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บทคัดยอ 
 

 ปลาสวายโมง (Thai panga fish) มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Pangasius  sp.   เปนปลาลูกผสมท่ี
เกิดจากการผสมพันธุระหวางแมพันธุปลาสวาย (Pangasiusnodon  hypophthalmus) กับพอพันธุ
ปลาโมง (Pangasius bocourti) ไดรับการสงเสริมการเพาะเล้ียงและสนับสนุนใหเปนปลาน้ําจืด
เศรษฐกิจชนิดใหมของไทย และประสบกับปญหาเน้ือปลามีกล่ินดิน กล่ินโคลน ผูบริโภคไม
ยอมรับผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีสาเหตุหลักจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย และสาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงิน วัตถุประสงคงานวิจัยนี้ เพื่อเปรียบเทียบสารละลายโอโซน หรือ เถาใบกลวย หรือ NaCl  
ท่ีมีตอการลดกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง แบง
การทดลองเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรก  วิเคราะหความสด และองคประกอบทางเคมีกายภาพ  
ดวยการแลปลาสวายโมงแบบแลแผนตลอดลําตัว (single fillets) หลังการแชแข็ง–ละลายน้ําแข็งท่ี
อุณหภูมิไมเกิน 15OC (frozen-thawed cycle) 1 รอบ  พบวา มีคุณภาพความสดปกติ (ทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส)  คาความขาว (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%)  เถา (1.13%)  
ความช้ืน (78.56%)   คารโบไฮเดรต (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
เขมขน 200 นาโนกรัม/ลิตร เขาไปในชิ้นปลาแล น้ําหนัก 180 ± 0.5 กรัม หลายๆจุดแบบสุม 
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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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
        จากการประชุมวิชาการของโครงการศูนยประสานความรวมมือเพื่อการพัฒนาศักยภาพ
อุตสาหกรรมอาหารและอาหารไทยสูครัวโลก เม่ือวันท่ี 29 มิถุนายน 2550  จัดโดยสถาบันอาหาร
แหงชาติ   กรมประมง  สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.) และจังหวัด
นครพนม  พรอมกันนี้ไดมีหนังสือเชิญหัวหนาภาควิชาวิทยาศาสตร คณะศิลปศาสตรและ
วิทยาศาสตร และผูวิจัยในฐานะผูติดตาม เปนตัวแทนจากมหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย เขารวม
ประชุมวิชาการในวันดังกลาว  โดยมีผูอํานวยการสถาบันอาหารเปนประธานในท่ีประชุม ไดบอก
หัวขอและแนวโนมงานวิจัยเรงดวนในระเบียบวาระการประชุม เร่ือง ปญหาเนื้อปลามีสีคลํ้า และ
เกิดกล่ินดิน กล่ินโคลน (earthy/musty off-flavours) ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชเย็นแชแข็งท่ี
จําหนายท้ังภายในและตางประเทศ  สงผลใหเกิดปญหาระยะยาว เนื่องจากผูบริโภคปฏิเสธและไม
ยอมรับคุณภาพปลาสวายโมงแลแชเย็นแชแข็ง 
 

ปลาสวายโมง (Thai panga fish)  มีชื่อวิทยาศาสตรวา Pangasius  sp.  นิยมเล้ียงกันในแถบลุม
แมน้ําโขง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  เปนปลาลูกผสมท่ีเกิดจากการผสมพันธุระหวางแมพันธุปลา
สวาย (Pangasiusnodon  hypophthalmus) กับพอพันธุปลาโมง (Pangasius  bocourti) เปนปลาน้ํา
จืดท่ีไดรับการสงเสริมการเพาะเล้ียงและการสนับสนุนใหเปนปลาเศรษฐกิจชนิดใหมของไทยเพ่ือ
การสงออก (สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ 2551)  เนื้อมีสีขาว อวบ และรสชาติดี และเปนท่ีตองการของ
ตลาดตางประเทศ เพ่ือทดแทนปลาฮาลิบัท (Halibut) ซ่ึงมีคุณลักษณะของเนื้อสีขาวเหมือนกับปลา
สวายโมง และสามารถสงออกขายแลว   เชน กลุมประเทศสหภาพยุโรป   สหรัฐอเมริกา   สหภาพ
โซเวียต   ญ่ีปุน เปนตน (นิรนาม, 2550) ปจจุบันประเทศคูแขงท่ีสงออกปลาสวายโมงแลแชเย็นแช
แข็ง  คือ เวียตนาม  ในขณะท่ีประเทศไทยมีศักยภาพในการเล้ียงปลาสวายโมงมากกวา เนื่องจากมี
ความพรอมทางดานทรัพยากร และมีผูเช่ียวชาญดานการประมง   และเห็นวาแมน้ําโขงเปนแมน้ําท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการเพาะเล้ียงปลาสวายโมง  ซ่ึงสวนใหญผูบริโภคจะนําไปทําเปนสเต็กเนื้อปลา
สวายโมง (กรุงเทพธุรกิจ, 2548) แตก็ยังประสบกับปญหาเน้ือปลามีกล่ินดินกล่ินโคลนเม่ือนํามา
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แปรรูป ซ่ึงเปนส่ิงท่ีผูบริโภคไมพึงปรารถนาและทําใหสินคาตองถูกปฏิเสธ  ซ่ึงเม่ือไมนานมานี้ 
ฝายประกันคุณภาพกลาง บริษัท ซีพี เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด  ดําเนินการธุรกิจแปรรูป
ผลิตภัณฑปลาน้ําจืดแลแชเย็นหรือแชแข็งเพื่อจําหนายท้ังภายในและตางประเทศ ไดโทรศัพทติดตอ
ขอคําแนะนําและสง e-mail รายละเอียดมาหาผูวิจัยโดยตรง ไดเลาถึงปญหาการเกิดกล่ินดินกล่ิน
โคลนในผลิตภัณฑแปรรูปปลานํ้าจืดแลแชเย็นแชแข็งท่ีสงออกไปประเทศญ่ีปุน สงผลใหลูกคา
ปฏิเสธสินคา  รวมท้ังการตรวจสอบสารใหกล่ินโคลน ลูกคาประเทศญี่ปุนตองการใหตรวจควบคู
กันระหวาง electronic nose กับ SPME-GC/MS เพื่อยืนยันผลการวิเคราะหสารใหกล่ินโคลนในเชิง
ปริมาณดวย (ฝายประกันคุณภาพกลาง บริษัท ซีพี เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด, 2553)  จะเห็นไดวา 
ปญหาการเกิดกล่ินดินกล่ินโคลน เปนปญหาสําคัญระดับชาติและนานาชาติ ท่ีตองทําการวิจัยศึกษา
หาวิธีการปองกัน แกไขเพื่อลดและ/หรือขจัดในชวงกระบวนการแปรรูป เม่ือปลามาถึงท่ีจุดรับ
วัตถุดิบ  อีกท้ังยังเปนการลดการสูญเสียวัตถุดิบและพลังงาน เม่ือมาถึงโรงงานแปรรูป ท้ังนี้ 
งานวิจัยสวนใหญจะเนนแกปญหาท่ีตนเหตุ เพื่อหาทางปองกันไมใหสัตวน้ําจืดมีกล่ินโคลนในชวง
การเพาะเล้ียงเม่ือตอนท่ีมีชีวิต  แตบางคร้ังเกษตรกร หรือผูเพาะเล้ียงยังขาดความรูความเขาใจ
ตนเหตุของการเกิดกล่ินดินกล่ินโคลน ทําใหเนื้อสัตวน้ําจืดเกิดการปนเปอนสารใหกล่ินโคลนมาสง
ถึงโรงงานแปรรูปอาหาร  ดังนั้นงานวิจัยนี้คาดหวังวาจะสามารถนําผลการวิจัยไปใชใหเกิด
ประโยชนในวงกวาง เพื่อการแกปญหากล่ินดิน กล่ินโคลนในชวงกระบวนการแปรรูปในไลนการ
ผลิต ใหกับผูประกอบการท้ังระดับวิสาหกิจชุมชน ธุรกิจการบริการอาหาร  และธุรกิจอุตสาหกรรม
อาหาร SMEs  ท่ีทําการแปรรูปผลิตภัณฑสัตวน้ําชนิดอ่ืนๆ ใหมีขีดความสามารถเพ่ิมการแขงขันกับ
ตางประเทศภายใตประชาคมอาเซียน (ASEAN economic community) ท่ีจะมาถึงในป พ.ศ. 2558 
อีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีกายภาพเบ้ืองตน และวิเคราะห  fatty acid composition 
profile ของเนื้อปลาสวายโมง 

2. เพ่ือเปรียบเทียบสารละลายโอโซน  หรือโซเดียมคลอไรด หรือเถาใบกลวย ท่ีมีตอการลด
กล่ินโคลน geosmin  และสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาสวายโมงแลแชแข็ง   

3. เพื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีมีตอการยอมรับของ
ผูทดสอบ 
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1.3 นิยามศัพทเฉพาะ 
นิยามศัพทเฉพาะท่ีเกีย่วของกับการวจิัยนี ้ ไดแก 
ปลาสวายโมงแล (Thai panga fish fillet) หมายถึง ช้ินเนื้อปลาสวายโมงท่ีแลตามยาวขนานกับ

กระดูกสันหลังของลําตัวโดยมีรูปรางและขนาดไมแนนอน และมีหนัง  (ดัดแปลง มกอช. 7014-
2548) 

ปลาสวายโมงแลแชแข็ง (quick frozen thai panga fish fillet) หมายถึง ช้ินเนื้อปลาสวายโมงแล
ท่ีทําจากปลาสวายโมงชนิด (species) เดียวกัน นํามาตัดแตงเพื่อใหสะดวกตอการทดลองและการ
บรรจุ แลวจึงนําไปเขากระบวนการแชแข็ง (ดัดแปลง มกอช. 7014-2548) 

ความขาว (whiteness)  หมายถึง  คุณภาพการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอสีของเนื้อปลาสวาย
โมงแลแชแข็ง คานี้ไดจากวิธีการคํานวณ (ภาคผนวก 3) 

กล่ินโคลน (earthy odours)  หมายถึง กล่ินรสท่ีไมพึงประสงค (off–flavor) ท่ีสําคัญท่ีพบใน
สัตวน้ําท่ีไดจากการเพาะเล้ียง ซ่ึงสงผลกระทบตอการนําสัตวน้ํามาใชประโยชนและอุตสาหกรรม
ประมงอยางมาก เนื่องจาก ทําใหเกิดการไมยอมรับของผูบริโภค (วรพงษ นลินานนท, 2545) 

สารละลายโอโซน  หมายถึง  สารละลายโอโซนท่ีไดจากการผลิตดวยเคร่ืองโอโซนแบบ
แพรกระจายฟองอากาศ 

สารละลายเถาใบกลวย  หมายถึง  การนําใบกลวยน้ําวามาผานการทําความสะอาด ลดขนาด
เปนผง นําไปเผาแหงดวยอุณหภูมิสูงจนเปนเถาแลวผสมกับน้ํากล่ันในอัตราสวนท่ีกําหนด 

สารละลายโซเดียมคลอไรด (เกรดอาหาร)  หมายถึง  การนําเกลือแกงผสมกับน้ําสะอาดใน
อัตราสวนท่ีกําหนด 

geosmin (geosmin หรือ trans–1,10-dimethyl-trans-decalin-ol)  หมายถึง  สารประกอบ
อินทรียท่ีใหกล่ินโคลนชนิดหนึ่ง มีกล่ินคลายตนกกหรือฟางเนา (Form และ Horlyck (1984) อางถึง
ใน วรพงษ นลินานนท, 2545) 

2-เอ็มไอบี (2-methyl isoborneol ; MIB) หมายถึง สารประกอบอินทรียท่ีใหกล่ินโคลนชนิด
หนึ่ง ถามีความเขมขนมากกวา 10 ppm จะใหกล่ินคลายการบูร(camphor) ซ่ึงเม่ือนํามาเจือจางจะมี
กล่ินโคลน (Form และ Horlyck ,1984 อางถึงใน วรพงษ นลินานนท ,2545) และงานวิจัยนี้ศึกษาแต
เฉพาะสารใหกล่ินโคลน geosmin เนื่องจากไมคอยพบ MIB ในผลิตภัณฑประมงน้ําจืด 

การแชแข็งแบบเร็ว  หมายถึง  (quick freezing) หมายถึง การทําเยือกแข็ง โดยใชเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสมในการทําใหผานอุณหภูมิของการเกิดผลึกน้ําแข็งมากที่สุดอยางรวดเร็ว กระบวนการทํา
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เยือกแข็งท่ีอยูในสภาพเยือกแข็งอยางสมบูรณ อุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑจะตองถึง -18 OC 
หรือตํ่ากวา (ดัดแปลง มกอช. 7014-2548) 
  
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 

1. สารละลายโอโซน  หรือ เถาใบกลวย หรือเกลือโซเดียมคลอไรด สามารถใชลดกล่ินโคลน 
geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 

2. ผูบริโภคใหการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเน้ือปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผาน
การใชสารละลายโอโซน หรือ เถาใบกลวย หรือ เกลือโซเดียมคลอไรด 

3. สารละลายโอโซน หรือเถาใบกลวย หรือโซเดียมคลอไรด ทําใหสมบัติทางเคมีกายภาพของ
เนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตของการวิจัย  มีดังนี ้
 
1. เปรียบเทียบสารละลายโอโซน  หรือเถาใบกลวย   หรือเกลือโซเดียมคลอไรด   ท่ีมีตอการลดกลิ่น
โคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาสวายโมงแลแชแข็ง      

 
การทดลองใชเนื้อปลาสวายโมง ท่ีไมมีชีวิต มีขนาด ความยาว และน้ําหนักท่ีกําหนดสําหรับ

การแปรรูปเพ่ือการสงออก  ไดจากแหลงประมงน้ําจืดแถบลุมแมน้ําโขง ตําบลอาจสามารถ อําเภอ
เมือง จังหวัดนครพนม  ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและแปรรูปปลาสวาย
โมง ตําบลอาจสามารถ  อําเภอเมือง  จังหวัดนครพนม เนื่องจาก เปนแหลงท่ีเพาะเล้ียงและแปรรูปท่ี
สําคัญภายใตการดูแลของสถานีประมงนํ้าจืด จังหวัดนครพนม  กรมประมง กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ และผูวาราชการจังหวัดนครพนม  

 
 การทดลองจะนําเนื้อปลาสวายโมงวิเคราะหคุณภาพความสด  สมบัติทางเคมีกายภาพเบ้ืองตน

และ fatty acid profiles จากนั้น นําช้ินปลาท่ีผานการฉีดดวยสาร geosmin มาตรฐาน 200 นาโนกรัม/
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ลิตร   มาแช-ลางในสารละลายท้ัง  9 ส่ิงทดลอง (treatment effects) เปรียบเทียบกับส่ิงทดลอง
ควบคุม จากนั้นเก็บในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนแบบมีซิพ (zip lock-PE) เขาตูแชแข็ง อุณหภูมิเก็บ
รักษาตลอดการทดลอง  -21°C 

 
2. วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง หลังผานการแช-ลางใน
สารละลายแตละส่ิงทดลอง  

 
นําตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการแช-ลางในขอ 1. วิเคราะหคุณภาพทางเคมี (ปริมาณสาร

ใหกล่ินโคลน geosmin ดวยวิธี SPME-GC/MS และคาความเปนกรด-ดาง) ลักษณะทางกายภาพ (วัด
สี  ความขาว  เนื้อสัมผัส )  ซ่ึงแตละตัวอยางกอนการวิเคราะหทุกคร้ัง จะตองนําช้ินปลาแลท่ีผาน
การแชแข็ง  ละลายนํ้าแข็ง (frozen-thawed cycles) ไมเกิน 2 รอบ สําหรับตัวอยางดิบ และไมเกิน 4 
รอบ สําหรับตัวอยางสุก (ดัดแปลง สุญาณีพร ตุลพงศรักษ, 2551) ดวยระบบการหมุนเวียนในน้ํา

สะอาด อุณหภูมิไมเกิน 15 OC   เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ ≤ 4 OC ในตูเย็น กอนการวิเคราะหสมบัติ
ทางเคมีกายภาพ 

 
3.  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน 

 
ทดลองโดยใหผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน ใหคะแนนเฉพาะการรับรูกล่ินโคลน geosmin แบบ 

scoring test ในชวงแรก จากนั้น ใหคะแนนความชอบปลาสวายโมงแลแชแข็ง แบบ hedonic scale -
9- points ในชวงท่ีสองทําใหสุกโดยนําช้ินปลาสวายโมงแลเขาเตาไมโครเวฟ กําลังไฟ 450 วัตต  
นาน 5 นาที กอนใหผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการลดกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพจาก
เนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 

2. ผลิตภัณฑเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ท่ีไดรับสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวยังคงมีคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส ทางดานเคมี และลักษณะทางกายภาพเปนท่ียอมรับของผูทดสอบ 

3. เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับปรุงการแกปญหาดานความขาวและการลดกล่ินโคลน
geosmin ในเน้ือปลาสวายโมง และผลิตภัณฑสัตวน้ําอ่ืนๆ ท่ีผานการแปรรูปแชเย็นแชแข็ง
เพื่อการสงออกตอไป 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎี   เอกสาร และผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ    

 
2.1 การเกิดกล่ินโคลน geosmin ในสัตวน้ําในชวงท่ีมีชีวิต 
 

การเพาะเล้ียงสัตวน้ําจืดหรือสัตวน้ํากรอยท่ีเล้ียงในน้ําท่ีมีความเค็มตํ่า บอยคร้ังจะพบปญหา
คุณภาพผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ํามีกล่ินโคลน (สมชาย หวังวิบูลยกิจ, 2551)   ซ่ึงเปนกล่ินรสท่ีไม
พึงประสงค  สงผลกระทบตอการนําสัตวน้ํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมแปรรูป เนื่องจาก ทํา
ใหเกิดการไมยอมรับของผูบริโภค สัตวน้ําในตางประเทศท่ีเคยพบปญหาดังกลาว ไดแก  ปลาบรีม  
ปลากดอเมริกัน   ปลาดุก  ปลาซัลมอน   ปลาเรนโบว เทราท  ปลาเลค เฮอรร่ิง  ปลาคารพ  หอยกาบ
คู  เปนตน (วรพงษ นลินานนท , 2545 และ สมชาย  หวังวิบูลยกิจ, 2551) สวนปลากดอเมริกันเปน
ปลาท่ีมีการศึกษาปญหาการเกิดกล่ินโคลนจากสาร geosmin กันมาก เนื่องจากเปนปลาท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ นิยมเล้ียงกันมากในหลายมลรัฐทางภาคใตของประเทศสหรัฐอเมริกา ใน
บอเล้ียงท่ีเนื้อปลามีกล่ินโคลนราคาปลาจะตํ่ากวาปกติมาก สําหรับสัตวน้ําในประเทศไทยท่ีพบวามี
การเกิดกล่ินโคลนบอยคร้ัง เชน ปลาสวาย (Pangasius  sutchi) ปลานิล (Oreochromis  niloticus) 
ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) และกุงกามกราม (Macrobrachium  rosenbergii) ท่ีเล้ียงในน้ําจืด 
สวนกุงกุลาดํา (Penaeus  monodon) และกุงขาวแวนนาไม(Litopenaeus vannamei) ท่ีเล้ียงในน้ําท่ีมี
ความเค็มตํ่า (สมชาย หวังวิบูลยกิจ, 2551) ก็พบปญหานี้เชนกัน 

สารประกอบท่ีใหกล่ินโคลนมีหลายชนิด แตท่ีทราบชนิดและลักษณะของกล่ินท่ีเกิดข้ึน
แนนอนนั้น เกิดจากสารประกอบหลัก  2  ชนิดท่ีสะสมในสัตวน้ํา  คือ geosmin และ MIB แตสาเหตุ
หลักของกล่ินโคลนมักเกิดจากสาร geosmin ท่ีผลิตจากสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินและแบคทีเรีย 
สวน  MIB ถูกผลิตข้ึนจากสาหรายสกุล  Lyngbya  sp.  เปนหลัก (วรพงษ นลินานนท, 2545)  
โครงสรางของสาร geosmin ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล(-OH group) (ภาพท่ี 2.1)  มีสมบัติท่ัวไป 
คือ ละลายในไขมันไดดี ไมชอบน้ําสูง เปนสารประกอบแอลกอฮอลชนิดตติยภูมิท่ีอ่ิมตัวระเหยได 
(volatilable saturated cyclic tertiary alcohol) เปนสารแปลกปลอมสําหรับส่ิงมีชีวิต โดยกระจายตัว
และสะสมในเนื้อเยื่อท่ีมีสวนประกอบของไขมันสูง เม่ือเกิดการสะสมในรางกายจะขจัดออกไดยาก 
จึงกอใหเกิดกล่ินไมพึงประสงคข้ึนไดในผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ํา (วรพงษ นลินานนท , 2545)  
สังเคราะหขึ้นโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue–green algae) สกุล Oscillatoria sp., Mycrocystis 
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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 หวังวิบูลยกิจ , 2551) 

 

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

   ภาพท่ี 2 .1 สูตรโครงสรางทางเคมีของสาร geosmin 

     ท่ีมา :  geosmin structure [ออนไลน] เขาถึงไดจาก  
   www. Hcommons.wikimedia.org/wiki/File:geosmin_minus... H  
    

2.2 สมบัติทางชีวภาพของสารท่ีใหกล่ินโคลน geosmin  
 

สารใหกล่ินโคลน geosmin เปนผลิตภัณฑเมตาบอไลท ท่ีเรียกวา“ secondary metabolite 
product” จากปฏิกิริยาเมตาบอลิซึม ท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหทางชีวภาพในวิถีเทอรพีน(terpene  
pathway) ในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  และข้ันตอนการเกิดโฟโตเซียล (phototial) ของ
คลอโรฟลล-เอ (chlorophyll-a) ดังนั้น สาร geosmin จึงเปนสารต้ังตนในการสังเคราะห
คลอโรฟลล-เอ  ดวยเหตุนี้  เม่ืออยูภายใตสภาวะการเจริญเพ่ิมจํานวนของสาหรายท่ีจํากัด  สาร 
geosmin จึงถูกสะสมเพ่ิมข้ึน แตก็พบวา สัดสวนของ geosmin กับคลอโรฟลล-เอ นั้นจะมีความแปร
ผันไมแนนอน   

 
“geosmin” มาจากภาษากรีก 2 คํา คือ ge ท่ีแปลวา "โลก" และ osme ท่ีแปลวา "กล่ิน" ไดรับ

การคนพบและต้ังช่ือในป ค.ศ. 1965 โดย N. N. Gerber และ H. A. Lechevalier ซ่ึงในชวงเวลาหลัง
ฝนตกจมูกคนเราสามารถตรวจจับกล่ินนี้ไดท่ีความเขมขนตํ่า (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 จากตัวกลางในวิถีเทอรพีน (terpene pathway) เช่ือวาสาร geosmin สรางข้ึนจาก
สารประกอบฟานิซิล – ไพโรฟอสเฟต (farnesyl – pyrophosphate) (ภาพท่ี 2.2) เม่ือสาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงินเจริญเพิ่มจํานวนบริเวณพื้นผิวน้ํา  และรอบขางของบอเล้ียงจะรวมตัวกันอยางหนาแนน 
(dense aggregations) ทําใหการสองผานของแสงแดดลงสูน้ําลดลง มีผลไปยับยั้งการเจริญเติบโต
ของพืชน้ําชนิดอ่ืนๆท่ีผลิตออกซิเจนในน้ํา  ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้าลดลง จึงสงผลตอ
ปญหาการเกิดกล่ินโคลนในน้ําและสัตวน้ํา (วรพงษ นลินานนท และคณะ, มปป.)  และมีรายงานวา 
ในพื้นท่ีโคลนหรือตะกอนดินและเศษซากของพืชสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินที่กําลังถูกยอยสลายมี
จุลินทรียกลุมแอคทิโนมัยซีส (actenomyces) อยูเปนจํานวนมาก 
 

 
  
ภาพท่ี 2.2 วิถีการสังเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin และ 2-MIB 
  IPP   =  isopentenyl pyrophosphate  ; Pi = inorganic  phosphate 
  DMAPP =  dimethylallyl pyrophosphate 
ท่ีมา : Johnsen และ Dionigi (1994) อางถึงใน สุทธวัฒน เบญจกุล (2548) 
 

จุลินทรียกลุมนี้สามารถผลิตสาร geosmin ได  โดยใชสารอินทรียท่ีทับถมอยูในบอเล้ียงเปน
อาหาร โดยเฉพาะสกุล Streptomyces  sp. ซ่ึงเปนสกุลใหญท่ีสุดของกลุมแบคทีเรียแอคทีโนมัยซีส 
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(ภาพที่ 2.3)   ทําใหเกิดกล่ินโคลนในผลิตภัณฑประมงนํ้าจืดมากท่ีสุด (วรพงษ นลินานนท, 2545) 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ีเปนสาเหตุใหเกิด
กล่ินโคลนในสัตวน้ํา  ไดแก    ปริมาณธาตุอาหารอินทรียในน้ํา   ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา   
ชนิดและปริมาณของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  ความเค็มของน้ํา  อุณหภูมิของน้ําท่ีสัตวน้ําอาศัย  
ความเขมแสง (Saadoun et al., 2001) และ ปริมาณไขมันในตัวสัตวน้ํา (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548)  
 

 
 

 ภาพท่ี 2.3 แบคทีเรียกลุมแอคทีโนมัยซีส สกุล Streptomyces  sp. 

 ท่ีมา : Streptomyces sp. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก     
  Hwww.electron.rmutphysics.com/science-news/ind... H สืบคน   
  ใน Hwww.google.com 
 
2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเพิ่มจํานวนของจุลินทรียและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ีเปนสาเหตุให

เกิดกล่ินโคลนในสัตวน้ํา   
  
 ปจจัยดังกลาว มีดังนี้ 
 
        1.   ปริมาณธาตุอาหารอินทรียในน้ํา  ในสภาวะท่ีธาตุอาหารอินทรียในน้ําสูงมาก (eutrophic 
water condition) จากการใหอาหารมากเกินพอแกสัตวน้ําท่ีเพาะเล้ียง ทําใหมีอาหารตกคางอยูมาก 
และในสภาวะการเพาะเล้ียงปลาที่มีความหนาแนนเกินไป หรือมีระบบการจัดการไมดี ทําใหมีการ
สะสมของธาตุอาหารอินทรียโดยเฉพาะปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจน  และของตะกอนดินมาก 
ท่ีพื้นกนบอ ซ่ึงเหมาะสมแกการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินและจุลินทรียท่ีเปน
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สาเหตุทําใหเกิดกล่ินโคลน (วรพงษ นลินานนท, 2545) ปริมาณธาตุอาหารอินทรียท่ีมีผลตอการ
สรางสารกล่ินโคลน มีดังนี้ 
 
 1.1  ไนโตรเจน  ปริมาณไนโตรเจนเปนปจจัยท่ีมีผลตอการสรางสาร gesomin ของสาหราย
สีเขียวแกมน้ําเงิน  Saadoun และคณะ(2001)  พบวา ปริมาณไนโตรเจนในรูปแบบของสารประกอบ
แอมโมเนียมีผลตอการสังเคราะหปริมาณ geosmin (ภาพท่ี 2.4  a) มวลนํ้าหนักแหง (ภาพท่ี 2.4  b) 
คลอโรฟลล - เอ (ภาพท่ี 2.4 c) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงสูงสุด และ geosmin/
คลอโรฟลล - เอ (ภาพท่ี 2.4  d) ของสาหราย Anabaena sp. โดยมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ
แอมโมเนียเพิ่มข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี  2.4   ผลของแอมโมเนียตอ(a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล 

เอ (d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin /คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
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        สวนปริมาณไนเตรทจะมีผลกระทบตอสาหรายสกุล Anabaena sp. ในการสังเคราะหปริมาณ 
geosmin (ภาพท่ี 2.5 a) โดยมีอัตราสวน geosmin / มวลน้ําหนักแหง และ geosmin / คลอโรฟลล-เอ 
(ภาพท่ี  2.5 d) สูงสุด เม่ือปริมาณไนเตรท เปน 124 ไมโครกรัม/ลิตร สวนมวลน้ําหนักแหง (ภาพท่ี 
2.5  b) และคลอโรฟลล - เอ (ภาพที่  2.5 c) มีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณไนเตรท 
 

1.2  ปริมาณฟอสฟอรัส (total  phosphate ; TP) และ soluble reactive phosphate (SRP)  พบวา 

ในชวงท่ีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินเจริญเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว จะทําใหคา pH ของนํ้า  > 9.0 และ
เปนผลทําใหปริมาณฟอสเฟตในแหลงน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจาก ฟอสเฟตท่ีอยูในตะกอนดินจะแตกตัว
และปลอยฟอสเฟตออกสูแหลงน้ํา ทําใหปริมาณฟอสเฟตในนํ้าเพิ่มข้ึน Saadoun และคณะ (2001) 
พบวา ปริมาณฟอสเฟตท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหการสังเคราะห geosmin (ภาพท่ี 2.6  a) มวลน้ําหนัก
แหง (ภาพท่ี 2.6 b) คลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.6 c) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงสูงสุด และ 

geosmin/คลอโรฟลล-เอ (ภาพที่ 2.6 d) เพ่ิมข้ึน และพบวาในนํ้าท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัส < 118 ppb. 
จะวิเคราะหไมพบปริมาณ geosmin ในสาหราย Anabaena sp. (ภาพท่ี 2.6 a)   
 

สมชาย  หวังวิบูลยกิจ (2551)  ทดลองสกัดตะกอนดินบอเล้ียงกุงและนําน้ําท่ีไดจากการสกัดมา
เล้ียงสาหรายสกุล Oscillatoria sp. พบวา สาหรายสามารถเจริญเพิ่มจํานวนไดดี เม่ือวิเคราะหธาตุ
อาหารอินทรียในน้ําท่ีสกัด พบวา มีปริมาณฟอสเฟต 25 – 98 ppm. และปริมาณไนโตรเจน 65.45 
ppm. ซ่ึงปริมาณธาตุอาหารอินทรียมากพอตอการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหราย Oscillatoria sp. 
ดังนั้น การที่จะลดปญหาดังกลาวตองมีการจัดการระบบน้ําท่ีจะใชทําการเพาะเล้ียงใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางชีวภาพอยางเหมาะสมและถูกตอง (วรพงษ นลินานนท , 2545) 

 
2.  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า   สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินสามารถเจริญเพิ่มจํานวนได

อยางรวดเร็วในสภาวะท่ีมีอากาศอยูนอย ท้ังนี้เนื่องจาก ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําสูง มีผลไป
ยับยั้งการจับกับธาตุไนโตรเจนและกาชคารบอนไดออกไซดในอากาศ เพ่ือนํามาใชประโยชนของ
สาหราย (วรพงษ นลินานนท , 2545)  
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3.  ชนิดและปริมาณของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน    มีผลโดยตรงตอปริมาณสาร MIB และ 
geosmin ในน้ํา ถาในบอเล้ียงปลามีสาหรายสกุล Anabaena sp. และ Oscillatoria sp. จํานวนมาก 
พบวา ความเขมขนของ geosmin ในน้ําจะสูงดวยเชนกัน (วรพงษ นลินานนท , 2545 ) 

 
4.  ความเค็มของน้ํา   ความเค็มของน้ําเปนปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเพ่ิมจํานวนของสาหรายสี

เขียวแกมน้ําเงิน เนื่องจาก มีผลทําใหความสมดุลของอิออนภายในเซลลผิดปกติและสงผลไปยับยั้ง
การสังเคราะหคลอโรฟลล-เอ   ลดอัตราการดึงไนโตรเจนมาใชและการทํางานของเอนไซม 
อัลคาไลน ฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase) รวมท้ังลดการเกิด nitrogenase activity ในสาหราย 
Anabaena  azollae นอกจากน้ี  เกลือโปตัสเซียม ความเขมขน 5 มิลลิโมล สามารถยับยั้งการเจริญ
เพิ่มจํานวนของ Microcystis sp. ได (สมชาย หวังวิบูลยกิจ, 2551) สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินท่ัวไป
สามารถเจริญเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็วในนํ้าท่ีมีความเค็มต่ํากวา 10 ppt  ในชวงฤดูฝน น้ําในบอ
เล้ียงมักมีความเค็มตํ่า ซ่ึงเปนการสงเสริมและเอ้ืออํานวยตอการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหราย
(วรพงษ นลินานนท , 2545 ) 
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ภาพท่ี 2.5   ผลของไนเตรทตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล-เอ 

(d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงและ geosmin/คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
 

5.  อุณหภูมิของน้ํา   อุณหภูมิของนํ้าเปนปจจัยท่ีชวยเรงการแบงเซลลของสาหราย (สมชาย   
หวังวิบูลยกิจ , 2551) สาหรายสกุล Anabaena  sp., Oscillatoria sp., และ Microcystis sp. สามารถ
เจริญเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็วในน้ําท่ีมีอุณหภูมิชวง 25OC–35OC (วรพงษ นลินานนท , 2545)  

  
Saadoun และคณะ (2001) ไดแยกสาหรายสกุล Anabaena sp. จากแหลงน้ํามาเล้ียงในอาหาร

เหลวดัดแปรท่ีช่ือวา modified BG-11 ทดลองเล้ียงท่ีความเขมแสง 17 uE/m2/s แตอุณหภูมิแตกตาง
กัน พบวา ท่ีอุณหภูมิ 20OC สาหรายสกุล Anabaena  sp. จะมีการสังเคราะหสาร geosmin สูงสุด 
(ภาพท่ี 2.7a) และท่ีอุณหภูมิ 25OC จะสังเคราะหคลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.7b) แตมวลนํ้าหนักแหง

DPU



‐15‐ 

 

 

 

จะมีน้ําหนักตํ่าท่ีสุด (ภาพท่ี 2.7c) ซ่ึงมีผลทําใหอัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin/
คลอโรฟลล-เอ เปล่ียนแปลงไป (ภาพท่ี 2.7d) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6   ผลของฟอสเฟตตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล-เอ
(d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin/คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
 
 
6. ความเขมแสง    แสงเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอการเจริญเพิ่มจํานวนของสาหราย 

เนื่องจากใชในการสังเคราะหแสง และเรงการแบงเซลลของสาหราย และมีความสัมพันธกับปริมาณ 
geosmin และคลอโรฟลล-เอ  
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ภาพท่ี 2.7   ผลของอุณหภูมิตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) คลอโรฟลล-เอ

(d) อัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหง และ geosmin/คลอโรฟลล-เอ ของสาหราย 
Anabaena sp. 

ท่ีมา : Saadoun และคณะ (2001) 
 

Saadoun และคณะ(2001) พบวา ความเขมแสงมีผลตอสาหรายสกุล Anabaena sp. ในการ
สังเคราะหปริมาณ geosmin (ภาพท่ี 2.8a) มวลน้ําหนักแหง (ภาพท่ี 2.8b) คลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.8 
c) และอัตราสวน geosmin/มวลน้ําหนักแหงสูงสุด (ภาพท่ี 2.8d) ท่ีความเขมแสง 17 uE/m2/s สวน
อัตราสวน geosmin/คลอโรฟลล-เอ (ภาพท่ี 2.8d) จะมีอัตราสวนเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนแสงเพ่ิมข้ึน  
ปญหากล่ินโคลนอาจเกิดข้ึน เนื่องจาก ปลากินสารประกอบกล่ินโคลนเขาไปโดยตรง หรือมีการ
ปนเปอนกับส่ิงท่ีปลากิน หรือผานเขาสูตัวปลาโดยการดูดซึมในสวนของอวัยวะตางๆเชน ผานทาง
เหงือก แลวเขาไปที่กระแสเลือด และสะสมในเนื้อเยื่อไขมันในลําดับตอมา ปริมาณสารประกอบท่ี
ใหกล่ินโคลนที่พบในเน้ือปลา ข้ึนกับอาหารท่ีใหในการเล้ียงปลา ตามปกติการเล้ียงปลานํ้าจืดนิยม
ใชปุยเพื่อสรางอาหารธรรมชาติในบอ ไดแก มูลสัตว ปุยยูเรีย   
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จากรายงานของ วรพงษ นลินานนท (2545) พบวา ปลานิลจากบอเล้ียงในภาคกลางมีความ
เขมขนของสารกล่ินโคลนในเนื้อท่ีสูงเมื่อใชอาหารสําเร็จรูปรวมกับการใชปุยในบอ 

 

 
 

ภาพที่ 2.8   ผลของความเขมแสงตอ (a) การสังเคราะห geosmin (b) มวลน้ําหนักแหง (c) 
คลอโรฟลล-เอ(d) อัตราสวน geosmin/มวลนํ้าหนักแหง และ geosmin/คลอโรฟลล-เอ 
ของสาหราย Anabaena sp. 

ท่ีมา :       Saadoun และคณะ (2001) 
 

โดยบอท่ีใสปุยยูเรียมีผลใหปริมาณสารกล่ินโคลนในเนื้อสูงกวาการใชปุยมูลสัตว สวนบอท่ี
ใหอาหารสําเร็จรูปอยางเดียว พบวา มีผลใหสารกล่ินโคลนในเนื้อปลาตํ่า  สาร geosmin มีกล่ิน
คลายตนกกหรือฟางเนา วรพงษ นลินานนท (2545) รายงานวา ภายใตสภาวะการดูดซึมอาหารท่ี
เปนกรด ท่ีกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก สาร geosmin สามารถเปล่ียนโครงสรางเปนสาร อารกอส
มิน  (argosmin)  ซ่ึง เปนสารประกอบท่ีไม มีกล่ิน  นอกจากน้ี  สาร  geosmin สามารถทนตอ
กระบวนการแปรรูปโดยการใชความรอน เปนตน และทนตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบ
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โอโซน ดางทับทิม (โปตัสเซียม เปอรมังกาเนต ; KMnO4) และคลอรีน วิธีการดังกลาวจึงไม
สามารถลดหรือขจัดกล่ินโคลนออกได 

 
Tameka  (2005) ใชสารละลายโอโซนเพื่อขจัดสารใหกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาดุก 

(catfish) โดยการทดลองนี้ใชสุมเนื้อปลาแลเปนช้ินมา  20 กรัม  ฉีดดวยสาร gesomin ความเขมขน 
0  และ 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม จากน้ัน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4OC เปนเวลาไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง 
แลวนําตัวอยางสัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน เปนเวลา 0,  30 และ 60 นาที  นํา
ตัวอยางตรวจวิเคราะหดวยวิธี solid phase micro–extraction gas chromatography/mass 
spectrometry (SPME-GC/MS) พบวา การใชสารละลายโอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ิน
โคลนของเนื้อปลาดุกแลเปนช้ินอยางมีนัยสําคัญ โดยไมสงผลกระทบตอปริมาณความช้ืนในเนื้อ
ปลา รวมท้ังไมทําใหสีของเนื้อปลาเปล่ียนแปลง ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของไขมันยังไมกระจางชัด
เทาใดนัก             
 
2.4 การดูดซึมและการสะสมสาร geosmin ในตัวปลา 
 

การดูดซึมและการสะสมสาร geosmin ในตัวปลา เกิดข้ึนอยางรวดเร็วโดยผานทางเหงือกใน
ระหวางการหายใจ รองลงมา คือ ผิวหนัง ลําไสเล็ก และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ โดย
สารประกอบดังกลาวเขาไปจับกับไขมันในกระแสเลือดแลวแพรกระจายตามสวนตางๆของรางกาย 
(วรพงษ นลินานนท, 2545) แตกลไกการดูดซึมสารดังกลาวยังไมทราบแนชัด   Yamprayoon และ 
Noomhorm (2000) อางถึงใน วรพงษ นลินานนท (2545)  ทดลองศึกษาการดูดซึมและการ
แพรกระจายทางชีวภาพของสาร geosmin ในปลานิล และรายงานวา การพักปลานิลในน้ําท่ีมี
สารละลาย geosmin ความเขมขน 5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ปลานิลจะคอยๆดูดซึมสาร geosmin เขาสู
ตัวมากข้ึน ตั้งแตเวลา 0 ช่ัวโมง จนถึง 72 ช่ัวโมง โดยมีการแพรกระจายของสาร geosmin ไปยัง
สวนตางๆของรางกายปลา ดังนี้คือ สวนลําไสสามารถดูดซึมสาร geosmin ไดสูงสุด คือ 274.4 
ไมโครกรัม/กิโลกรัม ในขณะท่ีสวนทอง ผิวหนัง และเนื้อ จะดูดซึมสาร geosmin ได 185.7, 172.3 , 
และ 101.2 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ สวนในปลานิลท่ีพักไวใหดูดซึมสารละลาย geosmin 
ความเขมขน 50 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ก็ใหผลท่ีมีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน เพียงแตน้ําท่ีมีความ
เขมขนของสาร geosmin สูงกวา จะทําใหปลานิลมีอัตราการดูดซึมสาร geosmin เขาสูตัวไดรวดเร็ว
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กวา   วรพงษ นลินานนท (2545) รายงานวา อัตราการดูดซึมสาร geosmin ท่ีเหงือก ผิวหนัง ลําไส
เล็ก และกระเพาะอาหารของปลาเรนโบวเทราท (Salmo  gairdneri) น้ําหนัก 300 กรัม โดยนํา
ตัวอยางปลา แชในสารละลาย geosmin  เพื่อศึกษาอัตราการดูดซึมท่ีลําไสเล็ก และฉีดเขาไปในชอง
ทองเพื่อศึกษาอัตราการดูดซึมท่ีกระเพาะอาหาร ผลการประเมินคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสท่ี
ชวงเวลาตางๆ พบวา อัตราการดูดซึมสารประกอบท่ีทําใหเกิดกล่ินโคลนจะเกิดข้ึนสูงสุดท่ีเหงือก 
(10 นาที) รองลงมา คือ ผิวหนัง (1.5 ช่ัวโมง)  ลําไสเล็ก (4 ช่ัวโมง) และกระเพาะอาหาร (7 ชั่วโมง) 
ตามลําดับ เม่ือปลากินอาหารเขาไป กรดในกระเพาะอาหารสามารถเปล่ียนโครงสรางของสาร 
geosmin ใหเปน argosmin ท่ีไมมีกล่ิน แตการเปล่ียนแปลงโครงสรางดังกลาว ไมสามารถเกิดข้ึนได
ในชวงระยะเวลาส้ัน ดังนั้น จึงตรวจพบสาร geosmin ไดในกระเพาะอาหารแตมีความเขมขนนอย
กวาท่ีพบในลําไสเล็ก   
 
2.5 โอโซน : สมบัติทางเคมีกายภาพและการประยุกตใชเพื่อเพิ่มความขาวผลิตภัณฑเนื้อปลา 
 

2.5.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับโอโซน  
 
โอโซน คือ สารชนิดหนึ่งท่ีผลิตจากออกซิเจนซ่ึงมีอยูท่ัวไปในอากาศโดยใชพลังงานไฟฟา

หรือรังสีอัลตราไวโอเลทเปลียนโครงสรางทางเคมีของออกซิเจนจาก 2 อะตอม (O2) ใหเปน 3 
อะตอม (O3) ใน 1 โมเลกุล (ยุวันดา นะหีม , 2545) 

 
 2.5.2 ประวัติการคนพบโอโซน 
 
โอโซนถูกพบคร้ังแรกในป พ.ศ. 2383 โดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน ช่ือวา C.F.Schonbein  

ตอมา ป พ.ศ. 2431 ไดทําการจดลิขสิทธ์ิใหช่ือวากาซโอโซน (O3)ท่ีมีสมบัติท่ีเรียกวา “deodorize 
sewer gases”  โอโซนสามารถละลายนํ้าไดดีมากท่ีอุณหภูมิต่ํา จึงสามารถนําไปประยุกตใชในรูปท่ี
เปนสารละลายโอโซน ท่ีมีสมบัติเปนสารฆาเช้ือโรคในน้ํา (polluted water disinfectant ) ตอมาในป 
พ.ศ. 2434 ไดรับการยอมรับวาเปนเปนสารฆาเช้ือแบคทีเรีย (bactericidal  agent) อีกประมาณ 2 ป 
ตอมา ชาวฮอลแลนดไดผลิตโอโซนในเชิงการคา  เพ่ือบําบัดน้ําเสียและน้ําดีใชในประเทศ  และใน
ป พ.ศ. 2443 มีการใชโอโซนกันอยางกวางขวางในทวีปยุโรป โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2545 ประเทศ
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เยอรมนีไดผลิตโอโซนเพื่อใชบําบัดน้ําดื่มน้ําใชในโรงงานอุตสาหกรรม (Graham , 1997) ในป 
พ.ศ. 2483 มีการใชโอโซนอยางกวางขวางในประเทศสหรัฐอเมริกาอยางตอเนื่อง และตอมา ในป 
พ.ศ. 2523 มีรายงานวา มีการใชโอโซนในการบําบัดน้ําดื่มน้ําใชใน 5 โรงงานในประเทศ
สหรัฐอเมริกา และในป พ.ศ. 2530 มีการใชโอโซนในการบําบัดน้ําดื่มน้ําใชในโรงงาน เพิ่มมากกวา 
200 โรงงาน (Kaminski และ Prendiville, 1996 ; Graham , 1997)  

 
 2.5.3 ลักษณะเดน  การใชประโยชน และการสลายตัวของโอโซน 
 
โอโซนเกิดข้ึนตามธรรมชาติในช้ันบรรยากาศสตราโทสเฟยร (stratosphere) โดยรังสี

อัลตราไวโอเลต (ultraviolate ray) ทําใหกาซออกซิเจนแตกตัวเปน 2 อะตอม กาซโอโซนเกิดข้ึนเม่ือ
อะตอมที่แตกตัวรวมกับออกซิเจนโมเลกุล (ภาพที่ 2.9)  ซ่ึงรวมตัวกันดวยปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล 
(photochemical reaction) ทําใหเกิดการสลายตัวอยางรวดเร็ว (Graham, 1997 อางถึงใน ณัฐพล ฟา
ภิญโญ, 2550 ) นอกจากนี้ โอโซนยังเกิดข้ึนในเวลาฟาแลบ ฟารอง ฟาผา ระหวางฝนตก ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการโคโรนา ดิสชารจ (corona discharge) โดยมีแรงเคล่ือนไฟฟาในอากาศสูงมาก ทําให
กาซออกซิเจนแตกตัวรวมกันเปนกาซโอโซน  

 

 
รูปท่ี 2.9  ลักษณะการแตกตัวของออกซิเจนกลายเปนเปนกาซโอโซน 

ท่ีมา :      ozone [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก     
             www.Hozone.meteo.be/meteo/view/en/1547746-Formatio H  

  
จากหลักการดังกลาว จึงมีการพัฒนาเคร่ืองผลิตโอโซน (ozone generator) จําหนายในเชิง

การคา โดยใหกาซออกซิเจนผานกระแสไฟฟาบริเวณดิสชารจ แกป (discharge gap) ซ่ึงเกิดจากการ
ผลิตกระแสไฟฟาจากบริเวณไดอิเลกตริก เซอรเฟส (dielectric surface) ทําใหไดกาซโอโซนออกมา 
(Kim และคณะ, 1999  อางถึงใน ณัฐพล  ฟาภิญโญ, 2550)  (ภาพท่ี 2.10) 
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ภาพท่ี 2.10 ลักษณะการเกิดกาซโอโซนโดยปรากฏการณโคโรนา ดิสชารจ 

ท่ีมา :          ozone and corona discharge. [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก  
                Hwww.ozonesolutions.com/Ozone_Formation.html  
 

    2.5.3.1 ลักษณะเดนของโอโซน 
 
 ปจจุบันมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการใชโอโซนมากข้ึนและใชกันอยาง

แพรหลาย โดยโอโซนมีลักษณะเดน ดังนี้ (ยุวันดา นะหีม , 2545) 
  (1) สลายตัวเร็ว เนื่องจาก ไมคงตัว(unstable) และไมสามารถเก็บบรรจุใส

ภาชนะใดๆได (ยกเวนการเก็บในสภาวะอุณหภูมิต่ําหรือน้ําแข็ง) การสลายตัวจะข้ึนกับอุณหภูมิและ
ความช้ืน 

  (2) มีกล่ินคลายกล่ินฝนตกใหมๆ และถามีความเขมขนสูงจะมีกล่ินฉุน 
  (3) สถานะท่ัวไปเปนกาซ 
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  (4) มีฤทธ์ิในการฆาเช้ือแบคทีเรียท่ีรุนแรงมาก(potential bactericidal 
disinfection) ท้ังในน้ําและอากาศ 

  (5) เปนสารออกซิไดซท่ีมีความรุนแรงมาก (potential oxidizing agent) จึง
สามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียและสารอนินทรียได 

 
2.5.3.2 การใชประโยชนโอโซนในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

ปจจุบันมีการนําโอโซนมาใชประโยชนกันมากข้ึน (ยุวันดา นะหีม, 2545)  ดังนี้ 
 

 (1) ทําลายสารพิษ หรือสารชีวพิษ 
 (2) ใชเปนสารออกซิไดซสารประกอบอินทรีย(oxidation of organic 

compounds)  
 (3) ทําลายเซลลจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค 
 (4) ลดกล่ินไมพึงประสงค 
 (5) กําจัดสีหรือฟอกสี  
 

ในป พ.ศ. 2540  ดร. ดี เกรแฮม (Dr. Dee Graham) เปนผูรับรองใหใชโอโซนเปนสารทําความ
สะอาด (disinfectant หรือ sanitizer) เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และบริเวณพื้นผิวในโรงงานแปรรูป
อาหารและเปนผูผลักดันใหโอโซนผานการรับรองจากกระทรวงเกษตรแหงสหรัฐอเมริกา (the 
United States Department of Agricultural ; USDA)  ดวยขอกําหนดมาตรฐานท่ีวา “โดยท่ัวไปถือวา
ปลอดภัย” (GRAS ; Generally Recognized as Safe) (Graham, 1997) จนกระท่ังเม่ือวันท่ี 26 
มิถุนายน 2544 สํานักงานคณะกรรมอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (the United States Food and 
Drug Administration ; USFDA)ไดยอมรับเปนทางการวาโอโซนท้ังในสถานะกาซและของเหลว 
สามารถนําไปใชประโยชนในการฆาเช้ือจุลินทรียในอาหารระหวางการแปรรูปและการเก็บรักษา 
ตอมา วันท่ี 21 ธันวาคม 2544 กระทรวงเกษตรแหงสหรัฐอเมริกาวาดวยขอกําหนดมาตรฐานดาน
ความปลอดภัยอาหารและการบริการตรวจสอบ หรือเรียกหนวยงานนี้วา USDA FSIS (the United 
States Department of Agricultural,s Food Safety and Inspection Service) ไดรับรองใหใชโอโซน
ผสมนํ้าเย็น น้ําแข็ง สัมผัสโดยตรงกับซากเน้ือสัตว และซากสัตวปกกอนแชเย็นและแชแข็ง 
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นอกจากนี้ ยังสามารถใชประโยชนแพรหลายกับผลิตภัณฑสัตวน้ํา กระบวนการแปรรูปเนื้อสัตว 
สัตวปก และระบบการบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารในปจจุบัน (Dew ,  2005) 

 
2.5.3.3 การสลายตัวของโอโซน  
 

การสลายตัวของโอโซนข้ึนกับคา pH   อุณหภูมิ  และรังสีอัลตราไวโอเลต Tomiyasu และคณะ 
(1985) รายงานวา ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในทางเคมีเกิดข้ึนได 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางออม (indirect reaction) และปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรง (direct reaction) (Tomiyasu 
และคณะ, 1985 อางถึงใน ยุวันดา   นะหีม, 2545)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1) ปฏิกิริยาการสลายตัวทางออม 
  
ปฏิกิริยาการสลายตัวทางออมจะมีการรวมตัวกับอนุมูลหรือเรดิคอล (radicals) การสลายตัว

ของโอโซนจะเกิดข้ึน 2 ข้ัน คือ ข้ันแรก  เกิดจากตัวเรงเร่ิมตน (initiators)  เชน ไฮดรอกซิลไอออน 
(OH-) ข้ันท่ีสอง  เปนการออกซิเดชันไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radicals ; OH•)    จะทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย และสารอนินทรียไฮดรอกซิลเรดิคอลเปนตัวท่ีมีบทบาทสําคัญในการกําจัด
สารเหลานี้ 

 
กลไกการสลายตัวของโอโซนสามารถแบงเปน 3  สวน 
 

(1) ข้ันเร่ิมตน (initiation) 
(2) ข้ันการเกิดสายโซของเรดิคอล (radical  chain) 
(3) ข้ันสุดทาย (termination  step) 

ข้ันเร่ิมตน   เปนปฏิกิริยาระหวางไฮดรอกซิลไอออน และโอโซนทําใหเกิดเปนซูเปอร
ออกไซด แอนไอออนเรดิคอล (superoxide anion radical ; O2

•-) และไฮโดรเปอรอกซิลเรดิคอล ; 
OH2

•) ดังนี้ 
O3   +   OH-                         O2

•-    +    OH2
• 
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ไฮโดรเปอรอกซิลเรดิคอลอยูในสมดุลกรด-เบส (acid – base equilibrium) สามารถเปล่ียนเปน
ซูเปอรออกไซด แอนไอออนเรดิคอล  ดังนี้ 

 
           OH2

•                              O2
•-    +    H+ 

 

ข้ันสายโซของเรดิคอล    โอโซนแอนไอออนเรดิคอล (O3
•-) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโอโซน

และซูเปอรออกไซดแอนไอออนเรดิคอล  สามารถสลายตัวเกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล ดังนี้ 
 

                O3   +   O2
•-                           O3

•-    +    O2        (1) 
                       HO3

•                              O3
•-    +    H+        (2) 

                        OH3
•                              OH•   +    O2        (3) 

 
Hoigne (1982) รายงานวา ไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับโอโซนเกิดเปน 

OH4
• และสลายตัวได ออกซิเจน  และไฮโดรเปอรออกซิลเรดิคอล ซ่ึงจะใหไฮดรอกซิลเรดิคอลดวย

ตามวิถีการเกิดของปฏิกิริยา (pathway) (Hoigne , 1982 อางถึงใน ยุวันดา  นะหีม, 2545) ดังนี้   
 

           HO•     +    O3                               OH4
•                (4) 

                          OH4
•                              O2

•-   +    HO2
•  (5) 

 
การสลายตัวของ OH4

• ไดออกซิเจนและไฮโดรเปอรออกซิลเรดิคอล จะเปนปฏิกิริยาสายโซ 
ซ่ึงจะเร่ิมต้ังแตปฏิกิริยาท่ี (1) จนถึงปฏิกิริยาท่ี (4) จะเปล่ียนไฮดรอกซิลเรดิคอลเปนซูเปอรออกไซด 
แอนไอออนเรดิคอล และไฮโดรเปอรออกซิลเรดิคอลจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ เรียกวา ตัว
สงเสริม (promoter) สวนการสลายตัวของโอโซนท่ีเปนแบบจําลองของ Tomiyasu และคณะ (1985) 
จะไมพบปฏิกิริยาลูกโซ แตจะใหผลคลายกัน 
 

ข้ันสุดทาย   เปนข้ันตอนท่ีสารอินทรียหรือสารอนินทรียทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเรดิคอล  
ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอลเกิดจากโอโซน จํานวน 3 โมเลกุล ใหไฮดรอกซิลเรดิคอล 2 โมเลกุล ดังนี้ 
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           3O3     +    OH-   +    H+                               2OH•    +   4O2      
        

สรุปแบบปฏิกิริยาของการสลายตัวของโอโซนตามรูปแบบของ Tomiyasu และคณะ (1985) 
อางถึงใน ยุวันดา  นะหีม, 2545) มีดังนี้ 
 

ข้ันเร่ิมตน 
      O3   +   OH-                        O2

•-    +    OH2
• 

      OH2
•                              O2

•-    +    H+ 

  
ข้ันสายโซของเรดิคอล 

O3   +   O2
•-                           O3

•-    +    O2         
       HO3

•                              O3
•-    +    H+         

      OH3
•                              OH•   +    O2         

  
 ข้ันสุดทาย 
                 3O3     +    OH-   +    H+                               2OH•    +   4O2     
         

2) ปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรง  
 
ปฏิกิริยาการสลายตัวทางตรงจะเกิดข้ึน ถาในนํ้าไมมี initiate chain reaction (initiators) หรือ 

termination chain reaction เกิดข้ึนอยางรวดเร็วหรือความเขมขนของสารตัวจับท่ีชวยใหเกิดกลไก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน(scavengers mechanism of oxidation)เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 2.1) สงผลใหปฏิกิริยา
การสลายตัวทางตรงมีความสําคัญหรือเกิดมากข้ึน (Gottschalk   และคณะ, 2000 อางถึงในยุวันดา   
นะหีม, 2545)  
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ตารางท่ี 2.1  ชนิดของ initiators,  promotors  และ scavengers ท่ีสําคัญและมีผลตอการ 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) อางถึงใน ยุวนัดา  นะหีม (2545) 
 
2.6 ชนิดของเคร่ืองผลิตโอโซน 
 

เคร่ืองผลิตโอโซนแบงตามหลักการเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของออกซิเจน จาก 2 อะตอม ให
เปน 3 อะตอม ใน 1 โมเลกุล ซ่ึงจะทําใหไดกาซท่ีมีลักษณะแตกตางกับกาซออกซิเจนโดยส้ินเชิง ท่ี
เรียกวา กาซโอโซน หรือกลาวไดวา โอโซน คือ “ออกซิเจนที่มีพลัง (active oxygen) และสามารถ
แบงไดเปน 2 หลักการ ดังนี้  (ยุวันดา   นะหีม,  2545) 
 

2.6.1 เคร่ืองผลิตโอโซนโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลท (UV  ozone generator)  
 
ใชรังสีจากหลอดอัลตราไวโอเลทท่ีมีความยาวคล่ืน 185 นาโนเมตร (ภาพท่ี 2.11) จะผลิตกาซ

โอโซนความเขมขนตํ่า 0.01 % – 0.1 % โดยนํ้าหนัก (หรือ 100 ppm–1,000 ppm)  นิยมใชกับอากาศ
มากกวาใชกับน้ํา เพราะถาใชกับน้ํา  การละลายจะตํ่ามาก  โดยเราจะใหอากาศปริมาณมากผาน
หลอดแสงอัลตราไวโอเลท สงผลใหกาซออกซิเจนในอากาศแตกกระจายออกเปนออกซิเจนอะตอม 
(O-) ท่ีมีความคงตัว และรวมตัวกับกาซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน ไดเปนกาซโอโซน จากนั้น กาซ
โอโซนจะถูกฉีดเขาไปผสมกับน้ํา หรือไอน้ํา ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาเคมีกับสาร
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แปลกปลอมตางๆ เชนสารประกอบอินทรีย อนินทรีย รวมท้ังจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคในน้ํา โดย
โอโซนจะเขาทําลายผนังเซลลของจุลินทรียทันที เปนผลทําใหกิจกรรมของเอนไซมและเซลล
สูญเสียไป (ozone solutions, Inc. อางถึงใน Hhttp://www.ozoneapplications.com/info/cd_vs_uv.htm H 
และ ยุวันดา  นะหีม, 2545) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองผลิตโอโซนโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลท (UV  ozone generator) 

ท่ีมา :   UV  ozone generator [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก Hwww.silvermedicine.orgH 
     

2.6.2 หลักการทางพลังงานไฟฟา ท่ีเรียกวาปรากฏการณ โคโรนา ดิสชารจ (corona 
discharge phenomena ; CD ozone)   

 
เปนการใหกาซออกซิเจนแหงและบริสุทธ์ิผานเขาไปในสนามไฟฟา (electrical field) หลาย

พันโวลท ท้ังชนิดความถ่ีต่ํา (50 Hz–100 Hz) ความถ่ีปานกลาง(100 Hz–1,000 Hz) และความถ่ีสูง
(1,000 Hz ข้ึนไป) ท่ีบริเวณ discharge gap ซ่ึงเกิดจากการผลิตกระแสไฟฟาท่ีบริเวณ dielectric 
surface ณ สนามไฟฟาแหงนี้มีผลใหกาซออกซิเจนในอากาศแตกกระจายออกเปนออกซิเจนอะตอม 
(O-) ท่ีมีความคงตัว และรวมตัวกับกาซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน ไดเปนกาซโอโซนออกมาดวยความ
เขมขนสูง ตั้งแต 1 % - 10 % โดยนํ้าหนัก สามารถนําไปใชบําบัดน้ําไดอยางดี ขนาดเคร่ืองมีตั้งแต
ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ (ระดับมิลลิกรัม ถึง ระดับกิโลกรัม ตอ 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 วิธีการผสมกาซโอโซนกับน้ํา 
 

  ระบบการผสมโอโซนกับน้ํา มีวิธีปฏิบัติท่ีนิยมทํากัน 2 วิธี คือ 
 
  2.6.3.1  ระบบกระจายฟองอากาศ (aeration  system) 
 
   หลักการ มีดังนี้ 
 
   (1)   ใชปมลมดันกาซโอโซนลงสูน้ําผานหัวกระจายอากาศ 
   (2)   ขนาดฟองโอโซนข้ึนกับชนิดและคุณภาพของหัวกระจายอากาศ 
   (3)   เหมาะสําหรับระบบบําบัดน้ําท่ีน้ํามีเวลาพักอยูในถังเก็บเปน
เวลานาน 
   ขอดี   คือ   ใชงานงาย ราคาไมแพง 
 
   ขอเสีย มีดังนี้ 
 
   (1)   ประสิทธิภาพการผสมโอโซนต่ํา 
   (2)   การซอมบํารุงข้ึนกับคุณภาพน้ํา เพราะอาจเกิดการอุดตันท่ีหัว
กระจายฟองอากาศ 
   (3)   ไมเหมาะกับระบบผลิตน้ําท่ีตองการความตอเนื่องในการผลิต (เวลา
ท่ีน้ําพักในถังนอย) 
 
   ขอกําหนดในการติดตั้ง มีดังนี้ 
   (1)   ตองวางหัวกระจายฟองกาซโอโซน ณ จุดกึ่งกลางดานลางของถัง 
   (2)   ติดต้ังเคร่ืองผลิตโอโซนใหสูงกวาระดับน้ําและระวังมิใหน้ําไหล
กลับเขาสูเคร่ืองได 
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2.6.3.2   ระบบการฉีดผานหัวเวนทูรี (ventury injection system) หรือระบบดูด
โอโซน 

 
 หลักการ    มีดังนี้ 
 

(1)   ใชระบบ ventury  injector เปนตัวดูดใหโอโซนละลายในน้ํา โดยอาศัยหลักการ
ของการสรางความแตกตางของแรงดันจะเกิดสุญญากาศ ทําใหสามารถดูดกาซโอโซนในปริมาณท่ี
ตองการได เม่ือใชน้ําดันผาน ventury  injector 

(2)   ขนาดฟองโอโซนจะเล็กมากใหประสิทธิภาพสูงกวาระบบกระจายอากาศ 
(3)   เหมาะสําหรับระบบการผลิตนํ้าดื่มท่ีตองการผลผลิตมากและมีความตอเน่ือง 

 
 ขอดี   มีดังนี้ 

(1)   ประสิทธิภาพสูง ใหผลลัพธท่ีแนนอน 
(2)   ซอมบํารุงดูแลงาย 
 

 ขอเสีย   คือ   ราคาสูงกวา ท้ังระบบท่ีติดต้ังและคาใชจายในการเดินระบบ 
 
 ขอกําหนดในการติดตั้ง   มีดังนี้ 

 
(1)   ตองเลือกขนาดและแรงดันของเคร่ืองสูบน้ําใหเหมาะสมกับขนาด

ของ ventury  injector 
(2)   เลือกขนาดของถังผสมโอโซนในเวลาท่ีสัมผัสกับน้ํา(contact time) 

ตามท่ีกําหนด 
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2.7  กลไกการทํางานของโอโซนในการเพิ่มความขาว (whiteness) 
 

ความขาวเปนดัชนีเฉพาะของเนื้อปลาอยางหนึ่ง สามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
 

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

 

  คา L∗ คือ คาความสวาง มีคาระหวาง 0(สีดาํ)  – 100 (สีขาว)  

  คา a∗ หากมี คาบวก (+)  แสดงคาสีแดง   และคาลบ (-)  แสดงคาสีเขียว 

  คา b∗ หากมี คาบวก (+)  แสดงคาสีเหลือง   และคาลบ (-)  แสดงคาสีน้ําเงิน 
 

Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) รายงานวา การลางเนื้อปลาดวยน้ําท่ี
ผสมโอโซน จะใหคาความสวางและความขาวมากกวาวิธีอ่ืน  การเปล่ียนแปลงสีสังเกตไดจากการ
เพิ่มข้ึนของความขาว การเพิ่มของคา L* และการลดลงของคา a* จะทําใหเกิดความโปรงแสง 
เนื่องจาก การสูญเสียไมโอโกลบิน (myoglobin) การฟอกสีโดยใชโอโซนน้ัน โอโซนจะเขาทําลาย
โครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) ในไมโอโกลบินและฮีโมโกลบิน แตโอโซนจะมีผลทําให
การเกิดเจลลดลง 

 
Mudd และคณะ (1989) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล (2549)  

รายงานวา จากการทดลองใชโอโซนในการผลิตซูริมิ (surimi) จากปลาแมคเคอเรล โอโซนจะ
ออกซิไดซหมูซัลไฟไฮดริลอิสระ (free active sulfhydryl groups) บนโมเลกุลของโปรตีน กอใหเกิด
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) นอกจากนี้ โอโซนยังสามารถออกซิไดซไดซัลไฟดและเกิดเปน
กรดซีสเตอิก (cysteic acid) หรือสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟดและเกิดเปนกรดซัลโฟนิก 
(sulfonic acid) สงผลทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน นั่นคือ ทําใหความสามารถใน
การเกิดเจลลดลง  Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล 
(2549)  รายงานวา การใชโอโซนเพิ่มความขาวของเน้ือปลาฮอรสแมคเคอเรล (horse mackerel) โดย
ลางเนื้อปลาดวยโอโซนในนํ้ากล่ัน 1 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิน้ําลาง ต่ํากวา 5OC  ใชเวลา 10 – 20 นาที 
สามารถเพ่ิมความขาวได  ท้ังนี้ เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดส (oxidizing agent) อยางแรง ซ่ึง
สามารถทําลายโครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) นอกจากนี้ ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
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แยกองคประกอบตางๆ โดยการลอยตัวออกไปกับฟองอากาศ (bubble floatation)  ดังนั้น เม็ดสีท่ี
ละลายไดอาจถูกขจัดโดยการลอยตัวดังกลาว  สวนการทดลองลางดวยน้ําเย็นและการลางโดยใช
สารละลายดาง (alkaline solution) ตองใชเวลานาน หรือลางหลายคร้ังถึงจะเพิ่มความขาวได  
(ยุวันดา นะหีม (2545) และ สุทธวัฒน  เบญจกุล (2549) รายงานวา การใชโอโซนในการผลิตซูริมิ
สามารถเพิ่มความขาวได โดยทดลองลางเนื้อปลาแมคเคอเรลดวยโอโซนใน 0.04 M ซิเตรท

บัฟเฟอร ท่ีคา pH 3.0  นาน 30 นาที ไดคาความขาว 51.7–60.1 และคา L∗ 53.9–62.6 รวมทั้งลด
ปริมาณไมโอโกลบินและปริมาณรงควัตถุท้ังหมด 

 
การลางโดยใชโอโซน ตองคํานึงถึงปริมาณโอโซนท่ีตกคาง (residual ozone) อยูในน้ํา เพราะ

ถาไมพบปริมาณโอโซนตกคางในน้ําก็จะไมมีผลในการใชงาน ดังนั้น การใชระบบโอโซนตอง
คํานึงถึงส่ิงตอไปนี้ (ยุวันดา  นะหีม, 2545) 

 
1. ปริมาณโอโซนท่ีเคร่ืองผลิตโอโซนผลิตได ตองมีปริมาณเพียงพอในการใชงาน 
2. ความเขมขนท่ีเคร่ืองผลิตโอโซนผลิตได เม่ือเปรียบเทียบกับอากาศท่ีใชในการผลิต ความ

เขมขนตองสูงเพียงพอ  
3. ปริมาณโอโซนท่ีตกคางในน้ํา จะเปนตัวทําปฏิกิริยาโดยตรงกับส่ิงปนเปอนในนํ้า ฉะนั้น 

โอโซนท่ีละลายนํ้าตองมีความเขมขนเพียงพอ 
4. ระบบผสมโอโซนกับน้ํา เนื่องจาก โอโซนท่ีผลิตไดจากเคร่ืองผลิตโอโซนจะอยูใน

สถานะกาซซ่ึงตางสถานะกับน้ํา จึงจําเปนตองมีระบบผสมท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะ
ทําใหโอโซนละลายน้ําไดดี 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการลดกล่ินโคลน การปรับปรุงเนื้อสัมผัส และความขาวของผลิตภัณฑ
สัตวน้ําระหวางกระบวนการแปรรูปแบบแชเย็นแชแข็ง 
 

การลดกล่ินโคลนและการปรับปรุงความขาวของผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ํ าระหวาง
กระบวนการแปรรูป  ทําไดดังนี้ 
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2.8.1  การพักปลากอนการแปรรูปผลิตภัณฑ (depuration)  ทวีทรัพย ศรีนาค (2542) ทดลอง
ศึกษาพักปลาน้ําจืด  ท่ีระดับความเค็ม 5 ppt.(part per trillion ; กรัมตอลิตร) ข้ึนไป อุณหภูมิน้ํา 

24±2OC  นาน 3 วัน มีผลทําใหปริมาณสาร geosmin ในเนื้อปลาตํ่าลงและเปนท่ียอมรับของ
ผูบริโภค และจากการประยุกตใชเนื้อปลาท่ีผานการขจัดกล่ินโคลนในการผลิตลูกช้ินปลา พบวา 
ผูบริโภคใหการยอมรับรวมสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ และมีคาความขาวมากกวาลูกช้ินปลาท่ีไมผาน
การขจัดกล่ินโคลน  เชนเดียวกัน Johnsen และ Dionigi (1994) อางถึงใน สุทธวัฒน เบญจกุล 
(2548) พบวา การขังปลาดุก (walking catfish) ในน้ําท่ีปราศจากสารเมตาบอไลทท่ีเปนสาเหตุของ
กล่ินโคลน กอนการแปรรูป สามารถลดสาร MIB ไดอยางมีประสิทธิภาพภายในเวลา 8 ช่ัวโมง และ
ใหกล่ินรสที่ดีข้ึนเม่ือขังไวนาน 24 ช่ัวโมง โดยปลาท่ีมีไขมันตํ่าสามารถลดกล่ินโคลนไดเร็วกวา
ปลาท่ีมีไขมันสูง (ภาพท่ี 2.12) 

 

 
  
ภาพท่ี 2.12  ผลของการพักปลาดุก(depuration) กอนการแปรรูป ตอปริมาณสาร MIB 
ท่ีมา :  Johnsen และ Lloyd (1992) อางถึงใน สุทธวัฒน เบญจกุล(2548) 
 

2.8.2   การใชสารละลายโอโซน   โอโซนสามารถนําไปใชไดท้ังสถานะกาชและสารละลายใน
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ดวยปริมาณตามหลักการท่ีสอดคลองกับระบบประกันคุณภาพ เร่ือง 
หลักเกณฑและวิธีการผลิตท่ีดีในการผลิตอาหาร (GMP) (จินตนา  วิบูลยศิริกุล, 2551)  Tameka 
(2005) ทดลองศึกษาใชสารละลายโอโซนเพื่อลดกล่ินโคลนในเนื้อปลาดุก โดยสุมเนื้อปลาแล  20 
กรัม  ฉีดสาร geosmin ความเขมขน  0   และ 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  จากนั้น เก็บท่ีอุณหภูมิ 4OC 
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เปนเวลาไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง  นําตัวอยางสัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน เปนเวลา 0,  
30 และ 60 นาที  จากน้ันวิเคราะหสารgeosmin ดวยวิธี SPME-GC/MS พบวา สารละลายโอโซนมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ินโคลนของเนื้อปลาดุกแลเปนช้ินอยางมีนัยสําคัญ โดยไมสงผล
กระทบตอปริมาณความช้ืนในเนื้อปลา รวมท้ังไมทําใหสีขาวของเน้ือปลาเปล่ียนแปลง ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ รังสิมา อรามเรือง และคณะ (2551) รายงานวา การใชสารละลายโอโซน
ความเขมขน 2.0 ppm (part per million ; มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ทําใหเนื้อกุงแชแข็งขาวข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ      

 
Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) รายงานวา การลางเนื้อปลาดวยน้ําท่ี

ผสมโอโซน จะใหคาความขาวมากกวาวิธีอ่ืน  การเปล่ียนแปลงสีสังเกตไดจากการเพิ่มข้ึนของความ
ขาว การเพิ่มคาความขาวหรือความสวาง (L*) และการลดลงของคาสีแดง (a*) จะทําใหเกิดความ
โปรงแสง เนื่องจาก การสูญเสียไมโอโกลบิน (myoglobin) การฟอกสีโดยใชโอโซนนั้น โอโซนจะ
เขาทําลายโครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) ในไมโอโกลบินและฮีโมโกลบิน และโอโซนจะมี
ผลตอการเกิดเจล 

 
Mudd และคณะ (1989) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล (2549)  

รายงานวา จากการทดลองใชโอโซนในการผลิตซูริมิ (surimi) จากเนื้อปลาแมคเคอเรล โอโซนจะ
ออกซิไดซหมูซัลไฟดริลอิสระ (free active sulfhydryl groups) บนโมเลกุลของโปรตีน กอใหเกิด
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) นอกจากนี้ โอโซนยังสามารถออกซิไดซไดซัลไฟดและเกิดเปน
กรดซีสเตอิก (cysteic acid) หรือสามารถทําลายพันธะไดซัลไฟดและเกิดเปนกรดซัลโฟนิก 
(sulfonic acid) สงผลทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน นั่นคือ ทําใหความสามารถใน
การเกิดเจลลดลง  Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545) และสุทธวัฒน เบญจกุล 
(2549)  รายงานวา การใชโอโซนเพิ่มความขาวของเนื้อปลาฮอรสแมคเคอเรล (horse mackerel) ได
โดยลางเน้ือปลาดวยใชโอโซนในนํ้ากล่ัน 1 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิน้ําลาง นอยกวา 5 °C  นาน 10 – 
20 นาที ซ่ึงสามารถเพ่ิมความขาวได  เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดส (oxidizing agent) อยาง
แรง ซ่ึงสามารถทําลายโครงสรางของพอรไฟริน นอกจากนี้ ยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการแยก
องคประกอบตางๆ โดยการลอยตัวกับฟองอากาศ (bubble floatation)  ดังนั้น เม็ดสีท่ีละลายไดอาจ
ถูกขจัดโดยการลอยตัวดังกลาว  สวนการทดลองลางดวยน้ําเย็นและลางโดยใชสารละลายดาง 
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(alkaline solution) ตองใชเวลานาน หรือลางหลายคร้ังถึงจะเพิ่มความขาวได   Jiang (1998) อางถึง
ในยุวันดา นะหีม (2545) และ สุทธวัฒน เบญจกุล (2549)  รายงานวา การใชโอโซนในการผลิตซูริมิ
สามารถเพิ่มความขาวได โดยทดลองลางเนื้อปลาแมคเคอเรล ดวยโอโซนใน 0.04 M ซิเตรท

บัฟเฟอร ท่ีคา pH 3.0 เปนเวลา 30 นาที ไดคา L∗ 53.9–62.6 รวมท้ังลดปริมาณไมโอโกลบินและ
ปริมาณรงควัตถุท้ังหมด  สอดคลองกับงานวิจัยของ ยุวันดา นะหีม (2545)  ท่ีพบวา การลางเนื้อปลา
ทูแขกเพ่ือผลิตซูริมิ โดยใชโอโซนใน 0.04 M ซิเตรทบัฟเฟอร จะใหคาความขาวมากกวาการลาง
โดยใชโอโซนในนํ้ากล่ัน และเม่ือผลิตซูริมิแบบใชโอโซนเทียบกับโซเดียมคารบอเนต การใช
โอโซนจะใหคาความขาวมากกวาทุกข้ันตอน 

 
2.8.3  สารละลายเถาใบกลวย    นฤมล อัศวเกศมณี (2550) ทดลองศึกษาเพื่อลดกล่ินโคลน geosmin 
ในเนื้อปลาดุกบ๊ิกอุย (Clarias  macrocephalus x C. gariepinus) ดวยสารละลายเถาใบกลวย
นางพญา ท่ีระดับความเขมขนแตกตางกัน คือ 0%  5%  10% และ 15% v/v  จากนั้น นําช้ินปลา
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยวิธี consumer test/ acceptance test และวัดคาความขาวของ
ชิ้นปลา พบวา ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีผานการแชสารละลายเถาใบกลวยนางพญา ท่ี 0% และ 5% v/v  มีคา
ความชอบรวมที่ผูบริโภคยอมรับได แตท่ีความเขมขน 5% v/v  มีแนวโนมยอมรับกล่ินรส ความ
แนนเนื้อคอนขางสูง เม่ือเทียบกับความเขมขนท่ีระดับอ่ืนๆ สําหรับการศึกษาคาความขาว พบวา 
ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีผานการแชดวยสารละลายเถาใบกลวยนางพญาทุกระดับความเขมขน ใหผลคาความ
ขาวไมแตกตางกัน  ดังนั้น หากตองการลดกล่ินโคลนในเนื้อปลาดุกบ๊ิกอุยดวยสารละลายเถาใบ
กลวยนางพญาแลว ระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 5% v/v   ขณะท่ี วรพงษ นลินานนท 
และคณะ (2551) ทดลองลดกล่ิน geosminในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแชแข็งท่ี  -
20OC จากปริมาณสาร geosmin เร่ีมตน 76.22 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน 
ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวย
เคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา ความเขมขน 5% นาน 5 นาที สามารถลดกล่ิน
โคลนในเนื้อปลานิลไดประมาณ 90 % เหลือกล่ินโคลนในระดับท่ียอมรับได คือ 3.15 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม  และไดรับการยอมรับดวยคะแนนดีมากจากผูทดสอบในดานกล่ินโคลน  แตลักษณะเนื้อ
สัมผัสของช้ินปลาจะแข็งข้ึน (ตารางท่ี 2.2 – 2.3)  ในขณะท่ีความขาวหรือความสวาง (L*) มีคา
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ(ตารางท่ี 2.4) 
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2.8.4   การใชสารละลายกรดอะซิติก   วรพงษ นลินานนท และคณะ (2551) ทดลองลดกล่ินโคลน
ในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแชแข็ง -20OC จากปริมาณสาร geosmin เร่ิมตน 76.22 
ไมโครกรัม/กิโลกรัม  เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลายกรดอะซิ
ติก โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา ตอง
แชในสารละลายเขมขน 8 % นาน 5 นาที จะเหลือปริมาณ geosmin 7.99  ไมโครกรัม/กิโลกรัม  โดย
เนื้อปลามีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มมากไมเปนท่ียอมรับ (ตารางท่ี 2.2 – 2.3)   ในขณะท่ีความขาวหรือความ
สวาง (L*) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 2.4) 
 
2.8.5   การใชสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด   วรพงษ นลินานนท และ
คณะ (2551) ทดลองศึกษาลดกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแช
แข็งท่ีอุณหภูมิ -20OC  จากปริมาณสาร geosmin เร่ีมตน 76.22 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  เม่ือทดลองจะ
นํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลาย เกลือโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด  
โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา การแช
ลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 5% และ 8%  v/v   นาน 5 นาที สามารถลดกล่ิน
โคลนในเนื้อปลาท่ีถูกชักนําใหมีการดูดซึมสาร geosmin มาแลวลงได ประมาณ 90.11 %  และ  
95.81%  ตามลําดับ เหลือกล่ินโคลน geosmin ในระดับท่ียอมรับได คือ 7.54 และ 3.19 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม  ตามลําดับเชนเดียวกัน และไดรับการยอมรับดวยคะแนนดีมาก จากผูทดสอบดานกล่ิน
โคลน  แตลักษณะเนื้อสัมผัสของช้ินปลาจะแข็งข้ึนเหมือนกับการใชสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา  
ขณะท่ีการใชสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด  ตองแชในสารละลายเขมขน 8 % นาน 5 นาที จะ
เหลือปริมาณสาร geosmin เทากับ 6.87 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  โดยเนื้อปลาแล มีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มลง
กวาการใชสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา และโซเดียมคลอไรด  (ตารางท่ี 2.2-2.3 )  ในขณะท่ีความ
ขาวหรือความสวาง (L*) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 2.4) 
 
        Mohsin และคณะ (1999)  รายงานวาการใชสารละลายเถาใบกลวย 5% ลางเน้ือปลาหมอเทศ
(Oreochromis mossambicus)  ท่ีผานการแลเปนช้ิน นาน 5 นาที สามารถลดกล่ินโคลนลงได และ
ใหผลดีในดานความขาวและเน้ือสัมผัสอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน 
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ตารางท่ี 2.2  รอยละการลดปริมาณสาร geosmin เฉล่ีย ท่ีผานการแชลางในสารละลาย 4  ชนิด 
นาน 5 นาที 

 

 
 
ท่ีมา : วรพงษ นลินานนท  (2545) 
 
ตารางท่ี 2.3   การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลน และลักษณะเนื้อสัมผัสของ

เนื้อปลานิล ท่ีแชลางในสารละลาย 4 ชนิด ท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน 
 

 
 
ท่ีมา : วรพงษ นลินานนท (2545) 
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2.8.6   การใชน้ําปรุงรสมาริเนท (marination)   Yamprayoon และ Noomhorm (2000) รายงานวา 
ในผลิตภัณฑปลาซุปน้ํามาริเนดผสมกรดอะซิติก 3 ประเภท ไดแก ปลาหมักทอด ปลาหมักสุก และ
ปลาหมักเย็น หมักไวท่ีอุณหภูมิ 3OC    นาน 24 ช่ัวโมง พบวา   ปริมาณสาร geosmin  ลดลงเม่ือ
ชวงเวลาการหมักนานข้ึน   กรดอะซิติกทําใหเนื้อปลาออนนุม  เพราะไปกระตุนใหโพรทีโอไลติก 
เอนไซม (proteolytic enzymes) ยอยสลายโปรตีนในเนื้อปลาจนเกิดการแตกตัวและปลดปลอย
กรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) ออกมาท่ีสามารถกลบกล่ินโคลนไดเชนเดียวกัน 
 
2.8.7   กระบวนการแปรรูป อ่ืนๆ    การรมควันปลากดอเมริกันและปลาเรนโบวเทราทใหอยูในภาพ
กึ่งสุก สามารถลดกล่ินโคลนจนเปนท่ียอมรับของผูบริโภคได หรือการแปรรูปปลาเรนโบวเทราท 
ใหอยูในสภาพกึ่งสุกโดยใชไอนํ้าและเติมน้ํามันพืชกอนบรรจุกระปองโลหะ ก็สามารถลดกล่ิน
โคลนได  (วรพงษ นลินานนท, 2545)
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ตารางที่ 2.4   การประเมินคาความขาวหรือคาความสวาง (lubicity; L*) ของเนื้อปลานิล ที่แชลางในสารละลาย 4 ชนิด ที่มีความเขมขนแตกตางกัน 
 

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 ผูวิจัยศึกษาเฉพาะเน้ือปลาสวายโมง (Thai panga) ท่ีมีช่ือวิทยาศาสตรวา 

Pangasius sp. ผานการเพาะเล้ียงในกระชังแมน้ําโขง (ภาพท่ี 3.1) ในพื้นท่ีตําบลอาจสามารถ อําเภอ
เมืองนครพนม จังหวัดนครพนม ซ่ึงเปนโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและแปรรูปปลาสวายโมง 
ภายใตการสนับสนุนจากสถานีประมงน้ําจืด จังหวัดนครพนม รวมกับผูวาราชการจังหวัดนครพนม  
อายุปลาประมาณ 2-3 ป น้ําหนักอยูในชวง 1.0 – 1.5 กิโลกรัม/ตัว และถือวาเนื้อปลาสวายโมงแล
เปนช้ินท่ีไดจากแตละกระชังไมมีความแตกตางกัน (homogeneity) ใชการประเมินทางประสาท
สัมผัสตามเกณฑมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐานสินคาอาหารและเกษตรแหงชาติ (มกอช.) ฉบับ 
7001-2547  เปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพความสดเบ้ืองตน 

 
1. ประชากร (Population) 
 

นําปลาสวายโมงที่ไมมีชีวิตหลังจากจับไดประมาณ 12 ช่ัวโมง  จํานวน 40 ตัว น้ําหนักอยู
ในชวง 1.0–1.5 กิโลกรัม/ตัว ความยาวเฉล่ีย 40-45  เซนติเมตร (ภาพท่ี 3.2) มาตัดหัว ควักไส  ลาง
เศษเลือด  ตัดครีบ และตัดหางเก็บในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density 
polyethylene ; LDPE)  แชแข็งแบบเร็ว ท่ีอุณหภูมิ -40 OC   เก็บรักษาตอในสภาพแชแข็ง อุณหภูมิ -
21 OC (ภาพที่ 3.3) ท้ังกอนและชวงการทดลอง  จากน้ัน แลเปนช้ินตามความยาวของลําตัว (single 
fillet) (ภาพท่ี 3.4)  เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ -21 OC   
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ภาพท่ี 3.1  ผูใหญบานตําบลอาจสามารถ  สาธิตการจับปลาสวายโมง ในกระซังท่ี 
เพาะเล้ียงในแมน้ําโขง  ในเขตพื้นท่ีตําบลอาจสามารถ  อําเภอเมือง   

 จังหวัดนครพนม 
 

        
 

ภาพท่ี 3.2   ปลาสวายโมงท่ีใชในการวิจยั 
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(ก) (ข) 

           
     (ค)                                                  (ง) 

ภาพท่ี 3.3   ตัวอยางปลาสวายโมงสดท่ีใชในการวิจัยและวิธีการแชแข็ง 
  (ก) ปลาสวายโมงถูกขนสงมาจาก จังหวดันครพนม โดยรถประจําทาง 
  (ข) ปลาสวายโมงสด หลังจากนําออกจากกลองโฟม 
  (ค) การแชแข็งปลาสวายโมงแบบเร็ว  ชวงการทดลอง 
  (ง) ตูแชแข็งปลาสวายโมง ท่ีสามารถแชแข็งแบบเร็ว -40 OC และเก็บรักษา 

       ช้ินเนื้อปลาแล -21OC ตลอดการทดลอง 
 

               
 

ภาพท่ี 3.4   วิธีแลปลาสวายโมงแบบแลแผน (single fillet)  
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2. กลุมตัวอยาง (sampling  unit) 
 
 เนื้อปลาสวายโมงแลเปนช้ินท่ีตกเปนตัวอยางโดยใชวิธีการสุมตัวอยางแบบอยางงาย 
(simple random sampling ; SRS) (ภาพท่ี 3.1) จากโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและแปรรูปปลา
สวายโมง  จากกระซังท่ีเพาะเล้ียงในแมน้ําโขง   ตําบลอาจสามารถ   อําเภอเมืองนครพนม จังหวัด
นครพนม  ไดรับการสนับสนุนจากสถานีประมงนํ้าจืด  จังหวัดนครพนม รวมกับผูวาราชการ
จังหวัดนครพนม 
 
3. วัตถุดิบ วัสดุอุปกรณ และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

วัตถุดิบ วัสดุอุปกรณ และวิธีการดําเนนิงานวิจยั  มีดังนี ้
 

 3.1 วัตถุดิบ 
 

3.1.1 ปลาสวายโมง ท่ีเพาะเล้ียงในกระซังแมน้ําโขง  อําเภอเมืองนครพนม  จังหวัด
นครพนม  น้ําหนักอยูในชวง 1.0 – 1.50  กิโลกรัม/ตัว   ความยาวเฉล่ีย 40 – 45  เซนติเมตร  ราคา
กิโลกรัมละ 100 บาท 

3.1.2  ใบกลวยน้ําวาสด ซ้ือจากตลาดสดท่ัวไป 
3.1.3  เกลือแกง  หรือ เกลือโซเดียมคลอไรด (เกรดอาหาร)   
3.1.4    น้ําแข็งบด 
  

3.2 วัสดุอุปกรณ 
 

  วัสดุอุปกรณท่ีใชในการเตรียมเน้ือปลาสวายโมง โซเดียมคลอไรด และเถาใบ
กลวย 

 3.2.1 เคร่ีองผลิตกาชโอโซน  ยี่หอ Metrology   รุน Favour 
3.2.2 ตูแชแข็ง ควบคุมอุณหภูมิ -40oC และ -21oC ยี่หอ SANYO รุน MDF-U5411 

maximum temperature -40oC  , refrigerant R-404(A) (ภาพภาคผนวกที่ 8.1) 
 3.2.3 ตูแชเยน็แบบลมหมุนเวียน  ควบคุมอุณหภูมิ ไมเกนิ 4oC  
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           3.2.4 ถุงพลาสติก LDPE (ถุงเย็น อากาศไมสามารถผานเขาออกได) 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 เทอรโมมิเตอรแบบปลายแหลม (digital penetrate thermometer)  ยี่หอ Ebro รุน 
TTX 100 ชวงการวัด -50oC ถึง -350 oC ผลิตในประเทศเยอรมนี 

3.2.7  ตูอบเถาใบกลวยความรอนสูง  muffle furnace  ยี่หอ Vecstar furnaces รุน ECF- 3  
maximum temperature 1,100 OC      

3.2.8 ตูอบแหงแบบถาด (tray dryer) ผลิตโดย บริษัท FNB Machinery and Solution 
จํากัด    

3.2.9 เคร่ืองช่ังดิจิทอล ทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius adventurer รุนCF224S 
maximum capacity  3,100 กรัม 

3.2.10 เคร่ืองช่ังดิจิทอล ทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ AHAUS รุน ARC 120 
3.2.11 ถวยกระเบื้องครูซิเบิล  พรอมฝาปด ยี่หอ HCT 101/35 DIN  
3.2.12 กระดาษกรอง  Whatman No. 1 
3.2.13 micropipette ขนาด 2 ไมโครลิตร ยี่หอ Biohit รุน praline 
3.2.14 กลองโฟมพรอมฝาปด ซ้ือจากหางสรรพสินคา เทสโก โลตัส  จังหวดันครพนม 
3.2.15 เตาแกสและอุปกรณเคร่ืองครัวอ่ืนๆ ท่ีจําเปนตองใชในการทดลอง 
 

3.3  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง และวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 

  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง และวิเคราะหคุณภาพทางเคมี มีดังนี ้
3.3.1  สารละลายเคมี  สําหรับวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (พีเอช) ไดแก สารละลาย 

calibrate pH 7.0  และ pH 4.0 
3.3.2  เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter)  ยีห่อ inoLab pH 720 รุน WTW 
3.3.3  สารละลายมาตรฐานgeosmin ยี่หอ Aldrich  product G5908 Lot BCBB1829 นําเขา

จากบริษัท SIGMA-ALDRICH ประเทศสวิตเซอรแลนด 

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

3.3.5  เตาไมโครเวฟ   ยีห่อ Samsung  รุน CE1160 (ภาพภาคผนวกท่ี 8.3) 
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3.3.6   เคร่ืองแกวท่ีจําเปนสําหรับการทดลอง 
3.3.7   เคร่ืองครัวสแตนเลสท่ีจําเปนสําหรับการทดลอง 

 
3.4  อุปกรณวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 
 

  อุปกรณวเิคราะหลักษณะทางกายภาพ มีดังนี้ 
 

3.4.1  เคร่ืองวัดสี ระบบ CIE Hunter L*a*b*  ยี่หอ Hunter Lab  พรอมโปรแกรม
คอมพิวเตอร PC ประมวลผล รุน MiniScan XE  plus (ภาพภาคผนวกที่ 3.1) 

3.4.2 เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส  ใชโหมดผลิตภัณฑปลา  ยี่หอ LLOYD รุน CF2430 พรอม
คอมพิวเตอร PC ประมวลผลวิเคราะห (ภาพภาคผนวกที่ 3.1) 

3.4.3 เทอรโมมิเตอรแบบปลายแหลม (digital penetrate thermometer)  ยี่หอ Ebro รุน 
TTX 100 ชวงการวัด -50oC ถึง -350 oC ผลิตในประเทศเยอรมนี 

 
3.5  อุปกรณและสารเคมีท่ีใชวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin 
 

 อุปกรณและสารเคมีท่ีใชวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน 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  อุปกรณท่ีใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
  อุปกรณท่ีใชในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส มีดังนี ้
 

3.6.1  จาน ชาม  กระดาษทิชชู และแกวน้ําสีใสหรือสีขาว 
3.6.2  แบบทดสอบใหคะแนนแบบ scoring  test และ Hedonic scale -9- points 
3.6.3  น้ําดื่ม 

 3.6.4  เตาอบไมโครเวฟ ยี่หอ Samsung รุน CE1160 
 3.6.5  เทอรโมมิเตอรดิจิทอลแบบปลายแหลม 2 ตําแหนง  ยี่หอ Ebro รุน TTX 100 

   ชวงการวดั -50oC ถึง -350 oC ผลิตในประเทศเยอรมน ี
 

3.7 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ มีดังนี ้
 

3.7.1  คอมพิวเตอร PC หรือคอมพิวเตอรโนตบุคพรอมโปรแกรมซอฟทแวรวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ 

3.7.2 เคร่ืองพร้ินเตอรรายงานผล 
 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจยันี้ ไดแบงข้ันตอนทดลอง ดังน้ี 
 

 4.1 เตรียมเนื้อปลาสวายโมงสด (flesh) 
 

 4.1.1 ปลาสวายโมง ซ้ือจากเกษตรกรที่เล้ียงในโครงการสงเสริมการเพาะเล้ียงและ
แปรรูปปลาสวายโมง ตําบลอาจสามารถ  อําเภอเมืองนครพนม  จังหวัดนครพนม   

 
 4.1.2 บรรจุปลาสวายโมงท้ังตัว ในถุงพลาสติก LDPE  หรือ ถุงเย็น ขนาด 

12″×18″   เรียงปลาสลับกับน้ําแข็ง ในอัตราสวน 1 ตอ 1 เปนช้ันๆ พรอมโรยเกลือแกงผสม ผนึก
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กลองโฟมใหสนิท  ขนสงมายังหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร (processing  room  laboratory) อาคาร 
11  ฝงตรงขามมหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย  โดยรถประจําทาง  จากสถานีขนสง อําเภอเมือง
นครพนม–หมอชิตใหม  กรุงเทพฯ  ใชเวลาการขนสงประมาณ  12  ช่ัวโมง (ภาพท่ี 3.3 ก.)    

 
 4.1.3 เม่ือถึงหองปฏิบัติการแปรรูปอาหาร ฉีกถุงเดิม  ลางทําความสะอาดปลาใน

น้ําเย็น บรรจุถุงใหม ทําการแชแข็ง (flash freezing) ท่ีอุณหภูมิ  -40  OC นาน ประมาณ 2 เดือน 
จากนั้น เก็บรักษาในสภาพแชแข็ง (ภาพท่ี 3.3 ค - ง) ท่ีอุณหภูมิ -21  OC  ท้ังในชวงกอน และระหวาง
การทดลอง  

 
4.2   แลปลาสวายโมงและเตรียมเนื้อปลาแลแชแข็งซํ้า 

 
  การแลปลาสวายโมงเปนช้ิน ดัดแปลงวิธีการของ มอก. 616-2529 ปลาแลเยือกแข็ง และ 

สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ  (2551)  ดังน้ี 
 

 4.2.1 นําปลาสวายโมงท่ีผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชแข็ง (-21OC)    ลางน้ําเย็น
ท่ีอุณหภูมิ  10 OC–15OC 

 4.2.2 แลเนื้อปลาดวยมีดคมจากตัวปลา โดยวิธีการแลแบบ single fillet  
 4.2.3 ลางเนื้อปลาดวยน้ําเย็น ควบคุมอุณหภูมิของช้ินปลาไมเกิน 15OC 
 4.2.4 พักชิ้นปลาบนตะแกรง นาน 5  นาที (ภาพท่ี 3.4) จากน้ัน บรรจุช้ินปลาลงใน

ถุงเย็น PE แบบ zip lock  เขาแชแข็งรอบท่ี 2  (ภาพท่ี 3.5) 
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ภาพท่ี  3.5   ตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงแลบรรจุถุง PE แบบ zip lock ท่ีใชในการทดลอง 
 
4.3 วิเคราะหความสด  และสมบัติทางเคมีกายภาพเบื้องตน 

 
ปลาสวายโมงหลังละลายน้ําแข็ง นํามาประเมินความสดและสมบัติทางเคมีกายภาพเบ้ืองตน  

วิเคราะหโดยหองปฏิบัติการ บริษัท เซาทอิสต เอเช่ียน ลาบอราทอร่ีย จํากัด (ซีล)   ดังน้ี 
 

4.3.1  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (sensory  evaluation) 
 

คุณภาพความสดโดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏท่ัวไป 
ไดแก  สี  กล่ิน รสชาติ และเนื้อสัมผัส   

 
4.3.2  วิเคราะหสมบัติทางเคมี 

 
จากการตรวจเอกสาร พบวา สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ  (2551) ไดรายงานวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมีเนื้อปลาสวายโมงสดท่ีเก็บรักษาในน้ําแข็ง ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีความคิดวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีเบ้ืองตนซํ้าอีกคร้ัง เพ่ือยืนยันผล นอกจากนี้ ยังไดวิเคราะห lipid  profiles หรือ fatty acid 
compositions เพ่ิมเติม โดยนําตัวอยางปลาสวายโมงสด สงตรวจวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการ บริษัท 
เซาทอิสต เอเช่ียน ลาบอราทอร่ีย  จํากัด (ซีล)  ดังนี้  

 
1.  คาพลังงาน (calories) ตามวิธีของ AOAC international (1993), chapter 6 
2.  คาพลังงานจากไขมัน  (calories from fat)  

  ตามวิธีของ AOAC international (1993)  , chapter 6 
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3.  ปริมาณคารโบไฮเดรต   ตามวิธีของ AOAC international (1993),  
chapter 1 

4.  ปริมาณโปรตีน   ตามวิธีของ AOAC. (2005), 940.25 
5.  ปริมาณไขมัน  ตามวิธีของ AOAC. (2005), 960.39 
6.  ปริมาณเถา 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. องคประกอบท่ีเปนกรดไขมันแตละชนิด (fatty acid compositions ) 

ตามวิธีการของ AOAC. (2005) 996.06 
 12.  คาความเปนกรด-เบส (pH) วัดดวยเคร่ือง pH meter  
 13.  ปริมาณดางท่ีระเหยท้ังหมดในภาพสารประกอบไนโตรเจน (total volatile base 

– nitrogen ; TVB-N)  ตามวิธีการของ  Conway   microdiffusion 
 

4.3.3  วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 
 

นําตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงสด ท่ีผานการละลายน้ําแข็ง  วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ดังนี้ 
 
  9.3.1 คาสี L*a* b* วัดดวยเคร่ืองวัดสี (colorimeter) ระบบ CIE Hunter L*a*b*  

ยี่หอ HunterLab รุน Miniscan XE plus  ดังภาคผนวกท่ี 3 
  9.3.2 คาความขาว (whiteness ; W) ตามสูตรวิธีการคํานวณ ดังภาคผนวกท่ี 3 
  9.3.3 คาเนื้อสัมผัส (texture) วัดดวยเคร่ือง texture  analyser ยี่หอ LLOY รุน  

CF2430 โดยใชวิธีวัดเลียนแบบการเคี้ยวของมนุษย (TPA) และบันทึกคา hardness (Newton), 
cohesiveness, springiness (mm) และ fracture force (kgf) ดังภาคผนวกท่ี 4 

 
4.4  เตรียมสารละลายเถาใบกลวยและโซเดียมคลอไรด 
 

 การเตรียมสารละลายเถาใบกลวยและโซเดียมคลอไรด อธิบายใน ดังภาคผนวกที่ 2 
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4.5  ฝกฝนผูทดสอบใหรับรูกล่ินโคลน geosmin (threshold sensitivity) 
 

 ใหผูทดสอบ จํานวน 15 คน ซ่ึงเปนครูปฏิบัติการ และนักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
เทคโนโลยีการอาหาร  ภาควิชาวิทยาศาสตร  คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร  ทําการทดสอบ
ประเมินความแมนยํา ดวยการทดสอบจุดเร่ิมรับรูสึกของสารใหกล่ินโคลน geosmin ของผูทดสอบ
แตละคน โดยการใหคะแนนแบบ scoring  test  ตามวิธีการของ วรพงษ  นลินานนท (2545) 

   
4.6   เปรียบเทียบอิทธิพลของสารละลายโอโซน   หรือเถาใบกลวย   หรือโซเดียมคลอไรด   

ท่ีมีผลตอการลดสารใหกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแช
แข็ง  

 
4.6.1 เตรียมสารละลายกล่ินโคลน geosmin มาตรฐาน และฉีดสารละลาย geosmin 

เขาเนื้อเยื่อปลา  
 
ผูวิจัยเลือกใชความเขมขนสาร geosmin มาตรฐาน ปริมาณ 200 นาโนกรัม/ลิตร  สําหรับแช

และฉีดเขาเนื้อเยื่อช้ินปลาแล  ท้ังนี้  Robertson และคณะ (2004) รายงานวา ความเขมขนของ
สารละลายกล่ินโคลน geosmin  ปริมาณ 200 นาโนกรัม/ลิตร  ใหความเขมขนแรงท่ีสุด (glossly 
tainted) และ พบวา สารละลาย geosmin ความเขมขนดังกลาวสามารถเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อปลา 
เทากับ 6.25 ± 0.75 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  

 
 (1) คํานวณความเขมขนของสาร geosmin ท่ีตองฉีดเขาเนื้อเยื่อปลาสวายโมง 

จากสารในขวด vial มี geosmin มาตรฐาน อยู 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ของ methanol เก็บท่ี
อุณหภูมิ -21OC สามารถคํานวณไดดังนี้ 

นั่นคือ น้ํากล่ัน 1000 มิลลิลิตร  ตองใชสาร geosmin 200 นาโนกรัม 
ถาใช   น้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ตองใชสาร geosmin เทากับ 20  นาโนกรัม  (หรือ 0.02  

ไมโครกรัม) 
        ดังน้ัน ตองการสาร geosmin 2  มิลลิกรัม  ตองดูดสารละลายมา 1   มิลลิลิตร 

 ถา ตองการสาร geosmin ปริมาณ 0.02 ไมโครกรัม ตองดูดสารละลายมา                                

เทากับ  0.01×10-3 มิลลิลิตร หรือเทากับ 0.01 ไมโครลิตร 
ml 1000

ml 100 ng200 ×

DPU



‐50‐ 

 

 

 

 เพราะฉะน้ัน ตองดูดสารละลาย geosmin มาตรฐานมา 0.01 ไมโครลิตร  ละลายในนํ้ากล่ัน 
100 มิลลิลิตร  แลวคอยฉีดเขาไปในเนื้อเยื่อปลาสวายโมง พรอมควบคุมอุณหภูมิสารละลายไมเกิน 
15 OC ตลอดเวลา (ภาพที่ 3.6) การเตรียมสารละลายกล่ินโคลน geosmin และแช–ฉีดสารละลาย 
geosmin เขาเนื้อเยื่อปลา (เนนตรงสวนไขมันใตทองมากเปนพิเศษ)  แชนานประมาณ 30 นาที 

 

              
(ก) (ข) 

 ภาพท่ี 3.6    (ก) การแช-ฉีด สารละลาย geosmin มาตรฐาน เขาเนื้อเยื่อ 
         ปลาสวายโมงแล 
   (ข) ควบคุมอุณหภูมิช้ินปลาแล ไมเกิน 15OC 
  

4.6.2   การวางแผนทดลอง 
 
การวางแผนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลรวมของสารละลายโอโซน   หรือเถาใบกลวย   

หรือเกลือโซเดียมคลอไรด  ท่ีมีผลตอการลดสารใหกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง  

 
 เร่ิมจาก นําเนื้อปลาสวายโมงแล น้ําหนัก 60 กรัม สัมผัสกับสารละลายแตละส่ิงทดลอง (ตาราง

ท่ี 3.1)   ดังนี้คือ  
 

1. กาชโอโซน   2 ระดับ คือ  200  และ 400  มิลลิกรัม     
2. เถาใบกลวยน้ําวา  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   ใหตัวอยางสัมผัสกับสารละลายแต
ละส่ิงทดลอง  นานประมาณ 5 นาที (ภาพที่ 3.7) จากนั้น ลางน้ําสะอาด  และเก็บรักษาในตูแชแข็ง
อุณหภูมิ  -21 OC  เพื่อรอวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพ และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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ตารางท่ี 3.1 การวางแผนการทดลอง 33-1 Unrepeated  Factorial  Design    ท่ีใชในการหา significant 
treatment combination effects 

 

                  
 

ภาพท่ี 3.7   ข้ันตอนการนําเนื้อปลาสวายโมงแลผานการลดกล่ินโคลน geosmin ดวย 
                     สารละลาย 9  ส่ิงทดลอง (ตาราง 3.1) 

 
 
 
 

treatments 
 

treatment combination effects 
กาชโอโซน 
 (มิลลิกรัม) 

เถาใบกลวย 
 (% 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 ไมไดรับส่ิงทดลอง (control treatments) 
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4.6.3 วิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin 
 

 การวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin ดวยวิธี solid phase micro extraction gas 
chromatography/mass spectrophotometry (SPME-GC/MS) ตามวิธีวิเคราะหของ สมชาย  หวัง
วิบูลยกิจ (2551) แสดงในภาคผนวก 1 (วิเคราะหโดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง) 

 
4.6.4  วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลท่ีผานการแชใน

สารละลายชนิดตางๆ  
 

ตัวอยางเน้ือปลาสวายโมงแลท่ีผานการแช-ลางในสารละลาย 9 ส่ิงทดลอง  วิเคราะหลักษณะ
ทางกายภาพ  ดังน้ี 

 
  (1)  คาสี  L*  a*  b* วัดดวยเคร่ืองวัดสี (Colorimeter) ระบบ CIE Hunter L*a*b*  

ยี่หอ HunterLab รุน Miniscan XE plus   
  (2)  คาความขาว (whiteness) ตามสูตรวิธีการคํานวณ ดังแสดงในภาคผนวกท่ี 3 
  (3)  คาเนื้อสัมผัส (texture) วัดดวยเคร่ือง texture  analyser ยี่หอ LLOY  รุน  

CF2430 ใชวิธีวัดแบบเลียนแบบการเค้ียวของมนุษย (TPA) และบันทึก คา hardness (N), 
cohesiveness, springiness (mm) และ fracture force (kgf)  ดังแสดงในภาคผนวกท่ี 4 

  (4)  คา pH  วัดโดยเคร่ือง pH meter ยี่หอ inoLab pH 720 รุน WTW   
 

4.6.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
  
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดวยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน จํานวน 15 คน โดยใช

แบบทดสอบ scoring test สําหรับการประเมินดานกล่ินโคลน geosmin ดัดแปลงตามวิธีของ วรพงษ 
นลินานนท (2545) และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใหคะแนนความชอบแบบ hedonic 
scale – 9 -  points ในดานลักษณะปรากฏ กล่ินรส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  
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12.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

งานวิจัยวางแผนการทดลองแบบ  33-1 Unrepeated  Factorial  Design  สําหรับการวิเคราะห
ความแปรปรวนของคาเฉล่ียขอมูลทางเคมีกายภาพ (ปริมาณสารใหกล่ินโคลน geosmin และคา pH)  
ลักษณะทางกายภาพ (คาสี L a* b*   ความขาว  และคาเนื้อสัมผัส) สวนการประเมินผลทางประสาท
สัมผัส  (ใหคะแนนแบบ scoring test และ hedonic scale - 9 -points) วางแผนการทดลองแบบวัดคา
ซํ้า (Repeated Measure Design)  

 
ใชการทดสอบระดับนัยสําคัญของสมมติฐาน  2 วิธี คือ  Graphical method (normal plot)  

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

 
คาวิกฤตของวิธี Lenth’s method  ไดมาจากวิธีของ  Ye และ Hamada (2000) 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจารณผลการวิจัย 

 
1. ศึกษาคุณภาพความสดเบื้องตนของเนื้อปลาสวายโมง (Pangasius sp.) แชแข็งทางดานเคมีและ
ประเมินทางประสาทสัมผัส (sensory evaluation) 

 
จากการประเมินคุณภาพความสดปลาสวายโมงแชแข็ง ดวยวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัส 

พบวา  เนื้อปลาสวายโมงอยูในสภาพความสดปกติท้ังในดานสี กล่ิน รสชาติ และเนื้อสัมผัส  
ในขณะท่ีคุณภาพความสดดานความเปนกรด-ดาง และคาปริมาณดางท่ีระเหยไดท้ังหมด(total 

volatile base nitrogen; TVB-N) พบวา มีคาเปน pH  5.98±0.01 และ 4.85±0.05 มิลลิกรัม
ไนโตรเจน/100 กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.1)  ถือวาปลาสวายโมงท่ีใชในการทดลองนี้มีคุณภาพดี
มาก ซ่ึงตรงกับการรายงานของ Lannelongue และคณะ (1982) รายงานวา ปลาสดท่ีมีคุณภาพดีควร
มีคา TVB-N นอยกวา 12 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุญาณีพร 
ตุลยพงศรักษ (2551) ท่ีพบวา คา TVB-N ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งนาน 19 วัน โดย
วันแรกมีคา TVB-N เฉล่ียเทากับ 8.7 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 g และวันสุดทายของการเก็บรักษามี
คาเฉล่ียเทากับ 11 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 g  ซ่ึงยังจัดวาปลาสวายโมงท่ีเก็บรักษาในสภาพน้ําแข็ง
ก็ยังคงมีคุณภาพดีตามการรายงานของ Lannelongue และคณะ (1982) 

 
ตารางท่ี 4.1 การประเมินคุณภาพความสดเบ้ืองตนของเน้ือปลาสวายโมงแชแข็งทางดานเคมีและ

ทางประสาทสัมผัส  
 

คุณภาพความสด 
 

ผลการประเมิน 

 
1.  สี (color) ปกติ 
2.  กล่ิน (odor) ปกติ 
3.  รสชาติ (taste) ปกติ 
4. เนื้อสัมผัส (texture) ปกติ 
5.  ความเปนกรด-ดาง (pH) 5.98±0.01 
6. TVB – N (มิลลิกรัมไนโตรเจน/ 100 กรัม) 4.85±0.05 
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2. องคประกอบทางเคมี และคาพลังงานของเนื้อปลาสวายโมง   
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ของเน้ือปลาสวายโมง พบวา ปริมาณรอยละของน้ําหนัก

เปยก (wet basis) ของปริมาณความช้ืน (78.56) โปรตีน (15.10) ไขมัน (4.16) คารโบไฮเดรต (1.05) 
และ เถา (1.13) ซ่ึงสามารถคิดเปนคาพลังงานท้ังหมด 102 กิโลแคลอรี/100 กรัม และพลังงานจาก
ไขมัน 37.0 กิโลแคลอรี/100 กรัม (ตารางท่ี 4.2) 

 
ปริมาณโปรตีนที่พบในปลาสวายโมงท่ีใชในการทดลองน้ีใกลเคียงกับปริมาณโปรตีนในปลา

สวายโมงที่วิเคราะหโดย สุญาณีพร (2551) คือ 15.21%  รวมท้ัง ใกลเคียงกับปริมาณโปรตีนในปลา
น้ําจืดท่ัวไป ไดแก 14.6% ในปลาสวาย, 16%  ในปลาดุกอุย, 17.5% ในปลาชอน (สุญาณีพร และ
คณะ, มปป.)   

 
สวนปริมาณไขมันในปลาสวายโมงมีปริมาณใกลเคียงกับปลาชอน (3.3%) และใหผลใกลเคียง

กับ สุญาณีพร และคณะ (มปป.) คือ 3.55%  แตมีปริมาณนอยกวาปลาสวาย (16.5%) และปลาดุกอุย
(14.7%)  (สุญาณีพร และคณะ, มปป.) 

 
ตารางท่ี 4.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเบ้ืองตน (proximate analysis) ในเนื้อปลาสวายโมง

แชแข็ง 
 

รายการวิเคราะห ปริมาณ* 

1. พลังงานท้ังหมด 102.0±0.05  กิโลแคลอรี/100 กรัม 
2. พลังงานจากไขมัน 37.0 ±0.04    กิโลแคลอรี/100 กรัม 
3. คารโบไฮเดรต  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. เถา  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. การวิเคราะหลิพิดกลุม omega fatty acids และ fatty acid compositions ของเนื้อปลาสวายโมง
แชแข็ง 

 
จากผลวิเคราะหลิพิดกลุม omega fatty acids (ตารางท่ี 4.3) พบวา เนื้อปลาสวายโมงมีปริมาณ

กรดไขมัน omega-3 , omega-6  และ omega-9  ในปริมาณสูงมาก คือ 173.29   830.79  และ  
2,535.53  มิลลิกรัม/100 กรัมของเนื้อปลา ตามลําดับ  สวนปริมาณกรดไขมันท่ีอ่ิมตัว (saturated 
fatty acids)  กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acids) กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงเดี่ยว 
(monounsaturated fatty acids)   กรดไขมันไมอ่ิมตัวเชิงซอน (polyunsaturated fatty acids)   และ 
ปริมาณกรดไขมันท้ังหมด(total fatty acids)   เทากับ 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 ของเนื้อปลาสวายโมงแชแข็ง 
 

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 หรือเถาใบกลวย หรือโซเดียมคลอไรด ท่ีมีตอ

การลดกล่ินโคลน geosmin และสมบัติทางเคมีกายภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
 

4.1 ผลการฝกฝนผูทดสอบใหรับรูกล่ินโคลน geosmin (threshold sensitivity) โดยใชทดสอบให
คะแนนแบบ  scoring test 

 
ผูวิจัยฝกฝนผูทดสอบประเมินทางประสาทสัมผัสกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงท่ี

ผานการฉีด-แชในสารละลาย geosmin ความเขมขน 200 นาโนกรัมตอลิตร   จากผูทดสอบ 15 คน 

ใหคะแนนแบบ scoring test  พบวา ผูทดสอบที่ฝกฝน ใหคะแนนเฉล่ีย  7.67 ± 0.90 คะแนน ซ่ึง
เปนคะแนนท่ีไวตอกล่ินโคลน geosmin ในระดับคอนขางมาก (ตารางท่ี 4.5) 
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ตารางท่ี 4.4  ผลวิเคราะห lipid  profiles ของเนื้อปลาสวายโมงแชแข็ง 
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 คะแนนประเมินการฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหมีความไวตอการรับรูสาร
ใหกล่ินโคลน geosmin  โดยใหคะแนนแบบ scoring  test 

 

จํานวนผูทดสอบ 
(คน) 

ระดับคะแนนประเมิน 

15 7.67 ±0.90 
(มีกล่ินโคลนคอนขางมาก) 

 
 หมายเหตุ    คะแนน 0 – 2    หมายถึง ไมมีกล่ินโคลน geosmin    
   คะแนน 3 – 4  หมายถึง มีกล่ินโคลนเล็กนอย 
       คะแนน 5 – 6    หมายถึง มีกล่ินโคลนปานกลาง  
   คะแนน 7 – 8  หมายถึง มีกล่ินโคลนคอนขางมาก 
       คะแนน 9 – 10   หมายถึง มีกล่ินโคลนมากท่ีสุด 
 

4.2 ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานการลดกล่ินโคลน geosmin ดวยผูทดสอบท่ี
ใหคะแนนแบบ scoring test 

 
วางแผนการทดลองแบบวัดคาซํ้า (Repeated Measure Design ; RMD) สําหรับการประเมิน

คุณภาพกล่ินโคลน geosmin  และความขาว ดวยผูทดสอบท่ีผานการฝกฝน  15 คน ซ่ึงผูทดสอบให
คะแนนแบบ scoring test ท้ังนี้ ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนใหคะแนนเฉล่ียของกลุมควบคุม (ไมได

รับ treatment) เปน 7.93 ± 1.10 (มีกล่ินโคลนคอนขางมาก) และคะแนนเฉล่ียแตละส่ิงทดลอง 
(ตารางท่ี 4.6)  เปนดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.6 Levene,s statistic  ของคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลน 
geosmin ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆโดยให
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.  *วิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ แบบ homogeneity of variance ตามวิธีการของเลเวน 

(Levene ,s method) (p > 0.05) 
 
           2.  สิ่งทดลอง ดังตารางขางตนแสดง ดังน้ี 
  Trt 1 หมายถึง  กาชโอโซน 200 มิลลิกรัม 
  Trt 2 หมายถึง  กาชโอโซน 200 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 3%  + NaCl 5% 
  Trt 3 หมายถึง  กาชโอโซน 200 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 5%  + NaCl 3% 
  Trt 4 หมายถึง  กาชโอโซน 400 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 5% 
  Trt 5 หมายถึง  เถาใบกลวย 3%   
  Trt 6 หมายถึง   เถาใบกลวย 5%  + NaCl 5% 
  Trt 7 หมายถึง   NaCl 3% 
  Trt 8 หมายถึง  กาชโอโซน 400 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 3%  + NaCl 3% 
  Trt 9 หมายถึง  กาชโอโซน 400 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวย 3% 
  Trt 10 หมายถึง  control treatment  
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 ผลการวิเคราะห ความแปรปรวนของแตละส่ิงทดลอง ดวยวิธีทางสถิติ Levene Statistic  
(ตารางท่ี 4.6) พบวา  ความแปรปรวนของแตละส่ิงทดลองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
เม่ือทําการวิเคราะห วาแตละส่ิงทดลอง มีความแตกตางกันหรือไม พบวา มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)  การวิเคราะหรายคูดวยวิธีทางสถิติ Duncan new multiple range test  พบวา 
ตัวอยางท่ีไดรับส่ิงทดลองท่ี 7 (NaCl 3% ) ลดกล่ินโคลน geosmin ไดนอยกวาการใชส่ิงทดลองอ่ืน 
ๆ อยางมีนัยสําคัญ  ในขณะท่ีส่ิงทดลองอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ ไมมีความแตกตางกันในการลดกล่ินโคลน 
เม่ือวิเคราะหจากการประเมินคุณภาพกล่ินโคลน geosmin จากผูประเมินทางประสาทสัมผัส   
 
 แสดงใหเห็นวา การใชส่ิงทดลองอ่ืน ๆ ไดแก การใชเถาใบกลวย 3% , การใชเถาใบกลวย 
5% รวมกับ sodium chloride 5% นั้นดีพอๆ กับ การใช สารละลายโอโซน 200 มิลลิกรัม หรือ การ
ใชรวมกันท้ัง 3 ปจจัย ไมวาระดับไหนก็ตาม  ดังนั้น เม่ือประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส จึง
กลาวไดวาเราสามารถใชเถาใบกลวย หรือ ใชเถาใบกลวย รวมกับ NaCl  เพื่อลดกล่ินโคลนแทนการ
ใชสารละลายโอโซนได 
 

4.3  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยรวม ดวยผูทดสอบท่ีใหคะแนนแบบ 
Hedonic scale 9 points  

 
จากผลการทดลองใหคะแนนประเมินทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ท่ี

ผานการแชในสารละลายแตละส่ิงทดลอง และผานการทําใหสุกดวยไมโครเวฟ  ใหผูทดสอบท่ีผาน
การฝกฝน จํานวน 15 คน ใหคะแนนแบบ  hedonic scale–9– points พบวา ท้ัง 9 ส่ิงทดลองไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในดานสี กล่ิน  กล่ินรส เนื้อสัมผัส และความชอบรวม (p>0.05) 
แตไดรับคะแนนความชอบสูงกวาตัวอยางควบคุม (ไมผานการแชในสารละลาย) ในดานกล่ิน กล่ิน

รสและความชอบรวม อยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) (ตารางท่ี 4.7) 
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ตารางท่ี 4.7 คะแนนประเมินทางประสาทสัมผัสของเน้ือปลาสวายโมงแลแชแข็ง และผานการทํา
ใหสุก  โดยผูทดสอบใหคะแนนแบบ  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,… ตัวอักษรท่ีกํากับตัวเลขในแนวต้ังตางกัน มีความแตกตางกันอยางมี 

 นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
4.4  ผลการศึกษาปริมาณสารใหกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง  
 

 4.4.1 การวิเคราะหความเขมขนของสารมาตรฐาน geosmin และการสรางกราฟมาตรฐาน 
ท่ีระดับความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร ดวยเคร่ืองแกสโครมา-
โตรกราฟและแมสสเปกโตรสโกป (solid phase micro-extraction /gas chromatography-mass 
spectroscopy ; SPME–GC/MS) ตามวิธีการของ สมชาย หวังวิบูลยกิจ (2551) จะได chromatogram 
ของสารละลายมาตรฐาน geosmin (ภาพท่ี 4.1) มีคา mass spectrum ของสารละลาย geosmin 
มาตรฐาน m/z = 112 (ภาพท่ี 4.2)  และไดความสัมพันธของพื้นท่ีใตกราฟ (corrected area) กับ
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ปริมาณ geosmin จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME-GC/MS โดยมีความสัมพันธเชิงเสน corrected 
area (x) กับ ปริมาณ geosmin คือ y = 0.002x + 0.0003 (ภาพท่ี 4.3) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.1 chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน geosmin ท่ีวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS  
ท่ีมา : สมชาย  หวังวิบูลยกิจ (2551) 
 

 
 
 ภาพท่ี 4.2  mass spectrum ของสารละลาย geosmin มาตรฐาน m/z = 112 
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ภาพท่ี 4.3  แสดงความสัมพันธพื้นท่ีใตกราฟ (corrected area) กับปริมาณ geosmin จากการ
วิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS 

 
4.4.2 ผลวิเคราะหปริมาณสาร geosmin ในเนื้อเยื่อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
 
นําตัวอยางเน้ือปลาสวายโมงแล ท่ีผานการแช-ลางในสารละลายตางๆท้ัง 9 ส่ิงทดลอง 

วิเคราะหปริมาณสาร geosmin พบวา ท้ัง 9 ส่ิงทดลอง (ยกเวนส่ิงทดลองควบคุม) ตรวจไมพบ

ปริมาณสาร geosmin ในเชิงปริมาณ (ภาพท่ี 4.4) ซ่ึงสอดคลองกับผลการประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสท่ีใหคะแนนแบบ hedonic scale 9 points ดวยผูทดสอบที่ผานการฝกฝน  พบวา ผู

ทดสอบใหการยอมรับรวมในระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก (ตารางที่ 4.7) ในขณะท่ีการ

ประเมินใหคะแนนแบบ scoring test พบวา ทุกส่ิงทดลอง ผูทดสอบใหระดับคะแนน เทากับ 2  (ไม

พบกล่ินโคลน geosmin) ยกเวน ส่ิงทดลองท่ี 7 (NaCl 3%) มีระดับคะแนน 4.27  (มีกล่ินโคลน 

geosmin เพียงเล็กนอย) แตเม่ือนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS กลับตรวจไมพบปริมาณ

สาร geosmin  (ภาพภาคผนวกที่ 1.9)  และท้ัง 9 ส่ิงทดลอง เม่ือวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ 

แบบ homogeneity of variance ตามวิธีการของเลเวน (Levene,s method) พบวา ทุกส่ิงทดลองไมมี

ความแตกตางกัน (p > 0.05)  ท้ังนี้อาจเปนเพราะสาร geosmin มีสมบัติละลายไดดีในสวนไขมัน 

(lipophilic capacity) (Robertson และคณะ, 2004) ในเนื้อเยื่อดานทองปลา ทําใหอาจไมสามารถ
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ตรวจพบสารดังกลาวได    Mohsin และคณะ (1999)  รายงานวา  การใชสารละลายเถาใบกลวย 5% 

ลางเนื้อปลาหมอเทศ(Oreochromis mossambicus)  ท่ีผานการแลเปนช้ิน นาน 5 นาที สามารถลด

กล่ินโคลนลงได และใหผลดีในดานความขาวและเน้ือสัมผัสอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน     

Tameka  (2005) ศึกษาใชสารละลายโอโซนเพื่อลดกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาดุก โดยสุมเนื้อ

ปลาแล  20 กรัม  ฉีดสาร geosmin ความเขมขน  0  และ 10 ไมโครกรัม/กิโลกรัม  จากนั้นเก็บท่ี

อุณหภูมิ 4 OC  นานไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง  นําตัวอยางสัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน 

เปนเวลา 0,  30 และ 60 นาที  จากน้ัน วิเคราะหสาร geosmin ดวยวิธีเคร่ือง SPME - GC/MS พบวา 

สารละลายโอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดกล่ินโคลน geosmin ในเน้ือปลาดุกแลอยางมี

นัยสําคัญ  เชนเดียวกันกับการทดลองของ วรพงษ นลินานนท (2545) ท่ีศึกษาลดกล่ินโคลน 

geosmin ในเนื้อปลานิลกอนนํามาแปรรูปโดยวิธีการแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -20OC  จากปริมาณสาร 

geosmin เร่ีมตน 76.22 ไมโครกรัม/กิโลกรัม   เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลาง

ในสารละลาย เกลือโซเดียมคลอไรด  100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 รอบตอนาที นาน 5 

นาที  พบวา การแชลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 5% และ 8%  v/v   นาน 5 นาที 

สามารถลดกล่ินโคลนในเนื้อปลาท่ีถูกชักนําใหมีการดูดซึมสารจีออสมินมาแลว สามารถลดกล่ิน

โคลนลงไดประมาณ 90.11 % และ95.81 % ตามลําดับ เหลือกล่ินโคลนในระดับท่ียอมรับได คือ 

7.54 และ 3.19 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ และไดรับการยอมรับดวยคะแนนดีมากจากผู

ทดสอบในดานกล่ินโคลน   
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ภาพท่ี 4.4  chromatogram ของสาร geosmin ท่ีวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME–GC/MS 
 ในตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงแลท่ีผานการแชลางดวยสารลาย ท้ัง 9 ส่ิงทดลอง  
   
 4.5  ผลวิเคราะหคุณภาพดานความขาว (whiteness) 
 

การทดลองจะรายงานผลวิจัยเฉพาะคาความสวาง (lightness ; L) และคาความขาว (whiteness ; 
W) เทานั้น เนื่องจาก เนื้อปลาสวายโมงเปนปลาเศรษฐกิจของไทยท่ีมีเนื้อสีขาว ดังนั้น ผูวิจัยจะ
ติดตามการเปล่ียนแปลงคาสีดังกลาว  

  
จากการทดลองเม่ือนําเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งมาผานการแชในสารละลายตางๆทั้ง 9 ส่ิง

ทดลอง (ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.5)  พบวา เนื้อปลาสวายโมงท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ มีคา
ไปในทิศทางเดียวกัน และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือวิเคราะหความ
แปรปรวนดวยวิธี  t - like statistic ท้ังคา L และ W  (ตารางท่ี 4.9)   ซ่ึงสอดคลองกับการวิจัยของ 
นฤมล อัศวเกศมณี (2550) ท่ีศึกษาวัดคาความขาวของเน้ือปลาดุกบ๊ิกอุย (Clarias macrocephalus x 
C. gariepinus) ดวยสารละลายเถาใบกลวยนางพญา ท่ีระดับความเขมขน  0%  5%  10% และ 15% 
ปริมาตร/ปริมาตร  พบวา ปลาดุกบ๊ิกอุยท่ีผานการแช-ลาง ดวยสารละลายเถาใบกลวยนางพญาทุก
ระดับความเขมขน ใหคาความขาวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
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นอกจากนั้น พบวา มีแนวโนมท่ีจะทําใหเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งมีความขาวเพิ่มข้ึนสูงสุด 
และตํ่าสุด คือ เม่ือนํามาผานการแช-ลางสารละลายโอโซน 400 มิลลิกรัม รวมกับ เถาใบกลวย 5% 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด 3% ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.5) เนื่องจาก โอโซนเปนสารออกซิไดซิง 
อยางแรง (potential oxidizing agent) จึงสามารถลดกล่ินโคลน geosmin ได (Chen และคณะ, 1997) 
ซ่ึงสอดลองกับงานวิจัยของ Tameka (2005) ทดลองศึกษาใชสารละลายโอโซนเพ่ือปรับปรุงความ
ขาวเนื้อปลาดุก โดยสุมเนื้อปลาแล  20 กรัม  สัมผัสกาชออกซิเจน และสารละลายโอโซน เปนเวลา 
0,  30 และ 60 นาที  พบวา สารละลายโอโซนมีประสิทธิภาพสูงสุดทําใหสีขาวของเนื้อปลาเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อปลาสูญเสียไมโอโกลบิน (myoglobin) การฟอกสีโดยใช
โอโซนนั้น โอโซนจะเขาทําลายโครงสรางของพอรไฟริน (porphyrin) ในไมโอโกลบินและ
ฮีโมโกลบินทําใหเนื้อปลาขาวข้ึน (Chen และคณะ (1997) อางถึงใน ยุวันดา นะหีม (2545))  ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ รังสิมา อรามเรือง และคณะ (2551) ท่ีรายงานวา การใชสารละลาย
โอโซนความเขมขน 2.0 ppm ทําใหเนื้อกุงแชแข็งขาวข้ึนอยางมีนัยสําคัญ    
 
ตารางท่ี 4.8  คุณภาพดานสี L a*  b* และคาความขาว (whiteness) ของเนื้อปลาสวายโมง  
       แลแชแข็ง ท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ 

 
สิ่งทดลอง 

คุณภาพดานสี 

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  

(ไมผานสิ่งทดลอง) 
53.26 ± 0.55 -0.75 ± 0.01 2.05 ± 0.03 51.59 ± 0.54  

หมายเหตุ  :   ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.9   คา t – like  statistic ตามวิธีการของ เลนท (Lenth’s method) สําหรับการ วิ เ ค ร า ะ ห
คุณภาพดานความสวาง (L) และความขาว (W) ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผาน
การแชในสารละลายตางๆ 

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  คา  L – W profiles ของเน้ือปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ 
  
 4.6  ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 

งานวิจัยนี้ ไดติดตามคา pH ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ 
เพื่อศึกษาวาคา pH วามีการเปล่ียนแปลงไปมากนอยเพียงใดเม่ือเทียบกับตัวควบคุม นอกจากนี้ ยัง
สามารถใชเปนคาบงช้ีการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในกลามเน้ือปลาหลังจากละลายน้ําแข็ง 
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ซ่ึงงานวิจัยนี้ผูวิจัยแชแข็งเนื้อปลาสวายโมงแล-ละลายน้ําแข็งซํ้า (freeze-thaw cycles) จํานวน 2 
รอบ สอดคลองกับงานวิจัยของสุญาณีพร ตุลยพงศรักษ (2551) รายงานวา การประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของเน้ือปลาแลในสภาพดิบ  ผูทดสอบไมยอมรับตัวอยางไมเกินรอบท่ี 2  จากผล
การทดลองใน ตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.6 พบวา เนื้อปลาสวายโมงท่ีผานการแชในสารละลายท้ัง 
9 ส่ิงทดลองไมแสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับส่ิงทดลอง
ควบคุม แตเม่ือวิเคราะหผลทางสถิติแบบ t-like statistic พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p>0.05)  โดยพบวา มีคา pH อยูในชวง 6.54 ถึง 6.93 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการละลาย
น้ําแข็งซํ้าในรอบที่ 2  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุญาณีพร ตุลยพงศรักษ (2551) รายงานวา คา 
pH มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือจํานวนรอบของการแชแข็งและละลายนํ้าแข็งซํ้าเพิ่มข้ึน   

 
โดยปกติการเปล่ียนแปลง pH จะเกิดจากหลายสาเหตุนั่นคือ เม่ือสัตวน้ําตายลง pH มีคาลดลง

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของกระบวนการไกลโคไลซิสซ่ึงกอใหเกิดกรดแลกติก ท้ังนี้ปริมาณกรด
แลกติกท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับปริมาณไกลโคเจนท่ีสะสมกอนตาย รวมท้ังการปฏิบัติตอสัตวน้ํา สวน
การเพ่ิมข้ึนของ pH อาจมีสาเหตุมาจากเนื้อปลาเกิดการยอยสลายตัวเองโดยเอนไซม ทําใหโปรตีน
เสียสภาพหรือเกิดการแตกตัวของโปรตีน เกิดเปนสารประกอบไนโตรเจนและสารประเภทเอมีนท่ี
มีฤทธ์ิเปนดางออกมาอยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลง pH ของปลาข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางเชน 
ฤดูกาล, ลักษณะการจับ, ชนิดของปลา และปจจัยอ่ืน ๆ (Huss, 1988  อางถึงใน สุญาณีพร ตุลยพงศ
รักษ, 2551) 
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ตารางท่ี 4.10  คา t – like statistic ตามวิธีการของ เลนท (Lenth’s method) สําหรับพารามิเตอร 
ความเปนกรด-ดาง (pH) ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลาย
ตางๆ 

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  ความเปนกรด–ดาง (pH) ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลาย 
ตางๆ 
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 4.7  ผลวิเคราะหคุณภาพดานเน้ือสัมผัส 
 

การวิเคราะหเนื้อสัมผัส (texture profile analysis ; TPA) หรือ วัดการเลียนแบบการเค้ียวของ
มนุษย พบวา อิทธิพลรวมระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 5% หรือส่ิงทดลองท่ี 6  ใหคาความ
แข็งหรือกระดาง (hardness) และคาความเกาะติดกัน (cohesiveness) มากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) เม่ือวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี t-like statistic ตามวิธีการของ เลนท (Lenth’s method) 
แสดงดังตารางท่ี 4.11  หรือภาพที่ 4.7 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 
คาความแข็งกระดาง( hardness) ของเนื้อปลาสวายโมงแลท่ีผานการแช-ลางดวยอิทธิพลรวม

ระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 5% มีคามากกวาส่ิงทดลองอ่ืนๆ นั่นแสดงวา ปริมาณแรงท่ี

ตองการใชกดเนื้อปลาลงไประหวางฟนท่ีเค้ียวคร้ังแรก มีผลออกมาใหความแนนแข็งหรือความ

กระดางคอนขางสูง  ซ่ึงสงผลทําใหคาความเกาะติดกันสูงกอนท่ีจะถูกตัดขาดจากกันดวยการกด 

อาจเกิดจากปริมาณเกลือท่ีเติมจะชวยคา ionic strength ในช้ินปลาแล แลวละลายเอา myofibrillar 

proteins ออกมาภายนอก ซ่ึงจะชวยในการรวมตัว (binding) โครงสรางของ musculature ให

แข็งแรงข้ึน จึงวัดคา hardness, cohesiveness ไดสูงกวา treatment อ่ืนๆ (นินนาท ชินประหัษฐ, 

2554) โดยผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ วรพงษ  นลินานนท (2545) ศึกษาคาเนื้อ

สัมผัสของเน้ือปลานิลแล  เม่ือทดลองจะนํามาแลเปนช้ิน ขนาด 10 กรัม แชลางในสารละลายเกลือ

โซเดียมคลอไรด และเถาใบกลวยน้ําวา โดยใชสารละลาย 100 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ืองเขยา 140 

รอบตอนาที นาน 5 นาที  พบวา การแชลางในสารละลายโซเดียมคลอไรด และเถาใบกลวย ความ

เขมขน 5% และ 8%  v/v   ทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสของช้ินปลาท่ีแข็ง (hardness) โดยท่ี ความ

เขมขนปริมาณ 8% จะมีคาความแข็งกระดางมากกวา  แตในขณะท่ีงานวิจัยนี้  กลับพบวา ส่ิงทดลอง

ดังกลาว (อิทธิพลรวมระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 5%) ผูทดสอบใหการยอมรับในดานเนื้อ

สัมผัสไมแตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนๆ เม่ือประเมินดวยแบบทดสอบที่ใหคะแนนแบบ hedonic scale 

9 point (ตารางท่ี 4.7)   
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ตารางที่ 4.11  คา t - like statistic ลักษณะทางกายภาพดานเนื้อสัมผัสวดัดวยเครื่อง Texture  Analyzer ของเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ที่ผานการแชในสารละลายตางๆ  
 

 
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 การวิเคราะหคุณภาพดานเนื้อสัมผัส (ก) hardness  (ข) cohesiveness  (ค) springiness และ (ง) fracture force  ดวยเครื่อง Texture  Analyzer ของเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งที่ผานการแชในสารละลายตาง
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 

วัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบสารละลายโอโซน  หรือโซเดียมคลอไรด หรือเถาใบ
กลวย ท่ีมีตอการลดกล่ินโคลนgeosmin  และสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
และเพื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีมีตอการยอมรับของผู
ทดสอบ วางแผนการทดลองแบบ 33-1 Unrepeated Factorial in Completely Randomized Design 
สําหรับการวิเคราะหสารใหกล่ินโคลน geosmin ดวยวิธี SPME-GC/MS และสมบัติทางเคมีกายภาพ  
วางแผนการทดลองแบบวัดคาซํ้า (Repeated Measure Design) สําหรับการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส  ใชการทดสอบระดับนัยสําคัญของสมมติฐาน  2 วิธี  คือ  Graphical Method 
(Normal Plot)  และ Lenth’s Method   (กรณีท่ีมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน pseudo standard error served 
as a robust estimator of standard deviation ) จากผลการวิจัย พบวา 

 
 1. ปลาสวายโมง มีคุณภาพความสดปกติโดยทดสอบทางประสาทสัมผัส  คาความขาว 
(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%)  เถา (1.13%) ความช้ืน (78.56%) คารโบไฮเดรต 
(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 ชวง 6.54 - 6.93) พบวา ตรวจไมพบปริมาณสาร
ใหกล่ินโคลน geosmin ในช้ินปลาสวายโมงแล ซ่ึงสอดคลองกับการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของผูทดสอบท่ีใหคะแนนแบบ scoring test  พบวา ทุก treatments ไมมีกล่ินโคลน geosmin  

(p>0.05) เม่ือผานการทําใหสุกดวยวิธีไมโครเวฟ ยกเวน เนื้อปลาแลท่ีสัมผัสสารละลาย NaCl 3% มี
กล่ินโคลนระดับเล็กนอย (4.27)  ขณะท่ีการประเมินทางประสาทสัมผัสดาน สีขาว กล่ิน กล่ินรส 
เนื้อสัมผัส และความชอบรวม ใหคะแนนแบบ Hedonic scale -9- points พบวา ทุก treatments ผู

ทดสอบใหการยอมรับระดับปานกลางถึงชอบมาก (p<0.05) และทุก treatments ไมแตกตางกันใน

ดานความขาว (p>0.05)  สวนคาเนื้อสัมผัส พบวา อิทธิพลรวมระหวางเถาใบกลวย 5% และ NaCl 

5% ใหคา hardness และ cohesiveness มากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ถาจะตอยอดงานวิจัยคร้ังตอไป ควรวัดปริมาณหรืองความเขมขนเถาใบกลวย เกลือโซเดียม
คลอไรด และปริมาณโอโซนอิสระท่ีตกคาง (residual ozone) หลังการแชลางปลาสวายโมง
ในแตละเวลาและความเขมขน 
 

2. ถึงแมวาการวิจัยนี้ เถาใบกลวยน้ําวา หรือ เกลือโซเดียมคลอไรด สามารถลดกล่ินโคลน 
gesominไดและมีราคาถูก เราควรพัฒนาตอไปใหเหมาะสมมากข้ึนสําหรับเกษตรกร 
วิสาหกิจชุมชน หรือธุรกิจอาหาร SME  เชน ใชเปนทางเลือกและจัดการการปองกันกล่ิน
ดิน  กล่ินโคลน  ท่ี เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑแปรรูปสัตวน้ําจืดอ่ืนๆท่ีมีปญหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  เพื่อทดแทนการใชสารละลายโอโซนประสิทธิภาพสูงในการลดกล่ินโคลน 
geosmin แตมีราคาเคร่ืองคอนขางแพง และอาจมีคาใชจายเพ่ิมข้ึนในการติดต้ังท่ีไลน
กระบวนการผลิต 
 

3. ควรมีการศึกษาถึงกลไกทางเคมีในเชิงลึกสําหรับการขจัดหรือการลดกล่ินโคลน geosmin 
ดวยสารละลายโอโซน หรือ เถาใบกลวยน้ําวา หรือ  โซเดียมคลอไรด  
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ภาคผนวกท่ี 1 
 

วิเคราะหปริมาณสารใหกล่ินโคลน geosmin โดยใชเทคนิคโซลิด เฟส ไมโคร 
เอ็กแทรกชัน ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ / แมสสเปรกโตสโกป 

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

 
1. วิเคราะหสาร geosmin ในตัวอยางผลิตภัณฑเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง ตามวิธีของ 

สมชาย หวังวิบูลยกิจ (2551) วิเคราะหโดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง 
 
 1.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

- สารละลายมาตรฐาน geosmin (sigma) 
รายละเอียด Certificate of analysis ของสารใหกล่ินโคลน geosminมาตรฐาน

แสดงใน ตารางภาคผนวกท่ี 1.1  
- โซเดียมคลอไรด (เกรดวิเคราะห) 
- เมทานอล (เกรดวิเคราะห) 
- deionized water 
- เคร่ือง gas chromatograph / mass spectrophotometry พรอมคอมพิวเตอร

ประมวลผลวิเคราะห แสดงดัง ภาพภาคผนวกท่ี 1.1 (ก) 
- ถังแกสฮีเลียมบริสุทธ์ิ 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 
- ขวดแกว vial สีชา พรอมฝาท่ีมี septum 
- เคร่ืองบดละเอียดตัวอยาง 
- เคร่ืองช่ังทศนิยม 2  ตําแหนง  และ 4 ตําแหนง 
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1.2  เตรียมกราฟและสมการความเขมขนมาตรฐานของ geosmin โดยวิเคราะหดวยเคร่ือง 
gas chromatograph / mass spectrophotometry ดังนี้ 

 
- นําสารละลายมาตรฐาน geosmin (sigma) ความเขมขน 2 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ท่ีมี methanol เปนตัวทําละลาย  
- เตรียมสารละลายมาตรฐาน geosmin  ใหไดความเขมขน 20 ไมโครกรัม/

ลิตร เจือจางดวย deionized water ใหไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน geosmin 0, 10,20, 
30,40, 60, 80, และ 100 ไมโครกรัม/ลิตร  

- ใช micropipette ดูดสารละลายมาตรฐาน geosmin แตละความเขมขน 20 
มิลลิลิตร ใสในขวดแกว vial สีชา ขนาดปริมาตร 40 มิลลิลิตร ปดดวยฝาท่ีมี septum  

- กอนการวิเคราะหเติมโซเดียมคลอไรด(เกรดวิเคราะห) 5 กรัม นําไปสกัด
ดวย column SPME (solid phase micro-extraction) supelco 57330-u USA โดยใช SPME fiber 
divinylbenzen/carboxen / polydimethyl siloxane supelco 57550-u USA ท่ีอุณหภูมิ 60 OC  เปนเวลา 
30 นาที พรอมท้ังกวนสารละลายตลอดเวลาการสกัด 

- นํากาชท่ีสกัดไดไปวิเคราะหทันที ดวยเคร่ือง 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) 

- ปรับอุณหภูมิเร่ิมตนในการวิเคราะหท่ี อุณหภูมิ 40 OC   เปนเวลา 6.13 
นาที เพ่ิมอุณหภูมิ เปน 200 OC   โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 20 OC  / นาที  หลังจากนั้น เพ่ิม
อุณหภูมิเปน 250 OC  โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน 10 OC  / นาที   

- นําคาขอมูลจากการวิ เคราะหไปสรางกราฟและคํานวณหาสมการ
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน geosmin กับ corrected area เพื่อใชใน
การคํานวณหาปริมาณ geosmin ในตัวอยางท่ีวิเคราะห 

 
1.3  วิเคราะหปริมาณสาร geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง โดยวิเคราะหดวยเคร่ือง 

gas chromatograph / mass spectrophotometry 
 

- นําเนื้อปลาสวายโมงท่ีสุมมาจากการทดลอง และเก็บรักษาแชแข็งกอนนํามา
วิเคราะห 
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- ช่ังน้ําหนักเนื้อปลาสวายโมงแล  10 กรัม บดใหละเอียด เติม methanol 5 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย deionized water ใหได 20 มิลลิลิตร ใสในขวด
แกว vial สีชา ขนาดปริมาตร 40 มิลลิลิตร ปดดวยฝาท่ีมี septum  

- กอนการวิเคราะหเติม NaCl 5 กรัม และนําไปสกัดดวย column SPME  
- วิเคราะหปริมาณสารดวยเคร่ืองgaschromatograph/mass spectrophotometry 

ตามวิธีการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน geosmin นําขอมูลท่ีวิเคราะหไป
คํานวณปริมาณ geosmin โดยเปรียบเทียบกับกราฟและสมการความเขมขน
มาตรฐานของ geosmin (ภาพภาคผนวกที่ 1.2) 
 

             
                                 (ก)                                                                (ข) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 1.1  (ก) ชุดอุปกรณ GC/MS   และ (ข)  ถังแกสฮีเลียมบริสุทธ์ิ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.1  certificate of analysis (COA) ของสารใหกล่ินโคลน 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   ความสัมพันธพื้นที่ใตกราฟ (corrected area) กับปริมาณสาร geosmin  
         จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง SPME-GC/MS 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.3   SPME - GC/MS  chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลของสารละลายโอโซน 200 
มิลลิกรัม 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี 1.4   SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 200 มิลลิกรัม+ เถาใบกลวยน้ําวา 3%+ NaCl 5% 

หมายเหตุ : ณ เวลาท่ี 15.80 ไมใชสาร geosmin 
 DPU
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.5   SPME-GC/MS  chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 200 มิลลิกรัม + เถาใบกลวยน้ําวา 3% +  NaCl 5% 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 1.6   SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 400 มิลลิกรัม +  เถาใบกลวยน้ําวา 5% 

 
หมายเหตุ : ณ เวลาท่ี 15.80 ไมใชสาร geosmin 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.7  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลของสารละลายเถาใบกลวย
น้ําวา 3% 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวกท่ี 1.8  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย  เถา
ใบกลวยน้ําวา 5% + NaCl 5% 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.9 SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย NaCl 
3%  

 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 1.10  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 400 มิลลิกรัม  +  เถาใบกลวยน้ําวา 3% +  NaCl 3% 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1.11  SPME-GC/MS chromatogram ของสาร geosmin (ตรวจไมพบ) ในเนื้อปลา

สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชลางดวยอิทธิพลรวมระหวางสารละลาย
โอโซน 400 มิลลิกรัม + เถาใบกลวยน้ําวา 3% 
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ภาคผนวกท่ี 2 
 

การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรดและสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา 
เพื่อใชในการแช-ลางเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 

 
1. การเตรียมสารละลายเกลือแกง ความเขมขน  3%  และ 5% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร 

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

100 มิลลิลิตร (โดยนํ้าหนักตอปริมาตร) จนหมด  
1.2  วัดพีเอชของสารละลาย ดวยเคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH)   และอุณหภูมิดวย

เทอรโมมิเตอรแบบปรอท 
 
2. การเตรียมสารละลายเถาจากใบกลวยน้ําวา ความเขมขน 3%  และ 5% โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร 
 

ดัดแปลงตามวิธีการ ของ วรพงษ นลินานนท, 2545 : หนา 63. ดังนี้คือ ใชน้ําคุณภาพน้ําดื่ม แทน
น้ํากล่ันท่ีใชในการละลายเถาใบกลวยน้ําวา 

 
2.1 นําใบกลวยน้ําวาสด หั่นเปนช้ินเล็กๆ อบใหแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 80OC  
2.2 นําไปเผาไลควันดวยเตาไฟ เก็บเถาท่ีไดใสในถวยครูซิเบิล (crucible) แลวเผาซํ้าใน

เตาเผา (buffer furnace) ท่ีอุณหภูมิ 500 OC นาน 3 ช่ัวโมง 
2.3 นําเถาท่ีได 3 กรัม และ 5 กรัม ละลายในน้ํา 100  มิลลิลิตร โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  
2.4 กรองเอาเฉพาะสวนใสดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
2.5 วัด pH และอุณหภูมิสารละลายเถาใบกลวยท่ีได  
 

  (แสดงเพิ่มเติม ในภาพภาคผนวกท่ี 2.1 – 2.4 หนาถัดไป) 
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ใบกลวยน้ําวาสดแกจดั จากนั้น หั่นเปนช้ินเล็กๆ กระจายลงในถาดพรอมสําหรับอบแหง 

⇓ 

    
 

เขาตูอบแหงแบบถาด อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส  นานประมาณ 6 ช่ัวโมง 

     ⇓ 

              
 

       ไดใบกลวยหลังอบแหง เก็บเขาถุงกันความช้ืน ปดใหสนิทเพื่อปองกันอากาศและความช้ืน 
 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2.1  ข้ันตอนการอบแหงใบกลวยน้ําวา 
ท่ีมา :   ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ นลินานนท (2545) 
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นําใบกลวยน้ําวาหลังอบ มาเผาไลควันดวยเปลวไฟใหท่ัวถึง 

⇓ 

        
 

เผาจนไดใบกลวยดําแบบหยาบ 

⇓ 

       
ใหความรอนซํ้าดวยเตาแกส พรอมกับกวนไปเร่ือยจนหมดเขมา  

(สังเกตเถาดําเปล่ียนเปนสีเทาขาว) 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 2.2  ข้ันตอนการเผาใบกลวยน้ําวาและการเตรียมเถาใบกลวยน้ําวาแบบ
  หยาบ 

ท่ีมา : ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ นลินานนท(2545)                                   
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เถาใบกลวยน้ําวาแบบหยาบ หลังเผาไลควนัจนหมด บรรจุลงในถวยครูซิเบิล (crucible 
bowl) 

⇓ 

 
เผาซํ้าอีกคร้ังในเตาเผา muffle furnace  ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  นาน 3 ช่ัวโมง  

⇓ 

 
 

เถาใบกลวยน้ําวาท่ีได   จากนัน้ บรรจุในภาชนะท่ีแหง สะอาด และปดฝาใหแนน 
 
 ภาพภาคผนวกท่ี 2.3  ข้ันตอนการเตรียมเถาใบกลวยน้ําวาผงพรอมใชงาน 
 ท่ีมา : ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ นลินานนท (2545) 
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  A  ช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอนของเถาใบกลวยน้ําวา 
  B – F กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  
  G ไดสารละลายไมใสมาก 
  H กรองซํ้าอีก จนไดสารละลายใสพรอมใชงาน   
   
ภาพภาคผนวกท่ี 2.4  ข้ันตอนการเตรียมสารละลายเถาใบกลวยน้ําวา 
ท่ีมา:  ดัดแปลงวิธีการของ วรพงษ   นลินานนท (2545) 

 
 

 

A 
B C 

D 

E F 

G H DPU



‐95‐ 

 

 

 

ภาคผนวกท่ี  3    

 

 การวัดคาสี และความขาว 

 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เคร่ืองวัดคาสีระบบ Hunter Lab ยี่หอ Hunter Lab รุน MiniScan XE plus 

(ภาพผนวกท่ี 3.1 หนาถัดไป) 

 

3.2  การเตรียมตัวอยาง  

        3.2.1  นําตัวเนื้อปลาสวายโมงแล  เปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 3×3 ตารางเซนติเมตร หนา

ประมาณ  1 เซนติเมตร ใสถวยจนไมเหลือชองวางท่ีกนถวย (ภาพผนวกท่ี 3.1 หนาถัดไป) 

 

3.3  วิธีการ 

2.3.1  เปดเคร่ือง 

2.3.2  standardize เคร่ืองโดยใช standard white plate และ standard black plate 

2.3.3  วัดคาตัวอยางอางอิง และกําหนดคาตางๆ ของตัวอยาง อานคา L* a* และ b* 

 

3.4  การคํานวณหาคาความขาว (whiteness) 

 

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

 คา L∗ คือ คาความสวาง มีคาระหวาง 0(สีดาํ)  – 100 (สีขาว)  

 คา a∗ คือ คาบวก (+)  แสดงคาสีแดง   คา a∗ คือ คาลบ (-)  แสดงคาสีเขียว 

 คา b∗ คือ คาบวก (+)  แสดงคาสีเหลือง   คา b∗ คือ คาลบ (-)  แสดงคาสีน้ําเงิน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 3.1  การวัดคาสี และความขาว ดวยเคร่ืองวัดสี 
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ภาคผนวกท่ี  4    
 

การวัดเนื้อสัมผัสเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
4.1  อุปกรณ 

        เคร่ือง Texture Analyzer ยี่หอ LLOYD plus รุน CF2430 

4.2  การเตรียมตัวอยาง 

        ตัวอยางปลาสวายโมง  แลแบบ single fillet แบงเปน 3 สวน คือ สวนติดกับหวั สวนตรงกลาง 
และสวนหาง 
 
4.3  วิธีการ 

                     4.3.1  เปดเคร่ือง texture analyzer  
         4.3.2  เปดคอมพิวเตอร และเปด console 
         4.3.3  กดปุม insert new test 
         4.3.4  เลือก test type เปน food กด next 
         4.3.5  เลือก texture profile analysis setup กด finish 
         4.3.6  ลากกรอบ texture profile analysis setup ออกมาไวดานขาง ดับเบิลคลิกใน
กรอบ texture profile analysis setup และกรอกช่ือตัวอยาง 
         4.3.7  คลิกขวา กด advance และกรอกขอมูลในกรอบ advance ดังนี้ แลวกด OK 
              - test speed 50 mm/min   
      - trigger 0.1 kgf 
      - samples compressed by 10% 

         4.3.8  ตอ probe (ใชหัวโพรบแบบ blade ท่ีมีความกวาง 5.5 เซนติเมตร สูง 9
เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร) เขากับ load cell 
         4.3.9  กด console ใหเปนศูนย 

         4.3.10  กดปุม start และกด OK รอใหเคร่ืองวัดระยะใหเสร็จ 

         4.3.11  วางตัวอยาง กด OK  
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         4.3.12  อานคา hardness (N), cohesiveness, springiness (m) และ fracture force (kgf)  

ดังแสดงวิธีการวัดใน ภาพภาคผนวกท่ี 4.1 

           
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 4.1  การวัดเนื้อสัมผัสเนือ้ปลาสวายโมงแลแชแข็ง 
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ภาคผนวกท่ี 5 
แบบฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนแบบ scoring  test  ดานกล่ินโคลนในเนื้อปลา

สวายโมงแลเปนชิ้น 
 

ช่ือผูทดสอบ…………………………………………….ว/ด/ป……………………………………. 
 
คําชี้แจง  : การฝกฝนเพื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลนในเนื้อปลาสวายโมง 
(Pangasius  sp.) แลเปนช้ิน ผูทดสอบจะตองทําตามข้ันตอน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

1. ดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานของกล่ินโคลน  geosmin มาตรฐานจากขวด vial 
2. ดมกล่ินโคลนตัวอยางมาตรฐานของเนื้อปลาท่ีไมมีกล่ินโคลนจริง 
3. ดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานของเนื้อปลาท่ีมีกล่ินโคลน geosmin จริง 
 

โดยในข้ันตอนท่ี 1 และ 2  ผูทดสอบไมตองมีการใหคะแนน 
คะแนนความเขมของกล่ินโคลน มีดังนี้ 
  คะแนน  0-2 หมายถึง ไมมีกล่ินโคลน 
 คะแนน  3-4 หมายถึง มีกล่ินโคลนเล็กนอย 
 คะแนน  5-6 หมายถึง มีกล่ินโคลนปานกลาง 
 คะแนน  7-8 หมายถึง มีกล่ินโคลนคอนขางมาก 
 คะแนน  9-10 หมายถึง มีกล่ินโคลนมากท่ีสุด 
 
เม่ือดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานจากขวด vial เสร็จแลว ใหพักจมูกสักครูกอนจะทดสอบ

ตัวอยางจริง ระหวางนี้จะไมกลับมาดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานจากขวด vial และตัวอยางเนื้อปลาท่ีมี
ไมมีกล่ินโคลนอีก แลวใหคะแนนความเขมตามลักษณะกล่ิน 
ความเขมของกล่ินตัวอยางเนื้อปลาสวายโมงท่ีมีกล่ินโคลน ………………..……………..คะแนน 

 
ขอเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวกท่ี  6 
 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนแบบ scoring  test ดานกล่ินโคลน geosminในเนื้อปลา
สวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแชในสารละลายตางๆ   

 
ช่ือผูทดสอบ…………………………………………………….ว/ด/ป……………….……………. 
 
คําชี้แจง : การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโคลนในเน้ือปลาสวายโมงแลเปนช้ิน ผูทดสอบ
จะตองดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานกอนการทําดมกล่ินตัวอยางท่ีมีกล่ินโคลนจริงหลังจากผานการ 
treatment แลว โดยท่ีคะแนนความเขมของกล่ินโคลน มีดังนี้ 
 

  คะแนน  0 - 2 หมายถึง ไมมีกล่ินโคลน 
  คะแนน  3 - 4 หมายถึง มีกล่ินโคลนเล็กนอย 
  คะแนน  5 - 6 หมายถึง มีกล่ินโคลนปานกลาง 
  คะแนน  7 - 8 หมายถึง มีกล่ินโคลนคอนขางมาก 
  คะแนน  9 -10 หมายถึง มีกล่ินโคลนมากท่ีสุด 
 
เม่ือดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานเสร็จแลว ใหพักจมูกสักครูกอนจะทดสอบตัวอยางจริง 

ระหวางนี้จะไมกลับมาดมกล่ินตัวอยางมาตรฐานอีก แลวใหผูทดสอบใหคะแนนความเขมตาม
ลักษณะกล่ิน 

 
รหัส

ตัวอยาง 
…… …… …… …… …… …… …… …… …… 

คะแนน 
 
 

        

 
ขอเสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………
……...................…………………………………………………………………...………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวกท่ี 7 
 

แบบประเมินผลทางประสาทสัมผัสโดยวิธีใหคะแนนแบบ  Hedonic Scale -9-Points 
ดานเฉพาะกล่ินโคลน geosmin ในเนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็งท่ีผานการแช 

ในสารละลายตางๆ  
 

ช่ือผูทดสอบ..................................................................วันเดือนป.......................................... 
 
คําช้ีแจง : โปรดอานคําอธิบายความหมายและคําอธิบายของแตละคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส

ตอไปนี้ หลังจากนั้น  กรุณาทดสอบตัวอยางจากซายไปขวา   ใหดื่มน้ําสะอาดและพัก
จมูกระหวางดมตัวอยางถัดไป   จากนั้น บันทึกคะแนนการประเมินแตละคุณลักษณะลง
ในชองวางในตารางท่ีกําหนดให (หนาถัดไป) 

 
คะแนนการประเมินผล 
 

 9    =    ชอบมากท่ีสุด  4    =    ไมชอบเล็กนอย 
 8    =    ชอบมาก   3    =    ไมชอบปานกลาง 
 7    =    ชอบปานกลาง  2    =    ไมชอบมาก 
 6    =    ชอบเล็กนอย  1    =    ไมชอบมากท่ีสุด 
 5    =    บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ 

 
รายละเอียดเพ่ิมเติม (ดัดแปลงจาก มกอช. 7014 – 2548  เร่ือง ปลาแลเยือกแข็ง) 

 กล่ิน    หมายถึง  ไมมีกล่ินโคลน geosmin  ไมมีกล่ินอับ  ไมมีกล่ินคาว 

กล่ินรส                 หมายถึง กล่ินตามธรรมชาติของปลา ไมมีกล่ินแปลกปลอม   

กล่ินหมักกล่ินหืน 

 สี  หมายถึง  เนื้อสีขาวนวลไมคลํ้า  เปนเงา 

        เนื้อสัมผัส                หมายถึง นุม  เนื้อแนน  ไมแหงแข็งกระดาง  ไมเหนียวติดกนั ไม

ฉํ่าเละไมเปนเจลเยิ้ม
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คุณลักษณะทางประสาท

สัมผัสที่กําหนด 

คะแนนประเมินทางประสาทสัมผัส 

รหัสตัวอยาง 

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

1. สี (color)           

2. กลิ่น (odor)           

3. กลิ่นรส (flavor)           

4. เนื้อสัมผัส 
(texture) 

          

5. ความชอบรวม 
(overall  acceptance) 

          

 
ขอเสนอแนะ ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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ภาคผนวกท่ี   8 
 

   ภาพวัสดุอุปกรณ ท่ีใชในการทดลองบางสวน 
 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 8.1  ตูแชแข็งท่ีใชตลอดการทดลอง ยี่หอ SANYO  รุน  ควบคุมอุณหภูมิแช 
         แข็งไดต่ําสุด -40 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี 8.2  micropipette  syringe  และ เทอรโมมิเตอรดิจิตอลแบบปลายแหลม    ท่ีใชใน 
การทดลอง 
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ภาพภาคผนวกท่ี 8.3  ไมโครเวฟ (ยี่หอ SAMSUNG รุน combi CE1160) ท่ีใชในการใหความรอน
          เนื้อปลาสวายโมงแลแชแข็ง กําลังไฟ 450 วัตต 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี 8.4  เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ inoLab pH 720 รุน WTW 
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กระบวนการผลิตน้ําพริกแจวบอง ในเคหะชุมชนรมเกลา    โซน 9   เขตลาดกระบัง   
กรุงเทพมหานคร  วารสารมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร. 
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