity) (Robertson และคณะ, 2004) ในเนื้อเยื่อดานทองปลา ทําใหอาจไมสามารถ
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ตรวจพบสารดังกลาวได    Mohsin และคณะ (1999)  รายงานวา  การใชสารละลายเถาใบกลวย 5% 

ลางเนื้อปลาหมอเทศ(Oreochromis mossambicus)  ท่ีผานการแลเปนช้ิน นาน 5 นาที สามารถลด

กล่ินโคลนลงได และใหผลดีในดานความขาวและเน้ือสัมผัสอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน     

Tameka  (2005) ศึกษาใชสารละลายโอโซนเพื่อลดกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาดุก โดยสุมเนื้อ

ปลาแล  20 กรัม  ฉีดสาร geosmin ความเขมขน  0  และ 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  จากนั้นเก็บท่ี

อุณหภูมิ 4 OC  นานไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง  นําตัวอยางสัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน 

เปนเวลา 0,  30 และ 60 นาที  จากน้ัน วิเคราะหสาร geosmin ดวยวิธีเคร่ือง SPME - GC/MS พบวา 

สารละลายโอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ินโคลน geosmin ในเน้ือปลาดุกแลอยางมี

นัยสําคัญ  เชนเดียวกันกับการทดลองของ วรพงษ นลินานนท (2545) ท่ีศึกษาลดกล่ินโคลน 

geosmin ในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -20OC  จากปริมาณสาร 

geosmin เร่ีมตน 76.22 ไมโครกรัม/กิโลกรัม   เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลาง

ในสารละลาย เกลือโซเดียมคลอไรด  100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 

นาที  พบวา การแชลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 5% และ 8%  v/v   นาน 5 นาที 

สามารถลดกล่ินโคลนในเนื้อปลาท่ีถูกชักนําใหมีการดูดซึมสารจีออสมินมาแลว สามารถลดกล่ิน

โคลนลงไดประมาณ 90.11 % และ95.81 % ตามลําดับ เหลือกล่ินโคลนในระดับท่ียอมรับได คือ 

7.54 และ 3.19 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ และไดรับการยอมรับดวยคะแนนดีมากจากผู

ทดสอบในดานกล่ินโคลน   
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ภาพท่ี 4.4  chromatogram ของสาร geosmin ท่ีวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS 
 ในตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงแลท่ีผานการแชลางดวยสารลาย ท้ัง 9 ส่ิงทดลอง  
   
 4.5  ผลวิเคราะหคุณภาพดานความขาว (whiteness) 
 

การทดลองจะรายงานผลวิจัยเฉพาะคาความสวาง (lightness ; L) และคาความขาว (whiteness ; 
W) เทานั้น เนื่องจาก เนื้อปลาสวายโมงเปนปลาเศรษฐกิจของไทยท่ีมีเนื้อสีขาว ดังนั้น ผูวิจัยจะ
ติดตามการเปล่ียนแปลงคาสีดังกลาว  

  
จากการทดลองเม่ือนําเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งมาผานการแชในสารละลายตางๆทั้ง 9 ส่ิง

ทดลอง (ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.5)  พบวา เนื้อปลาสวายโมงท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ มีคา
ไปในทิศทางเดียวกัน และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือวิเคราะหความ
แปรปรวนดวยวิธี  t - like statistic ท้ังคา L และ W  (ตารางท่ี 4.9)   ซ่ึงสอดคลองกับการวิจัยของ 
นฤมล อัศวเกศมณี (2550) ท่ีศึกษาวัดคาความขาวของเน้ือปลาดุกบ๊ิกอุย (Clarias macrocephalus x 
C. gariepinus) ดวยสารละลายเถาใบกลวยนางพญา ท่ีระดับความเขมขน  0%  5%  10% และ 15% 
ปริมาตร/ปริมาตร  พบวา ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีผานการแช-ลาง ดวยสารละลายเถาใบกลวยนางพญาทุก
ระดับความเขมขน ใหคาความขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
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นอกจากนั้น พบวา มีแนวโนมท่ีจะทําใหเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งมีความขาวเพิ่มข้ึนสูงสุด 
และตํ่าสุด คือ เม่ือนํามาผานการแช-ลางสารละลายโอโซน 400 มิลลิกรัม รวมกับ เถาใบกลวย 5% 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด 3% ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.5) เนื่องจาก โอโซนเปนสารออกซิไดซิง 
อยางแรง (potential oxidizing agent) จึงสามารถลดกล่ินโคลน geosmin ได (Chen และคณะ, 1997) 
ซ่ึงสอดลองกับงานวิจัยของ Tameka (2005) ทดลองศึกษาใชสารละลายโอโซนเพ่ือปรับปรุงความ
ขาวเนื้อปลาดุก โดยสุมเนื้อปลาแล  20 กรัม  สัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน เปนเวลา 
0,  30 และ 60 นาที  พบวา สารละลายโอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุดทําใหสีขาวของเนื้อปลาเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อปลาสูญเสียไมโอโกลบิน (myoglobin) การฟอกสีโดยใช
โอโซนนั้น โอโซนจะเขาทําลายโครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) ในไมโอโกลบินและ
ฮีโมโกลบินทําใหเนื้อปลาขาวข้ึน (Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545))  ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ รังสิมา อรามเรือง และคณะ (2551) ท่ีรายงานวา การใชสารละลาย
โอโซนความเขมขน 2.0 ppm ทําใหเนื้อกุงแชแข็งขาวข้ึนอยางมีนัยสําคัญ    
 
ตารางท่ี 4.8  คุณภาพดานสี L a*  b* และคาความขาว (whiteness) ของเนื้อปลาสวายโมง  
       แลแชแข็ง ท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ 

 
สิ่งทดลอง 

คุณภาพดานสี 

Lns 

(lightness) 
a*ns   

(redness) 
b*ns 

(yellowness) 
Wns 

(whiteness) 
1 61.16 ± 0.93 -1.18 ± 0.13 0.13 ± 0.30 61.14 ± 0.93 
2 66.16 ± 0.29 -1.94 ± 0.02 6.21 ± 0.18 65.73 ± 0.15 
3 66.16 ± 0.29 -1.92 ± 0.30 5.54 ± 0.41 65.65 ± 0.23 
4 68.58 ± 1.02 -1.92 ± 0.03 5.12 ± 0.11 68.10 ± 1.02 
5 53.09 ± 0.41 0.08 ± 0.02 0.40 ± 0.54 51.34 ± 3.43 
6 56.07 ± 0.51 -1.10 ± 0.14 0.63 ± 0.04 56.05 ± 0.50 
7 45.26 ± 1.55 -1.06 ± 0.16 4.65 ± 0.04 45.04 ± 0.50 
8 58.25 ± 1.11 -1.18 ± 0.10 3.27 ± 0.35 57.24 ±1.05 
9 56.49 ± 0.77 -1.01 ± 0.14 2.73 ± 0.35 55.26 ± 0.75 
10  

(ไมผานสิ่งทดลอง) 
53.26 ± 0.55 -0.75 ± 0.01 2.05 ± 0.03 51.59 ± 0.54  

หมายเหตุ  :   ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.9   คา t – like  statistic ตามวิธีการของ เลนท (Lenth’s method) สําหรับการ วิ เ ค ร า ะ ห
คุณภาพดานความสวาง (L) และความขาว (W) ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผาน
การแชในสารละลายตางๆ 

Trt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
t -  like 
statistic 

ของ L* 

0.700 0.757 0.757 0.785 0.608 0.642 0.518 0.667 0.647 

t -  like 
statistic 

ของ W* 

0.712 0.766 0.765 0.793 0.598 0.653 0.525 0.667 0.644 

* no significant effect at level 0.05 

 
 
ภาพท่ี 4.5  คา  L – W profiles ของเน้ือปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ 
  
 4.6  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

งานวิจัยนี้ ไดติดตามคา pH ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ 
เพื่อศึกษาวาคา pH วามีการเปล่ียนแปลงไปมากนอยเพียงใดเม่ือเทียบกับตัวควบคุม นอกจากนี้ ยัง
สามารถใชเปนคาบงช้ีการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในกลามเน้ือปลาหลังจากละลายน้ําแข็ง 
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ซ่ึงงานวิจัยนี้ผูวิจัยแชแข็งเนื้อปลาสวายโมงแล-ละลายน้ําแข็งซํ้า (freeze-thaw cycles) จํานวน 2 
รอบ สอดคลองกับงานวิจัยของสุญาณีพร ตุลยพงศรักษ (2551) รายงานวา การประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของเน้ือปลาแลในสภาพดิบ  ผูทดสอบไมยอมรับตัวอยางไมเกินรอบท่ี 2  จากผล
การทดลองใน ตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.6 พบวา เนื้อปลาสวายโมงท่ีผานการแชในสารละลายท้ัง 
9 ส่ิงทดลองไมแสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับส่ิงทดลอง
ควบคุม แตเม่ือวิเคราะหผลทางสถิติแบบ t-like statistic พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05)  โดยพบวา มีคา pH อยูในชวง 6.54 ถึง 6.93 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการละลาย
น้ําแข็งซํ้าในรอบที่ 2  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ (2551) รายงานวา คา 
pH มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือจํานวนรอบของการแชแข็งและละลายนํ้าแข็งซํ้าเพิ่มข้ึน   

 
โดยปกติการเปล่ียนแปลง pH จะเกิดจากหลายสาเหตุนั่นคือ เม่ือสัตวน้ําตายลง pH มีคาลดลง

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของกระบวนการไกลโคไลซิสซ่ึงกอใหเกิดกรดแลกติก ท้ังนี้ปริมาณกรด
แลกติกท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับปริมาณไกลโคเจนท่ีสะสมกอนตาย รวมท้ังการปฏิบัติตอสัตวน้ํา สวน
การเพ่ิมข้ึนของ pH อาจมีสาเหตุมาจากเนื้อปลาเกิดการยอยสลายตัวเองโดยเอนไซม ทําใหโปรตีน
เสียสภาพหรือเกิดการแตกตัวของโปรตีน เกิดเปนสารประกอบไนโตรเจนและสารประเภทเอมีนท่ี
มีฤทธ์ิเปนดางออกมาอยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลง pH ของปลาข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางเชน 
ฤดูกาล, ลักษณะการจับ, ชนิดของปลา และปจจัยอ่ืน ๆ (Huss, 1988  อางถึงใน สุญาณีพร ตุลยพงศ
รักษ, 2551) 
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ตารางท่ี 4.10  คา t – like statistic ตามวิธีการของ เลนท (Lenth’s method) สําหรับพารามิเตอร 
ความเปนกรด-ดาง (pH) ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลาย
ตางๆ 

ส่ิงทดลอง 
(experimental units ; EU) 

 
pH* 

t -  like 
statistic 

1 6.73 ± 0.13 0.661 

2 6.93 ± 0.08 0.681 
3 6.75 ± 0.10 0.663 
4 6.85 ± 0.07 0.673 

5 6.79 ± 0.19 0.667 

6 6.83 ± 0.12 0.671 
7 6.54 ± 0.05 0.642 
8 6.78 ± 0.10 0.670 

9 6.82 ± 0.26 0.670 

10  
(control treatment) 

6.23 ± 0.03 - 

  *No siginicant effects. 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6  ความเปนกรด–ดาง (pH) ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลาย 
ตางๆ 
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 4.7  ผลวิเคราะหคุณภาพดานเน้ือสัมผัส 
 

การวิเคราะหเนื้อสัมผัส (texture profile analysis ; TPA) หรือ วัดการเลียนแบบการเค้ียวของ
มนุษย พบวา อิทธิพลรวมระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 5% หรือส่ิงทดลองท่ี 6  ใหคาความ
แข็งหรือกระดาง (hardness) และคาความเกาะติดกัน (cohesiveness) มากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) เม่ือวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี t-like statistic ตามวิธีการของ เลนท (Lenth’s method) 
แสดงดังตารางท่ี 4.11  หรือภาพที่ 4.7 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 
คาความแข็งกระดาง( hardness) ของเนื้อปลาสวายโมงแลท่ีผานการแช-ลางดวยอิทธิพลรวม

ระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 5% มีคามากกวาส่ิงทดลองอ่ืนๆ นั่นแสดงวา ปริมาณแรงท่ี

ตองการใชกดเนื้อปลาลงไประหวางฟนท่ีเค้ียวคร้ังแรก มีผลออกมาใหความแนนแข็งหรือความ

กระดางคอนขางสูง  ซ่ึงสงผลทําใหคาความเกาะติดกันสูงกอนท่ีจะถูกตัดขาดจากกันดวยการกด 

อาจเกิดจากปริมาณเกลือท่ีเติมจะชวยคา ionic strength ในช้ินปลาแล แลวละลายเอา myofibrillar 

proteins ออกมาภายนอก ซ่ึงจะชวยในการรวมตัว (binding) โครงสรางของ musculature ให

แข็งแรงข้ึน จึงวัดคา hardness, cohesiveness ไดสูงกวา treatment อ่ืนๆ (นินนาท ชินประหัษฐ, 

2554) โดยผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ วรพงษ  นลินานนท (2545) ศึกษาคาเนื้อ

สัมผัสของเน้ือปลานิลแล  เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลายเกลือ

โซเดียมคลอไรด และเถาใบกลวยน้ําวา โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 

รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา การแชลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด และเถาใบกลวย ความ

เขมขน 5% และ 8%  v/v   ทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสของช้ินปลาท่ีแข็ง (hardness) โดยท่ี ความ

เขมขนปริมาณ 8% จะมีคาความแข็งกระดางมากกวา  แตในขณะท่ีงานวิจัยนี้  กลับพบวา ส่ิงทดลอง

ดังกลาว (อิทธิพลรวมระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 5%) ผูทดสอบใหการยอมรับในดานเนื้อ

สัมผัสไมแตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนๆ เม่ือประเมินดวยแบบทดสอบที่ใหคะแนนแบบ hedonic scale 

9 point (ตารางท่ี 4.7)   
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ตารางที่ 4.11  คา t - like statistic ลักษณะทางกายภาพดานเนื้อสัมผัสวดัดวยเครื่อง Texture  Analyzer ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ที่ผานการแชในสารละลายตางๆ  
 

 
สิ่งทดลอง 

 

 
hardness 
(นิวตนั) 

 
t - like  

statistic 
hardness 

 
cohesiveness 

 
t - like  

statistic 
cohesiveness 

 
springiness 
(มิลลิเมตร)   

 
t-like  

statistic 
springiness 

  
fracture force 
(กิโลกรัม.แรง) 

 
t - like  

statistic 
fracture force 

1 7.59±0.30 0.568 0.027±0.002 0.467 0.736±0.03 0.536 0.502±0.002 0.667 

2 8.06±0.03 0.604 0.029±0.001 0.502 0.916±0.04 0.667 0.496±0.002 0.656 

3 8.520±0.05 0.634 0.039±0.002 0.641 1.13±0.02 0.815 0.501±0.001 0.665 

4 10.97±1.18 0.822 0.077±0.01 1.333 1.30±0.15 0.946 0.500±0.002 0.201 

5 11.33±2.69 0.849 0.044±0.01 0.762 0.780±0.18 0.568 0.904±0.66 0.669 

6 32.460±1.96 2.432* 0.239±0.34 4.138* 0.822±0.002 0.598 0.504±0.007 0.664 

7 8.8976±0.58 0.666 0.040±0.004 0.693 0.997±0.19 0.726 0.500±0.002 0.696 

8 21.278±1.51 1.594 0.0593±0.009 1.027 1.17±0.11 0.852 0.524±0.03 0.671 

9 8.2982±0.19 0.622 0.037±0.002 0.641 0.854±0.21 0.622 0.505±0.005 1.699 

10 (control) 13.12±1.41 - 0.130±0.019 - 1.86±0.03 - 1.28±0.26 - 

* represent  the significant effect.
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     (ก)          (ข)  

                        
     (ค)                                            (ง)                             
ภาพที่  4.7 การวิเคราะหคุณภาพดานเนื้อสัมผัส (ก) hardness  (ข) cohesiveness  (ค) springiness และ (ง) fracture force  ดวยเครื่อง Texture  Analyzer ของเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งที่ผานการแชในสารละลายตาง
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 

วัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบสารละลายโอโซน  หรือโซเดียมคลอไรด หรือเถาใบ
กลวย ท่ีมีตอการลดกล่ินโคลนgeosmin  และสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
และเพื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีมีตอการยอมรับของผู
ทดสอบ วางแผนการทดลองแบบ 33-1 Unrepeated Factorial in Completely Randomized Design 
สําหรับการวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin ดวยวิธี SPME-GC/MS และสมบัติทางเคมีกายภาพ  
วางแผนการทดลองแบบวัดคาซํ้า (Repeated Measure Design) สําหรับการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส  ใชการทดสอบระดับนัยสําคัญของสมมติฐาน  2 วิธี  คือ  Graphical Method 
(Normal Plot)  และ Lenth’s Method   (กรณีท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน pseudo standard error served 
as a robust estimator of standard deviation ) จากผลการวิจัย พบวา 

 
 1. ปลาสวายโมง มีคุณภาพความสดปกติโดยทดสอบทางประสาทสัมผัส  คาความขาว 
(51.59) ความแข็ง (13.12 นิวตัน) การยึดเกาะกันของเนื้อเยื่อ (0.130)  pH (5.98)  TVB-N (4.85 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม) พลังงานท้ังหมด (102.0 กิโลแคลอรี/กรัม)  พลังงานจากไขมัน (37 
กิโลแคลอรี/กรัม) โปรตีน (15.1%)  ไขมัน (4.16%)  เถา (1.13%) ความช้ืน (78.56%) คารโบไฮเดรต 
(1.05%) กรดไขมันท้ังหมด (6.83%) กรดไขมันชนิดทรานส (0%) โอเมกา-3 (173.29 มิลลิกรัม/100 
กรัม)   โอเมกา-6 (830.79 มิลลิกรัม/100 กรัม)  และ โอเมกา-9 (2,535.53 มิลลิกรัม/100 กรัม)    
  

2. จากผลการทดลอง ท้ัง  9  treatments (pH ชวง 6.54 - 6.93) พบวา ตรวจไมพบปริมาณสาร
ใหกล่ินโคลน geosmin ในช้ินปลาสวายโมงแล ซ่ึงสอดคลองกับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของผูทดสอบท่ีใหคะแนนแบบ scoring test  พบวา ทุก treatments ไมมีกล่ินโคลน geosmin  

(p>0.05) เม่ือผานการทําใหสุกดวยวิธีไมโครเวฟ ยกเวน เนื้อปลาแลท่ีสัมผัสสารละลาย NaCl 3% มี
กล่ินโคลนระดับเล็กนอย (4.27)  ขณะท่ีการประเมินทางประสาทสัมผัสดาน สีขาว กล่ิน กล่ินรส 
เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ใหคะแนนแบบ Hedonic scale -9- points พบวา ทุก treatments ผู

ทดสอบใหการยอมรับระดับปานกลางถึงชอบมาก (p<0.05) และทุก treatments ไมแตกตางกันใน

ดานความขาว (p>0.05)  สวนคาเนื้อสัมผัส พบวา อิทธิพลรวมระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 

5% ใหคา hardness และ cohesiveness มากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ถาจะตอยอดงานวิจัยคร้ังตอไป ควรวัดปริมาณหรืองความเขมขนเถาใบกลวย เกลือโซเดียม
คลอไรด และปริมาณโอโซนอิสระท่ีตกคาง (residual ozone) หลังการแชลางปลาสวายโมง
ในแตละเวลาและความเขมขน 
 

2. ถึงแมวาการวิจัยนี้ เถาใบกลวยน้ําวา หรือ เกลือโซเดียมคลอไรด สามารถลดกล่ินโคลน 
gesominไดและมีราคาถูก เราควรพัฒนาตอไปใหเหมาะสมมากข้ึนสําหรับเกษตรกร 
วิสาหกิจชุมชน หรือธุรกิจอาหาร SME  เชน ใชเปนทางเลือกและจัดการการปองกันกล่ิน
ดิน  กล่ินโคลน  ท่ี เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ําจืดอ่ืนๆท่ีมีปญหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  เพื่อทดแทนการใชสารละลายโอโซนประสิทธิภาพสูงในการลดกล่ินโคลน 
geosmin แตมีราคาเคร่ืองคอนขางแพง และอาจมีคาใชจายเพ่ิมข้ึนในการติดต้ังท่ีไลน
กระบวนการผลิต 
 

3. ควรมีการศึกษาถึงกลไกทางเคมีในเชิงลึกสําหรับการขจัดหรือการลดกล่ินโคลน geosmin 
ดวยสารละลายโอโซน หรือ เถาใบกลวยน้ําวา หรือ  โซเดียมคลอไรด  
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ภาคผนวกท่ี 1 
 

วิเคราะหปริมาณสารใหกล่ินโคลน geosmin โดยใชเทคนิคโซลิด เฟส ไมโคร 
เอ็กแทรกชัน ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ / แมสสเปรกโตสโกป 

 (solid phase micro-extraction /gas chromatography-mass spectroscopy 
 ; SPME – GC/MS) 

 
1. วิเคราะหสาร geosmin ในตัวอยางผลิตภัณฑเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ตามวิธีของ 

สมชาย หวังวิบูลยกิจ (2551) วิเคราะหโดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง 
 
 1.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

- สารละลายมาตรฐาน geosmin (sigma) 
รายละเอียด Certificate of analysis ของสารใหกล่ินโคลน geosminมาตรฐาน

แสดงใน ตารางภาคผนวกท่ี 1.1  
- โซเดียมคลอไรด (เกรดวิเคราะห) 
- เมทานอล (เกรดวิเคราะห) 
- deionized water 
- เคร่ือง gas chromatograph / mass spectrophotometry พรอมคอมพิวเตอร

ประมวลผลวิเคราะห แสดงดัง ภาพภาคผนวกท่ี 1.1 (ก) 
- ถังแกสฮีเลียมบริสุทธ์ิ แสดงดัง ภาพภาคผนวกท่ี 1.1(ข) 
- column SPME (solid phase micro-extraction) supelco 57330-u USA 
- SPME fiber divinylbenzen/carboxen/polydimethyl siloxane supelco 57550-u 

USA 
- Micropipette 
- ขวดแกว vial สีชา พรอมฝาท่ีมี septum 
- เคร่ืองบดละเอียดตัวอยาง 
- เคร่ืองช่ังทศนิยม 2  ตําแหนง  และ 4 ตําแหนง 
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1.2  เตรียมกราฟและสมการความเขมขนมาตรฐานของ geosmin โดยวิเคราะหดวยเคร่ือง 
gas chromatograph / mass spectrophotometry ดังนี้ 

 
- นําสารละลายมาตรฐาน geosmin (sigma) ความเขมขน 2 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ท่ีมี methanol เปนตัวทําละลาย  
- เตรียมสารละลายมาตรฐาน geosmin  ใหไดความเขมขน 20 ไมโครกรัม/

ลิตร เจือจางดวย deionized water ใหไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน geosmin 0, 10,20, 
30,40, 60, 80, และ 100 ไมโครกรัม/ลิตร  

- ใช micropipette ดูดสารละลายมาตรฐาน geosmin แตละความเขมขน 20 
มิลลิลิตร ใสในขวดแกว vial สีชา ขนาดปริมาตร 40 มิลลิลิตร ปดดวยฝาท่ีมี septum  

- กอนการวิเคราะหเติมโซเดียมคลอไรด(เกรดวิเคราะห) 5 กรัม นําไปสกัด
ดวย column SPME (solid phase micro-extraction) supelco 57330-u USA โดยใช SPME fiber 
divinylbenzen/carboxen / polydimethyl siloxane supelco 57550-u USA ท่ีอุณหภูมิ 60 OC  เปนเวลา 
30 นาที พรอมท้ังกวนสารละลายตลอดเวลาการสกัด 

- นํากาชท่ีสกัดไดไปวิเคราะหทันที ดวยเคร่ือง GC/MS Agilent 
technologies 6890N network GC system/ Agilent technologies 5973 network mass selective 
detector โดยใช column  HP-5 (30m × 0.25mm ID × 0.25 μm) 

- ปรับอุณหภูมิเร่ิมตนในการวิเคราะหท่ี อุณหภูมิ 40 OC   เปนเวลา 6.13 
นาที เพ่ิมอุณหภูมิ เปน 200 OC   โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 20 OC  / นาที  หลังจากนั้น เพ่ิม
อุณหภูมิเปน 250 OC  โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน 10 OC  / นาที   

- นําคาขอมูลจากการวิ เคราะหไปสรางกราฟและคํานวณหาสมการ
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน geosmin กับ corrected area เพื่อใชใน
การคํานวณหาปริมาณ geosmin ในตัวอยางท่ีวิเคราะห 

 
1.3  วิเคราะหปริมาณสาร geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง โดยวิเคราะหดวยเคร่ือง 

gas chromatograph / mass spectrophotometry 
 

- นําเนื้อปลาสวายโมงท่ีสุมมาจากการทดลอง และเก็บรักษาแชแข็งกอนนํามา
วิเคราะห 
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- ช่ังน้ําหนักเนื้อปลาสวายโมงแล  10 กรัม บดใหละเอียด เติม methanol 5 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย deionized water ใหได 20 มิลลิลิตร ใสในขวด
แกว vial สีชา ขนาดปริมาตร 40 มิลลิลิตร ปดดวยฝาท่ีมี septum  

- กอนการวิเคราะหเติม NaCl 5 กรัม และนําไปสกัดดวย column SPME  
- วิเคราะหปริมาณสารดวยเคร่ืองgaschromatograph/mass spectrophotometry 

ตามวิธีการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน geosmin นําขอมูลท่ีวิเคราะหไป
คํานวณปริมาณ geosmin โดยเปรียบเทียบกับกราฟและสมการความเขมขน
มาตรฐานของ geosmin (ภาพภาคผนวกที่ 1.2) 
 

             
                                 (ก)                                                                (ข) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 1.1  (ก) ชุดอุปกรณ GC/MS   และ (ข)  ถังแกสฮีเลียมบริสุทธ์ิ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.1  certificate of analysis (COA) ของสารใหกล่ินโคลน geosmin มาตรฐาน 
 
Product name (±) – geosmin ; ≥ 97%  

Product number G5908  

Product brand Aldrich  

Molecular formula C12H22O  

Molecular mass 182.30  

CAS number 16423-19-1  

TEST SPECIFICATION LOT BCBB1829 RESULTS 

Appearance (color) colorless colorless 

Appearance (form) Clear liquid Clear liquid 

Purity (GC AREA%) 97% (minimum) 97.1% 

GC (method) -- Dimethylpolysiloxane  

(30 M × 0.32MM×0.25μM), NEAT 
Proton NMR spectrum  Conforms to structure conforms 

remarks -- 2 mg/Ml in methanol 

QC release date 27/October/2009 -- 

Recommentded retest 
date 

September/2015 -- 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.2   ความสัมพันธพื้นที่ใตกราฟ (corrected area) กับปริมาณสาร geosmin  
         จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME-GC/MS 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.3   SPME - GC/MS  chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลของสารละลายโอโซน 200 
มิลลิกรัม 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี 1.4   SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 200 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวยน้ําวา 3%+ NaCl 5% 

หมายเหตุ : ณ เวลาท่ี 15.80 ไมใชสาร geosmin 
 DPU
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.5   SPME-GC/MS  chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 200 มิลลิกรัม + เถาใบกลวยน้ําวา 3% +  NaCl 5% 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 1.6   SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 400 มิลลิกรัม +  เถาใบกลวยน้ําวา 5% 

 
หมายเหตุ : ณ เวลาท่ี 15.80 ไมใชสาร geosmin 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.7  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลของสารละลายเถาใบกลวย
น้ําวา 3% 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี 1.8  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย  เถา
ใบกลวยน้ําวา 5% + NaCl 5% 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.9 SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย NaCl 
3%  

 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 1.10  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 400 มิลลิกรัม  +  เถาใบกลวยน้ําวา 3% +  NaCl 3% 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.11  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 400 มิลลิกรัม + เถาใบกลวยน้ําวา 3% 
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ภาคผนวกท่ี 2 
 

การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรดและสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา 
เพื่อใชในการแช-ลางเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 

 
1. การเตรียมสารละลายเกลือแกง ความเขมขน  3%  และ 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร 

 
1.1 นําเกลือแกง หรือโซเดียมคลอไรด (เกรดอาหาร) 3 กรัม และ 5 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน

100 มิลลิลิตร (โดยนํ้าหนักตอปริมาตร) จนหมด  
1.2  วัดพีเอชของสารละลาย ดวยเคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH)   และอุณหภูมิดวย

เทอรโมมิเตอรแบบปรอท 
 
2. การเตรียมสารละลายเถาจากใบกลวยน้ําวา ความเขมขน 3%  และ 5% โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร 
 

ดัดแปลงตามวิธีการ ของ วรพงษ นลินานนท, 2545 : หนา 63. ดังนี้คือ ใชน้ําคุณภาพน้ําดื่ม แทน
น้ํากล่ันท่ีใชในการละลายเถาใบกลวยน้ําวา 

 
2.1 นําใบกลวยน้ําวาสด หั่นเปนช้ินเล็กๆ อบใหแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 80OC  
2.2 นําไปเผาไลควันดวยเตาไฟ เก็บเถาท่ีไดใสในถวยครูซิเบิล (crucible) แลวเผาซํ้าใน

เตาเผา (buffer furnace) ท่ีอุณหภูมิ 500 OC นาน 3 ช่ัวโมง 
2.3 นําเถาท่ีได 3 กรัม และ 5 กรัม ละลายในน้ํา 100  มิลลิลิตร โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  
2.4 กรองเอาเฉพาะสวนใสดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
2.5 วัด pH และอุณหภูมิสารละลายเถาใบกลวยท่ีได  
 

  (แสดงเพิ่มเติม ในภาพภาคผนวกท่ี 2.1 – 2.4 หนาถัดไป) 
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ใบกลวยน้ําวาสดแกจดั จากนั้น หั่นเปนช้ินเล็กๆ กระจายลงในถาดพรอมสําหรับอบแหง 

⇓ 

    
 

เขาตูอบแหงแบบถาด อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส  นานประมาณ 6 ช่ัวโมง 

     ⇓ 

              
 

       ไดใบกลวยหลังอบแหง เก็บเขาถุงกันความช้ืน ปดใหสนิทเพื่อปองกันอากาศและความช้ืน 
 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2.1  ข้ันตอนการอบแหงใบกลวยน้ําวา 
ท่ีมา :   ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ นลินานนท (2545) 

DPU



‐92‐ 

 

 

 

         
 

นําใบกลวยน้ําวาหลังอบ มาเผาไลควันดวยเปลวไฟใหท่ัวถึง 

⇓ 

        
 

เผาจนไดใบกลวยดําแบบหยาบ 

⇓ 

       
ใหความรอนซํ้าดวยเตาแกส พรอมกับกวนไปเร่ือยจนหมดเขมา  

(สังเกตเถาดําเปล่ียนเปนสีเทาขาว) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2.2  ข้ันตอนการเผาใบกลวยน้ําวาและการเตรียมเถาใบกลวยน้ําวาแบบ
  หยาบ 

ท่ีมา : ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ นลินานนท(2545)                                   
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เถาใบกลวยน้ําวาแบบหยาบ หลังเผาไลควนัจนหมด บรรจุลงในถวยครูซิเบิล (crucible 
bowl) 

⇓ 

 
เผาซํ้าอีกคร้ังในเตาเผา muffle furnace  ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  นาน 3 ช่ัวโมง  

⇓ 

 
 

เถาใบกลวยน้ําวาท่ีได   จากนัน้ บรรจุในภาชนะท่ีแหง สะอาด และปดฝาใหแนน 
 
 ภาพภาคผนวกท่ี 2.3  ข้ันตอนการเตรียมเถาใบกลวยน้ําวาผงพรอมใชงาน 
 ท่ีมา : ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ นลินานนท (2545) 
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  A  ช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอนของเถาใบกลวยน้ําวา 
  B – F กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  
  G ไดสารละลายไมใสมาก 
  H กรองซํ้าอีก จนไดสารละลายใสพรอมใชงาน   
   
ภาพภาคผนวกท่ี 2.4  ข้ันตอนการเตรียมสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา 
ท่ีมา:  ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ   นลินานนท (2545) 

 
 

 

A 
B C 

D 

E F 

G H DPU
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ภาคผนวกท่ี  3    

 

 การวัดคาสี และความขาว 

 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เคร่ืองวัดคาสีระบบ Hunter Lab ยี่หอ Hunter Lab รุน MiniScan XE plus 

(ภาพผนวกท่ี 3.1 หนาถัดไป) 

 

3.2  การเตรียมตัวอยาง  

        3.2.1  นําตัวเนื้อปลาสวายโมงแล  เปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 3×3 ตารางเซนติเมตร หนา

ประมาณ  1 เซนติเมตร ใสถวยจนไมเหลือชองวางท่ีกนถวย (ภาพผนวกท่ี 3.1 หนาถัดไป) 

 

3.3  วิธีการ 

2.3.1  เปดเคร่ือง 

2.3.2  standardize เคร่ืองโดยใช standard white plate และ standard black plate 

2.3.3  วัดคาตัวอยางอางอิง และกําหนดคาตางๆ ของตัวอยาง อานคา L* a* และ b* 

 

3.4  การคํานวณหาคาความขาว (whiteness) 

 

whiteness   =   100 - [(100 – L∗)2 + (a∗)2 +(b∗)2 ]1/2 

 คา L∗ คือ คาความสวาง มีคาระหวาง 0(สีดาํ)  – 100 (สีขาว)  

 คา a∗ คือ คาบวก (+)  แสดงคาสีแดง   คา a∗ คือ คาลบ (-)  แสดงคาสีเขียว 

 คา b∗ คือ คาบวก (+)  แสดงคาสีเหลือง   คา b∗ คือ คาลบ (-)  แสดงคาสีน้ําเงิน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 3.1  การวัดคาสี และความขาว ดวยเคร่ืองวัดสี 
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ภาคผนวกท่ี  4    
 

การวัดเนื้อสัมผัสเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
4.1  อุปกรณ 

        เคร่ือง Texture Analyzer ยี่หอ LLOYD plus รุน CF2430 

4.2  การเตรียมตัวอยาง 

        ตัวอยางปลาสวายโมง  แลแบบ single fillet แบงเปน 3 สวน คือ สวนติดกับหวั สวนตรงกลาง 
และสวนหาง 
 
4.3  วิธีการ 

                     4.3.1  เปดเคร่ือง texture analyzer  
         4.3.2  เปดคอมพิวเตอร และเปด console 
         4.3.3  กดปุม insert new test 
         4.3.4  เลือก test type เปน food กด next 
         4.3.5  เลือก texture profile analysis setup กด finish 
         4.3.6  ลากกรอบ texture profile analysis setup ออกมาไวดานขาง ดับเบิลคลิกใน
กรอบ texture profile analysis setup และกรอกช่ือตัวอยาง 
         4.3.7  คลิกขวา กด advance และกรอกขอมูลในกรอบ advance ดังนี้ แลวกด OK 
              - test speed 50 mm/min   
      - trigger 0.1 kgf 
      - samples compressed by 10% 

         4.3.8  ตอ probe (ใชหัวโพรบแบบ blade ท่ีมีความกวาง 5.5 เซนติเมตร สูง 9
เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร) เขากับ load cell 
         4.3.9  กด console ใหเปนศูนย 

         4.3.10  กดปุม start และกด OK รอใหเคร่ืองวัดระยะใหเสร็จ 

         4.3.11  วางตัวอยาง กด OK  
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         4.3.12  อานคา hardness (N), cohesiveness, springiness (m) และ fracture force (kgf)  

ดังแสดงวิธีการวัดใน ภาพภาคผนวกท่ี 4.1 

           
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 4.1  การวัดเนื้อสัมผัสเนือ้ปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
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ภาคผนวกท่ี 5 
แบบฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนแบบ scoring  test  ดานกล่ินโคลนในเนื้อปลา

สวายโมงแลเปนชิ้น 
 

ช่ือผูทดสอบ…………………………………………….ว/ด/ป……………………………………. 
 
คําชี้แจง  : การฝกฝนเพื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลนในเนื้อปลาสวายโมง 
(Pangasius  sp.) แลเปนช้ิน ผูทดสอบจะตองทําตามข้ันตอน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

1. ดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานของกล่ินโคลน  geosmin มาตรฐานจากขวด vial 
2. ดมกล่ินโคลนตัวอยางมาตรฐานของเนื้อปลาท่ีไมมีกล่ินโคลนจริง 
3. ดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานของเนื้อปลาท่ีมีกล่ินโคลน geosmin จริง 
 

โดยในข้ันตอนท่ี 1 และ 2  ผูทดสอบไมตองมีการใหคะแนน 
คะแนนความเขมของกล่ินโคลน มีดังนี้ 
  คะแนน  0-2 หมายถึง ไมมีกล่ินโคลน 
 คะแนน  3-4 หมายถึง มีกล่ินโคลนเล็กนอย 
 คะแนน  5-6 หมายถึง มีกล่ินโคลนปานกลาง 
 คะแนน  7-8 หมายถึง มีกล่ินโคลนคอนขางมาก 
 คะแนน  9-10 หมายถึง มีกล่ินโคลนมากท่ีสุด 
 
เม่ือดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานจากขวด vial เสร็จแลว ใหพักจมูกสักครูกอนจะทดสอบ

ตัวอยางจริง ระหวางนี้จะไมกลับมาดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานจากขวด vial และตัวอยางเนื้อปลาท่ีมี
ไมมีกล่ินโคลนอีก แลวใหคะแนนความเขมตามลักษณะกล่ิน 
ความเขมของกล่ินตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงท่ีมีกล่ินโคลน ………………..……………..คะแนน 

 
ขอเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวกท่ี  6 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนแบบ scoring  test ดานกล่ินโคลน geosminในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ   

 
ช่ือผูทดสอบ…………………………………………………….ว/ด/ป……………….……………. 
 
คําชี้แจง : การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลนในเน้ือปลาสวายโมงแลเปนช้ิน ผูทดสอบ
จะตองดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานกอนการทําดมกล่ินตัวอยางท่ีมีกล่ินโคลนจริงหลังจากผานการ 
treatment แลว โดยท่ีคะแนนความเขมของกล่ินโคลน มีดังนี้ 
 

  คะแนน  0 - 2 หมายถึง ไมมีกล่ินโคลน 
  คะแนน  3 - 4 หมายถึง มีกล่ินโคลนเล็กนอย 
  คะแนน  5 - 6 หมายถึง มีกล่ินโคลนปานกลาง 
  คะแนน  7 - 8 หมายถึง มีกล่ินโคลนคอนขางมาก 
  คะแนน  9 -10 หมายถึง มีกล่ินโคลนมากท่ีสุด 
 
เม่ือดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานเสร็จแลว ใหพักจมูกสักครูกอนจะทดสอบตัวอยางจริง 

ระหวางนี้จะไมกลับมาดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานอีก แลวใหผูทดสอบใหคะแนนความเขมตาม
ลักษณะกล่ิน 

 
รหัส

ตัวอยาง 
…… …… …… …… …… …… …… …… …… 

คะแนน 
 
 

        

 
ขอเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………
……...................…………………………………………………………………...………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวกท่ี 7 
 

แบบประเมินผลทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนแบบ  Hedonic Scale -9-Points 
ดานเฉพาะกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแช 

ในสารละลายตางๆ  
 

ช่ือผูทดสอบ..................................................................วันเดือนป.......................................... 
 
คําช้ีแจง : โปรดอานคําอธิบายความหมายและคําอธิบายของแตละคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส

ตอไปนี้ หลังจากนั้น  กรุณาทดสอบตัวอยางจากซายไปขวา   ใหดื่มน้ําสะอาดและพัก
จมูกระหวางดมตัวอยางถัดไป   จากนั้น บันทึกคะแนนการประเมินแตละคุณลักษณะลง
ในชองวางในตารางท่ีกําหนดให (หนาถัดไป) 

 
คะแนนการประเมินผล 
 

 9    =    ชอบมากท่ีสุด  4    =    ไมชอบเล็กนอย 
 8    =    ชอบมาก   3    =    ไมชอบปานกลาง 
 7    =    ชอบปานกลาง  2    =    ไมชอบมาก 
 6    =    ชอบเล็กนอย  1    =    ไมชอบมากท่ีสุด 
 5    =    บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ 

 
รายละเอียดเพ่ิมเติม (ดัดแปลงจาก มกอช. 7014 – 2548  เร่ือง ปลาแลเยือกแข็ง) 

 กล่ิน    หมายถึง  ไมมีกล่ินโคลน geosmin  ไมมีกล่ินอับ  ไมมีกล่ินคาว 

กล่ินรส                 หมายถึง กล่ินตามธรรมชาติของปลา ไมมีกล่ินแปลกปลอม   

กล่ินหมักกล่ินหืน 

 สี  หมายถึง  เนื้อสีขาวนวลไมคลํ้า  เปนเงา 

        เนื้อสัมผัส                หมายถึง นุม  เนื้อแนน  ไมแหงแข็งกระดาง  ไมเหนียวติดกนั ไม

ฉํ่าเละไมเปนเจลเยิ้ม
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คุณลักษณะทางประสาท

สัมผัสที่กําหนด 

คะแนนประเมินทางประสาทสัมผัส 

รหัสตัวอยาง 

........ ........ ........ ....... ........ ........ ........ ........ ........ ........ 

1. สี (color)           

2. กลิ่น (odor)           

3. กลิ่นรส (flavor)           

4. เนื้อสัมผัส 
(texture) 

          

5. ความชอบรวม 
(overall  acceptance) 

          

 
ขอเสนอแนะ ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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ภาคผนวกท่ี   8 
 

   ภาพวัสดุอุปกรณ ท่ีใชในการทดลองบางสวน 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 8.1  ตูแชแข็งท่ีใชตลอดการทดลอง ยี่หอ SANYO  รุน  ควบคุมอุณหภูมิแช 
         แข็งไดต่ําสุด -40 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 8.2  micropipette  syringe  และ เทอรโมมิเตอรดิจิตอลแบบปลายแหลม    ท่ีใชใน 
การทดลอง 
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ภาพภาคผนวกท่ี 8.3  ไมโครเวฟ (ยี่หอ SAMSUNG รุน combi CE1160) ท่ีใชในการใหความรอน
          เนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง กําลังไฟ 450 วัตต 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 8.4  เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ inoLab pH 720 รุน WTW 
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