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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของชนิดและสัดส่วนของสารละลายเกลือต่อคุณภาพ

ของหมึกกลว้ย โดยวางแผนการทดลองแบบผสม (Mixture design) ชนิด Simplex Lattice ก าหนด

ชนิดของเกลือเป็นปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมคาร์บอเนต และ       

โซเดียมไบคาร์บอเนต ท่ีระดบัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 ถึง 5 เปอร์เซ็นต ์(โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) เป็น

เวลา 120 นาที  รวม 13 ทรีตเมนต ์ จากนั้นเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 6 วนั เพื่อประเมิน

ลกัษณะปรากฏ วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด พีเอช ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (Trimethyl amine, 

TMA) ปริมาณด่างท่ีระเหยได ้(Total volatile based nitrogen, TVBN) และค่าแรงเฉือน พบวา่  บาง         

ทรีตเมนต์ในการแช่หมึกให้ผลท่ีดีต่อคุณภาพของหมึก เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุมอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

ในการค านวณอายุการเก็บรักษา จะน าขอ้มูลของแต่ละทรีตเมนต์ไปวิเคราะห์ทางจลพล-

ศาสตร์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพ และ ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยพบว่า  ทรีตเมนต์

ส่วนใหญ่มีอนัดบัของปฏิกิริยาเป็น สมการอนัดบัศูนย ์มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง 0.7655 

ถึง 0.9995   เม่ือประเมินอายุการเก็บรักษาตามเกณฑ์คุณภาพทางเคมี และจุลินทรีย ์พบว่าตวัอยา่ง

ส่วนใหญ่มีอายุการเก็บประมาณ 5 วนั แต่อายุการเก็บรักษาของทรีตเมนต์ท่ี 10,12 (โซเดียม

คาร์บอเนต  5 เปอร์เซ็นต)์ นั้นค านวณได ้ 9 วนั ตามเกณฑคุ์ณภาพทางจุลินทรีย ์

อยา่งไรก็ตาม เม่ือน าขอ้มูลไปสร้างสมการท านายผลการใชใ้นสารละลายเกลือผสมต่างๆ 

ต่อคุณภาพของหมึก  พบวา่ แผนภาพ Contour แสดงอิทธิพลอยา่งชดัเจนของเกลือแต่ละชนิด ต่อตวั

แปรท่ีศึกษาไดดี้  โดยเฉพาะ พีเอช  รองลงมาไดแ้ก่ TVBN และ TMA   ส าหรับการหาสัดส่วนของ

เกลือท่ีเหมาะสมในการแช่หมึกนั้นจะใช้ค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวนัท่ี 0    ทั้งน้ีสารละลายท่ีเหมาะสม
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ในการแช่หมึก ได้แก่ สารละลายผสมโซเดียมคลอไรด์ โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไบ

คาร์บอเนตท่ีความเขม้ขน้อย่างละ 1.67 เปอร์เซ็นต์  โดยมีค่าความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากบั 

0.439  และเม่ือน าไปทดสอบความคลาดเคล่ือนสัมพนัธ์ของสมการ พบวา่ สมการท านายค่าพีเอช มี

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ สมการท านายค่า TMA   

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัพบวา่ตวัอยา่งท่ีน าไปทดสอบมีความชอบโดยรวมนอ้ย

กวา่ตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีน่ิม

และมีกล่ินรสหมึกท่ีมากเกินไป 
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Abstract 

 

 The purpose of this research was to study the effect of type and ratio of soaking salt solution 

by using simplex lattice mixture design on the quality of squids. The combination of  3 salts; sodium 

chloride, sodium carbonate and sodium bicarbonate with the total of thirteen treatments were 

designed at the concentration of 0-5% (w/v), prepared and soaked the sample for 120 min at 4 oC 

and then stored at the same temperature for 6 days.  The appearance, pH, total microbial count, 

trimethyl amine (TMA), total volatile based nitrogen (TVBN) and shear force were determined. 

The result showed that some treatments for soaking the squid pronounced a better result compared 

with control (p<0.05).  

    

In order to calculate the shelf-life, each sample was then tested for kinetic equation to 

determine the relationship between its quality and storage period.  The data of total bacteria count, 

total volatile base (TVBN) and trimethylamine (TMA) were used to calculate k constant. It was 

found that most treatments were in zero order kinetics with the correlation coefficient (R2) between 

0.7655 – 0.9995.  The shelf-life were calculated using the chemical and microbiological criteria. 
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The results showed that most estimated shelf-life of all treatments were 5 day storages but treatment 

No. 10,12 (5% Na2CO3) had estimated shelf-life of 9 days when using microbial criteria. 

 

However, when using these data for creating the equation to predict the effect of salt 

solution mixture on the quality of squids. The contour plot clearly showed the influence of each 

salt on the studied variables especially, pH following by TVBN and TMA, respectively. For 

optimize the salt mixture solution, the criteria were closely set to the control sample at day 0. The 

optimized soaking solution for squid was 1.67% sodium chloride, sodium carbonate and sodium 

bicarbonate as the desirability of 0.439.  When determining the relative error,  the equation of pH 

prediction had lowest error following by equation for TMA prediction. 

 

The sensory evaluation revealed that the tested sample had significantly lower overall 

liking score than control (p<0.05) which might be due to softer texture and stronger squid flavor.  
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1 

 

บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

หมึกกล้วย (Loligo spp.) เป็นหมึกท่ีนิยมบริโภคมาก และมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยอนัดบัรองลงมาจากกุง้ (กองควบคุมการคา้สัตวน์ ้ าและปัจจยัการผลิต, 2560) เน่ืองจาก

เป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีรสชาติดี สามารถซ้ือไดท้ัว่ไปในห้างสรรพสินคา้ ร้านสะดวกซ้ือ ไปจนถึงตลาด

สด นอกจากน้ี ยงัสามารถน าไปประกอบอาหารไดห้ลายชนิด หมึกกลว้ยมีการส่งออกทั้งในรูปแบบ 

แช่เยน็ และแช่แขง็ คิดเป็น 59 เปอร์เซ็นตข์องทั้งหมดในช่วงเดือนมกราคม ถึง มีนาคม พ.ศ. 2561 (ฐิติ

มา, 2561) โดยมีตลาดใหญ่ได้แก่ ประเทศญ่ีปุ่น และอิตาลี ส าหรับหมึกกล้วยในรูปแบบแช่เย็น มี

ตลาดส่งออกท่ีส าคญัคือ ประเทศเกาหลีใต ้(กองควบคุมการคา้สัตวน์ ้าและปัจจยัการผลิต, 2560) 

ส าหรับการคา้ปลีกในตลาดสดทัว่ไปนั้น นิยมน าหมึกกลว้ยท่ีผ่านการแช่แข็งทั้งก้อน หรือ 

หมึกฟรีซ มาละลายน ้ าแข็งออก แล้วแช่หมึกลงในน ้ าผสมน ้ าแข็งจ าหน่ายปลีกให้กบัผูซ้ื้อรายย่อย 

เพื่อท่ีจะให้หมึกยงัคงสภาพสดใหม่ ผูค้า้บางรายอาจเติมสารเคมีท่ีไม่ใช่วตัถุเจือปนอาหารในการแช่

หมึก เช่น ยาแอสไพริน (Aspirin) แบบผง (สสอป., 2561)  สารเคมีเหล่านั้นอาจเกิดการตกคา้งและเป็น

อนัตรายต่อผูบ้ริโภคท่ีมีอาการแพย้าตา้นอกัเสบชนิดไม่ใช่เสตียรอยด์ (NSAIDs)   ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงมี

แนวคิดจะใชว้ตัถุเจือปนอาหารท่ีปลอดภยั และเป็นสารเคมีท่ีใชป้รุงแต่งอาหารโดยทัว่ไปมาใช้แทน 

ซ่ึงไดเ้ลือกเป็นเกลือ 3 ชนิดไดแ้ก่ โซเดียมคลอไรด,์ โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไบคาร์บอเนต 

เกลือโซเดียมคลอไรด ์(เกลือแกง) โซเดียมคาร์บอเนต (โซดาแอช) และโซเดียมไบคาร์บอเนต 

(เบคก้ิงโซดา) เป็นสารท่ีพบทั่วไปในครัวเรือน มีราคาถูก จดัเป็นวตัถุเจือปนในอาหารในกลุ่ม 

“Generally Recognized as Safe” หรือ GRAS (USFDA, มปป) ในประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถเติม

ลงในอาหารไดอ้ย่างปลอดภยั และไม่จ  ากดัปริมาณท่ีใช้ แต่จะให้ใช้เท่าท่ีจ  าเป็นตามขอ้ก าหนดของ 

Codex (FAO, 2018) ซ่ึงมีรายงานวา่เกลือ 3 ชนิดน้ี สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้  เช่น การ

เติมโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ตั้งแต่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ข้ึนไปในอาหารเล้ียงเช้ือ Modified Nutrient Broth 

(MNB) สามารถลดจ านวนของเช้ือ E. coli ลงได ้เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของแรงดนัออสโมติกท า

ให้เซลล์เสียสภาพและไม่สามารถเจริญไดดี้   (Abdulkarim และคณะ, 2009)  ส่วนโซเดียมคาร์บอเนต

เข้มข้น  5% ท  าให้เกิดโซนยับย ั้ ง (Inhibition zone) เส้นผ่านศูนย์กลาง 12-15 มิลลิเมตร กับเช้ือ 

Klebsiella oxytoca, S. aureus และ Proteus mirablis  ท่ีเล้ียงในอาหาร Nutrient agar (NA)  (Degiam 

และคณะ, 2015)  นอกจากน้ี โซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต์ สามารถยบัย ั้งการเจริญของ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Pseudomonas fluorescens และ Enterococcus faecalis ในอาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agarได ้(Corral 

และคณะ, 1988)  ดงันั้นการใชเ้กลือทั้งสามร่วมกนั อาจมีประสิทธิภาพในการท าลายจ านวนจุลินทรีย์

เพื่อคงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาหมึก และอาหารทะเลชนิดอ่ืนๆ ในระหว่างการแช่เย็นได้ 

นอกจากน้ี ในกระบวนการผลิตดว้ยวธีิการทางสถิตินั้น มีความส าคญัในงานดา้นการปรับปรุงคุณภาพ

ของผลิตภณัฑ์อีกด้วย  เช่น การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม ชนิด Simplex lattice ในการ

พฒันาสารดูดความช้ืนเพื่อรักษาคุณภาพของเห็ดนางรม  (Azevedo และคณะ, 2011) การใชแ้ผนการ

ทดลองชนิดน้ี ท าให้เห็นความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีใชศึ้กษาต่อค่าตอบสนองไดช้ดัเจนและไม่ซบัซอ้น 

อีกทั้งยงัมีขนาดของส่ิงทดลองท่ีไม่มากเกินไป ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าการออกแบบการทดลองแบบ

ส่วนผสมมาใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดและสัดส่วนของสารละลายเกลือท่ีเหมาะสมในการแช่หมึก 

ก่อนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1) เพื่อศึกษาผลของการแช่หมึกในสารละลายเกลือ 3 ชนิดท่ีความเข้มข้นต่างๆ ต่อการ

เปล่ียนแปลงทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย ์ระหวา่งการเก็บรักษา และประเมินอายกุารเก็บรักษา

ของหมึก 

2) เพื่อวิเคราะห์หาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายเกลือเพื่อคงคุณภาพร่วมกบัการแช่เยน็ และ

ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

ส่วนท่ี 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้แตกต่าง

กนั ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดว้ยการวิเคราะห์ลกัษณะปรากฏ ลกัษณะทาง

เคมี กายภาพ และจุลินทรีย ์

ส่วนท่ี 2 ศึกษาผลของการแช่สารละลายเกลือผสมต่ออายุการเก็บรักษาของหมึกท่ีเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยใชห้ลกัจลนศาสตร์ในการท านายอายกุารเก็บ 

ส่วนท่ี 3 สร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของเกลือแต่ละ

ชนิด ต่อค่าตอบสนองท่ีก าหนด แลว้น าสมการไปค านวณหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการแช่หมึก 

ส่วนท่ี 4 ศึกษาผลทางประสาทสัมผสั 2 วธีิคือ 7 points Hedonic scale และวธีิ Just about right 

เพื่อศึกษาความแตกต่างทางประสาทสัมผสัของตวัอย่างควบคุมกบัตวัอย่างท่ีวิเคราะห์สัดส่วนของ

เกลือดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  หมึก (Cephalopods) 

หมึก จดัรวมไวใ้นไฟลมัมอลสักา (Phylum Molluska) เป็นสัตวใ์นกลุ่มเดียวกบัหอย เน่ืองจาก 

มีเยือ่แมนเทิล (Mantle) ฟัน (Radula) และเหงือก (Gill) เหมือนหอย แต่หมึกจดัอยูใ่นชั้นเซฟาโลโพดา้ 

(Class Cephalopoda) ซ่ึงมีรากศัพท์มาจาก Cephalo ซ่ึงแปลว่าหัว และ Poda ท่ีแปลว่าเท้า ซ่ึงเป็น

ลกัษณะเฉพาะของสัตวใ์นกลุ่มน้ี ท่ีมีหัวและเทา้ติดกนั แต่แตกต่างจากหอย คือ ส่วนหัวยื่นออกเป็น

วงกลม และแยกออกเป็นหนวดนั้น ในสัตวจ์  าพวกหอยจะเป็นส่วนหนา้ของเทา้ (Foot) แต่ในหมึกจะ

ปรับเปล่ียนไปเป็นท่อน ้ า (Funnel) และรยางค์ หรือ หนวดจบัอาหาร (Tentacle) อยูล่อ้มรอบปาก ซ่ึง

หนวดจะเช่ือมต่อกนัโดยเน้ือเยื่อบางๆ   นอกจากน้ี ยงัมีววิฒันาการทางระบบประสาทท่ีดีกวา่ชั้นอ่ืนๆ 

ในไฟลมัเดียวกนัดว้ย 

การก าหนดลกัษณะหวัทา้ยของหมึก ก าหนดไดจ้ากการเคล่ือนท่ีของหมึก ท าใหใ้ชด้า้นหนวด

และปาก เป็นดา้นหน้า ส่วนดา้นท่ีเป็นล าตวัเป็นดา้นหลงั และก าหนดให้ส่วนบนท่ีมีสีเขม้กว่าเป็น

ดา้นบน และดา้นท่ีมีท่อน ้ าและมีสีซีดกวา่เป็นทอ้ง ภายในล าตวัหมึก มีลกัษณะคลา้ยถุง ห่อหุ้มเหงือก 

และอวยัวะภายในไว ้มกัจะมีลกัษณะเป็นรูปไข่ ทรงกระบอกยาว หรือวงรี แตกต่างกนัไปตามชนิด

ของหมึก (จรัสศรี และคณะ, 2550) 

 

2.2  ชนิดของหมึก 

 การแบ่งประเภทตามอนัดบั (Order) ของหมึก แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี  

 2.2.1  หมึก (Squid) 

  เป็นหมึกท่ีมีรูปร่างยาวคลา้ยตอร์ปิโด มีครีบดา้นขา้งค่อนไปดา้นทา้ยล าตวั ระยางค์

รอบปากประกอบดว้ยระยางคส์ั้น คือ หนวด 4 คู่ มีปุ่มดูดบนหนวด 2 แถว บางชนิดอาจมีตะขอร่วม

ดว้ย หมึกประเภทน้ีไดแ้ก่ หมึกกลว้ย (Loligo spp.) หมึกหอม (Sepioteuthis spp.) และหมึกกระดอง

บางชนิด (Sepia spp.) 

 2.2.1.1  หมึกกลว้ย  

หมึกกล้วย (Loligo spp.) มีช่ือสามญัว่า Splendid squid (ภาพท่ี 2.1)  ประกอบด้วย

ส่วนหวัและล าตวั ไม่มีเปลือกหุ้มภายนอก มีหนวด รอบปาก 4-5 คู่  บนหนวดแต่ละเส้นมีปุ่มดูดเรียง

เป็นแถว ภายในปากมีเข้ียว 2 อนั คือเข้ียวบนและเข้ียวล่าง มีลกัษณะคลา้ยปากนกแกว้ ภายในล าตวั
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หมึกมีโครงสร้างของแข็ง เรียกว่า กระดองหมึก   มีลกัษณะเป็นแผ่นใสคล้ายพลาสติก กระดอง

ดงักล่าวประกอบดว้ย สารประกอบจ าพวกไคติน (chitin)  ภายในล าตวัหมึกกลว้ยมีท่อทางเดินอาหาร 

ระบบขบัถ่าย และระบบสืบพนัธ์ุ ส่วนปลายสุดของท่อทางเดินอาหารมีถุงหมึก ซ่ึงใชส้ าหรับรบกวน

หรือหลบหนีศตัรู (สุทธวฒัน์, 2554)   

หมึกกลว้ยเป็นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในโลกอีกดว้ย โดยหมึก

กลว้ยท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในโลก คือ หมึกโคลอสซสั หรือ หมึกมหึมา (Colossal squid, Antarctic giant 

cranch squid) เป็นหมึกท่ีอาศยัท่ีระดับความลึก 2,000 เมตร และมีขนาดล าตวัยาวได้ถึง 14 เมตร 

(Animal planet, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 หมึกกลว้ย (Loligo spp.) 

 

 หมึกกล้วยเป็นแหล่งของโปรตีนท่ีดี ส าหรับองค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate 

composition) ของหมึกกลว้ย Remyakumari และคณะ (2018) รายงานวา่ หมึกกลว้ยอินเดียน         (U. 

duvauceli) มีปริมาณความช้ืน 80.47 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 17.5 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 0.52 เปอร์เซ็นต ์และ 

เถ้า 1.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีกรดอะมิโนเท่ากับ 12.46 กรัมต่อ 100 กรัม เช่น กลูตามิก 

(Glutamic acid) แอสปาร์ติก (Aspartic acid) และลิวซีน (Leucine) 

 

 2.2.1.2  หมึกหอม  

หมึกหอม (Sepioteuthis spp.) มีช่ือสามัญคือ Bigfin reef squid มีลักษณะล าตัวรูป

ทรงกระบอก ครีบทั้ง 2 ดา้น มีลกัษณะกวา้งและแบนยาวเกือบตลอดล าตวั หนวดรอบปาก มี 10 เส้น 

เป็นแขน 8 เส้น มีหนวดคู่ยาว 2 เส้น กระดองหมึกอยู่ภายในล าตวัหมึกมีลกัษณะเป็นแผ่นแข็งใส  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ล าตวัมีจุดสีน ้ าตาลอมแดงกระจายทัว่ไป (อญัชลีย ์และคณะ, 2556) หมึกหอมตวักลมแบนกวา้งอว้น

กวา่หมึกกลว้ย ขนาดล าตวัยาวประมาณ 20-60 เซนติเมตร (จรัสศรี, 2550) 

หมึกหอมมีอุปนิสัยท่ีชอบอยู่ตามแนวปะการัง โขดหิน ในแนวน ้ าต้ืน มีระดบัความ

ลึกไม่เกิน 100 เมตร แพร่กระจายทัว่ไปตั้งแต่บริเวณอินโดแปซิฟิก ทะเลแดง ส าหรับในประเทศไทย

มีการแพร่กระจายทางอ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก และทะเลอนัดามนั (เจิดจินดา, 2535)  

 

 2.2.2 หมึกกระดอง (Cuttlefish) 

 หมึกกระดอง (Sepia spp.) เป็นหมึกท่ีมีรูปร่างแบนกว่าง คลา้ยถุง มีครีบดา้นขา้งยาวตลอด

ล าตวั มีระยางคเ์หมือนหมึกกลว้ย (ภาพท่ี 2.2) มีหนวดสั้น 4 คู่ หนวดยาว 1 คู่ แต่ไม่มีตะของหมึกใน

อนัดบัน้ีมีกระดองท าหนา้ท่ีเป็นโครงค ้าจุนภายในล าตวั มีลกัษณะเป็นแผ่นแข็งรูปใบหอก สีขาวขุ่น 

ประกอบดว้ยหินปูน หรือท่ีเรียกทัว่ไปวา่ ล้ินทะเล มีนยัน์ตาขนาดใหญ่ ขนาดความยาวล าตวัประมาณ 

20-50 เซนติเมตร (อญัชลีย ์และคณะ, 2556) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 หมึกกระดอง 

 

2.2.3  หมึกสาย (Octopus) 

  หมึกสาย (Octopoda spp.) มีลกัษณะล าตวัคลา้ยลูกโป่ง ไม่มีครีบขา้ง รูปร่างผิดกบั

หมึกกลุ่มอ่ืนๆ (ภาพท่ี 2.3) โดยมีหนวดยาว 8 เส้น เรียกวา่ Octopod แต่ละเส้นมีความยาวใกลเ้คียงกนั 

โคนหนวดมีผนงัยึดติดกนั บนหนวดมีปุ่มดูดเรียงกนัเป็นแถวใช้ส าหรับดูดเกาะ หรือจบัเหยื่อ มีตา

สองขา้งขนาดใหญ่ พื้นล าตวัและหนวดมีสีน ้ าตาลอ่อนปนน ้ าตาลแดง หรือสีเทาด า บางคร้ังพบเป็นสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เหลือง ขนาดความยาวตลอดล าตวัและหนวดรวมกนัประมาณ 30-35 เซนติเมตร (อญัชลีย ์และคณะ, 

2556)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 หมึกสาย 

 

2.3  มูลค่าทางตลาดของหมึก 

 หมึกเป็นวตัถุดิบอาหารทะเลท่ีมีความตอ้งการทางตลาดสูง มีมูลค่าการน าเขา้ในประเทศต่างๆ 

เช่น ประเทศญ่ีปุ่น สเปน และอิตาลีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง   โดยปริมาณน าเขา้หมึกของประเทศญ่ีปุ่นใน

ปี ค.ศ. 2015 เพิ่มข้ึน 5.4 เปอร์เซ็นต์ จากปีก่อนหน้าน้ี  โดยน าเขา้หมึกเพิ่มข้ึนอีก 500 ตนั จาก 9,200 

ตนัจากประเทศผูส่้งออกรายใหญ่ส าคญั  ไดแ้ก่ ประเทศไทย มอร็อคโค และ เวยีดนาม (FAO, 2016)  

ในประเทศไทย หมึกกลว้ยเป็นหมึกท่ีนิยมบริโภค เช่นเดียวกบั หมึกหอม และหมึกกระดอง 

กระทรวงพาณิชย ์แสดงราคาคา้ปลีกของหมึกกลว้ยไม่ลอกหนงัเฉล่ีย 195 บาทต่อกิโลกรัม ในเดือน

มิ ถุนายน  พ .ศ .  2559  โดย มี ร าค า เพิ่ ม ข้ึ นจ าก ใน ช่ ว ง เ ดี ย วกันของ ปี  2558 ร้ อ ยละ  4.4 

(www.price.moc.go.th)   ประเทศไทยมีการน าเขา้หมึกมูลค่ากวา่ 5 พนัลา้นบาท โดยเป็นหมึกกลว้ยถึง

ร้อยละ 95.1 ของปริมาณการน าเขา้ คิดเป็นร้อยละ 85 ของมูลค่าการน าเขา้หมึกทั้งหมด โดยน าเขา้จาก

ประเทศจีน เวียดนาม และ เปรู ตามล าดบั ในขณะเดียวกนั หมึกกลว้ยก็เป็นหมึกท่ีมีการส่งออกมาก

ท่ีสุดในรูปของหมึกแช่เยน็และแช่แข็ง โดยมีประเทศญ่ีปุ่นเป็นตลาดท่ีใหญ่ท่ีสุด รองลงมาคือ อิตาลี 

เกาหลีใต ้และอ่ืนๆ (อนนัญา, 2559) 

ส าหรับลกัษณะหมึกสดส าหรับจ าหน่ายในประเทศไทย แบ่งเป็น 8 ประเภท (มกอช., 2548) 

ไดแ้ก่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(1) หมึกทั้งตวั (Whole round) ไดแ้ก่ หมึกท่ีมีอวยัวะครบตามธรรมชาติ 

(2) หมึกลอกขาว (Whole cleaned) ไดแ้ก่ หมึกทั้งตวัท่ีลอกหนงัเอาส่วน ตา ปาก และอวยัวะ 

ภายในออกทั้งหมด 

(3) หมึกหลอด (Tube) ไดแ้ก่ หมึกท่ีลอกหนงั ชกัไส้ เอาหวัและกระดอง หรือแผน่ไคติน 

ออก โดยจะเอาปีกออกหรือไม่ก็ได ้

(4) หมึกแผน่ (Fillet) ไดแ้ก่ หมึกหลอด เอาปีกออกหรือไม่ก็ได ้ผา่ความยาวตลอดล าตวั 

(5) หวัหมึก (Head) ไดแ้ก่ ส่วนหวัท่ีมีหนวดของหมึกท่ีเอาตา ปาก และถุงหมึกออก 

(6) ปีกหมึก (Wing) ไดแ้ก่ อวยัวะส่วนนอก มีลกัษณะเป็นแผน่ 2 ขา้ง อยูติ่ดกบัดา้นปลาย 

แหลมของตวัหมึก 

(7) หมึกสายเอาถุงหมึกออก (Octopus ink off) ไดแ้ก่ หมึกสายท่ีเอาเฉพาะถุงหมึกออก 

(8) หมึกสายชกัไส้ (Octopus gutted) ไดแ้ก่ หมึกสายท่ีเอาอวยัวะภายในออกทั้งหมด จะ 

เอาปากหรือตาออกหรือไม่ก็ได ้

 

2.4  การเส่ือมเสียคุณภาพของหมึกกล้วย 

 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของสัตว์น ้ าจะเร่ิมข้ึนทันทีหลังจากท่ีสัตว์ตาย ท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงทางลักษณะปรากฏ ไปจนถึงลักษณะอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค  โดย

กระบวนการการเปล่ียนแปลงหลงัจากสัตวน์ ้าตายเกิดข้ึน ดงัน้ี 

 

 2.4.1  การย่อยสลายตัวเอง (Autolysis) 

  สัตวน์ ้ าท่ีมีชีวิตจะมีกิจกรรมทางชีวเคมีอยูต่ลอดเวลา เช่น กระบวนการเมตาบอลิซึม 

(Metabolism)  การปรับสภาพความเข้มข้นของสารละลายในเน้ือเยื่อให้พอเหมาะกับน ้ าทะเล 

(Osmoregulation)  ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบบางชนิด เช่น ยูเรีย และ

ไกลซีน เป็นตน้  แต่สัตวน์ ้าท่ีตายแลว้ กิจกรรมทางชีวเคมีท่ีเกิดจากเอนไซมจ์ะสามารถด าเนินกิจกรรม

ต่อไป แต่ไม่มีกลไกในการควบคุม  และเกิดการเปล่ียนแปลงดงัต่อไปน้ี (บุษกร, 2552) 

 

  2.4.1.1  ระยะก่อนการเกร็งตวั (Pre-rigor mortis stage)  

   เร่ิมตั้งแต่สัตวน์ ้ าตายลง การขนส่งออกซิเจนหยุดชะงกั ส่งผลใหเ้น้ือเยื่อขาด

ออกซิเจน  ซ่ึงเน้ือเยื่อจะใชพ้ลงังานในรูป ATP (Adenosine triphosphate) โดยเกิดกระบวนการ ATP 

Hydrolysis (บุษกร, 2552)  และสังเคราะห์ ATP จากครีเอทีนฟอสเฟต (Creatine phosphate) หรือจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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อาร์จีนีนฟอสเฟต (Arginine phosphate) ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  ซ่ึงครีเอทีนฟอสเฟตจะพบไดใ้น

ปลากระดูกแข็ง ส่วนอาร์จีนีนจะพบได้ในสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลงั เช่น หมึก (สุทธวฒัน์, 2554) 

กระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนของหมึก จะได้สารประกอบ  ออกโตพีน (Octopine) เป็น

ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย (Smits และคณะ, 2008) ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารน้ี มีเอนไซมท่ี์ช่ือวา่ ออกโตพีน 

ดีไฮโดรจีเนส (Octopine dehydrogenase, ODS) เป็นตวักระตุน้ในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างท่ี 

6.5 ดงันั้นค่าความเป็นกรดด่างหลงัตาย (Postmortem pH) ในกลา้มเน้ือหมึกซ่ึงอยู่ในช่วงดงักล่าวจึง

เป็นอีกตวัแปรหน่ึงในการส่งเสริมการสังเคราะห์สารตวัน้ี ออกโตพีนท าหน้าท่ีแทนกรดแลคติกใน

สัตวจ์  าพวกมอลลสั (Mollusk) มีการสะสมอยูใ่นกลา้มเน้ือของสัตวจ์  าพวกดงักล่าวในขณะท่ีเกิดการ

หายใจโดยไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic metabolism) (Gäde และ Grieshaber, 1986)    กระบวนการ

สังเคราะห์สารน้ีสามารถสร้าง ATP ไดใ้หม่ จากฟอสโฟอาร์จีนีน (Phosphoarginine) และ อะดีโนซีน

ไดฟอสเฟต (Adenosine Diphosphate, ADP) (Hiltz และคณะ 1974; Huss, 1995) ช่ือออกโตพีนน้ีมา

จาก หมึกสาย หรือ หมึกยกัษ ์(Octopus octopedia) ซ่ึงสามารถแยกสารน้ีไดจ้ากสัตวป์ระเภทน้ีเม่ือปี 

ค.ศ. 1927 (Miyazawa, 1927) ออกโตพีนสามารถแยกไดจ้ากเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือของสัตวไ์ม่มีกระดูกสัน

หลงั นอกจากหมึกแลว้ยงัพบไดใ้น หอยกาบยกัษ ์(Pecten maximus), หนอนทะเล (Sipunculus nudus) 

(Hockachka และคณะ, 1977)  

   ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนน้ี จะสามารถสังเคราะห์ ATP ไดเ้พียง 2 ATP จึง

ท าใหก้ลา้มเน้ือไม่สามารถรักษาระดบัของ ATP ได ้และเม่ือระดบั ATP ภายในเซลลจ์าก 7-10 ไมโคร

โมลาร์ต่อกรัม ลดลงเหลือ 1 ไมโครโมลาร์ต่อกรัม จะท าให้เกิดระยะการเกร็งตวั (Rigor mortis)   

นอกจากน้ีการสร้าง ATP จากกลูโคสในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน จะเกิดกรดแลคติกท่ีส่งผลใหค้่าความ

เป็นกรดด่างของเน้ือเยือ่ลดต ่าลงดว้ย (สุทธวฒัน์, 2554)  

   ในระยะก่อนการเกร็งตวัน้ี นอกจากจะเกิดกระบวนการหายใจโดยไม่ใช้

ออกซิ เจนแล้ว  ย ัง เ กิดกระบวนการ  Dephosphorylation ของ  ATP ไปเ ป็น  AMP (adenosine 

monophosphate) และกระบวนการ Deamination ไปเป็น IMP (inosine monophosphate) โดยมีขั้นตอน 

ดงัน้ี (สุทธวฒัน์, 2554)   

 (1) การเปล่ียนแปลงจาก ATP ไปเป็น IMP  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงในขั้นตอน

น้ีในปลาทะเล เกิดจากกระบวนการ Dephosphorylation และ Deamination ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว

ภายใน 1-2 วนั  

 (2) การเปล่ียนแปลง IMP ไปเป็นอิโนทีน (Inosine; HxR) โดยปฏิกิริยาจะ

เกิดข้ึนชา้หรือเร็วข้ึนกบัชนิดของสัตวน์ ้า แต่จะชา้กวา่ปฏิกิริยาในช่วงแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (3) การเปล่ียนแปลงอิโนทีน (Inosine) ไปเป็นไฮโปแซนทีน (hypoxanthine; 

Hx) อตัราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนกบัชนิดของสัตวน์ ้า 

 (4) การเปล่ียนแปลงไฮโปแซนทีนไปเป็น แซนทีน (Xanthine) และกรดยริูก 

มีอตัราเร็วของปฏิกิริยาจะชา้  และส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยาจากเอนไซมจ์ากแบคทีเรีย 

 

  2.4.1.2  ระยะการเกร็งตวั (Rigor mortis stage) 

   ในระยะเกร็งตวัน้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงต่อกลา้มเน้ือ ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะ

ปรากฏ กล่ิน เน้ือสัมผสัและรสชาติ   โดยในช่วงระยะน้ี  โปรตีนในกลา้มเน้ือ ไดแ้ก่ แอคติน (Actin) 

และ ไมโอซิน (Myosin) ซ่ึงตามปกติ จะเกิดการยึดจบัและคลายตวั โดยอาศยัพลงังาน ATP  แต่เม่ือ

ระดบั ATP ลดต ่าลง ส่วนหวัของไมโอซินท่ีเป็นส่วนของฟิลาเมนทเ์ส้นหนา จะจบัเช่ือมกบัส่วนกลาง

ของแอคตินท่ีเป็นฟิลาเมนทเ์ส้นบาง  ท าให้เกิดโครงสร้างท่ียดึเกาะอยา่งแขง็แรงของแอคโตไมโอซิน  

(Actomyosin)  อีกทั้ง ภายหลงัจากท่ีสัตวน์ ้าตาย ปริมาณ ATP ท่ีลดลง เน่ืองจากการลดลงของครีเอทีน

ฟอสเฟต หรือ ไกลโคเจน จะท าให้หยุดการส่งออกของแคลเซียมอิออน (Ca2+)  ส่งผลให้ปริมาณ

แคลเซียมอิออนในซาร์โคพลาสซึมเพิ่มข้ึน   ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้  การเกร็งตวัจะเกิดข้ึนเม่ือมีปริมาณ 

ATP นอ้ยกวา่ 10-4 โมลาร์ และแคลเซียมอิออนมากกวา่ 10-6 โมลาร์ (สุทธวฒัน์, 2554)   การเกร็งตวัน้ี 

ส่งผลให้กลา้มเน้ือสูญเสียความสามารถในการยืดตวั (Extensibility) ซ่ึงความสามารถในการยืดตวัน้ี

สูงสุดในระยะก่อนการเกร็งตวั  ดงันั้น การเกร็งตวัจะส่งผลต่อลกัษณะสัมผสัของกลา้มเน้ือ   อยา่งไรก็

ตาม เม่ือผา่นระยะเกร็งตวัน้ีแลว้  จะเกิดการย่อยสลายของเอนไซม์ภายในกลา้มเน้ือ ท าให้กลา้มเน้ือ

คลายตวัลง แต่ความยดืหยุน่ของกลา้มเน้ือท่ีผา่นระยะเกร็งตวัน้ีจะมีความยดืหยุน่นอ้ยกวา่เดิม (บุษกร, 

2552) 

   ส าหรับหมึกนั้น  ความยืดหยุ่นของกล้ามเน้ือจะลดลงเม่ือผ่านช่วงการ

เกร็งตวัไป โดยจะนุ่มข้ึน และไม่แน่นเหมือนช่วงหลงัจากท่ีตายใหม่ๆ เม่ือเวลาผา่นไปเน้ือจะมีความ

เละมากข้ึน  อยา่งไรก็ตามในช่วงของการเกร็งตวัจะมีคุณสมบติัในการป้องกนัการท าลายเน้ือเยื่อโดย

จุลินทรียแ์ละเอนไซมต่์างๆ (สุทธวฒัน์, 2554) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kugino และคณะ (1997) ซ่ึง

พบกลา้มเน้ือของหมึกมีการเปล่ียนแปลงไปหลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลาเพียง 12 ชัว่โมง  Kagawa และ

คณะ (2002) รายงานว่า ปฏิกิริยาการเกร็งตวัแตกต่างไปจากสัตวน์ ้ าอ่ืนๆ เช่น ปลา ระยะการเกร็งตวั

ของหมึกจะเร่ิมตน้และส้ินสุดลงภายในระยะ 24 ชัว่โมงหลงัจากหมึกตาย นอกจากน้ี การเปล่ียนแปลง

ของ ATP ในหมึกจะมีความแตกต่างจากปลาอีกด้วย เน่ืองจากในหมึกจะมีการสะสมของ IMP 

(Inosine-5’-phosphate) ไดน้อ้ยกวา่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  2.4.1.3  ระยะหลงัการเกร็งตวั (Post-rigor mortis) 

   เม่ือส้ินสุดระยะการเกร็งตวัของกลา้มเน้ือ  เอนไซมท่ี์อยูใ่นกลา้มเน้ือจะยอ่ย

สลายท าให้กล้ามเน้ือจะค่อยๆอ่อนตวัลง (บุษกร, 2552)  ซ่ึงย่อยแอคโตไมโอซินท่ีจบักนัอยู่ ท  าให้

กลา้มเน้ือคลายออก ซ่ึงสภาวะท่ีเกิดข้ึนน้ี เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญของจุลินทรีย ์(Singh และ

คณะ 2011) 

การเกร็งตวัของสัตว์น ้ ามีผลเสียต่อคุณภาพสัตวน์ ้ า ท าให้สัตวน์ ้ าสูญเสีย

คุณภาพในการยืดตวั (Extensibility) และในสัตวน์ ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง มีโอกาสท่ีจะเกิด Gapping ซ่ึงจะ

เกิดข้ึนมากเม่ือเน้ือเยื่อเก่ียวพนัอ่อนตวั และหากสัตวน์ ้ าเกิดการเกร็งตวัท่ีอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง จะท า

ให้เกิดการสูญเสียน ้ าสูง (Drip loss) มากขณะการท าละลาย (Thawing) และให้เน้ือท่ีเหนียวภายหลงั

การใหค้วามร้อน (สุทธวฒัน์, 2554) 

 

 2.4.2  การเปลีย่นแปลงของหมึกระหว่างการเกบ็รักษา 

  นอกจากน้ียงัมีการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษาหมึก เช่นการ

เปล่ียนแปลงของสารประกอบเอมีนท่ีระเหยไดใ้นหมึก (Volatile amines), การเปล่ียนแปลงของไขมนั

, การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรดด่าง, การเปล่ียนแปลงสี และการเปล่ียนแปลงทางประสาท

สัมผสั เป็นตน้ 

 

 2.4.2.1  การเปล่ียนแปลงของเอมีนท่ีระเหยได ้ 

เอมีนท่ีระเหยได้เป็นโมเลกุลเฉพาะท่ีบ่งบอกถึงกล่ินรสท่ีเปล่ียนไปของ 

สัตวน์ ้ า และเป็นเกณฑ์ในการประเมินคุณภาพของสัตวน์ ้ าร่วมกบัการใช้เกณฑ์คุณภาพทางประสาท

สัมผสั 

องค์ประกอบของเอมีนท่ีระเหยได้  แบ่งได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ได้แก่  

แ อ ม โม เ นี ย  (Ammonia), ไ ด เ ม ทิ ล เ อ มี น  (Dimethylamine, DMA) แ ล ะ  ไ ต ร เ ม ทิ ล เ อ มี น 

(Trimethylamine, TMA)  ไดเมทิลเอมีนและไตรเมทิลเอมีนเป็นผลของการรีดิวซ์ ไตรเมทิลเอมีน

ออกไซด์ (Trimethylamine oxide, TMAO) ซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรักษาสมดุลร่างกายของ

สัตวน์ ้ า ดว้ยเอนไซมไ์ตรเมทิลเอมีนรีดกัเทส (Trimethylamine reductase)   ซ่ึง Monique (2005) ระบุ

ความแตกต่างกนัระหวา่งเอมีน 2 ชนิดน้ีว่า ไดเมทิลเอมีนเกิดจากการสลายไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ 

ด้วยเอนไซม์ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ดี เมทิลเลส (Trimethylamine oxide demethylase, TMAO 

demethylase หรือ TMAOease) ดงัสมการ (สุทธวฒัน์, 2554) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (CH3)3 NO   (CH3)2 NH + HCHO 

  (trimethylamine oxide)       (dimethylamine oxide) + formaldehyde 

 

ส าหรับไตรเมทิลเอมีน เป็นผลิตภณัฑ์ของการรีดิวซ์สารไตรเมทิลเอมีน

ออกไซด์ด้วยจุลินทรีย์ จึงสามารถใช้ไตรเมทิลเอมีนเป็นดัชนีบ่งบอกการเน่าเสียซ่ึงมีสาเหตุจาก

จุลินทรียไ์ด ้(บุษกร, 2552)  โดยจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุของการเน่าเสียจะใชไ้ตรเมทิลเอมีนออกไซด์ใน

เป็นตวัรับอิเล็กตรอนในการหายใจแบบไม่ใชอ้ากาศ ไตรเมทิลเอมีนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีจะให้กล่ินคาว 

และพบในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของสัตวน์ ้า (สุทธวฒัน์, 2554) 

แอมโมเนียเป็นสารประกอบเอมีนท่ีระเหยได้อีกชนิดหน่ึงท่ีตรวจพบใน

สัตวน์ ้ า ปลาท่ีจบัข้ึนมาไดใ้หม่ มีปริมาณแอมโมเนียประมาณ 10 มิลลิกรัมต่อปลา 100 กรัม การเพิ่ม

ปริมาณแอมโมเนียเก่ียวข้องกับจุลินทรีย์ซ่ึงสามารถย่อยโปรตีน เปบไทด์ และกรดอะมิโนได้  

นอกจากน้ีแอมโมเนียนั้นยงัไดจ้ากการสลายตวัตามธรรมชาติของ อะดิโนซีน โมโนฟอสเฟต (AMP) 

(Huss, 1995)  แอมโมเนียสามารถใช้เป็นดชันีช้ีวดัท่ีส าคญัส าหรับการวดัคุณภาพหมึกได ้(LeBlanc 

และ Gill, 1984) โดย Paarups และคณะ (2002) รายงานถึงปริมาณแอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งการเก็บ

รักษาหมึกฮมัโบลต ์(Todaropsis eblanae)  

 

  2.4.2.2  การเปล่ียนแปลงของความเป็นกรดด่าง  

   การเปล่ียนแปลงของความเป็นกรดด่างในหมึกนั้น  Benjakul และคณะ 

(2011) รายงานวา่ ความเป็นกรดด่างของหมึกกลว้ย (L. formosana) ท่ีเก็บรักษาในน ้าแขง็เพิ่มข้ึน และ

แปรผนัตรงกบัเวลาในการเก็บรักษา และเก่ียวเน่ืองกบัการเพิ่มข้ึนของปริมาณเอมีนท่ีระเหยไดต่้างๆ  

เช่น ไตรเมทิลเอมีน และปริมาณแอมโมเนีย ในระหวา่งการเก็บรักษา  

 

  2.4.2.3  การเปล่ียนแปลงสี 

   ล าตวัของหมึกท่ีมีชีวติ หรือท่ีเพิ่งจบัไดส้ดๆ มีลกัษณะโปร่งใส ไม่มีสี โดยท่ี

ความโปร่งใสของเน้ือนั้นจะลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน  ประเทศญ่ีปุ่นจึงใชค้่าความ

โปร่งใสของเน้ือหมึกเป็นดัชนีในการวดัความสดของหมึก (Yoshioka และคณะ, 2003) อีกทั้งใน

วฒันธรรมการบริโภคหมึกดิบแบบซาชิมิ ความโปร่งใสของตวัหมึกยิ่งส่งผลต่อการยอมรับของ

ผูบ้ริโภค (Kugino และคณะ, 2009) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12 

 

   การเปล่ียนแปลงสีท่ีผิวหนงัและกลา้มเน้ือของหมึก อาจใชเ้ป็นดชันีเบ้ืองตน้

ในการวดัคุณภาพของหมึกได ้   โดย Lapa-Guimarães และคณะ (2002)  ไดร้ายงานการเปล่ียนแปลง

ของค่าสีของหมึกกลว้ย (L. plei) ท่ีเก็บรักษาด้วยการแช่น ้ าแข็ง พบว่า การลดลงของค่าความสว่าง 

(Lightness) ในส่วนหนงัหมึก แต่มีค่า a* และ b* เพิ่มข้ึน   สอดคลอ้งกบัรายงานของ Benjakul และ

คณะ (2011) เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงค่าสีของหมึกกลว้ย (L. formosana) เม่ือเพิ่มเวลาการเก็บรักษา 

โดยมีค่า a* และ b* เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 

  2.3.2.4  การเปล่ียนแปลงทางประสาทสัมผสั 

   ลกัษณะทางประสาทสัมผสันั้นเป็นอีกปัจจยัคุณภาพท่ีส่งผลต่อการลดลง

ของการยอมรับทางดา้นประสาทสัมผสัในผลิตภณัฑห์มึก  การประเมินค่าความสดของสัตวน์ ้าโดยวิธี

ทางประสาทสัมผสั จะให้ผลดีเม่ือใช้ผูท้ดสอบท่ีมีประสบการณ์และความช านาญ เพราะ ในการ

ตรวจสอบจะต้องใช้วิธีชิมรส (Taste) การดมกล่ิน (Smell) การสัมผสั (Touch) และการมองเห็น 

(Sight)  อยา่งไรก็ตาม การใชเ้กณฑ์ในการตดัสินอาจช่วยให้การพิจารณาเป็นไปอยา่งแม่นย  ามากข้ึน    

ดังนั้น ข้อมูลเก่ียวกับลกัษณะภายนอกของสัตว์น ้ าสดแต่ละชนิด จึงมีความส าคญัอย่างยิ่งในการ

ตรวจสอบทางประสาทสัมผสั เพื่อมาประเมินค่าความสดของสัตวน์ ้าต่อไป (มทันา, 2548) 

   ส าหรับมาตรฐานของประเทศไทย ไดก้ าหนดเกณฑ์ในการประเมินคุณภาพ 

เพื่ อแบ่งชั้ น คุณภาพของหมึกตามมาตรฐานสินค้า เกษตรและอาหารแห่งชาติ  (มกอช. )                          

ฉบบัท่ี 7005-2548 วา่ดว้ยเร่ืองชั้นคุณภาพของหมึก (ตารางท่ี 2.2) มีรายละเอียดวา่ 

-  คุณภาพชั้นหน่ึง เป็นหมึกท่ีมีคุณภาพดี ตอ้งมีทุกคุณลกัษณะเป็นไปตาม

หลกัเกณฑก์ารตรวจชั้นคุณภาพหมึก และมีคะแนนไม่ต ่ากวา่ระดบั 3  

- คุณภาพชั้นสอง เป็นหมึกท่ีมีคุณภาพท่ีดี มีความสดเป็นรองจากชั้นหน่ึง 

และมีทุกคุณลกัษณะเป็นไปตามหลกัเกณฑก์ารตรวจคุณภาพหมึก และมีคะแนนไม่ต ่ากวา่ระดบั 2 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่2.1 หลกัเกณฑก์ารใหค้ะแนนการตรวจชั้นคุณภาพหมึกกลว้ย, หมึกหอม และ หมึกกระดอง 

คุณลกัษณะ คะแนน 
(1) ผวิหนงั (กรณีหมึกไม่ลอกหนงั) 
- ตวัของหมึกกลว้ยมีสีขาวค่อนขา้งใสมีจุดสีเทา/ม่วง/ชมพู ประปราย 
- ตวัมีสีขาว จุดสีแตกออกเป็นสีม่วงแดงเป็นกลุ่มๆ หนังแต่ละชั้นหลุด
ออกจากกนัไดง่้าย 
- ตวัมีสีชมพู หรือมีสีท่ีผดิธรรมชาติ 
 

 
3 
2 
 
1 

(2) ลกัษณะเน้ือ 
- เน้ือแน่น มีความยืดหยุ่นปานกลาง มีสีขาวจนถึงสีเหลืองอ่อนตาม
ธรรมชาติ 
- เน้ือไม่แน่น แต่ยงัมีความยดืหยุน่เล็กนอ้ยมีสีชมพูเร่ือๆ 
- เน้ือน่ิม มีการซึมของเมด็สีเขา้ในเน้ือ มีสีเหลือง ชมพู หรือสีส้มทั้งตวั 
 

 
3 
 
2 
1 

(3) กล่ิน 
- มีกล่ินธรรมชาติของหมึกสดจางลงจนถึงไม่มีกล่ิน 
- มีกล่ินคาวเล็กนอ้ย แต่ไม่มีกล่ินเน่าเสีย 
- มีกล่ินคาวจดั กล่ินท่ีเกิดจากการเน่าเสีย หรือ กล่ินผดิปกติอ่ืนๆ 

 
3 
2 
1 

  

 2.4.3  การเส่ือมเสียจากจุลนิทรีย์ 

 การเส่ือมเสียของสัตวน์ ้ า โดยกิจกรรมของจุลินทรียจ์ะเร่ิมภายหลงัจากกระบวนการ

ยอ่ยสลายดว้ยตวัเองไประยะหน่ึง เม่ือกลไกการป้องกนัจุลินทรียต์ามธรรมชาติของปลาสดเส่ือมสภาพ

ลง  จุลินทรียบ์ริเวณผิวของสัตวน์ ้ าจะสามารถเจริญเติบโตได ้ (Singh และคณะ 2011)  จุลินทรียท่ี์พบ

ในสัตวน์ ้ าและเป็นสาเหตุของการเน่าเสียนั้นจะแตกต่างกนัไปตามแหล่งท่ีอยู่อาศยั เช่นในเขตน ้ าอุ่น

จะพบกลุ่มแบคทีเ รียแกรมลบ สกุล  Acinetobacter Moraxella  Pseudomonas  Shewanella และ 

Flavobacterium และก ลุ่มแบคที เ รียแกรมบวก  สกุล  Bacillus  Micrococcus  Clostridium และ 

Lactobacillus (FAO, 1995)  ซ่ึงจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับการเน่าเสียของหมึกเก่ียวข้องกับการย่อย

โปรตีน และการเกิดแอมโมเนียไตรเมทิลเอมีนสูง  ส่งผลให้พีเอชเพิ่มข้ึน ไดแ้ก่  กลุ่ม Enterococci 

(สุทธวฒัน์, 2554) จุลินทรียท่ี์สร้างเอนไซมไ์ตรเมทิลเอมีนรีดกัเทสจะรีดิวซ์ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ 

เป็น ไตรเมทิลเอมีน ท าใหเ้กิดกล่ินคาว (Fishy) ข้ึนในสัตวน์ ้า  

Paarup และคณะ (2002) รายงานว่า จุลินทรียท่ี์ท าให้หมึกเน่าเสียไดแ้ก่ จุลินทรียใ์น

จีนัส Pseudoalteromonas spp.  Shewanella putrefaciens และ Pseudomonas spp. ซ่ึงตรวจพบว่าเพิ่ม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จ านวนข้ึนระหวา่งการเก็บรักษาในน ้ าแข็ง   กิจกรรมของจุลินทรียน้ี์แสดงผลร่วมกบัการยอ่ยสลายตวั

เองของหมึก และเป็นดชันีช้ีวดัความสดของหมึกไดว้ธีิหน่ึง สอดคลอ้งกบัรายงานของ Vaz-Pires และ 

Barbosa (2004) ซ่ึงได้ศึกษาในหมึกสาย (Octopus vulgaris) พบว่า จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดการเน่าเสีย

ไดแ้ก่ S. putrefaciens จุลินทรียต์วัน้ีสามารถผลิตไตรเมทิลเอมีน  ซ่ึงเป็นสาเหตุของกล่ินเน่าเสีย สัตว์

น ้าท่ีเน่าเสียแลว้จึงตรวจพบไตรเมทิลเอมีนเสมอ (บุษกร, 2552)    นอกจากน้ียงัพบ ไฮโดรเจนซลัไฟต ์

(Hydrogensulfide, H2S) เมทิลเมอร์แคบแทน (Methyl mercaptan, CH3SH) ไดเมทิลซลัไฟด ์((CH3)2S) 

ไฮโปแซนทีน (Hypoxanthine, Hx) และกรด จากสารตั้งตน้ไดแ้ก่ ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์  อะมิโน

ซีสเตอีน (Cysteine), อะมิโนเมไทโอนีน (Methionine), อินโนซีนโมโนฟอสเฟต ( IMP) และ

คาร์โบไฮเดรต ตามล าดบั ส าหรับ Pseudomanas spp. ท าให้เกิดกล่ินรสเน่าเสีย (Rotten), ซัลไฟดริล 

(Sulfhydryl) (Gram และ Huss, 1996) 

ตามประกาศของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ก าหนดให้ปริมาณจุลินทรียท่ี์มีชีวิต

ทั้งหมด (Total viable count) ตอ้งมีจ านวนไม่เกิน 106 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัมของเน้ือหมึก แต่ยอม

ใหมี้จุลินทรียท่ี์มีชีวติอยูใ่นระหวา่ง 106 โคโลนี ถึง 107 ไดไ้ม่เกิน 3 จาก 5 ตวัอยา่ง (มกอช., 2548) 

 

2.5  สารเคมีทีใ่ช้กนัเสีย (Chemical preservative) 

 ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้วา่ จุลินทรียท์  าให้เกิดความเปล่ียนแปลงท่ีไม่พึงประสงคต่์อคุณลกัษณะ

ของอาหาร เช่น ท าให้เกิดกล่ินเน่าเหม็น, รสชาติเปล่ียนไป , ท าให้สีเปล่ียนไป หรือเกิดความ

เปล่ียนแปลงต่อลกัษณะทางกายภาพและจุลินทรียบ์างชนิดเป็นจุลินทรียก่์อโรค  เป็นตน้ (Lucera และ

คณะ 2012) ดังนั้นเพื่อป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหาร   อุตสาหกรรมอาหารจึงนิยมใช้

กรรมวิธีหลายอย่างในการผลิตเพื่อลดหรือท าลายจุลินทรีย ์เช่น การใช้ความร้อน การหมกัเกลือ 

(Salting) การเติมกรด (Acidification) และการท าแหง้ (Drying) (Davidson และ Taylor, 2007; Farkas, 

2007) รวมถึงการเติมสารเคมีท่ีเป็นวตัถุเจือปนอาหาร (Food additive) เพื่อจุดประสงค์ในการยบัย ั้ง

หรือท าลายจุลินทรียอี์กดว้ย 

 วตัถุเจือปนในอาหาร หมายถึง วตัถุท่ีตามปกติไม่ได้ใช้เป็นอาหาร หรือ ส่วนประกอบท่ี

ส าคญัของอาหาร แต่ใช้เจือปนในอาหารเพื่อประโยชน์ทางเทคโนโลยีการผลิต, การแต่งสี, การปรุง

แต่งกล่ินรสอาหาร, การบรรจุ, การเก็บรักษา หรือการขนส่ง รวมถึงวตัถุท่ีไม่ไดเ้จือปนในอาหาร แต่มี

ภาชนะบรรจุไวเ้ฉพาะใส่รวมกับอาหารเพื่อประโยชน์ดังกล่าวข้างต้นด้วย (ประกาศกระทรวง

สาธารณสุขฉบบัท่ี 281, 2547)  ซ่ึงการใชส้ารเคมีในการยดือายุการเก็บรักษาเป็นหน่ึงในประเภทของ

วตัถุเจือปนอาหาร ซ่ึงสามารถแบ่งตามหน้าท่ีได้คือ วตัถุกนัเสีย หรือ สารตา้นเช้ือจุลินทรีย ์(Anti-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



15 

 

microbial agent), วตัถุกนัหืน หรือ สารตา้นการเกิดออกซิเดชนั (Anti-oxidation agent) และ สารยบัย ั้ง

การเกิดสีน ้าตาล (Anti-browning agent) (Davidson และ Juneja, 1989)  

 สารกนัเสีย (Chemical preservative) หรือ สารตา้นเช้ือจุลินทรีย ์เป็นสารท่ีเติมลงไปในอาหาร

เพื่อป้องกนัการเจริญหรือการเส่ือมเสียจากจุลินทรียใ์นอาหาร ทั้งแบคทีเรีย, ยสีต ์และรา โดยมีทั้งสาร

ท่ีออกฤทธ์ิเป็นตวัยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์หรือ เป็นสารยบัย ั้งการท างานของเอนไซมห์รือป้องกนั

สารพิษท่ีสร้างจากจุลินทรีย์ (Msagati, 2012)  โดยจะกล่าวถึงสารท่ีใช้ในการทดลองน้ีทั้ง 3 ชนิด 

ดงัต่อไปน้ี 

 

 2.5.1  โซเดียมคลอไรด์  

  โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) มี CAS number 7647-14-5 (JECFA, 1986) และ

มีสูตรทางเคมีคือ NaCl  น ้าหนกัโมเลกุล 58.44 กรัมต่อโมล่าร์  โครงสร้างเป็นผลึกแบบคิวบิก (Cubic) 

พบในรูปผงสีขาวละเอียด  หรือมีลกัษณะเป็นผลึกโปร่งใส  รสเค็ม จุดเดือด 1,465 องศาเซลเซียส (ท่ี 

760 มิลลิเมตรปรอท) จุดหลอมเหลว 800.7 องศาเซลเซียส ละลายไดดี้ในน ้าท่ี 36 กรัมต่อ 100 กรัม (ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) และละลายไดน้อ้ยมากในเอธานอล (Haynes, 2013) 

  ส าหรับขอ้มูลความเป็นพิษของการบริโภคเกลือ พบการรายงานเป็นค่า Oral LD50 

โดยมีปริมาณท่ีก่อใหเ้กิดพิษเฉียบพลนั (Acute toxicity) เท่ากบั 3,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมในหนูแรท 

(Rat)  และ 4,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมในหนูเมาส์ (mouse) รวมถึง 12,357 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

น ้ าหนกัตวัในมนุษย ์(Stacy, 2004)  ความเป็นพิษดงักล่าวจดัอยู่ใน  WHO class III ท่ีแสดงถึงระดบั

ความเป็นพิษท่ีต ่ามาก  (WHO, 2009)  อย่างไรก็ตามการบริโภคเกลือความเขม้ขน้สูงมากโดยตรง 

สามารถท าให้เกิดภาวะเกลือโซเดียมสูง (Hypernatremia)  หรือ ภาวะท่ีร่างกายขาดน ้ าเม่ือเทียบกบั

ปริมาณโซเดียม แต่โดยปกติแลว้ การบริโภคเกลือโดยทัว่ไปท่ีประมาณ 2 ถึง 10 กรัมต่อวนั จะไม่

ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อร่างกาย (Kolman, 2005) 

  เกลือยงัส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรีย ์โดยสามารถท าให้จุลินทรียบ์างชนิดไม่

สามารถเจริญได ้เน่ืองจากเกลือจะส่งผลต่อกระบวนการออสโมซิสของเซลล์ เน่ืองจากความเขม้ขน้

ของตวัท าละลายในเซลล์จะสูงกว่าภายนอก ท าให้โมเลกุลของตวัท าละลายไหลออกจากเซลล์ หรือ 

เรียกวา่ เกิดกระบวนการ Exosmosis ท าใหเ้ซลลเ์กิดการหดตวั (Shrink) เน่ืองจากปริมาตรภายในเซลล์

ลดลง (เรืองลักขณา, 2537)  การใช้เกลือในอาหารสามารถยบัย ั้งการเจริญและการเหลือรอดของ

จุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการ ถึงแมว้่าในปัจจุบนัมีการพฒันาวิทยาการในการเก็บรักษาและพฒันาเทคนิค

บรรจุภณัฑ ์รวมไปถึงพฒันาระบบการขนส่งสินคา้ให้รวดเร็วข้ึน ก็ยงัมีการใชเ้กลืออยา่งแพร่หลายใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การป้องกนัเช้ือจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเส่ือมเสีย จึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร เน่ืองจาก 

อาหารมีสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค และช่วยส่งเสริมการเจริญของ

จุลินทรียท่ี์ตอ้งการบางตวั เช่น ในอาหารหมกัและผลิตภณัฑ์อาหารอ่ืนๆ และในอุตสาหกรรมอาหาร 

มีผลิตภณัฑ์อาหารมากมายท่ีเติมสารประกอบของเกลือเพื่อวตัถุประสงค์ในการเป็นสารกันเสีย 

(Henney และคณะ 2010)  

 
 2.5.2  โซเดียมคาร์บอเนต  
  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) (CAS Number 497-19-8, INS Number 500 
(i)) น ้ าหนักโมเลกุล 106.0 กรัมต่อโมล่าร์  มีลกัษณะเป็นผงหรือก้อนสีขาวเหลือบเทาหากมีความ
เข้มข้นท่ี 99 เปอร์เซ็นต์ ดูดความช้ืนจากอากาศได้ดี (Hygroscopic) ไม่มีกล่ิน ให้รสฝาด (O’Neil, 
2006)  มกัพบอยูใ่นรูปของโมโนไฮเดรท (Mono-hydrate) และ เดคาไฮเดรท (Decahydrate)  สารชนิด
น้ีละลายไดดี้ในน ้าท่ี 30.7 กรัมต่อลิตร (ท่ี 25 องศาเซลเซียส) แต่ไม่ละลายในเอธานอลและอะซิโตน มี
จุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 851 องศาเซลเซียส (Haynes, 2010) โดยปกติแลว้โซเดียมคาร์บอเนตเกรดท่ี
มีความบริสุทธ์ิสูง ตอ้งมีร้อยละความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 98 เปอร์เซ็นต์   หากความบริสุทธ์ิน้อยลง
อาจมีการเจือปนของสารอ่ืนๆ เช่น น ้ า ( < 1.5 เปอร์เซ็นต์)  โซเดียมคลอไรด์  (< 0.5 เปอร์เซ็นต์)  
ซัลเฟต (< 0.1 เปอร์เซ็นต์) แคลเซียม (< 0.1 เปอร์เซ็นต์) แมกนีเซียม (< 0.1 เปอร์เซ็นต์) และเหล็ก            
(< 0.004  เปอร์เซ็นต์)    ทั้ ง น้ีความบริสุทธ์ิของโซเดียมคาร์บอเนตข้ึนอยู่กับว ัตถุดิบตั้ งต้น                   
(Raw material)   ในกลุ่มยโุรปไดก้ าหนดค่าความบริสุทธ์ิของโซเดียมคาร์บอเนตท่ีใชใ้นทางการแพทย ์
ตอ้งมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.5 เปอร์เซ็นต ์(Pharmacopée Européenne, 1996)โซเดียมคาร์บอเนต 
เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง (Alkaline substance) มีค่า Oral LD50 ในหนู (Rat) เท่ากบั 2,800 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้ าหนักตวั  แต่โดยทัว่ไปแล้วโซเดียมคาร์บอเนตถูกใช้เป็นวตัถุเจือปนในอาหารมาเป็น
เวลานาน โดยใชเ้ป็นสารปรับความเป็นกรดด่าง (Acidity regulator), เป็นสารป้องกนัการรวมตวัเป็น
กอ้น (Anti-caking agent) และใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหารเช่น ขนมเพรทเซลบางชนิด, เส้นบะหม่ี 
และขนมขบเค้ียว (Kujore, 2009) โซเดียมคาร์บอเนตถูกจดัให้อยูใ่นจ าพวก “GRAS” หรือ Generally 
recognized as safe (FDA, nd.)  ซ่ึงหมายถึงสารเคมีท่ีผ่านการรับรองโดยองค์การอาหารและยาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาว่า  สามารถใช้เติมลงไปในอาหารไดอ้ย่างปลอดภยั และส่วนใหญ่ไม่จ  ากดั
ปริมาณการใช ้แต่จะใหใ้ชเ้ท่าท่ีจ  าเป็น ตามขอ้ก าหนด GMP (FAO, 1999) 
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 2.4.3  โซเดียมไบคาร์บอเนต  
  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) (CAS Number 144-55-8, INS Number 
500 (ii)) น ้ าหนกัโมเลกุล 105.99 กรัมต่อโมล่าร์  มีลกัษณะเป็นผลึกละเอียดสีขาว ไม่มีกล่ิน มีรสฝาด 
สลายตวัท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลวท่ี 856 องศาเซลเซียส โซเดียมคาร์บอเนตจดัเป็น
เกลืออนินทรีย ์สามารถละลายไดใ้นน ้ าท่ี 96 กรัมต่อลิตร (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ไม่ละลายใน
เอทานอล (Haynes, 2010) คุณภาพของโซเดียมคาร์บอเนตข้ึนอยูก่บัขนาดอนุภาคท่ีมีช่วงอยูร่ะหวา่ง 
15 ถึง 300 ไมโครเมตร (UNEP, 2002)  สารประกอบน้ีตอ้งมีระดบัความบริสุทธ์ิท่ีร้อยละ 98  หากต ่า
กวา่น้ี จะมีสารอ่ืนๆ ปะปน เช่น โซเดียมคาร์บอเนต (< 1 เปอร์เซ็นต)์, (น ้า < 0.5 เปอร์เซ็นต)์, คลอไรด์ 
(< 0.1 เปอร์เซ็นต)์, ซลัเฟต (< 0.1 เปอร์เซ็นต)์ และแคลเซียม (< 0.1เปอร์เซ็นต)์ ในยโุรปความบริสุทธ์ิ
ของโซเดียมไบคาร์บอเนต ท่ีใช้ในทางการแพทย์ต้องมากกว่า99 เปอร์เซ็นต์ (Pharmacopée 
Européenne, 2001)  นอกจากน้ี การสลายตวัท่ีอุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียสของโซเดียมไบ
คาร์บอเนตจะปลดปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide, CO2) น ้า และโซเดียมคาร์บอเนต
ออกมา 
  ดว้ยสมบติัท่ีสามารถปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ท าใหโ้ซเดียมคาร์บอเนต 
ใชเ้ป็นสารท่ีท าใหข้ึ้นฟู (Leavening agent) ในผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี (Davidson และ Juneja, 1989) 
นอกจากน้ียงัถูกจดัให้อยูใ่นจ าพวก “GRAS” เช่นเดียวกบัโซเดียมคาร์บอเนต (FDA, 1983) และไม่มี
การรายงานถึงระดบัท่ียอมรับไดต่้อวนั (Acceptable Daily Intake, ADI) ในมนุษย ์      โซเดียมไบ
คาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบของ Extracellular buffer ของสัตวมี์กระดูกสันหลงั (Vertebrate) (UNEP, 
2002)  ค่า Oral LD50 ในหนูทดลองเท่ากบั 7,334 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัตวั จดัอยูใ่น WHO class 
III  หรือระดบัความเป็นพิษท่ีต ่ามาก (WHO, 2009) และจากรายงานของ Fukushima และคณะ (1989) 
ในการทดสอบความเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) ในหนูทดลองตวัผู ้ ดว้ยการผสมโซเดียมไบ
คาร์บอเนต 0.64 เปอร์เซ็นต ์ ลงในอาหาร เป็นเวลา 104 สัปดาห์ ผลการผา่พิสูจน์ไม่พบเน้ืองอกหรือ
กอ้นเน้ือท่ีผดิปกติในอวยัวะภายใน 
 
2.6  การแช่เยน็ (Chilling) 
 การแช่เย็น หมายถึง การเก็บรักษาอาหารสดไวใ้นอุณหภูมิ 0 -10 องศาเซลเซียส เหมาะ
ส าหรับการเก็บรักษาในระยะสั้น (กระทรวงสาธารณสุข, 2561) โดยตวักลางในการให้ความเย็นอาจ
เป็น อากาศ น ้ า หรือสารให้ความเย็น เช่น น ้ าแข็งผสมน ้ า หรือแมก้ระทัง่แผ่นโลหะเย็นในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน (Rosca และคณะ 2017) การแช่เยน็จดัเป็นวธีิถนอมอาหารท่ีนุ่มนวลท่ีสุด เพราะ
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อรสชาติ เน้ือสัมผสั และคุณค่าทางอาหารนอ้ยท่ีสุด นอกจากน้ียงัสามารถ
ลดอตัราการเส่ือมเสียของอาหารไดอี้กดว้ย การแช่เยน็เป็นการลดอุณหภูมิให้ต ่าท่ีสุดท่ีเช้ือจุลินทรีย์
สามารถเจริญเติบโตได ้ท าให้สามารชะลอการเจริญและเพิ่มจ านวนของจุลินทรียโ์ดยเฉพาะจุลินทรีย์
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ชนิดเทอร์โมไฟล์ (Thermophile) และ เมโซไฟล์ (Mesophile) ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเจริญ
แสดงดงัตารางท่ี 2.2 นอกจากน้ียงัสามารถลดอตัราการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของเอนไซม ์และช่วย
ยบัย ั้งการหายใจของอาหารสด (กิตตยา และ โสบุญชยั, 2545)   
 
ตารางที ่2.2 กลุ่มของจุลินทรียจ์  าแนกตามช่วงของอุณหภูมิท่ีสามารถเจริญได ้

กลุ่ม 
ช่วงของอุณหภูมิท่ีสามารถเจริญได ้(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิขั้นต ่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสม อุณหภูมิสูงสุด 
Thermophiles 35 ถึง 45 55 ถึง 75 60 ถึง 90 
Mesophiles 5 ถึง 10 30 ถึง 45 35 ถึง 70 
Psychrotropes -5 ถึง 5 20 ถึง 30 30 ถึง 35 
Psychrophiles -5 ถึง 5 12 ถึง 15 15 ถึง 20 
ท่ีมา: Fellows (2009) 
 
 อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ถึงแมว้า่จุลินทรียจ์ะสามารถ
เจริญไดท่ี้อุณหภูมิช่วงกวา้งคือ -8 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 90 องศาเซลเซียส แต่จุลินทรียส่์วนใหญ่ 
สามารถเจริญท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส การใชอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อผลิตภณัฑ ์นอกจาก
จะช่วยชะลอการเส่ือมเสียแลว้ ยงัช่วยรักษาคุณภาพท่ีดีของผลิตภณัฑ์อาหารไวไ้ด ้(วิไล, 2536) ช่วง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับอาหารแต่ละประเภท แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3  อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแช่เยน็ของอาหารประเภทต่างๆ 

ชนิดอาหาร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (วนั) 
เน้ือสัตวส์ด เช่น หมู ววั แกะ 
แพะ 

  

-เน้ือเป็นช้ิน ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 5 วนั 
-เน้ือบด ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 5 วนั 
-เคร่ืองใน  ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
เน้ือสัตวปี์กสด   
-เน้ือสัตวปี์กทั้งตวั ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
-เน้ือสัตวปี์กเป็นช้ิน  ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
-เคร่ืองใน ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
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ตารางที ่2.3 (ต่อ)  อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแช่เยน็ของอาหารประเภทต่างๆ 
ชนิดอาหาร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (วนั) 

ปลาและอาหารทะเล   
-ปลาทั้งตวั ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
-ปลาเป็นช้ิน ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
-กุง้ หอย ปู หมึก ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 วนั 
ไข่   
-ไข่สดทั้งใบ ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 5 สัปดาห์ 
-ไข่แดง ไข่ขาวดิบ ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 3 สัปดาห์ 
ผกั   
-ผกักินใบ เช่น คะนา้ ผกักาด ไม่เกิน 7 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 5 วนั 
-ผ ักกินหัว  เ ช่น มัน ขิง  ข่ า      
แครอท หอม 

ไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 10 วนั 

-ผ ักท่ีมีผล เช่น มะเขือ ฟัก 
บวบ พริกสด 

ไม่เกิน 20 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 10 วนั 

ผลไม ้   
-ผลไมเ้ปลือกหนา เช่น มะนาว 
ส้ม สับปะรด 

ไม่เกิน 10 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 2 สัปดาห์ 

-ผลไม้เปลือกบาง เช่น องุ่น 
ละมุด ฝร่ัง มะม่วง 

ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ไม่เกิน 5 วนั 

ท่ีมา: กระทรวงสาธารณสุข (2561) 
 

2.7  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 

 การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีทุกๆ คุณลกัษณะเป็นไป

ตามท่ีตอ้งการมากท่ีสุด  โดยการหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization)  ดว้ยการสร้างสมการทาง

คณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยั (Factor) ท่ีมีผลต่อผลตอบสนอง (Response) หรืออีก

นยัหน่ึงก็คือ คุณภาพของผลิตภณัฑ ์นั้นเอง ทั้งน้ี สามารถวางแผนเพื่อศึกษาผลของหลายๆ ปัจจยั หรือ

อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัในเวลาเดียวกนัดว้ย ซ่ึงจะท าให้สามารถลดจ านวนส่ิงทดลอง หรือ ทรีต

เมนต ์ลงให้นอ้ยกวา่การศึกษาท่ีละปัจจยัได้  ซ่ึงการออกแบบการทดลองจดัวา่เป็นวิธีการเก็บขอ้มูลท่ี

มีประสิทธิภาพ มีการปรับค่าของปัจจัย  อย่างมีจุดมุ่งหมายเพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงของ

ผลตอบสนอง ท่ีเกิดข้ึน 
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 กระบวนการท่ีมีปัจจยั (X)   ต่างๆ ท่ีส่งผลต่อคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (Quality characteristic) 

ของผลิตภณัฑ์ หรือ ผลตอบสนอง (Y)  จ  าเป็นตอ้งทดลองแบบเป็นระบบ เพื่อหาความสัมพนัธ์เชิง

สถิติของ Y และ X และใช้ความสัมพนัธ์เชิงสถิติดงักล่าวในการปรับปรุงกระบวนการผลิตในขั้น

ถดัไป เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพ หรือคุณลกัษระตามท่ีตอ้งการมากท่ีสุด  

 

 2.7.1  การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) 

  การออกแบบการทดลองแบบผสม คือ การทดลองวิเคราะห์ค่าผลตอบสนอง 

(response) ท่ีเป็นฟังก์ชั่นเปอร์เซ็นต์ของส่วนประกอบ (Components) มีวตัถุประสงค์คือส ารวจผล

ตอบ เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของแต่ละส่วนประกอบ ท่ีจะท าใหผ้ลตอบมีค่ามากท่ีสุด หรือเป็นไป

ตามท่ีผูท้ดลองตอ้งการ 

  การออกแบบการทดลองแบบผสม เป็นการออกแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response 

surface) ประเภทหน่ึง แต่มีขอ้จ ากดัคือ ระดบัของปัจจยั (Factor) จะไม่เป็นอิสระต่อกนั โดยผลรวมของ

แต่ละปัจจยัจะตอ้งเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ หรือ 1 ส่วน (Myers และคณะ 2009) โดยประเภทของการ

ออกแบบการทดลองแบบผสม โดยทัว่ไปมีแบบแผนการวางแผนการทดลองยอ่ย 4 แบบ ไดแ้ก่ 

 

   2.7.1.1  ชนิดซิมเพล็กซ์ แล็คทิส (Scheffé simplex lattaice)  

   การออกแบบการทดลองแบบผสม ชนิดซิมเพล็กซ์ แล็คทิส โดยส่วนใหญ่

แลว้จะอธิบายค่าตอบสนองท่ีไดด้้วยสมการพหุนาม (Polynomial function) พิกดั (Coordinate) หรือ 

องค์ประกอบ (Component) ซ่ึงเป็นส่วนผสมต่างๆ ของการทดลอง (สุจินดา, 2548) สามารถค านวณ

ไดด้งัน้ี 

   Xi = 0, 1/m, 2/m, …, 1 

  โดยท่ี i   = เป็นส่วนผสมท่ี 1, 2, 3, … q 

 m = เป็นจ านวนระดบัของส่วนผสมท่ีใชศึ้กษา (ไม่นบั 0%) : 2,... 

 

  กรณีท่ีมี q = 3 หรือ มี 3 ส่วนผสม หาก m = 3 องค์ประกอบท่ีได้เป็น

ส่วนประกอบของ X1 X2 และ X3 จะเป็น 0, 1/3, 2/3 และ 1 ตามล าดบั และสามารถค านวณจ านวนจุด

ในการทดลองทั้งหมดจาก 

   M =             (m+q-1)!/m!(q-1)! 

   = q(q+1)..(q+m-1)/(1)(2)…m 
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ภาพที ่2.6  ภาพส่ิงทดลองส าหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมชนิดซิมเพล็กซ์ แล็คทิส 

ท่ีมา: Scheffé (1958) 

   

  2.7.1.2 ชนิดซิมเพล็กซ์ เซ็นทรอยด ์(Scheffé Simplex centroid)  

   เป็นการออกแบบแผนการทดลอง มีส่ิงทดลองเท่ากบั 2q – 1 แต่ละปัจจยัมี

สัดส่วนท่ีเท่ากนัทุกปัจจยั ส่ิงทดลองประกอบดว้ยจุดท่ีเป็นส่วนผสมเด่ียว (Pure components) ต่างๆ 

หมายถึง ส่ิงทดลองท่ีมีปัจจยันั้น 100 เปอร์เซ็นต ์หรือเท่ากบั 1.0 และ 0.5, 0.5, 0, …, 0 เป็นส่วนผสม

คู่ (Binary mixtures) และ 1/3, 1/3, 1/3, 0, …, 0 ส าหรับส่วนผสม 3 ชนิด และ 1/q, 1/q, 0,…, 0 ส าหรับ

ส่วนผสมแบบคิวนาร่ี (Q-nary mixture; centroid) และจุดก่ึงกลาง (1/q, 1/q, …, 1/q) แสดงดงัภาพท่ี 

2.7 (สุจินดา, 2548) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7  ภาพส่ิงทดลองส าหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมชนิดซิมเพล็กซ์ เซ็นทรอยด์ 

ท่ีมา: Scheffé (1958) 
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  2.7.1.3  ชนิดซิมเพล็กซ์ แอก็เซียล (Simplex axial) (สุจินดา, 2548) 

   การวางแผนการทดลองน้ี จะเนน้จุดท่ีเป็นส่วนประกอบต่างๆของทุกปัจจยั 

ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงแสดงจุดก่ึงกลางของแต่ละส่วนยอ่ย  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8  ภาพส่ิงทดลองส าหรับการออกแบบการทดลองแบบผสมชนิดซิมเพล็กซ์ แอก็เซียล 

ท่ีมา: Cornell (1990) 

 

  2.7.1.4  ชนิด เอก็ซตรีม เวอร์ทิซ (Extreme Vertices) (สุจินดา, 2548) 

   เป็นแผนการทดลอง แบบท่ีมีขอ้จ ากดัเป็นสัดส่วน (Design with constraints 

on proportion) กล่าวคือ แผนการทดลองแบบน้ี ระดับในแต่ละปัจจัยไม่จ  าเป็นต้องเป็น 0- 100 

เปอร์เซ็นต ์(McLean และ Anderson, 1966) โดยอาจเป็น 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์(0.30 -0.40) หรือ 15 ถึง 

25 เปอร์เซ็นต ์(0.15-0.25) เป็นตน้  

 

 2.7.2  การศึกษาลักษณะความสัมพันธ์ในรูปแบบรีเกรสช่ัน (Regression model) (สุจินดา, 

2548) 

  การวเิคราะห์เพื่อประเมินความสัมพนัธ์ในรูปแบบรีเกรสชนัส าหรับการทดลองแบบ

ส่วนผสม (mixture design) นั้น มกัจะประเมินความสัมพนัธ์ขององค์ประกอบ (Components) ของ

ส่วนผมต่างๆ กบัค่าตอบสนองในรูปแบบหรือแบบโมเดลต่างๆ ไดแ้ก่ แบบเส้นตรง (Linear) แบบ

ก าลงัสอง (Quadratic model) แบบก าลงัสามพิเศษ (Special cubic model) และ แบบก าลงัสามแบบเต็ม 

(Full cubic model) โดยจะใชอ้งคป์ระกอบของส่วนผสม จ านวน 3 องคป์ระกอบซ่ึงโมเดลต่างๆ จะมี

รูปแบบดงัต่อไปน้ี 
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1) Linear model ประกอบดว้ย Pure component เท่านั้น 

  Y = ∑ ßi Xi 

  Y = ß1X1 + ß2X2 + ß3X3 

2) Quadratic model ประกอบดว้ย Pure และ Binary components 

  Y = ∑ ßi Xi + ∑ ßij Xi Xj 

   Y = Linear + ß12 X1 X2 + ß13 X1 X3 + ß23 X2 X3 

3) Special cubic model ประกอบดว้ย Pure, binary และ Ternary components 

  Y = ∑ ßi Xi + ∑ ßij Xi Xj + ∑ ßijk Xi Xj Xk 

  Y = Quadratic + ß123 X1 X2 X3 

4) Full cubic model  

  Y = ∑ ßi Xi + ∑ ßij Xi Xj + ∑ ßij Xi Xj (Xi – Xj) + ∑ ßijk Xi Xj Xk 

Y = Special cubic + ß12 X1 X2 (X1–X2) + ß13 X1 X3 (X1–X3) + ß23 X2 X3 (X2–

X3) 

   

  ในการสร้างสมการโมเดลจะท าหลังจากการวางแผนการทดลอง ซ่ึงได้ก าหนด

รูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรหรือปัจจยัท่ีท าการศึกษากบัค่าสังเกตไวแ้ลว้ และน าส่ิงทดลอง

ต่างๆ ท่ีไดน้ั้น ไปท าการทดลองและทดสอบผลลพัธ์ท่ีได ้จากนั้นจึงน าขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์หา

ความสัมพนัธ์ท่ีได ้เม่ือไดส้มการโมเดล สามารถน าไปคาดคะเนผลลพัธ์ ท่ีจะเกิดข้ึนจากส่วนผสมท่ีมี

การผนัแปรท่ีมีต่อค่าตอบสนองต่างๆต่อไป 

 

 2.7.3  การหาค่าทีเ่หมาะสม (Optimization) โดยใช้ Desirability function 

  Desirability เป็นค่าความพึงพอใจของผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีหน่วย สามารถค านวณแยก

เป็นส่วนๆ หรือทีละค่าตอบสนอง (Response) โดยสามารถมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 1 และสามารถค านวณ

ร่วมกนัของแต่ละค่าตอบสนอง จะไดฟั้งก์ชัน่ใหม่เป็นค่า D ซ่ึงมีค่า 0 ถึง 1 เช่นกนั ค่า Desirability 

function สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

 
 ค่ามาตรฐานของ Desirability ท่ีสัมพนัธ์กบัระดบัความพึงพอใจ และคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ ์แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 มาตรฐานของค่า Desirability ท่ีสัมพนัธ์กบัระดบัความพึงพอใจและคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์ 

Standard estimates Desires Quality of product 

1.00 Excellent 
The ultimate in satisfaction or quality and 
improvement beyond this point have no 
appreciable value. 

1.00-0.80 Very good Acceptable and excellent. Represent unusual 
quality, or performance well beyond anything 
commercially available. 

0.80-0.63 Good Acceptable and good, represent an improvement 
over the best commercially quality.  

0.63-0.37 Satisfactory Acceptable but poor quality is acceptable to the 
specification limits, but improvement is desired. 

0.37-0.20 Bad Unacceptable. Materials of this quality would lead 
of failure of the project. 

0.20-0.00 Very bad Completely unacceptable. 
ท่ีมา: Lazic (2004) 

 

2.8  หลกัจลนศาสตร์กบัการประเมินอายุการเกบ็รักษาในผลติภัณฑ์อาหาร 

 2.8.1  ปัจจัยทีม่ีผลต่ออายุการเกบ็รักษาของผลติภัณฑ์อาหาร 

  อายุการเก็บรักษาของอาหาร หมายถึง ระยะเวลาท่ียงัท าให้อาหารสามารถบริโภคได ้

(Doyle, 1995) เป็นระยะเวลาท่ีอาหารนั้นยงัมีความปลอดภยั มีคุณภาพทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย ์รวม

ไปถึงคุณภาพทางประสาทสัมผสัท่ียงัเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค มีคุณค่าทางโภชนาการครบถว้น และ

เป็นไปตามมาตรฐานของผลิตภณัฑ์ท่ีอาจมีก าหนดไว ้อายุการเก็บรักษาของอาหาร ข้ึนอยู่กบัปัจจยั

หลกั 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัภายนอก และปัจจยัภายใน  เช่น ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (Water activity, aw) 

ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์เบ้ืองต้น เป็นต้น ส่วนปัจจยัภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิท่ีใช้ในการเก็บรักษา, 

สภาพแวดลอ้มในการเก็บ, ความช้ืนสัมพทัธ์ระหวา่งการผลิตและการเก็บ เป็นตน้ ซ่ึงทั้งสองปัจจยัมี

ปฏิกิริยาต่อกนั สามารถยบัย ั้งและกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่างๆในอาหารได ้(ปองพล, 2557) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



25 

 

 2.8.2  อนัดับของปฏิกริิยา 

  การเปล่ียนแปลงของอาหารท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการเก็บรักษา สามารถ

อธิบายได้โดยใช้หลกัจลนศาสตร์ โดยเป็นการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระหว่างช่วง

ระยะเวลาใดเวลาหน่ึง การเกิดข้ึนของปฏิกิริยาท่ีสนใจในระหวา่งการเก็บรักษา สามารถจดัอยูใ่นรูป

ของอนัดบัปฏิกิริยา (Reaction order) ซ่ึงโดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนในอาหารมกัจะ

เป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(Zero order) และอนัดบัหน่ึง (First order) โดยสามารถสรุปไดด้งัสมการใน

ตารางท่ี 2.5 (ววิฒัน์, 2553) 

 

ตารางที ่2.5  สมการของอนัดบัปฏิกิริยาต่างๆ ตามหลกัจลนศาสตร์ 

อนัดับของปฏิกริิยา สมการส าหรับปฏิกริิยา 

0 𝐴0 −  𝐴𝑡 = 𝑘𝑡 

1 𝑙𝑛 [
𝐴0

𝐴𝑡
] = 𝑘𝑡 

n≠1 
1

𝐴𝑡
𝑛−1 −  

1

𝐴0
𝑛−1 = (𝑛 − 1)𝑘𝑡 

ท่ีมา: คงวฒิุ (2549) 

 

2.9  การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค (Consumer Acceptance test) 

 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค มีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะประเมินปฏิกิริยาของผูบ้ริโภคท่ี

มีต่อผลิตภณัฑ์ หรือเป็นการประเมินศกัยภาพของกลุ่มลูกคา้ต่อผลิตภณัฑ์ ต่อแนวคิดของผลิตภณัฑ์ 

หรือต่อลักษณะพิเศษของผลิตภัณฑ์ (Resurreccion, 1998) การทดสอบด้วยวิธีการประเมินทาง

ประสาทสัมผสั (Sensory evaluation) คือวิธีการทางวิทยาศาสตร์ท่ีเกิดจากการด าเนินการการวดั การ

วิเคราะห์และการแปลผลตอบสนองจากผลิตภณัฑ์ ท่ีเกิดจากการรับรู้ ทางประสาทสัมผสัทั้งห้า ไดแ้ก่ 

การมองเห็น การไดก้ล่ิน การสัมผสั การรับรส และการไดย้นิ (Stone และ Sidel, 1993) 

 การประเมินทางประสาทสัมผสั มีบทบาทส าคญัเพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือในการวดัคุณลกัษณะ

ของผลิตภณัฑ์ ตลอดจนน ามาใช้ในการประเมินเพื่อศึกษาการยอมรับท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ เน่ืองจาก

ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ ผูบ้ริโภคจะให้ความส าคญัต่อคุณภาพ ดงันั้นการพิจารณาคุณลกัษณะและระดบั

คุณภาพของผลิตภณัฑ์จึงมีความเก่ียวข้องกบัความชอบของผูบ้ริโภค และจ าเป็นต้องประเมินว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



26 

 

ผลิตภณัฑน์ั้นเป็นท่ีตอ้งการหรือเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคหรือไม่ โดยมีการคิดคน้วธีิการท่ีดี มีความ

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ เพื่อหาความสัมพนัธ์กบัการยอมรับของผูบ้ริโภค โดยใชผู้บ้ริโภคเป็น

เคร่ืองมือในการวดัคุณภาพ คุณลกัษณะหรือคุณสมบติัของผลิตภณัฑน์ั้นๆ (ชมพนุูท, 2556) 

 

 2.9.1  การทดสอบความชอบ (Hedonic scale) 

  การทดสอบความชอบ (Hedonic scale) ในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

เป็นวธีิหน่ึงในการทดสอบความชอบ หรือ Preference test โดยมีการก าหนดสเกลความชอบเป็นระดบั

ต่างๆ อาจใช้ 5 สเกล 7 สเกล หรือ 9 สเกล โดยมีค าอธิบายสเกลให้ผูท้ดสอบเลือกแล้วตรงกับ

ความรู้สึกกบัตวัเองมากท่ีสุด นอกจากน้ี Hedonic test สามารถน ามาใชใ้นการทดสอบความแตกต่าง

หรือ difference test โดยเปล่ียนจากความชอบเป็นคุณลกัษณะเฉพาะทางประสาทสัมผสัท่ีตอ้งการ

ทดสอบไดเ้ช่นกนั (ชมพูนุท, 2556) 

 

 2.9.2  การทดสอบการยอมรับโดยการใช้สเกลวดัความพอดี (Just about right scale) 

 สเกลวดัความพอดี เป็นสเกลท่ีใช้วดัความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อความเขม้ของ

ลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีสนใจของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจดัเป็นวิธีการหน่ึงท่ีรวมการวดัความชอบและ

ความเข้มของลักษณะท่ีสนใจเข้าด้วยกัน เพื่อให้ได้ข้อมูลส าหรับใช้ในการปรับปรุงหรือพัฒนา

ผลิตภณัฑต์ามความตอ้งการของผูบ้ริโภคต่อไป สเกลวดัความพอดีอาจถูกแบ่งเป็น 3 5 7 หรือ 9 ระดบั 

(ววิฒัน์, 2556) 

 

2.10 การทดสอบความแม่นย า 

 การทดสอบความแม่นย  า จ  าเป็นตอ้งน าโมเดลท่ีมีความแม่นย  าเขา้กนัได ้(Model best 

fit) กบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง (Model) นั้นสูงสุด เช่นค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) ใน

การวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression analysis) หลงัจากนั้นแบบจ าลองน้ีจะถูกน าไปทดสอบกบั

กลุ่มขอ้มูลอีกชุดหน่ึงท่ีทราบเวลาจริง (Actual time) ผลจากการท านายขอ้มูลชุดใหม่ (Predicted time) 

จะถูกน ามาค านวณค่าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative error) โดยสามารถแสดงในรูปของ

เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ได ้(Relation error percentage) ซ่ึงยิง่มีค่านอ้ย จะหมายถึงสมการ

นั้นๆมีค่าความแม่นย  าสูง (สมชาย และคณะ, 2552; นวภทัรา และ ทวพีล, 2555) 
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2.11 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Leblanc และคณะ (2000) รายงานผลของเกลือต่อการเจริญของเช้ือ S. putrefaciens ใน

ปลาแซลมอนรมควนั พบว่า การเพิ่มความเข้มข้นของเกลือในอาหารเล้ียงเช้ือ MB medium โดย

ปริมาณความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร (w/v) สามารถยดืระยะพกั (Lag phase) จาก 

1 ไปเป็น 2 ชัว่โมงได ้และการเพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือในอาหาร MB medium สามารถยืดระยะพกั    

ได้อีก โดยมีระยะแบ่งตัว 48 ชั่วโมงท่ีความเข้มข้นเกลือ 6 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับผลต่อเช้ือ 

Escherichia coli จากรายงานของ Abdulkarim และคณะ  (2009) ซ่ึงศึกษาความเข้มข้นของเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ในอาหารเล้ียงเช้ือ Modified Nutrient Broth (MNB) โดยมีความเขม้ขน้ของโซเดียม

คลอไรด์ 3 ระดบั คือ 0.5, 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าหลงัจากบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ปริมาณเช้ือ E. coli ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเกลือเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ข้ึนไป มี

จ านวนลดลง  

 Degiam และคณะ. (2011) รายงานผลต่อจุลินทรียข์องโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงทดสอบฤทธ์ิ

ตา้นจุลินทรียด์ว้ยเทคนิค agar well diffusion พบวา่ การใชโ้ซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้                5 

เปอร์เซ็นต ์จะเกิดโซนการยบัย ั้ง (Inhibition zone) ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12-15 มิลลิเมตร โดยมีฤทธ์ิ

กบั Klebsiella oxytoca, Staphylococcus aureus และ Proteus mirablis     

 Janes และคณะ (1999) รายงานวา่การใชส้ารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 1 

ในการลดจ านวนเช้ือ Escherichia coli O157:H7 ลงได ้2.5 log ท่ีพีเอช 8.5  

 Corral และคณะ (1988) รายงานผลต่อจุลินทรียข์องโซเดียมไบคาร์บอเนต พบวา่ โซเดียมไบ

คาร์บอเนตสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ได้แก่ Escherichia coli, Lactobacillus plantarum, 

Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa  ท่ีความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกั ใน

อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar (PCA) และ Mueller Hinton (MH) และ ท่ีความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต์ 

ส าหรับเช้ือ Pseudomonas fluorescens และ Enterococcus faecelis    

 Labaiden และคณะ (2013) รายงานวา่การใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตเขม้ขน้ 10 และ 100 มิลลิ
โมลาร์ ในการยบัย ั้งการเจริญของ E. coli จากหอยนางรม (Crassostrea belcheri)  พบวา่ท่ีความเขม้ขน้
ทั้งสอง สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือดงักล่าวได้ และได้รายงานความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการ
ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์นหอยนางรมไวท่ี้ 63 มิลลิโมลาร์  
 Chantarasuwan และคณะ (2011) ไดศึ้กษาผลของโซเดียมคลอไรด์, โซเดียมคาร์บอเนต และ 
โซเดียมไบคาร์บอเนต ต่อผลผลิต และลกัษณะปรากฏของกุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
หลงัการปรุงสุก พบว่าการแช่กุง้ขาวแวนนาไมลงในสารละลาย โซเดียมคาร์บอเนต 2.5 เปอร์เซ็นต์ 
และ โซเดียมไบคาร์บอเนต 2.0 เปอร์เซ็นต ์ท่ีพีเอช 8.5 ให้น ้ าหนกัและผลผลิตหลงัการให้ความร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากข้ึน สามารถใช้ทดแทนสารประกอบฟอสเฟตท่ีสามารถเพิ่มผลผลิตและลดการสูญเสียน ้ าหนัก
โดยไม่ส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 Avezado และคณะ (2011) ท าการพฒันาสารดูดความช้ืนเพื่อรักษาคุณภาพของเห็ดนางรม 

โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม ชนิด Simplex lattice พบวา่ การใชแ้คลเซียม ออกไซด์, 

แคลเซียมคลอไรด์ และซอร์บิทอล ในอตัราส่วน 0.5, 0.26 และ 0.24 กรัม (น ้ าหนกัแห้ง) ตามล าดบั  

ท าให้ความสามารถในการดูดความช้ืนสูงท่ีสุด และเหมาะสมในการน าไปใชก้บับรรจุภณัฑ์ของเห็ด

นางรม  

Tsironi และคณะ (2007) ซ่ึงไดส้ร้างสมการท านายอายุการเก็บรักษาและสมการท านายการ

เปล่ียนแปลงของสีในผลิตภณัฑ์กุ้งแช่แข็ง พบว่า การเปล่ียนแปลงของค่า TVBN และ TMA มีการ

เปล่ียนแปลงในลกัษณะของสมการอนัดบัหน่ึงและการเปล่ียนแปลงของสี มีลกัษณะการเปล่ียนแปลง

เป็นสมการอนัดบัศูนย ์เม่ือน าค่า TVBN ซ่ึงเป็นปัจจยัทางคุณภาพไปค านวณหาอายุการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส พบวา่มีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 45 วนั ส าหรับปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการด าเนินการทดลอง 
3.1  วตัถุดิบและสารเคมี 

หมึกกลว้ยแช่แขง็ หอ้งเยน็ทนัที, ประเทศไทย 
Sodium chloride (NaCl) อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ, ประเทศไทย 
Trichloroacetic acid (TCA) Fisher, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
Plate count agar (PCA) Becton, Dickinson and Company,  

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
Sodium carbonate (Na2CO3) สุทธิพนัธ์เคมี, ประเทศไทย 
Sodium bicarbonate (NaHCO3) McGarrett, ประเทศไทย 
Peptone Merck, ประเทศเยอรมนี 
Methyl red Merck, ประเทศเยอรมนี 
Bromocresol green Merck, ประเทศเยอรมนี 
Sodium hydroxide (NaOH) Carlo erba, ประเทศอิตาลี 
Sulfuric acid Merck, ประเทศเยอรมนี 
ไฮเตอร์ ขจดัคราบ ชนิดน ้า Kao commercial, ประเทศไทย 

 
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
จานเพาะเช้ือพลาสติก Kartell, ประเทศอิตาลี 
กล่องพลาสติกแบบมีฝาปิด Micronware, ประเทศไทย 
เคร่ืองวดัพีเอช Mettler Toledo, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั รุ่น TA.XT plus Stable Micro system, ประเทศองักฤษ 
ตูบ้่มชนิดควบคุมอุณหภูมิ  
ตูเ้ข่ียเช้ือ Boss tech scientific instruments, ประเทศไทย 
ตะเกียงแอลกอฮอล ์  
เคร่ืองวดัสีรุ่น Colorquest XE Hunter Lab, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เคร่ืองกลัน่โปรตีน Büchi, ประเทศเยอรมนี 
เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง Mettler Toledo, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง Mettler Toledo, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ตูบ้่มเช้ือ Mammert, ประเทศเยอรมนี 
Auto pipette และทิป Eppendorf, ประเทศเยอรมนี 
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ไมโครบิวเรต ขนาด 25 มิลลิลิตร Corning Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา  
เคร่ืองแกว้ Schott AG., ประเทศเยอรมนี 
เคร่ืองกวนสารละลาย IKA, ประเทศเยอรมนี 
โฮโมจิไนเซอร์ IKA, ประเทศเยอรมนี 
เคร่ืองหมุนเหวีย่ง Hettich, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เคร่ือง Stomacher Intersciecnce, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เคร่ืองบดไฟฟ้า Sande, ประเทศจีน 

 

 

 

3.3  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

 

 3.3.1  การศึกษาสัดส่วนของสารละลายเกลือผสมทีเ่หมาะสมในการแช่หมึกกล้วย 

  3.3.1.1  การเตรียมสารละลายเกลือผสม 

 การทดลองน้ี เป็นการวางแผนการทดลองแบบส่วนผสม ด้วยโปรแกรม 

Design expert 7.0.0 trial เลือกแผนการทดลองย่อยชนิด simplex latticeโดยก าหนดปัจจยั 3 ปัจจยั 

ไดแ้ก่สดัส่วนของ โซเดียมคลอไรด ์(X1), โซเดียมคาร์บอเนต (X2) และโซเดียมไบคาร์บอเนต (X3)  ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ 0 ถึง 5 เปอร์เซ็นต ์ โปรแกรมค านวณไดท้รีตเมนตท่ี์ใชท้  าการทดลองรวมทั้งส้ิน 

10 ทรีตเมนต ์(ตารางท่ี 3.1)  และมีซ ้ าของการทดลองท่ีทรีตเมนตท่ี์ 3, 7, 8 รวมเป็น 13 ส่ิงทดลอง 

 เตรียมสารละลายให้ไดค้วามเขม้ขน้ต่างๆ โดยละลายส่วนผสมดว้ยน ้ าร้อนอุณหภูมิประมาณ 

60-70 องศาเซลเซียส คนผสมจนเกลือท่ีใช้ละลายจนหมด บรรจุลงถุงพลาสติก แล้วตั้งทิ้งไวจ้นมี

อุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิหอ้ง ก่อนลดอุณหภูมิใหเ้หลือ 4 องศาเซลเซียส ดว้ยตูค้วบคุมอุณหภูมิ 
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ตารางที ่3.1  ทรีตเมนต์ทีใ่ช้ท าการทดลอง 

Treatment NaCl (%) Na2CO3 (%) NaHCO3 (%) 
Control 0.00 0.00 0.00 

1 0.83 3.33 0.83 
2 0.83 0.83 3.33 
3 5.00 0.00 0.00 
4 1.67 1.67 1.67 
5 2.50 0.00 2.50 
6 3.33 0.83 0.83 
7 0.00 0.00 5.00 
8 0.00 0.00 5.00 
9 5.00 0.00 0.00 

10 0.00 5.00 0.00 
11 2.50 2.50 0.00 
12 0.00 5.00 0.00 
13 0.00 2.50 2.50 

 

3.3.2  การเตรียมตัวอย่างหมึกกล้วย 

 ละลายหมึกกลว้ยแช่แขง็ชนิดไม่ลอกหนงั ขนาด 20-30 ตวั/กิโลกรัม โดยการการเปิด

น ้ าไหลผ่าน  ดึงหัว ควกัไส้ออก ลา้งให้สะอาดด้วยน ้ าประปาท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้แช่ในสารละลาย

คลอรีนเยน็ ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ประมาณ 10 องศาเซลเซียส  ท่ีความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ นาน 30 นาที 

(กรมอนามยั, มปป.) เพื่อลดปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ให้อยู่ในระดบัใกลเ้คียงกนั แลว้จึงสะเด็ดน ้ าคลอรีน

ออกใหไ้ดม้ากท่ีสุด แลว้ลา้งน ้าประปาซ ้ าอีกคร้ัง จากนั้นแช่หมึกลงในสารละลายเกลือทรีตเมนตต่์างๆ 

และในน ้ าส าหรับตวัอย่างควบคุมนาน 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ดดัแปลงจากวิธีของ 

Chantarasuwan และคณะ,  2011) โดยเติมน ้ าให้ท่วมหมึกในอตัราส่วนหมึกกลว้ยต่อสารละลาย 1:2 

(โดยปริมาตรต่อน ้ าหนัก) เม่ือครบเวลาจึงเอาตะแกรงช้อนหมึกออก สะเด็ดน ้ า แล้วบรรจุลงกล่อง

พลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน น าเก็บรักษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 วนั 

จากนั้นน าไปวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียด์งัขอ้ 3.3.3 ในการทดลองน้ี ตวัอย่าง

ควบคุมจะใชน้ ้า ท่ีเตรียมดงัขอ้ 3.3.1 แทนการแช่ในสารละลายเกลือ 
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 3.3.3 การประเมินคุณภาพทางลกัษณะปรากฏ 

 สุ่มตวัอยา่งหมึกท่ีเก็บไวท่ี้ทรีตเมนตต่์างๆ น ามาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ 

ผวิหนงั ลกัษณะเน้ือ และกล่ิน โดยอา้งอิงตามเกณฑใ์นตารางท่ี 2.1 

 3.3.4  การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลนิทรีย์ 

  สุ่มตวัอยา่งหมึกท่ีเก็บไวท่ี้ทรีตเมนตต่์างๆ โดยแบ่งหมึกเป็น 3 ส่วนเพื่อน ามา

วเิคราะห์ทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียด์งัน้ี  

  (1)  ปริมาณด่างท่ีระเหยไดด้ว้ยวธีิการกลัน่  (Total volatile base nitrogen, TVB-

N)(Malle และ Tao, 1987) 

  น าตวัอย่างหมึกมาบดด้วยเคร่ืองบดไฟฟ้า เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นชั่งตวัอย่าง
บดละเอียด 100 กรัมลงในบีกเกอร์ เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก   7.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 
200 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาทีด้วยเคร่ืองกวนสารแบบแท่งแม่เหล็ก จากนั้นน า
ส่วนผสมไปกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1   ปิเปตส่วนใสปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดกลัน่ 
(distillation tube) แลว้จึงเติม สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์10% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไป
กลัน่ดว้ยเคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน ตั้งสภาวะในการกลัน่ดงัน้ี 
    

H2O  0 มิลลิลิตร 
   NaOH  0 มิลลิลิตร 
   Reaction 0 วนิาที 
   Distillation 2.10 นาที 
   Steam  80% 
   Suction time 20 วนิาที 

  
สารระเหยจะถูกควบแน่นลงในสารละลายกรดบอริก 4 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร จนปริมาตรทั้ งหมดเท่ากับ 40 มิลลิลิตร  จากนั้ นหยดอินดิเคเตอร์ เมทิลเรดและ                      
โบรโมครีซอลกรีนลง 2-3 หยด 

 น าสารละลายท่ีได้ไปไทเทรตด้วย สารละลายกรดซัลฟูริก เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล  
จนกระทั่งสีของอินดิเคเตอร์ท่ีใช้เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีชมพู น าปริมาตรของกรดซัลฟูริก                    
(n มิลลิลิตร) ไปค านวณค่าปริมาณด่างท่ีระเหยได ้(TVBN) ในหน่วยมิลลิกรัมไนโตรเจนต่อน ้ าหนกั
ตวัอยา่ง 100 กรัมดงัสมการ  
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TVBN = n x 16.8 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ 100 กรัมตวัอยา่ง....................(1) 

  (2)  ปริมาณไตรเมทิลเอมีนดว้ยวธีิการกลัน่ (Trimethylamine, TMA) (Malle และ 
Tao, 1987) 
  เตรียมตวัอยา่งและน าไปวิเคราะห์เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ปริมาณ TVBN ในขอ้ (1) 
แต่ในขั้นตอนการกลัน่เติมสารละลายฟอร์มาลดีไฮด ์35 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงใน
ตวัอยา่งแทน  จากนั้นกลัน่ตวัอยา่งลงในสารละลายกรดบอริค เติมอินดิเคเตอร์  จากนั้นน าไปไทเทรต
ดว้ย กรดซลัฟูริกและ ค านวณ TMA เช่นเดียวกนั โดยใชส้มการ (1) เช่นเดียวกนั 
 
  (3)  พีเอช (Xuan และคณะ, 2017) 
  บดตวัอยา่งหมึกดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้า นาน 30 วนิาที จากนั้นชัง่ตวัอยา่งท่ีบดแลว้ หนกั 
10.0 กรัม ลงในบีกเกอร์ แล้วเติมน ้ ากลั่นท่ีก าจัดไอออน (deionized water) ปริมาณ 90 มิลลิลิตร 
จากนั้นป่ันผสมดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ ท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที แลว้
น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองเซ็นติฟิวส์ ท่ี 3,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทส่วนใส
ประมาณ 90 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ น าไปวดัพีเอช ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช  
 
  (4)  ค่าแรงเฉือน (Shear force) (Kangsanant และคณะ, 2006) 

 น าตวัอยา่งหมึกมาซบัน ้ าออกจากผิวดว้ยกระดาษอเนกประสงค ์แลว้ใชก้รรไกรตดั

ช้ินเน้ือบริเวณกลางล าตวั ให้มีขนาด 2x3 เซนติเมตร   แล้วจึงน าไปวดัค่าแรงเฉือนด้วยวิธี Warner 

Bratzler shear โดยใชใ้บมีดชนิด Warner Braztler Blade ดว้ยความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที วดัท่ีแรง

กดจนตวัอยา่งจนขาดออกจากกนั ค่าแรงเฉือนท่ีไดแ้สดงในหน่วยนิวตนั  

 

  (5)  จุลินทรียท์ั้งหมดดว้ยวธีิ pour plate  

  น าตวัอยา่งหมึก 25 กรัม ใส่ในถุง Stomacher  จากนั้นเติมสารละลายเปบโตนเขม้ขน้ 

0.1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีปราศจากเช้ือ ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง น าไปตีป่นด้วยเคร่ืองตีป่น

อาหารเป็นเวลา 1 นาที  แลว้เจือจางตวัอย่างแบบ 10x dilution ดว้ยสารละลายเปบโตนปราศจากเช้ือ 

เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 10-6   

  จากนั้นปิเปตตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้เทอาหารเล้ียงเช้ือ 

plate count agar วเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียด์ว้ยวธีิการ Pour plate method น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ตรวจนบัจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย ์รายงานผลเป็น log CFU/g 
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3.3.5 การประเมินอายุการเกบ็ 

  น าขอ้มูลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด, TVB-N และ TMA มาสร้างสมการ

ความสัมพนัธ์เพื่อหาอนัดบัของปฏิกิริยาตามหลกัจลนศาสตร์ ด้วยการสร้างกราฟเส้นตรง โดยใช้

โปรแกรม Excel version 2019 ดว้ยการวเิคราะห์สมการความสัมพนัธ์อนัดบัท่ี 0 ถึงอนัดบัท่ี 1 จากนั้น 

เลือกสมการท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) สูงท่ีสุด จากนั้นหาค่าคงท่ี k จากค่าความชนัของกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาและระยะเวลาเก็บรักษาเพื่อค านวณหาอายุการเก็บรักษา 

ตามสูตรในตารางท่ี 2.5 

 

 3.3.6  การวเิคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสมในการแช่หมึกกล้วย 

  3.3.4.1  การหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้และชนิดของสารละลายเกลือท่ีมี

ต่อคุณลกัษณะของหมึกกลว้ยแช่เยน็ 

   ทดสอบความเหมาะสมของสมการท่ีใช้อธิบายค่าตอบสนอง (Yi) ด้วย

โปรแกรม Design expert 7.0.0 trial version โดยพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R square, R2) 

ใชห้ารูปแบบของสมการท่ีมีความสัมพนัธ์กบั Yi  มากท่ีสุด แลว้สร้างแผนภาพ Contour เพื่อตรวจสอบ

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรกบัค่าตอบสนอง  

 

  3.3.6.2  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแช่หมึกกลว้ย 

   น าสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์ในข้อ 3.3.3 มาวิเคราะห์หาสัดส่วนท่ี

เหมาะสม (Optimization) ก าหนดค่าของคุณลักษณะ Yi ท่ีต้องการเช่น สูงสุด (Maximize) ต ่าสุด 

(Minimize) หรืออยูใ่นช่วงท่ีก าหนด (In range) แลว้พิจารณาเลือกสัดส่วนท่ีเหมาะสมจากค่าความพึง

พอใจ (Desirability) โดยอา้งอิงเกณฑข์อง Lazic (2004) 

   จากนั้นคดัเลือกตวัอย่างท่ีให้ผลท่ีมีค่าพึงพอใจสูงท่ีสุด จ านวน 1 ตวัอย่าง 

ส าหรับใชใ้นการทดสอบในขอ้ 3.3.7 

   

3.3.6.3  การทดสอบยนืยนัสมการทางคณิตศาสตร์  

น าสมการท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในขอ้ 3.3.3 มาทดสอบความคลาดเคล่ือน ดว้ยการ

ทดสอบในทรีตเมนต์ต่างๆ อีกหน่ึงซ ้ าการทดลอง แลว้น าผลการวิเคราะห์มาค านวณความ

คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative error) ดงัสมการ (ดดัแปลงจาก นวภทัรา และ ทวพีล, 2555) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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%Relative error (%RE)   =   |
𝑋𝑝

𝑋𝑡
| × 100 

  โดย  Xp คือ ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย 

   Xt คือ ค่าจริงท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ 

 

 3.3.7 การทดสอบประสาทสัมผสัของหมึกทีผ่่านการแช่ด้วยสารละลายเกลือผสม 

 น าหมึกกลว้ยท่ีละลายแลว้ มาเตรียมตวัอยา่งดงัขอ้ 3.3.1 โดยแบ่งเป็นตวัอยา่งควบคุม (แช่ใน

น ้ า) และตวัอย่างท่ีแช่ในสภาวะท่ีได้คดัเลือกจากการวิเคราะห์สมการ น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอย่างไปลวกในน ้ าเดือดเป็นเวลา 3 นาที สะเด็ดน ้ า ตดั

หมึกเป็นช้ินขนาด 2x3 เซนติเมตร โดยเสิร์ฟทีละ 2 ตวัอยา่งพร้อมกนั การทดสอบทางประสาทสัมผสั

ของตวัอยา่งจ านวน 2 ตวัอยา่ง ใชผู้ท้ดสอบ 35 คน แบ่งเป็น 2 วธีิ คือ 

(1)  วธีิ 7 Points Hedonic scale โดยแบ่งคะแนนดงัน้ี 

1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 

   2= ไม่ชอบมาก 

   3= ไม่ชอบเล็กนอ้ย=  

4 = เฉยๆ บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 

   5 = ชอบเล็กนอ้ย 

6= ชอบปานกลาง 

7 = ชอบมาก 

  (2)  วิธีทดสอบความพอดี (Just about right) ทดสอบโดยการเลือกระดบัคุณลกัษณะ

ต่างๆ 3 ระดบั ไดแ้ก่ นอ้ยเกินไป พอดี และมากเกินไป 

 น าคะแนนความชอบมาวิเคราะห์ความแตกต่างดว้ยวิธี T-Test ดว้ยโปรแกรม SPSS 

Version 24 Trial และ Binomial test ส าหรับการทดสอบความพอดี 

  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่4 

ผลและวจิารณ์การทดลอง 
 

การศึกษาผลของสัดส่วนเกลือผสมในการแช่หมึกกล้วย ดว้ยการวางแผนการทดลองแบบ

ผสม (Mixture design) โดยแช่หมึกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์, โซเดียมคาร์บอเนต  และ

โซเดียมไบคาร์บอเนต ท่ีแตกต่างกนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นน าไปลา้ง

น ้ าอีกคร้ัง ก่อนสะเด็ดน ้ าให้ได้มากท่ีสุด แล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเดียวกนัตามระยะเวลาท่ีก าหนด    

สุ่มเก็บตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางลกัษณะปรากฏ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด พีเอช 

ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (TMA) ปริมาณด่างท่ีระเหยได ้(TVBN) และ เน้ือสัมผสั รวมทั้งส้ิน 6 วนั ผล

การวเิคราะห์เป็นดงัน้ี 

 

4.1 การเปลีย่นแปลงทางลกัษณะปรากฏ 

การเปล่ียนแปลงทางคุณภาพทางลกัษณะปรากฏของหมึกกลว้ย ใชห้ลกัเกณฑ์การให้คะแนน

ตามมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ฉบบัท่ี 7005-2548 ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 

โดยใชเ้คร่ืองหมายบวก (+) แทนตวัเลขเพื่อให้เขา้ใจง่ายข้ึน ทั้งน้ี จ  านวนเคร่ืองหมายบวกแสดงระดบั

ความสดตามหลกัเกณฑด์งักล่าว โดย +++ หมายถึง ความสดมาก  ส่วน + แสดงความสดนอ้ย   ผลการ

พิจารณาลกัษณะผิวหนงั เน้ือ และ กล่ิน ของตวัอย่างควบคุม และตวัอย่างทั้ง 13 ทรีตเมนต์ ระหว่าง

การเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แสดงดงัตารางท่ี 4.1  

 

ในวนัเร่ิมตน้ของการทดลอง  คะแนนลกัษณะปรากฏดา้นผิวหนังของหมึกทุกทรีตเมนต์มี

ระดบัคะแนน +++  ตามลกัษณะท่ีก าหนดในมาตรฐาน มกอช.(2548)  คือ ผิวหนังมีจุดสีม่วง หรือ 

ชมพูประปราย (ภาพท่ี 4.1 ก)  เน่ืองจากหมึกท่ีใช้ในการทดลอง เป็นหมึกชนิดไม่ลอกหนัง ดงันั้น 

ลกัษณะปรากฏของตวัอยา่งควบคุมท่ีแช่ดว้ยน ้ าสะอาด และหมึกท่ีแช่ดว้ยสารละลายเกลือชนิดต่างๆ 

จึงเห็นจุดสีดงักล่าวกระจายเป็นจุดเล็กๆ อย่างสม ่าเสมออยู่ทัว่ท่ีผิวหนังชั้นนอก (Epidermis) จุดสี

เล็กๆท่ีเห็นน้ี เป็นส่วนของเซลล์สี (Chromatophore) ซ่ึงภายในบรรจุเม็ดสีประเภท ออมโมโครม 

(Ommochrome) ซ่ึงสามารถให้สีเหลือง, ส้ม และม่วงแดงไดต้ามชนิดของออมโมโครม (Figon และ 

Casas, 2019)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.1 ลกัษณะปรากฏของหมึกกลว้ยระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั 

หมายเหตุ   (+++) หมายถึง ระดบัคุณภาพท่ีดีมาก, (++*) หมายถึงระดบัคุณภาพดี, (++) ระดบัคุณภาพพอใช ้และ (+) หมายถึงระดบัคุณภาพแย ่

ทรีต
เมนต ์

การเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏ 
วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 3 วนัท่ี 6 

ผวิหนงั 
ลกัษณะ
เน้ือ 

กล่ิน ผวิหนงั 
ลกัษณะ
เน้ือ 

กล่ิน ผวิหนงั 
ลกัษณะ
เน้ือ 

กล่ิน ผวิหนงั 
ลกัษณะ
เน้ือ 

กล่ิน 

ควบคุม +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
1 +++ +++ +++ ++* +++ +++ ++ ++ ++* + + + 
2 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
3 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
4 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
5 +++ ++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
6 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
7 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
8 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
9 +++ +++ +++ ++* +++ ++ ++ ++ ++ + + + 
10 +++ +++ +++ ++* +++ +++ ++ ++ ++* + ++ ++* 
11 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 
12 +++ +++ +++ ++* +++ +++ ++ ++ ++* + ++ ++* 
13 +++ +++ +++ ++* +++ ++* ++ ++ ++ + + + 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   เม็ดสี 

ภาพที ่4.1 ลกัษณะเซลลสี์ (Chromatophore) และการเกิดสีชมพูของเน้ือหมึกระหวา่งการเก็บรักษา

เป็นเวลา 0 (ก) 1 (ข) 3 (ค) และ 6 (ง) วนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

ในวนัท่ี 1 ของการเก็บรักษาพบวา่ เมด็สีท่ีพบเป็นสีม่วง หรือชมพูกระจายอยูท่ ัว่ไปนั้น เร่ิม

มีขนาดใหญ่ข้ึน และผิวของหมึกเร่ิมมีเปล่ียนจากขาวใสเป็นสีชมพูอ่อนๆ  สีของผิวหนังยงัคง

คลา้ยคลึงกบัวนัเร่ิมตน้การทดลอง และ เน้ือของหมึกยงัไม่หลุดออกจากกนัไดง่้าย จึงพิจารณาให้ได้

คะแนน ++  (ตารางท่ี 4.1)  (ภาพท่ี 4.2 ข)   การเปล่ียนแปลงของสีบนผิวหมึกน้ี เกิดจากการท่ี

เอนไซมโ์ปรตีเอสถูกปลดปล่อยออกมาภายในเซลล์ ในขั้นตอนการยอ่ยสลายตวัเอง หรือ เอนไซม์

ภายนอกจากจุลินทรีย ์ ท าใหเ้กิดการยอ่ยเซลลข์องหมึก รวมถึงเยือ่หุม้เซลลสี์ดว้ย จนเกิดการฉีกขาด 

รงควตัถุจึงหลุดออกมาอยู่ท่ีผิวหนังชั้นนอก สีของหมึกจึงมีสีชมพูเร่ือๆ  (Sungsri-in และคณะ, 

2010) เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน พบวา่ ผิวหนงัมีสีชมพูข้ึนเล็กนอ้ย แต่ผิวหนงัชั้นนอกหลุดลอกออก

จากตวัไดค้่อนขา้งง่ายในทุกทรีตเมนต ์(ภาพท่ี 4.1 ค)  แสดงให้ให้เห็นผลจากการยอ่ยโดยเอนไซม์

จากทั้ง 2 แหล่ง ท่ีให้รงควตัถุกระจายอยู่ในผิวชั้นนอก รวมถึงท าให้ส่วนของผิวชั้นนอกนั้น หลุด

ลอกไดง่้ายข้ึน และในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) พบวา่ ผิวหนงัชั้นนอกของทรีตเมนต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ทุกๆ ตวัอย่างเป็นสีชมพูอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่า เอนไซม์ยงัคงมีกิจกรรมอย่างต่อเน่ืองท่ี

อุณหภูมิ 4 องซาเซลเซียส  (ภาพท่ี 4.1 ง)  คะแนนความสดดา้นสีเพียง  (+) 

ลกัษณะเน้ือหมึกในเร่ิมตน้และวนัท่ี 1 ของการเก็บรักษา พบว่า ตวัอย่างหมึกทุกๆ ทรีต

เมนต ์ไดค้ะแนนสูงสุด ( +++) โดยเน้ือหมึกจะมีความยดืหยุน่ แน่น ไม่เหลวเละ  ทั้งน้ีกลา้มเน้ือของ

หมึกประกอบดว้ยโปรตีน 2 ชนิดไดแ้ก่ ไมโอไฟบริลลาโปรตีน (Myofibrilla protein)  เช่น แอคติน  

และ ไมโอซิน เป็นองคป์ระกอบของมดักลา้มเน้ือในหมึก และท าให้กลา้มเน้ือยืดหยุน่ได ้ ชนิดท่ี 2 

คือ สโตรมาโปรตีน (Stroma protein) ได้แก่ คอลลาเจนและ  อิลาสติน  เป็นส่วนของเน้ือเยื่อ

เก่ียวพนัท่ีมีผลต่อความแน่นของเน้ือหมึก (สุทธวฒัน์, 2554 ; Morales และคณะ, 2000)  เม่ือเก็บ

รักษาเป็นเวลา  3 วนั  พบว่า เน้ือหมึกในทุกๆ ทรีตเมนต์ จะน่ิมลง จึงท าให้คะแนนคุณภาพดา้นน้ี

ลดลงเป็น ++   การเปล่ียนแปลงของลกัษณะเน้ือหมึกนั้นเกิดข้ึนจากการกิจกรรมของเอนไซม์โปรตี

เอส ในกลุ่ม Hepatopancreas  proteinases  ซ่ึงจะเกิดการย่อยสลายตวัเองข้ึนอย่างรวดเร็วภายหลงั

การจับ ของกลุ่มสัตว์น ้ ามีเปลือก (Crustacean)  เอนไซม์กลุ่มน้ี ได้แก่ Serine protease  และถูก

จดัเป็นเอนไซม์ท่ีมีสมบติัคลา้ยทริปซิน (Trypsin-like) และคอลลาจีเนส (Collagenase)   เอนไซม์

ดงักล่าวพบตามธรรมชาติในหมึก (Shahidi และ Botta, 1994)  นอกจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์

ภายในตวัหมึกแลว้ ยงัพบการย่อยสลายของเอนไซม์โปรติเอสท่ีปลดปล่อยจากจุลินทรีย ์ท่ีผลให้

โปรตีนทั้งไมโอไฟบริลลา และสโตรมาเสียสภาพ  ท าใหเ้น้ือหมึกมีความยืดหยุน่ลดลง และเน้ือน่ิม

ลงเร่ือยๆ  (Paarup และคณะ, 2002)   อยา่งไรก็ตาม  พบวา่ ทรีตเมนตส่์วนใหญ่ ในวนัส้ินสุดการเก็บ

รักษานั้น มีลกัษณะเน้ือน่ิม จนจะเร่ิมเละ  ท าให้คะแนนลดลง เป็น  +   ยกเวน้ทรีตเมนต์ท่ีแช่ดว้ย

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 5 เปอร์เซ็นต ์ หรือ ทรีตเมนตท่ี์ 10 และ 12 (ซ ้ าของทรีตเมนตท่ี์ 10)  

ท่ีไดร้ะดบัคะแนนพอใช ้(++) 

 ในวนัเร่ิมตน้ของการทดลอง ทรีตเมนตท์ั้งหมดมีกล่ินธรรมชาติของหมึก และไม่พบกล่ิน

คาว หรือกล่ินเน่าเสีย จึงท าให้ไดค้ะแนนเต็ม (+++)   (ตารางท่ี 4.1)  กล่ินของหมึกสดหลงัจากจบั

ข้ึนมาไม่นานจะมีกล่ินคลา้ยน ้ าทะเล หรือสาหร่ายทะเล ซ่ึงพบวา่เป็นกลุ่มของสารประกอบโบรโม

ฟีนอล (Bromophenols) เช่น 2,6-dibromophenols และ 2,4,6-tribromophenol (Shahidi และ Botta, 

1994)  แต่ในระหว่างการเก็บรักษา  กระบวนชีวเคมี จากเอนไซม์ในการย่อยสลายตวัเองภายหลงั

การตายของหมึก ประกอบกบัการเจริญของจุลินทรีย ์ท าให้เกิดสารประกอบชนิดต่างๆ ส่งผลให้

กล่ินของหมึกเปล่ียนแปลงไป เช่น สารประกอบไตรเมทิลเอมีน (TMA) จากเอนไซม์ท่ีสร้างจาก

จุลินทรีย์ และ สารประกอบไดเมทิลเอมีน (DMA) จากเอนไซม์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายตัวเอง  

สารประกอบทั้งสองน้ีท าให้กล่ินคาว (Fishy odor) (Shahidi และ Botta, 1994)  ส่วนกล่ินเน่าเสีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



40 

 

เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟต ์(H2S) เอมีน สารประกอบอินโดล และเมอแคปแตน ก็สามารถเกิดกิจกรรม

ชีวเคมีจากกลไกการยอ่ยสลายตวัเอง หรือ เอนไซม ์ก็ได ้(วไิล, 2536)    สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง

ท่ีเกิดข้ึน โดยพบวา่ แต่ในวนัท่ี 1 ของการเก็บรักษานั้น  ทรีตเมนตส่์วนใหญ่เร่ิมมีกล่ินคาวเกิดข้ึน

เล็กนอ้ยแต่ยงัไม่พบกล่ินเน่าเสีย ระดบัคะแนนจึงลดลงเป็น ++*  ยกเวน้หมึก 3 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ 1 

(0.83 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคลอไรด์ + 3.33 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคาร์บอเนต + 0.83 เปอร์เซ็นต์ 

โซเดียมไบคาร์บอเนต), 10  (5 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคาร์บอเนต) และ 12  (5 เปอร์เซ็นต์ โซเดียม

คาร์บอเนต) ท่ียงัไม่พบกล่ินคาว จึงไดรั้บคะแนนสูงสุดเช่นเดิม   แต่เม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลา 3 วนั พบวา่ 

ทรีตเมนต์ส่วนใหญ่ มีกล่ินคาวเพิ่มข้ึนกว่าเดิม แต่ยงัไม่พบกล่ินเน่าเสียในทรีตเมนต์ใดๆ จึงได้

คะแนนลดลงเป็น ++ ส่วนทรีตเมนต์ท่ี 1,10 และ 12 เกิดกล่ินคาวข้ึนเล็กน้อยเท่านั้น จึงไดร้ะดบัท่ี 

++*  แต่เม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลา 6วนันั้น พบวา่ทรีตเมนตส่์วนใหญ่พบกล่ินเน่าเสีย เป็นกล่ินคลา้ยเน้ือ

เน่า (Rotten meat) ซ่ึงมีสารประกอบพวกเอมีน ได้แก่ คาดาเวอรีน (Cadaverine) เป็นสาเหตุของ

กล่ินดงักล่าว (Hussain และคณะ 2013) ท าให้คะแนนลดลงเหลือเพียง (+) ยกเวน้ทรีตเมนต์ท่ี 10 

และ 12  (5 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมคาร์บอเนต) ซ่ึงยงัพบวา่มีกล่ินคาวเพียงเล็กน้อย จึงคงคะแนนไวท่ี้

ระดบัดี (++*) 

 

4.2 ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 

 ตัวอย่างควบคุม มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้ งหมดเพิ่มข้ึนจาก 3.11±0.04 เป็น 6.40±2.18 log 

CFU/g เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั  (ภาพท่ี 4.2) โดยเพิ่มข้ึนอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นวา่  การแช่เยน็ไม่สามารถยบัย ั้งเจริญของแบคทีเรียได ้จึง

ท าให้หมึกเส่ือมเสีย ซ่ึง Lougovois และ Kyrana (2005) รายงานว่า แบคทีเรียท่ีท าให้เกิดการเส่ือม

เ สียในหมึก ท่ี เก็บในอุณหภู มิแ ช่ เย็นได้แ ก่  Shewanella putrefaciens และ  Photobacterium 

phosphoreum แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นแบคทีเรียประเภทชอบความเย็น (Psychrophilic bacteria) 

สามารถเจริญในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ -5 จนถึง 20 องศาเซลเซียส (วิไล, 2536) การเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส จึงไม่สามารถยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มน้ีได ้สอดคลอ้งกบัรายงานของ Park 

และ Ha (2014) ซ่ึงไดเ้ก็บรักษาหมึกหอม (Sepioteuthis sepioidea) ท่ีอุณหภูมิ 5 -  40 องศาเซลเซียส

ตามล าดบั พบวา่อตัราการเพิ่มจ านวนของจุลินทรียล์ดลง เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าลง นอกจากน้ี

การเพิ่มข้ึนของจ านวนจุลินทรีย ์ท าให้ลกัษณะปรากฏของหมึกเปล่ียนแปลง ทั้ง ผิวหนงั ลกัษณะ

เน้ือ และกล่ิน ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ 
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ภาพที ่4.2 ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของตวัอยา่งหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายเกลือท่ีสัดส่วนความ

เขม้ขน้ต่างๆแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 ภายหลงัการแช่ตวัอย่างดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 120 นาที 

พบวา่ ตวัอยา่งมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ระหวา่ง 2.54±0.12  ถึง 3.36±0.01 log CFU/g   ซ่ึงมีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นวา่ การแช่หมึกในสารละลายเกลือผสม

ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆนั้น ไม่สามารถท าลายเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด ในระหวา่งการแช่ได ้แต่สามารถลด

ปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในบางทรีตเมนตล์งได ้เช่นในทรีตเมนตท่ี์ 4, 7 และ 13 (ภาคผนวก ข) โดย 

Aubourg และคณะ (2007) รายงานการแช่กุ้งล็อบสเตอร์นอร์เวย์ (Nephrops norvegicus) ลงใน

สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์เขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์ก่อนการแช่ลงในน ้ าผสมน ้ าแข็ง พบว่า

ปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ระหวา่งกุง้ล็อบสเตอร์ท่ีแช่และไม่แช่สารละลายเมตาไบซลัไฟตอ์ยูใ่นระดบั

ท่ีแตกต่างกนัเล็กน้อย เน่ืองจากการแช่ไม่อาจท าลายจุลินทรียท่ี์มีอยู่ไดท้ั้งหมดโดยสมบูรณ์ ยงัมี

โอกาสท่ีจุลินทรียจ์ะสามารถเหลือรอดอยูแ่ละเจริญต่อไปได ้การเจริญของจุลินทรียใ์นหมึกระหวา่ง

การเก็บรักษา เกิดจาดการสูญเสียกลไกป้องกนัการเจริญของจุลินทรียต์ามธรรมชาติของหมึก ซ่ึง

เป็นผลโดยตรงของปฏิกิริยาย่อยสลายตวัเอง นอกจากน้ียงัสัมพนัธ์กบัการเกิดข้ึนของแอลดีไฮด์,     

คีโตน และสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุของกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงค ์และลกัษณะทาง
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ประสาทสัมผสัท่ีดอ้ยคุณภาพลง (Wang และคณะ, 2017) สอดคลอ้งกนักบัการตรวจพบกล่ินเน่าเสีย

ดงัท่ีรายงานไปขา้งตน้ 

 เม่ือเก็บรักษาตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 6 วนั พบวา่ตวัอยา่งส่วนใหญ่ มีปริมาณจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งควบคุม 

แสดงให้เห็นว่าการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัเป็นเวลา 120 นาที ไม่

สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้ อยา่งไรก็ตาม ตวัอยา่งหมึกท่ีแช่ดว้ยโซเดียมคาร์บอเนต

เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์(ทรีตเมนตท่ี์ 10 และ 12)นั้น    พบวา่ทรีตเมนต์ท่ี 10  หมึกมีปริมาณจุลินทรีย์

เพิ่มข้ึนจาก 3.10±0.04  เป็น 4.50±0.04 log CFU/g อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนปริมาณ

จุลินทรียใ์นทรีตเมนตท่ี์ 12 ซ่ึงเป็นการแช่ในสารละลายเดียวกนั  กลบัมีปริมาณจุลินทรียล์ดลงจาก 

3.26±0.01 เป็น 2.68±0.04 log CFU/g   (p<0.05)  ในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาก

จาก โซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นเกลือของกรดคาร์บอนิก (Carbonic acid) เม่ือละลายน ้ า จะให้กรด

คาร์บอนิก 2 โมเลกุล กรดดงักล่าวมีคุณสมบติัเป็นกรดอ่อน (Weak acid) ไม่สามารถแตกตวัได้

ทั้งหมด และบางส่วนจะอยู่ในรูปท่ีไม่แตกตวั (Undissociated form) เม่ือแช่หมึกลงในสารละลาย

เกลือดงักล่าว จะท าใหก้รดน้ีเกาะอยูท่ี่ผวินอกของหมึก และกรดในรูปไม่แตกตวัน้ีสามารถแพร่ผ่าน

ผนังเซลล์สู่จุลินทรีย์ได้ และเม่ืออยู่ภายในเซลล์ท่ีมีสภาพพีเอชเป็นกลาง จะสามารถแตกตวั 

(Dissociated form) ภายในเซลล ์ท าใหค้่าพีเอชในเซลลล์ดลง ส่งผลต่อเมตาบอลิซึมของเซลล ์ท าให้

เซลลสู์ญเสียเสถียรภาพ และตายลงในท่ีสุด (NCBI, 2018, Padan และคณะ, 2005) ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุ

ท่ีท าให้สามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียใ์นทรีตเมนตท่ี์ 10 และท าให้จุลินทรียใ์นทรีตเมนต์ท่ี 

12 ลดลง  

 ตามทฤษฏีแลว้ โซเดียมคลอไรด์ สามารถยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้เน่ืองจากท าให้เกิดการสูญเสีย

น ้ าของเซลล์ เน่ืองจากโซเดียมคลอไรด์ ท าให้สารละลายภายนอกเซลล์ สูงกว่าสารละลายภายใน

เซลล ์นอกจากน้ี โซเดียมคลอไรดย์งัแตกตวัให ้คลอไรดไ์อออน (Cl-) ท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์ลดการ

ละลายตวัของออกซิเจน ท าให้เซลล์มีความไวต่อคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน (วิไล, 2536) แต่กลบั

ไม่สามารถย ับย ั้ งหรือชะลอจุลินทรีย์ในหมึกกล้วยได้ อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของ               

โซเดียมคลอไรด์ท่ีซึมเขา้ไปในเน้ือหมึก อาจไม่เพียงพอในการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุในการ

เน่าเสียของหมึก เช่น  Shewanella putrefaciens  ซ่ึงจดัอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได้ใน

สภาพท่ีมีเกลือเล็กน้อย (Halophilic bacteria) และเจริญไดท่ี้อุณหภูมิต ่า จึงอาจเป็นสาเหตุให้ยงัมี

จุลินทรียเ์หลือรอดและเพิ่มจ านวนข้ึนจนท าใหห้มึกเน่าเสียได ้
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4.3 การเปลีย่นแปลงของพเีอช  

 ผลของการแช่หมึกดว้ยสารละลายเกลือผสมก่อน การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

แสดงดังตารางท่ี 4.2   ค่าพีเอชของตัวอย่างควบคุมมีค่า 6.81±0.25  และเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเป็น 

6.96±0.14 เม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา และค่าพีเอชตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาไม่มีความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)   สอดคลอ้งกบัรายงานของ Abbas และคณะ (2008) ซ่ึงรายงาน

ค่าพีเอชในระหวา่งเก็บรักษาปลากะพงดว้ยน ้าแข็ง วา่ค่าพีเอชของปลากะพงมีแนวโนม้สูงข้ึน โดยมี

ค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยจาก 6.39 เป็น 6.69 เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 22 วนั นอกจากน้ี Kyrana และคณะ 

(1997) กล่าววา่การเพิ่มข้ึนของค่าพีเอช อาจเป็นผลมาจากการเจริญของจุลินทรียด์ว้ยเช่นกนั  

 

ตารางที ่4.2 ผลของเกลือผสมต่อค่าพีเอชของตวัอยา่งหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายเกลือท่ีสัดส่วน

ความเขม้ขน้ต่างๆ 

ทรีตเมนต ์ วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 3 วนัท่ี 6 
Control 6.59±0.00M,c 6.78±0.01L,b 6.63±0.01L,c 6.85±0.04M,a 

1 9.55±0.03C,d 9.77±0.01C,b 9.60±0.01B,c 9.84±0.01C,a 

2 8.91±0.01G,c 8.88±0.01G,c 9.01±0.01D,b 9.14±0.00G,a 

3 6.90±0.00L,c 6.76±0.05L,b 7.07±0.07J,a 7.19±0.05K,a 

4 9.12±0.01E,c 9.18±0.03F,b 9.04±0.00D,d 9.32±0.01F,a 

5 6.89±0.01L,d 7.36±0.01J,b 7.19±0.01I,c 7.63±0.01J,a 

6 8.46±0.00J,c 8.79±0.04H,a 8.58±0.01F,b 8.58±0.01I,b 

7 8.65±0.00I,d 8.71±0.00I,c 8.83±0.01I,b 9.05±0.00H,a 

8 8.88±0.01H,b 8.78±0.01H,c 8.79±0.01H,c 9.05±0.00H,a 

9 6.98±0.00K,b 6.85±0.01K,d 6.91±0.01K,c 7.04±0.00L,a 
10 9.95±0.00B,d 10.23±0.00A,a 10.05±0.00A,b 10.10±0.01B,b 
11 9.43±0.01D,d 9.48±0.00E,c 9.57±0.02B,b 9.76±0.01D,a 
12 10.09±0.01A,b 10.11±0.01B,b 10.04±0.01A,c 10.28±0.01A,a 
13 9.19±0.00E,d 9.56±0.03D,b 9.46±0.01C,c 9.67±0.02E,a 

หมายเหตุ: อกัษรตวัพิมพ์เล็กท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ระหวา่งแถวดียวกนั 
อกัษรตวัพิมพ์ใหญ่ท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ระหวา่งคอลมัน์เดียวกนั  
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เม่ือเปรียบเทียบค่าพีเอชของทุกทรีตเมนต์ภายหลงัการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีความ

เข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 120 นาที กับตัวอย่างควบคุมพบว่า มีค่าพีเอช ระหว่าง 6.59±0.00 ถึง 

10.09±0.01 ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่า การแช่ด้วย

สารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนันาน 120 นาทีนั้น สารละลายเกลือผสมบางส่วนจะ

ซึมผ่านเขา้ไปในช้ินอาหาร และท าให้บางทรีตเมนต์มีพีเอชท่ีเปล่ียนไป   นอกจากน้ียงัพบว่าทรีต

เมนต์ใดแช่ดว้ยสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของ โซเดียมคาร์บอเนตตั้งแต่ 1.67 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป 

(ทรีตเมนต์ท่ี 1, 4, 10, 11, 12 และ 13)  ตวัอย่างหมึกจะมีค่าพีเอชสูงกว่าการใช้โซเดียมชนิดอ่ืนๆ 

เน่ืองจาก เม่ือละลายน ้ า โซเดียมคาร์บอเนตมีสมบติัเป็นด่างแก่ ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมีพีเอช 11.6  ส่วนโซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นด่างอ่อน มีค่าพีเอช 8.4 

ท่ีสภาวะเดียวกนั  ตวัอยา่งท่ีแช่ดว้ยสารละลายท่ีมีส่วนผสมของโซเดียมคาร์บอเนตจึงมีค่าความเป็น

ด่างสูงกวา่ (INCHEM, n.d.)   ในส่วนของการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชนั้น  เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั พบวา่ แนวโนม้ของค่าพีเอชมีค่าเพิ่มข้ึนในทุกตวัอยา่ง กิจกรรมการ

ยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์ ซ่ึงมีผลท าใหค้่าพีเอชเพิ่มข้ึนได ้(สุทธวฒัน์, 2554; Abaas และคณะ, 2008) 

ตวัอย่างท่ีแช่ด้วย โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น   5 เปอร์เซ็นต์ (ทรีตเมนต์ท่ี 3, 9) มีค่าพีเอช

ใกล้เคียงกบัตวัอย่างควบคุมมากท่ีสุด เน่ืองจาก     โซเดียมคลอไรด์เม่ือละลายน ้ า จะแตกตวัได้

โซเดียมไอออน (Na2+) และ คลอไรด์ไอออน (Cl-) ซ่ึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได ้(วร

วทิย,์ 2558) จึงท าใหส้ารละลายดงักล่าวมีพีเอชท่ีใกลเ้คียงกบัหมึกสดตามธรรมชาติมากท่ีสุด (pH ≈ 

6.5) เม่ือแช่หมึกลงในสารละลายดงักล่าวท าให้ค่าพีเอชของทรีตเมนต์ทั้งสองไม่เปล่ียนแปลงไป

มากนกั นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชในตวัอยา่งน้ี พบว่า เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบั

ตวัอยา่งควบคุม เน่ืองจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทั้งจากปัจจยัภายในและภายนอก และอาจเป็น

อีกหน่ึงสาเหตุท่ีอาจจะมีผลต่ออัตราการเจริญของจุลินทรีย์ เน่ืองจากพบว่าการแช่หมึกลงใน

โซเดียมคาร์บอเนต เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (ทรีตเมนต์ท่ี 10, 12) ส่งผลให้มีค่าพีเอชมากท่ีสุด 

(9.95±0.00 และ 10.09±0.01 ตามล าดบั, ตารางท่ี 4.2) 

 ค่าพีเอชท่ีมากของทรีตเมนต์ดงักล่าว อาจท าให้เวลาท่ีใช้ในการแบ่งเซลล์ของจุลินทรีย ์

(Generation time) เพิ่มมากข้ึน เพราะแตกต่างจากระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมในการเจริญของจุลินทรีย์

ทัว่ไปท่ีพบในสัตวน์ ้ า ท าให้ตวัอย่างหมึกท่ีแช่ดว้ยสารละลายความเขม้ขน้ดงักล่าวใชเ้วลาในการ

เพิ่มจ านวนมากกว่าตวัอย่างควบคุมท าให้การเจริญของจุลินทรีย์เกิดข้ึนช้ากว่า ดังรายงานของ 

Maurer และคณะ (2005) ซ่ึงพบวา่หากใชโ้พแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl) ในการ

เตรียมลิเธียมโบเรตบฟัเฟอร์ (Lithium borate, LB) แทนโซเดียมคลอไรด ์จะท าใหค้่าพีเอชในอาหาร
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เล้ียงเช้ือ LBK ท่ีใชเ้ล้ียง E. coli เพิ่มข้ึนจาก 7.0 เป็น 8.7 ส่งผลให้เวลาในการแบ่งเซลล์เพิ่มจาก 18 

เป็น 25 นาที 

 

 4.4 ปริมาณไตรเมทลิเอมีน (TMA) 

 TMA เป็นเอมีนท่ีเกิดจากการเปล่ียนไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ (Trimethyl amine oxide, 

TMAO) ดว้ยเอนไซมไ์ตรเมทิลรีดกัเทสท่ีพบในจุลินทรีย ์และสาร TMA น้ี ใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัท่ีส าคญั

ของการเ ส่ือมเสียโดยกิจกรรมจากจุลินทรีย์  Shewanella putrefaciens และ Photobacterium 

phosphoreum    เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะใช ้TMAO ในสัตวแ์ละใชน้ ้ าเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในระหวา่ง

กระบวนการหายใจโดยไม่ใชอ้ากาศ ท าใหเ้กิดเป็นสารประกอบ TMA (สุทธวฒัน์, 2554; Dalgaard, 

1995)   จากผลการทดลอง ในตวัอย่างควบคุมท่ีผ่านการแช่น ้ า ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ

น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิเดียวกนั เป็นเวลา 6 วนั พบวา่ ปริมาณ TMA ของตวัอยา่งควบคุม เพิ่มข้ึนจาก 

2.10±0.59  เป็น 6.30±0.59 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม (ภาคผนวก ข) โดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p<0.05)  การเพิ่มข้ึนของปริมาณ TMA ในการ

แช่เยน็ระหวา่งการเก็บรักษานั้น สอดคลอ้งกบัรายงานของ Lapa-Guimaraes และคณะ (2002) ซ่ึงได้

ทดลองเก็บรักษาหมึกกลว้ย (Loligo plei) ดว้ยน ้าแขง็ โดยแบ่งเป็นเก็บแบบสัมผสักบัน ้าแขง็ และไม่

สัมผสักบัน ้าแขง็ พบวา่ถึงแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่การแช่เยน็ แต่ปริมาณ TMA ก็สามารถเพิ่มข้ึนได้

ในระหว่างการเก็บ และ ปริมาณ TMA เร่ิมเพิ่มสูงข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัหลงัจากวนัท่ี 6 ของการเก็บ

รักษา และสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของการเจริญของจุลินทรีย ์และกล่ินคาวท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑ ์

 ปริมาณ TMA ในตวัอย่าง ภายหลงัการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

เป็นเวลา 120 นาที มีค่าระหว่าง 1.68±0.00 ถึง 3.36±0.00 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม มีความ

แตกต่างจากตวัอย่างควบคุม (2.10±0.59 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) แสดงว่าการเจริญของจุลินทรียมี์ระดับแตกต่างกัน เม่ือน าตวัอย่างไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 วนั  ปริมาณ TMA ในตวัอย่างท่ีผ่านการแช่ดว้ยสารละลายเกลือ

ผสม (แสดงดงัภาพท่ี 4.3)  พบวา่ ตวัอยา่งทุกตวั มีแนวโนม้การเพิ่มข้ึนของปริมาณ TMA  เช่นเดียว 

กบัตวัอย่างควบคุม แสดงให้เห็นว่า การแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ นั้น  ไม่

สามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์จากจุลินทรียท่ี์เปล่ียน TMAO ไดเ้ป็น TMA ได ้  อย่างไรก็

ตาม ตวัอยา่งท่ีแช่ดว้ยสารละลาย 2 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ ทรีตเมนตท่ี์ 1 และ 12 มีปริมาณ TMA เพิ่มข้ึน

เพียงเล็กน้อย และมีค่าต ่ากว่าตวัอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยมีปริมาณ 
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TMA เพิ่มข้ึนจาก  1.68±0.00 เป็น 3.78±0.59 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม เท่ากนัทั้งสองทรีตเมนต ์

แสดงวา่อาจมีการเจริญของจุลินทรียท่ี์สามารถสร้าง TMA นอ้ยกวา่ 

 
ภาพที ่4.3 ปริมาณไตรเมทิลเอมีน (TMA) ของตวัอยา่งหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายเกลือ 

ท่ีสัดส่วนความเขม้ขน้ต่างๆแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

เม่ือพิจารณาผลการวเิคราะห์ปริมาณ TMA  พบวา่ การแช่สารละลายเกลือผสม ไม่สามารถ

ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท์ั้งจากภายในตวัหมึกและเอนไซมจ์ากจุลินทรียไ์ด ้ยกเวน้ทรีตเมนต์ท่ี 

1 และ 12 (0.83 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมคลอไรด+์3.33 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมคาร์บอเนต+0.83 เปอร์เซ็นต์

โซเดียมไบคาร์บอเนต และ 5 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมคาร์บอเนต) อาจเป็นเพราะโซเดียมคาร์บอเนต มี

ความเป็นด่างสูง  สามารถชะลอการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้ท าให้มีการสร้างสาร TMA ไดน้้อยลง

ตามไปดว้ย 

 

4.5 ปริมาณด่างทีร่ะเหยได้ทั้งหมด  

 การเปล่ียนแปลงของปริมาณด่างท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (TVBN) ของตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่น ้ า

ตม้สุก ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตวัอยา่งควบคุม) และน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิเดียวกนั เป็นเวลา 6 

วนั พบว่า ปริมาณ TVBN ของตวัอย่างควบคุม เพิ่มข้ึนจาก 7.98±0.59 เป็น 13.44±0.00 มิลลิกรัม
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ไนโตรเจน/100 กรัม โดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

(p<0.05) แสดงใหเ้ห็นวา่ การแช่น ้า และการใชอุ้ณหภูมิต ่าในการเก็บรักษาไม่สามารถยบัย ั้งการเพิ่ม

ปริมาณ TVBN ได ้ทั้งน้ี สารกลุ่ม TVBN เกิดจากการยอ่ยสลายตวัเอง (Autolysis) โดยเอนไซม์ใน

สัตวภ์ายหลงัการตาย  และเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการเจริญของจุลินทรีย ์  เป็นค่าโดยรวมของ

สารประกอบเอมีนท่ีระเหยได ้3 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไดเมทิลเอมีน (DMA) และ ไตรเมทิล

เอมีน (TMA)  โดย TVBN จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา  (สุทธวฒัน์, 2554)  

การเพิ่มของปริมาณ TVBN ในระหวา่งการเก็บรักษาสอดคลอ้งกบัรายงานของ Mani-maram และ

คณะ (2014) ซ่ึงไดท้ดลองแช่เยน็หมึกสาย ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ TVBN ของ

หมึกสาย เพิ่มข้ึนสัมพนัธ์กนักบัระยะเวลาการเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และจาก

รายงานของ Yuan และคณะ (2017) ซ่ึงเก็บรักษาหมึกบินสีแดง (Ommastrephes bartrami) ใน

น ้ าแข็งเกล็ด (flake ice) เป็นเวลา 10 วนั พบว่าปริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนจาก 12.46 เป็นประมาณ       

30 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม ภายในเวลา 10 วนั  

 เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ TVBN ภายหลังการแช่ตวัอย่างด้วยสารละลายเกลือผสมท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 120 นาที พบว่า ปริมาณ TVBN มีค่าอยู่ระหว่าง 4.62±0.59 ถึง 7.98±0.59  

มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม ซ่ึงมีความแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม (7.98±0.59 มิลลิกรัม

ไนโตรเจน/100 กรัม) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  แสดงว่า ตวัอย่างในแต่ละทรีตเมนต์มี

ปริมาณ TVBN แตกต่างกันเล็กน้อย หรืออาจกล่าวได้ว่า มีระดับการเส่ือมเสียใกล้เคียงกนั  ค่า 

TVBN ท่ีได้มีค่าต ่ากว่ารายงานของ Karim และคณะ(2016) ท่ีพบว่า หมึกกล้วยอินเดียน (Loligo 

duvauceli) ท่ีใช้ในการศึกษามีปริมาณ TVBN เร่ิมต้นเท่ากับ 11.20±1.94 มิลลิกรัมไนโตรเจน/      

100 กรัม ทั้งน้ีปริมาณ TVBN นั้นอาจมีค่าแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิด สายพนัธ์ุ และขนาดของหมึก 

(Malle และ Poumeyrol, 1989, Parkin และ Hultin, 1982) 

เม่ือเก็บรักษาตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมต่างๆ ทั้ง 10 ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 วนั (ภาพท่ี 4.4) พบวา่ ตวัอยา่งส่วนใหญ่ ยกเวน้ ทรีตเมนตท่ี์ 10, 

11 และ 12 มีปริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม  แสดงให้เห็นว่า การแช่ด้วย

สารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ นาน 120 นาที ก่อนการแช่เยน็ ไม่สามารถยบัย ั้งปฏิกิริยา

การย่อยสลายตวัเองของหมึกได้  ท าให้ปริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 

ทั้งน้ียงัพบดว้ยวา่ สารละลายเกลือผสม 2 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ ทรีตเมนตท่ี์ 5 และ 6  ทั้ง 2 ตวัอยา่งน้ีมี

ปริมาณ TVBN มากกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ทั้ งน้ีอาจเกิดจาก

โซเดียมคลอไรด์ ท่ีซึมเขา้ในเน้ือของหมึกในขั้นตอนการแช่ อาจท าให้โปรตีนคลายตวัไดบ้างส่วน 
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การเสียสภาพบางส่วนของโปรตีนน้ี ท าใหก้ระบวนการยอ่ยสลายของเอนไซมเ์กิดข้ึนไดง่้ายเกิดเป็น

สารประกอบจ าพวกเอมีน เป็นผลท าใหป้ริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนได ้(สุเวทย ์และ จิรวฒัน์, 2543)  เม่ือ

ประกอบกบัปฏิกิริยาการยอ่ยสลายตวัเองของหมึก ท่ีท าให้ไดส้ารจ าพวก ไดเมทิลเอมีน (DMA) ท า

ใหป้ริมาณด่างท่ีระเหยไดเ้พิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4 ปริมาณ TVBN ของตวัอยา่งหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายเกลือ 

ท่ีสัดส่วนความเขม้ขน้ต่างๆแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

นอกจากน้ีการแช่ด้วยสารละลายเกลือคาร์บอเนต ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต และ

โซเดียมไบคาร์บอเนตส่งผลให้โปรตีนอุม้น ้ าไดม้ากข้ึน ท าให้มดักลา้มเน้ือน่ิมลง (Chantarasuwan 

และคณะ, 2011) ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงของกลา้มเน้ือ ก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้การยอ่ยสลายตวั

เองและการย่อยสลายจุลินทรีย์เป็นไปได้ง่ายข้ึน (Sotelo และ Rehbein, 2000)   ดังรายงานของ 

Szymczak และ Kolakowski (2015)  ศึกษาปริมาณ TVBN ในปลาเฮอร่ิงดอง พบวา่ การแล่ช้ินปลา 

(Fillet) ก่อนหมกั ท าใหค้่า TVBN สูงกวา่การใชป้ลาเฮอร่ิงทั้งตวั เน่ืองจากในระหวา่งการแล่เกิดการ

ท าลายกลา้มเน้ือบางส่วน และอาจเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายตวัเอง รวมถึงท าให้จุลินทรียส์ามารถ

เขา้ไปเจริญไดง่้ายข้ึน  จึงส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มปริมาณ TVBN 

ในทางตรงกันข้าม ผลการทดลองน้ีพบว่า ตัวอย่างหมึกท่ีผ่านการแช่ด้วย โซเดียม

คาร์บอเนต 5 เปอร์เซ็นต์โซ เดียมคาร์บอเนต  (ทรีตเมนต์ ท่ี  10,12) และ 2.5 เปอร์ เ ซ็นต์                 
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โซเดียมคลอไรด์ + โซเดียมคาร์บอเนต (ทรีตเมนต์ท่ี 11) นั้น กลบัมีปริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนเพียง

เล็กน้อยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยมีปริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนจาก 5.46±0.59 เป็น 

7.98±0.59 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม (ทรีตเมนต์ท่ี 10) 4.62±0.59 เป็น 6.30±0.59 มิลลิกรัม

ไนโตรเจน/100 กรัม (ทรีตเมนตท่ี์ 11) และ 4.62±0.59 เป็น 7.14±0.59 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม 

(ทรีตเมนตท่ี์ 12) ในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา ทั้งน้ี สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตมีพีเอชประมาณ 

9.5 ถึง 10 เม่ือซึมผา่นผนงัเซลล์ จะสามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ปรตีเอส ซ่ึงเป็นเอนไซม์

ท่ีส าคญัในสัตวน์ ้ า ค่าพีเอชในช่วงท่ีสูงหรือต ่ามาก จะท าให้ความเสถียรของเอนไซมล์ดลง เพราะ

เป็นผลมาจากโครงสร้างของเอนไซมเ์ปล่ียนไปโดยเฉพาะบริเวณตวัเร่ง หรืออาจมีประจุบนโปรตีน

เปล่ียนแปลงไป จนไม่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา (สุภทัรษร และ คณิต, 2559) ดงันั้น จึงส่งผลให้

ปริมาณสารประกอบเอมีนท่ีระเหยไดมี้ค่าลดลง (Paraskevoula และคณะ, 2012) และรายงานของ 

Mani-Maran (2014) ซ่ึงใช้วตัถุเจือปนอาหารซ่ึงมีส่วนผสมของโซเดียมคาร์บอเนต เติมลงในน ้ า

ผสมน ้ าแข็งท่ีใช้แช่หมึกสายก่อนเก็บท่ีอุณหภูมิแช่เย็น พบว่าปริมาณ TVBN ในเน้ือหมึกมีค่า

ค่อนขา้งคงท่ีตลอดการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเป็นเพราะโซเดียมคาร์บอเนตมีส่วนช่วยในการชะลอ

ปฏิกิริยาการย่อยสลายจากเอนไซม์ และการเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัของการเพิ่ม

ปริมาณ TVBN (Sotelo และ Rehbein, 2000) 

 

4.6 การเปลีย่นแปลงเน้ือสัมผสั 

 การเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผสัของตวัอยา่งควบคุม ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน าไป

เก็บไวท่ี้อุณหภูมิเดียวกนั เป็นเวลา 6 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.5  พบวา่ แรงเฉือนของตวัอยา่งควบคุม มี

แนวโน้มลดลงจาก 21.71±2.98 นิวตนั เป็น 19.97±1.11 นิวตนั (ภาพท่ี 4.5) แต่ไม่มีความแตกต่าง

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) แสดงให้เห็นวา่การแช่น ้ า และการใชอุ้ณหภูมิต ่า อาจไม่มีผลต่อ

การยบัย ั้งการเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผสัของหมึกได้ แนวโน้มของค่าแรงเฉือนท่ีลดลง อาจ

หมายถึงการเสียสภาพของโปรตีนกล้ามเน้ือ เน่ืองจากการย่อยสลายตวัเองของเส้นใยโปรตีน

กล้ามเน้ือด้วยเอนไซม์โปรตีเอส เช่น คาเทปซิน ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีมกัพบในสัตวท์ะเล และเป็น

เอนไซม์ท่ีสร้างข้ึนโดยจุลินทรีย ์ (Ladrat และคณะ, 2003) รายงานของ Yuan และคณะ (2017) 

กล่าวว่าการย่อยสลาย เกิดข้ึนในส่วนของเส้นในไมโอซินชนิดบาง (Myosin light chain) และ 

Schubring (2005) ซ่ึงรายงานวา่การยอ่ยสลายสามารถเกิดข้ึนไดท่ี้โปรตีนแอคติน และแอคตินินได้

บ้างเช่นกัน การเปล่ียนแปลงดังกล่าวท าให้ความแน่นเน้ือ (Firmness) และความยืดหยุ่น 

(Springiness) ลดลง สัตวน์ ้ าท่ีมีเน้ือน่ิมเละ (Mushy) จะบ่งบอกว่ามีการเส่ือมเสีย (Lougovois และ 
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Kyrana, 2005) สอดคล้องกับลักษณะปรากฏ ซ่ึงพบว่า เน้ือหมึกมีลักษณะท่ีน่ิมลง ไม่ยืดหยุ่น

เหมือนเดิม นอกจากน้ี ค่าพีเอชท่ีเป็นด่างสูง  

 
ภาพที่ 4.5 แรงเฉือน (Shear force) ของตวัอย่างหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายเกลือท่ีสัดส่วนความ

เขม้ขน้ต่างๆแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

เม่ือวเิคราะห์ค่าแรงเฉือนภายหลงัการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็น

เวลา 120 นาที พบวา่ ตวัอยา่งส่วนใหญ่ มีค่าแรงเฉือนนอ้ยกวา่ตวัอยา่งควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (p<0.05) เน่ืองจากตัวอย่างส่วนใหญ่แช่ด้วยสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของ โซเดียม

คาร์บอเนตและโซเดียมไบคาร์บอเนต ท าให้ความแรงของไอออน ( Ionic strength) เพิ่มมากข้ึน    

การเพิ่มข้ึนของค่าน้ี ส่งผลให้โปรตีนไมโอไฟบริลในกล้ามเน้ือขยายตวัและรับน ้ าเขา้มาภายใน

โครงสร้างไดม้ากข้ึน (Wu และ Smith, 1987) นอกจากน้ีหากแช่เน้ือสัตวล์งในสารละลายท่ีมีความ

เป็นด่างมาก จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสบางส่วน ท าให้เกิดการแยกตวัของพนัธะเพปไทด์ ซ่ึงท า

ให้ความแน่นเน้ือลดลงได้ (Chantarasuwan และคณะ, 2011) นอกจากน้ียงัท าให้โปรตีนสโตรมา 

เช่น คอลลาเจน สามารถละลายออกมาไดง่้ายข้ึน การสูญเสียโปรตีนสโตรมา ก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึง ท่ี

ท าให้ความแข็ง(Toughness) ของเน้ือหมึกลดลง และส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของค่าแรงเฉือน 

(Shahidi และ Botta, 1995) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Moeller และคณะ (2010) ซ่ึงพบวา่เม่ือเพิ่มพี

เอชของสันในหมูจาก พีเอช 5.40 เป็น 6.40  ท  าให้ค่าแรงเฉือนลดลงจาก 58.8 นิวตนั เป็น 14.7 นิว
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4.6  ผลของสารละลายเกลือผสมต่ออายุการเกบ็รักษาของหมึก 

 เม่ือน าผลการทดลองทั้งทางกายภาพ เคมีและจุลินทรีย ์ไปวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อหาความ

แตกต่างระหว่างพารามิเตอร์แต่ละตวักบัระยะเวลาในการเก็บรักษาหมึกแช่เยน็ พบว่า มีเพียง 3 

พารามิเตอร์ไดแ้ก่  TVBN, TMA และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (TPC)   เท่านั้นท่ีมีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนพีเอช และความแน่นเน้ือนั้น ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

(p≥0.05)  ดังนั้ น จึงน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้จากพารามิเตอร์ท่ีมีความแตกต่างกันทางสถิติ มาหา

จลนศาสตร์หรือ อตัราการเปล่ียนแปลงต่อหน่วยเวลา ดว้ยการสร้างสมการดว้ยโปรแกรม Excel   

ทั้ งแบบปฏิกิริยาอนัดับศูนย์ และอนัดับหน่ึง และค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ของ

ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีวเิคราะห์กบัระยะเวลาในแต่ละทรีตเมนตข์องสารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ  และตวัอยา่งควบคุม โดยคดัเลือกเฉพาะสมการท่ีมี R2 ≥ 0.75 ข้ึนไปเท่านั้น (ตารางท่ี 4.3) 

 

ตารางที ่4.3  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของจลนศาสตร์ในปฏิกิริยาอนัดบัต่างๆ   

ทรีตเมนต ์
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) 

TVBN TMA ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
Zero 1st Zero 1st Zero 1st 

ควบคุม 0.9267 0.9332 0.9127 0.8299 0.9267 0.8901 
1 - - - - 0.9637 - 
2 0.9028 0.9237 0.9414 0.9246 0.9674 0.9903 

3/9 0.9434 0.9148 0.7626 0.7655 0.9432 0.9524 
4 0.8010 0.7909 - - 0.9995 0.9844 
5 0.7894 0.7923 0.7999 0.8267 0.9506 0.8871 
6 0.7904 0.7953 0.9168 0.8564 0.9342 0.8560 

7/8 0.8400 0.9014 0.8103 - 0.9104 0.8646 
10/12 0.7685 0.9252 - - - 0.7608 
11 - - - - 0.8825 0.8542 
13 - - - - 0.9902 0.9624 

หมายเหตุ เคร่ืองหมาย (/)  เช่น 3/9 หมายถึง ทรีตเมนต์ท่ีใช้ความเขม้ขน้ของเกลือในการแช่หมึก 

และ จดัเป็นซ ้ าทรีตเมนต ์ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียของสองทรีตเมนต ์
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เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พบว่า  สมการความสัมพนัธ์เกือบทั้งหมดเป็น

ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์โดยมีค่า R2 อยูร่ะหวา่ง 0.7655 – 0.9995  ตามล าดบั  และพบบางทรีตเมนตเ์ป็น

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง เช่น ทรีตเมนตท่ี์ 10/12 มีค่า R2  สูงถืง 0.9252  ทั้งน้ีจะมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนกบัเวลาเป็นเส้นตรง (Linear) ส่วนปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงจะมีความสัมพนัธ์ในรูป

สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential)  ซ่ึงปฏิกิริยาอนัดบัศูนยเ์ป็นปฏิกิริยาท่ีมกัพบในผลิตภณัฑ์

อาหาร  มีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงท่ี และมีการเปล่ียนแปลงค่าคุณภาพตามระยะเวลาการเก็บ

รักษา   และหากมีสมการท่ีค านวณได้มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สูงก็จะสามารถน ามาใช้

คาดการณ์อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑอ์าหารได ้ ทั้งน้ี จะตอ้งใชเ้กณฑก์ารยอมรับจากหน่วยงาน

ท่ีเช่ือถือได ้หรือ เป็นท่ียอมรับกบัอยา่งแพร่หลายในการค านวณอายกุารเก็บรักษา  (ปองพล, 2557) 

 

ส าหรับการท านายอายกุารเก็บรักษาของหมึกกลว้ยท่ีแช่ในสารละลายดงักล่าวท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส ไดใ้ชคุ้ณภาพทั้งสามไดแ้ก่ ปริมาณ TVBN, TMA และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดใน

การค านวณอายกุารเก็บรักษาดว้ยสมการจลนศาสตร์ (ตารางท่ี 2.5) โดยก าหนดให ้TVBN ค่าสูงสุด

เท่ากบั 35 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัมตวัอยา่ง และ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน  6 log CFU/

กรัม โดยการอา้งอิงจากมาตรฐาน EC No.1022/2008 ของปลา และมาตรฐานหมึกสด ของ มกอช. 

(2548) ตามล าดบั  ส่วนปริมาณ TMA นั้น ไม่มีในเกณฑ์ขอ้ก าหนดของประเทศใดๆ จึงอา้งอิงจาก

รายงานของ Karim และคณะ (2016)  ท่ีมีค่า TMA  15 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัมตวัอย่าง   ผล

การค านวณอายุการเก็บรักษาของหมึกกลว้ยในแต่ละทรีตเมนต์แสดงในตารางท่ี 4.5   โดยพบว่า 

การใช้เกณฑ์ปริมาณ TVBN และ TMA น้ี อาจไม่เหมาะสมในการประเมินอายุการเก็บรักษา 

เน่ืองจากเกณฑ์ท่ีใช้ไม่ใช่เกณฑ์ของผลิตภณัฑ์ชนิดน้ีโดยตรง โดย Karim และคณะ(2016) ได้

เสนอแนะให้เกณฑ์การยอมรับส าหรับค่า TVBN ส าหรับหมึก อยูท่ี่ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมไนโตรเจน 

ต่อ 100 กรัมเท่านั้น  
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ตารางที ่4.4  อายกุารเก็บรักษาโดยประมาณของหมึกกลว้ยท่ีแช่สารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ทรีตเมนต ์

K 
(อนัดบัของสมการ) 

อายกุารเก็บรักษาโดยประมาณ 
(วนั) 

TVBN TMA 
ปริมาณ
จุลินทรีย ์

TVBN TMA 
ปริมาณ
จุลินทรีย ์

ควบคุม 
0.0869 
(1st) 

0.7100 
(Zero) 

0.5983 
(Zero) 

17 18 5 

1 - - 
0.5731 
(Zero) 

- - 5 

2 
0.0869 
(1st) 

0.7100 
(Zero) 

0.1276 
(1st) 

19 18 5 

3/9 
1.4600 
(Zero) 

0.6750 
(Zero) 

0.1236 
(1st) 

20 19 5 

4 
0.5300 
(Zero) 

- 
0.7459 
(Zero) 

53 38 4 

5 
0.1656 
(1st) 

0.2226 
(1st) 

0.5463 
(Zero) 

10 8 5 

6 
0.2179 
(1st) 

1.1700 
(Zero) 

0.6196 
(Zero) 

8 11 6 

7/8 
0.0890 
(1st) 

0.6750 
(Zero) 

0.6216 
(Zero) 

21 20 5 

10/12 
0.1084 
(1st) 

- 
0.0671 
(1st) 

18 - 9 

11 - - 
0.5073 
(Zero) 

- - 5 

13 - - 
0.5073 
(Zero) 

- - 6 

หมายเหตุ เคร่ืองหมาย (/)  เช่น 3/9 หมายถึง ทรีตเมนต์ท่ีใช้ความเขม้ขน้ของเกลือในการแช่หมึก 

และ จดัเป็นซ ้ าทรีตเมนต ์ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียของสองทรีตเมนต ์
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ส าหรับปริมาณ TMA นั้น   Vaz-Pires และคณะ (2008) เสนอว่าควรพิจารณาร่วมกันกบั

ลกัษณะปรากฏของกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ของหมึก เม่ือการทดลองกบัการแช่หมึกกระดอง (Sepia 

officinalis) ในน ้าแขง็เป็นเวลา 13 วนั แมว้า่ปริมาณ TMA ท่ีเกิดข้ึนอยูร่ะหวา่ง 0.01 ถึง 10 มิลลิกรัม

ไนโตรเจนต่อ 100 กรัม แต่คุณลกัษณะทางกล่ินไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคตั้งแต่วนัท่ี 8 ของการ

เก็บรักษา  คลา้ยคลึงกบัผลการทดลองท่ีพบว่า กล่ินคาวของหมึก  (ขอ้ 4.1) เร่ิมไม่เป็นท่ียอมรับก

ตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา และมีกล่ินเน่าเสียในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส  

แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือใช้ปริมาณจุลินทรีย์จ  านวนไม่เกิน 6 log CFU ต่อกรัม ของเน้ือหมึก   

เป็นเกณฑ์ในการประเมินอายุการเก็บรักษา พบวา่ให้ผลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด โดยมี 

จากการประเมินอายุการเก็บรักษาพบว่า ตวัอย่างควบคุมและทรีตเมนต์ส่วนใหญ่จะมีอายุการเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท่ีประมาณ 5-6 วนั สอดคล้องกับผลของลักษณะปรากฏท่ี

วิเคราะห์ในขา้งตน้ เพราะนอกจากหมึกจะมีกล่ินเหม็นเน่าประมาณวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษาแลว้ 

ลกัษณะของผิวหนัง และ เน้ือหมึกก็ยงัมีคะแนนทางคุณภาพไม่ดี หรือมีค่าต ่าท่ีสุดอีกด้วย และ

เช่นเดียวกนักบัผลของการวิเคราะห์ทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย ์(ขอ้ท่ี 4.1-4.5) การใช้โซเดียม

คาร์บอเนต 5 เปอร์เซ็นต ์(ทรีตเมนตท่ี์ 10/12) สามารถยดือายกุารเก็บรักษาของหมึกจาก 5 วนั เป็น 9 

วนัได ้

 อยา่งไรก็ตาม อายกุารเก็บรักษาของหมึกสด อาจเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัอ่ืนๆ  เช่น วธีิการปฏิบติั

หลงัการจบัและการขนส่งสัตวน์ ้ าสด  อุณหภูมิในการเก็บรักษา ตลอดจนเช้ือเร่ิมตน้ของสัตวน์ ้ า ดงั

รายงานของ Koutsoumanis (2001) ซ่ึงประเมินอายุการเก็บรักษาของปลาอีคุด (Sparus aurata) ท่ี

อุณหภูมิตั้งแต่ 0-15 องศาเซลเซียส พบวา่ อายกุารเก็บรักษาจะเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการเก็บลดลง 

อายุการเก็บประมาณ 5-6 วนั ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพิ่มข้ึนเป็น 6-10 วนั ท่ี 0 องศาเซลเซียส  

นอกจากน้ีในการทดลองเบ้ืองตน้ยงัพบวา่ หากเช้ือเร่ิมตน้มีปริมาณมาก อาจให้ผลการประเมินอายุ

การเก็บรักษาลดลง หรือ แตกต่างไปจากการทดลองน้ีไดเ้ช่นเดียวกนั 
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4.8 การวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมด้วยโปรแกรมทางคณติศาสตร์ 

 เม่ือน าข้อมูลคุณภาพของตวัอย่างทั้ง 13 ทรีตเมนต์ในวนัท่ี 3 และ 6 ของการเก็บรักษา 

(ภาคผนวก ค) มาค านวณดว้ยโปรแกรม Design expert  เพื่อหาความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีศึกษากบั

ตวัแปรตาม ผลการวิเคราะห์แสดงเป็นแผนภาพ Contour plot ซ่ึงเป็นการตอบสนองของตวัแปรต่อ

ปัจจยัท่ีศึกษาจากนอ้ยไปหามาก ตามระดบัของสีจากสีน ้ าเงิน เขียว เหลือง และ แดง  โดย สีน ้ าเงิน

จะแสดงค่าการตอบสนองต ่า ส่วนสีแดงจะแสดงค่าการตอบสนองมาก  ทั้งน้ี การเพิ่มปัจจยัท่ีศึกษา

อาจท าใหค้่าตอบสนองมีค่ามากข้ึนหรือลดลงได ้

 อิทธิพลของเกลือทั้ง 3 ต่อการตอบสนองของค่าพีเอช ในหมึก พบวา่การเพิ่มความ

เข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต มีผลต่อค่าพีเอชในเน้ือหมึกมากท่ีสุด โดยให้ผลไปในทิศทาง

เดียวกนัเม่ือเพิ่มระยะเวลาจาก  3 (ภาพทท่ี 4.6 ก) เป็น  6 วนั (ภาพท่ี 4.5 ข)  เน่ืองจาก สารละลาย

เกลือดงักล่าวมีสมบติัเป็นด่าง  เม่ือการแช่หมึกเป็นระยะเวลาหน่ึง จะท าใหเ้กิดการซึมผา่นผนงัเซลล์ 

ส่งผลให้ตวัอยา่งมีค่าพีเอชสูงกวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ ท่ีใชส้ารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีความเขม้ขน้ท่ี

ต ่ากวา่ 

แผนภาพ Contour ท่ีแสดงปริมาณจุลินทรียใ์นตวัอยา่งท่ีเก็บไว ้3 และ 6 วนั แสดงดงัภาพท่ี 

4.7 ก และ ข ตามล าดบั  จากภาพแสดงให้เห็นวา่ การเพิ่มปริมาณโซเดียมคาร์บอเนตส่งผลในทาง

ลบต่อปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดมากท่ีสุด ทั้งน้ี การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต มีผลท า

ให้ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดลดลงตาม ซ่ึงอาจเป็นผลตั้งแต่ในขั้นตอนการแช่ เพราะ เม่ือละลายน ้ า 

โซเดียมคาร์บอเนตจะแตกตวัมากข้ึน พีเอชจะเป็นด่าง อาจท าให้เกิดสภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการ

เจริญ  ในขณะเดียวกนั จะมีปริมาณกรดคาร์บอนิกในสารละลายเพิ่มข้ึน  เม่ือซึมผา่นเขา้ผนงัเซลล์

จะแตกตวัภายในเซลลจุ์ลินทรีย ์ท าใหจุ้ลินทรียด์งักล่าวตายลงในท่ีสุด  
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6  แผนภาพ Contour แสดงพีเอชในหมึกกล้วยท่ีแช่ด้วยโซเดียมคลอไรด์ (X1) โซเดียม

คาร์บอเนต (X2) และ โซเดียมไบคาร์บอเนต (X3)  และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส นาน 3 วนั (ก)  และ 6 วนั (ข) 

 

 

 

(ก) 
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ภาพที ่4.7   แผนภาพ Contour แสดงปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของตวัอยา่งท่ีแช่ดว้ยโซเดียมคลอไรด์ 

(X1) โซเดียมคาร์บอเนต (X2) และ โซเดียมไบคาร์บอเนต (X3) และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

 4 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั (ก) และ 6 วนั (ข) 

 

 

(ข) 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



58 

 

 ส าหรับค่าแรงเฉือนนั้น สามารถสร้างแผนภาพ Contour ไดเ้ฉพาะวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา 

ทั้งน้ี เน่ืองจากไม่สามารถสร้างสมการอธิบายอิทธิพลของเกลือ 3 ชนิดต่อค่าแรงเฉือนในวนัท่ี 6 

ของการเก็บรักษาได ้แสดงวา่ เน้ือหมึกนั้นเปล่ียนสภาพ หรือ น่ิม จากการยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซม์

ทั้งจากเน้ือหมึกเอง หรือ จุลินทรีย ์ จนมีค่าแรงเฉือนใกลเ้คียงกนั   แผนภาพ Contour แสดงค่าแรง

เฉือนของหมึกในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา แสดงดังภาพท่ี 4.8   โดยโซเดียมคาร์บอเนตและ

โซเดียมไบคาร์บอเนต จะมีผลต่อการลดลงของค่าแรงเฉือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 แผนภาพ Contour แสดงค่าแรงเฉือน (Shear force) ในหมึกกลว้ยท่ีแช่ดว้ยโซเดียมคลอ

ไรด์ (X1) โซเดียมคาร์บอเนต (X2) และ โซเดียมไบคาร์บอเนต (X3) และเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั 

 

ปริมาณ TVBN  แสดงอิทธิพลของเกลือทั้ง 3 ชนิด ดังภาพท่ี 4.9  โดยการเพิ่มปริมาณ

โซเดียมคลอไรด์และ โซเดียมไบคาร์บอเนต ส่งผลให้ปริมาณ TVBN เพิ่มข้ึนมากกว่าการเพิ่ม

ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต   เน่ืองจาก เกลือทั้ง 2 อาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ

โปรตีนในกลา้มเน้ือ ส่งผลใหเ้อนไซมโ์ปรตีเอท างาน หรือ มีกิจกรรมดีข้ึน  และเกิด สารประกอบ

จ าพวก เอมีนท่ีระเหยได้ต่างๆ ส่งผลให้ปริมาณ TVBN มีค่าสูงข้ึน  และสูงกว่าการใช้โซเดียม

คาร์บอเนตในการแช่หมึก 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 4.9  แผนภาพ Contour แสดงปริมาณ TVBN ในหมึกกลว้ย ท่ีแช่ดว้ยโซเดียมคลอไรด์ (X1) 

โซเดียมคาร์บอเนต (X2) และ โซเดียมไบคาร์บอเนต (X3)  และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ        

4 องศาเซลเซียส นาน 3 วนั (ก) และ 6 วนั (ข) วนั  

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เม่ือพิจารณาร่วมกบัแผนภาพ Contour plot ท่ีแสดงค่าตอบสนองของ TMA ซ่ึงเป็นส่วน

หน่ึงของเอมีนท่ีระเหยได ้ของตวัอย่างหมึกในวนัท่ี 3 และ 6 ของการเก็บรักษา ดงัภาพท่ี 4.10 ก 

และ 4.10 ข ตามล าดบั  พบวา่ เป็นเช่นเดียวกบัแผนภาพของ TVBN ในวนัท่ี 3 (ภาพท่ี 4.10 ก)  โดย

การเพิ่มโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไบคาร์บอเนต จะมีผลท าให้ค่า TMA เพิ่มข้ึน แต่จะเห็นอยา่ง

ชัดเจนในวนัท่ี 6 (ภาพท่ี 4.10 ข)  เน่ืองจาก ปริมาณ TMA เกิดจากการย่อยโปรตีนจากเอนไซม์       

โปรตีเอส ดงัท่ีไดอ้ภิปรายมาแลว้  อีกทั้ง การแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ จะมีผลท าให้โปรตีน

คลายตวัไดม้ากข้ึน (สุเวทย ์และ จิรวฒัน์, 2543)  นอกจากน้ี  โซเดียมไบคาร์บอเนตยงัมีสมบติัใน

การเพิ่มความสามารถในการอุม้น ้าของเส้นใยโปรตีน (Török, 2015) ท าใหโ้ปรตีนในกลา้มเน้ือหมึก

อ่อนแอลงมากกวา่การใชเ้กลือชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงอยา่งเดียว อีกทั้งยงัส่งผลให้ ปฏิกิริยาการยอ่ย

สลายของจุลินทรียเ์กิดข้ึนไดง่้ายอีกดว้ย  (Szymczak และ Kolakowski ,2015)  จากเหตุผลดงักล่าว 

จึงท าใหค้่า TMA เพิ่มข้ึน 

 

4.9 สัดส่วนของเกลือทีเ่หมาะสมในการแช่หมึก 

 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาสมการในท านายผลของ

สารละลายเกลือผสม ต่อคุณลกัษณะของหมึกท่ีผา่นการแช่ และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 วนั ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.5  พบวา่ สมการของคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการแช่เกลือ

นั้นมีความแตกต่างกนั แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ (1) สมการเส้นตรง (Linear model) ไดแ้ก่ TVBN (R2 

= 0.7297) และค่าแรงเฉือน (R2 = 0.5173) (2) สมการก าลงัสอง (Quadratic model) ไดแ้ก่ พีเอช (R2 

= 0.9678), ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (R2 = 0.7573) และ TMA (R2 = 0.7861) ทั้งน้ีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ (R2) จะแสดงถึงความเช่ือมัน่ หรือระดบัการยอมรับของสมการนั้นๆ โดยจะมีค่าตั้งแต่ 

0 ถึง 1 ยิ่งมีค่าเขา้ใกล ้1 จะหมายความว่าสมการนั้นสามารถท านายค่าตอบสนองได้ดี (สุจินดา, 

2548) และอีกส่วนประกอบท่ีส าคญัในสมการ คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิ หมายถึงค่าคงตวัซ่ึงเป็นตวัคูณ

ของตวัแปรใดๆ ในท่ีน้ีจะใชคู้ณกบัตวัแปร ซ่ึงไดแ้ก่ความเขม้ขน้ของเกลือทั้ง 3 ชนิด เพื่อให้ไดค้่า

ตอบสนอง  ส าหรับสมการท่ีจะน าไปทดสอบ Haaland (1989) และ Hu (1999) กล่าวว่าสมการท่ี

น าไปทดสอบ มกัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ตั้งแต่ 0.75 ข้ึนไป จึงจะถือว่าสามารถอธิบายค่า

ตอบสนองไดดี้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 4.10  แผนภาพ Contour แสดงปริมาณ TMA ใยนหมึกกลว้ย ท่ีแช่ดว้ยโซเดียมคลอไรด์ (X1) 

โซเดียมคาร์บอเนต (X2) และ โซเดียมไบคาร์บอเนต (X3)  ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ           

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั (ก) และ 6 วนั (ข) 

 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.5 สมการท่ีท านายไดจ้ากการวางแผนการทดลองแบบผสมโดยใชข้อ้มูลในวนัท่ี 3 

ค่าตอบสนอง สมการ R2 
pH 1.41 X1 + 2.00 X2 + 1.77 X3 + 0.19 X1 X2 – 0.07 X1 X3 + 

0.02 X2 X3 
0.9678 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
0.91 X1+ 0.56 X2+ 0.91 X3+ 0.05 X1 X2+ 0.08 X1 X3+ 
0.09 X2 X3 

0.7573 

แรงเฉือน 3.59 X1+2.66 X2+3.39 X3 0.6176 
TVBN 1.71 X1 + 1.12 X2 + 1.54 X3 0.7297 
TMA 0.90 X1+ 0.57 X2+ 0.93 X3+ 0.09  X1 X2- 0.08 X1 X3-

0.15 X2 X3 
0.7861 

หมายเหตุ: X1: โซเดียมคลอไรด ์ X2: โซเดียมคาร์บอเนต X3: โซเดียมไบคาร์บอเนต 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด: log CFU/g, แรงเฉือน: นิวตนั , 

TVBN: มิลลิกรัมไนโตรเจน/100กรัม, TMA: มิลลิกรัมไนโตรเจน/100กรัม  

 

 จากตารางท่ี 4.5 เ ม่ือพิจารณาสมการเส้นตรงของการท านายค่าแรงเฉือน พบว่า

สัมประสิทธ์ิของเกลือทั้ง 3 ชนิด มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.66 ถึง 3.59 โดยค่าสัมประสิทธ์ิของโซเดียมคลอ

ไรด์มีค่าสูงท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มโซเดียมคลอไรด์ (X1) จะท าให้ค่าแรงเฉือนของหมึก

เพิ่มข้ึนมากกวา่โซเดียมคาร์บอเนต (X2) และโซเดียมไบคาร์บอเนต (X3) ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม 

เม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) มีค่า 0.6176 ซ่ีงมีค่าค่อนขา้งต ่า ทั้งน้ีการวิเคราะห์

เน้ือสัมผสั ยงัอาจมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดโดยเฉพาะ ความหนาของช้ินเน้ือ

หมึกท่ีแตกต่างกัน ปัจจยัท่ีกล่าวมาน้ี อาจท าให้เกิดการเบ่ียงเบน และท าให้สมการท านายมีค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ลดลงได ้

 สมการท านายอ่ืนๆ ท่ีแสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของเกลือในวนัท่ี 3 นั้นอิทธิพลร่วม

ระหว่างชนิดของเกลือ อาจเห็นผลไม่เด่นชดัเท่ากบัการใช้เกลือชนิดเดียว เช่น สมการท านายค่าพี

เอช   = 1.41 X1 + 2.00 X2 + 1.77 X3 + 0.19 X1 X2 – 0.07 X1 X3 + 0.02 X2 X3 มีค่ าสัมประสิท ธ์ิ

สหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9678 ถึงแมว้า่อิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของเกลือจะใหค้่าเป็นบวก (+) ซ่ึง

หมายถึงการใชเ้กลือสองชนิดร่วมกนัก็มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าพีเอช แต่ยงัไม่เทียบเท่ากบัการใช้

โซเดียมคาร์บอเนตเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิเท่ากบั 2 ซ่ึงสูงท่ีสุด แสดงวา่ การเพิ่มความ

เขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต จะมีผลต่อค่าพีเอชมากท่ีสุดนัน่เอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ส าหรับการใชข้อ้มูลของการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วนั มาใชใ้นการสร้างสมการท านายผล

ของสารละลายเกลือผสมต่อค่าตอบสนอง แสดงสมการไวใ้นตารางท่ี 4.6  โดยพบว่า สมการจะมี

ความแตกต่างกนั กบัสมการจากขอ้มูลการเก็บในวนัท่ี  3  จากสมการ พบวา่สมการท่ีไดมี้ 3 ประเภท 

ได้แก่ (1) สมการเส้นตรง คือ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (R2 = 0.6110) และ ปริมาณ TVBN (R2 = 

0.5072) (2) สมการก าลงัสอง ไดแ้ก่ พีเอช (R2 = 0.9870) และสมการก าลงัสามพิเศษ (Special cubic) 

(R2 = 0.8616)      จากตารางท่ี 4.6   แสดงว่าชุดขอ้มูลในวนัท่ี 6 สามารถใช้ในการท านายค่าพีเอช 

และ TMA ได้ดีกว่าค่าอ่ืนๆ แต่ไม่สามารถสร้างสมการเพื่อท านายค่าแรงเฉือนได้ (Model not 

significant) จึงไม่น ามาใชใ้นการสร้างสมการท านาย 

 

ตารางที ่4.6 สมการท านายท่ีไดจ้ากการวางแผนการทดลองแบบผสมโดยใชข้อ้มูลในวนัท่ี 6 

ค่าตอบสนอง สมการ R2 

pH 
1.43 X1 + 2.03 X2 + 1.81 X3 + 0.19 X1X2 – 0.05 X1X3  
+ 0.02 X2X3 

0.9870 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 1.43 X1 + 0.89 X2 + 1.41 X3 0.6110 
TVBN 3.35 X1 + 1.33 X2 + 2.37 X3 0.5072 

TMA 
1.42 X1 + 0.86  X2 + 1.21 X3 – 0.09 X1X2 + 1.00 X1X3 
+ 0.27 X2X3 – 0.77 X1X2X3  

0.8616 

หมายเหตุ: X1: โซเดียมคลอไรด ์ X2: โซเดียมคาร์บอเนต X3: โซเดียมไบคาร์บอเนต 

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด: log CFU/g , TVBN : มิลลิกรัมไนโตรเจน/100กรัม  

TMA:  มิลลิกรัมไนโตรเจน/100กรัม     

 

 การวิเคราะห์หาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายเกลือผสมในการแช่หมึกก่อน

การเก็บรักษานั้น จ  าเป็นตอ้งก าหนดเง่ือนไขของคุณลกัษณะแต่ละคุณลกัษณะ ก่อนจะใชโ้ปรแกรม

ทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์หาสัดส่วนของสารละลายเกลือท่ีดีท่ีสุดท่ีจะท าใหไ้ดค้่าคุณลกัษณะ

ของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ  ทั้ งน้ีได้ก าหนดช่วงของคุณลักษณะต่างๆ  ดังตารางท่ี 4.7   จากนั้น

วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ จากขอ้มูลในวนัท่ี 3 ไดส้ัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ โซเดียมคลอ

ไรด์ 1.74 เปอร์เซ็นต+์โซเดียมคาร์บอเนต 1.45 เปอร์เซ็นต+์โซเดียมไบคาร์บอเนต 1.82 เปอร์เซ็นต ์

โดยมีค่าการตดัสินใจเท่ากบั 0.424   แต่เม่ือใชข้อ้มูลในวนัท่ี 6 ในการค านวณ ไดส้ัดส่วนท่ีเหมาะสม

คล้ายคลึงกัน คือ โซเดียมคลอไรด์+โซเดียมคาร์บอเนต+โซเดียมไบคาร์บอเนต  เข้มข้น 1.67 

เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการตดัสินใจเท่ากบั 0.439   เม่ือพิจารณาค่าความพึงพอใจ ซ่ึงเป็นค่าก าหนด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ความเป็นไปไดข้อง Yi โดย 0 เท่ากบั ค่าท่ีไม่ตอ้งการมากท่ีสุด และ 1 ส าหรับค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด 

(สันติ, 2552)  นั้น   ค่าความพึงพอใจท่ีได้อยู่ในระดบัท่ี 4  (มีค่าระหว่าง 0.37-0.63) จึงจดัอยู่ใน

ระดับพอใช้ (Satisfactory)  ตามเกณฑ์ท่ีก าหนดโดย Lazic (2004)  แล้วน าไปทดสอบความ

คลาดเคล่ือนของสมการท านาย และการทดสอบทางประสาทสัมผสัเป็นอนัดบัถดัไป ตามล าดบั 

ตารางที ่4.7  ระดบัของตวัแปรท่ีใชห้าสัดส่วนของเกลือท่ีเหมาะสมในการแช่หมึก 

ตวัแปร/คุณลกัษณะ ระดบัปัจจยัท่ีก าหนด ช่วงของปัจจยัท่ีก าหนด 
โซเดียมคลอไรด ์(%) Maximize 0-5 
โซเดียมคาร์บอเนต (%) Maximize 0-5 

โซเดียมไบคาร์บอเนต (%) Maximize 0-5 
TVBN (mg N/100 g) In-range 5-20 
TMA (mg N/100 g) In-range 3-15 

pH In-range 6.5 – 9.5 
ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (log 

CFU/g) In-range 2 – 5 
 

 4.10 การทดสอบยืนยนัสมการทางคณติศาสตร์ 

การทดสอบยนืยนัสมการทางคณิตศาสตร์  ดว้ยการเลือกเอาบางทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ ทรีตเมนต์

ท่ีมีสัดส่วนของเกลือท่ีเหมาะสมตามสมการคณิตศาสตร์ ได้แก่ ทรีตเมนต์ท่ี 4 (1.67 เปอร์เซ็นต์ 

โซเดียมคลอไรด์+โซเดียมคาร์บอเนต+โซเดียมไบคาร์บอเนต) ทรีตเมนตท่ี์มีความใกลเ้คียงกบัทรีต

เมนต์ควบคุมมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ทรีตเมนต์ท่ี 9 (โซเดียมคลอไรด์ 5 เปอร์เซ็นต์) ทรีตเมนต์ท่ีสามารถ

ประเมินอายุการเก็บรักษาไดสู้งท่ีสุด ไดแ้ก่ ทรีตเมนต์ท่ี 10 (5 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมคาร์บอเนต) มา

ทดลองซ ้ า เพื่อพิสูจน์วา่สมการท่ีค านวณได ้สามารถท านายค่าตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา ไดแ้ก่ พี

เอช, ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด, TVBN, TMA ได้แม่นย  าหรือไม่ โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative error, RE)โดยผลการทดสอบยืนยนัสมการพบวา่สมการท านายค่าพี

เอช และ TMA   มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดเป็นอนัดบัหน่ึงและสอง (ตารางท่ี 4.8) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบยนืยนัสมการทางคณิตศาสตร์ 

การวเิคราะห์ ทรีตเมนต ์
ค่าท่ีไดจ้ากการ

ท านาย 
ค่าจริง %RE 

ปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด 

(log CFU/g) 

4 6.21 2.60 139.06 
9 7.15 2.06 247.04 

10 4.45 1.30 242.04 

พีเอช 
4 9.25 9.35 1.05 
9 7.15 7.16 0.07 

10 10.15 10.33 1.69 

TMA 
(mg N/100g) 

4 5.53 5.88 5.90 
9 7.10 6.30 12.70 

10 4.30 4.62 6.93 

TVBN 
(mg N/100g) 

4 11.77 16.38 28.12 
9 16.75 13.86 20.85 

10 6.65 9.66 31.16 
 

จากตารางท่ี 4.8 พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (%RE) ของค่าท่ีท านายไดต่้อ

ค่าจริงจากการวิเคราะห์ค่าพีเอช มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 ถึง 1.69 เปอร์เซ็นต์ ค่าความคลาดเคล่ือน

สัมพทัธ์เป็นค่าบ่งช้ีถึงความแม่นย  าในการประมาณเม่ือเทียบกบัค่าจริง (พรทรัพย,์ 2555) ซ่ึงถ้า

ขนาดความคลาดเคล่ือนมีค่าน้อย แสดงวา่มีความถูกตอ้งสูง (Good accuracy) แต่อยา่งไรก็ตาม ยงั

อาจพบความคลาดเคล่ือนได้บ้าง เพราะในทางปฏิบัติจริง ไม่มีการวิเคราะห์ใดท่ีจ ากัดความ

คลาดเคล่ือนไดท้ั้งหมด (วรวิทย,์ 2559) การท่ีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ของค่าจริงและ

ค่าท่ีท านายได้ของค่าพีเอชมีค่าต ่ าท่ีสุด สาเหตุอาจเป็นเพราะสมการของค่าพีเอชเองท่ีมีค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ค่อนข้างสูง และเป็นสมการท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มากท่ีสุด         

(R2 = 0.9870) หมายถึงสามารถอธิบายค่าตอบสนองได้ค่อนข้างดี เม่ือน ามาใช้ทดสอบจริง จึง

สามารถท าให้ค่าจริงและค่าท่ีท านายมีความใกลเ้คียงกนั ส าหรับความแม่นย  าของสมการท านายค่า 

TMA จากตารางท่ี 4.8 พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ของค่าท่ีท านายไดต่้อค่าจริงจาก

การวิเคราะห์ค่า TMA มีค่าอยู่ระหว่าง 5.90 ถึง 12.70 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงพบว่ามีความแม่นย  าในการ

ท านายท่ีต ่ากว่าสมการท านายค่าพีเอช เน่ืองจากสมการท านายปริมาณ TMA มีสัมประสิทธ์ิ
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สหสัมพนัธ์ต ่ากว่าเล็กน้อย (R2 = 0.8616) ซ่ึงท าให้สมการท่ีได้สามารถอธิบายค่าตอบสนองไดดี้

พอใช ้แต่ก็ยงัมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน  

 ส าหรับทดสอบยืนยนัสมการคณิตศาสตร์ของสมการท านายปริมาณ TVBN และ ปริมาณ

จุลินทรียท์ั้งหมด พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ค่อนขา้งสูง และสูงมากส าหรับ

สมการท านายปริมาณจุลินทรีย ์ทั้งน้ีพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสมการทั้งสองมีค่าเท่ากบั 

0.5072 และ 0.6110 ตามล าดบั และอาจไม่เหมาะสมในการสร้างสมการท านาย ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ท่ีเหมาะกบัการน าไปสร้างสมการท านายผล ควรมีค่าอยูป่ระมาณ 0.75 (Haaland, 1989; 

Hu 1999)  

นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ของหมึกกลว้ยท่ีน ามาทดสอบเพื่อยืนยนัสมการ

มีค่าต ่ากวา่ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของหมึกกลว้ยท่ีใช้วิเคราะห์เพื่อสร้างสมการท านาย จึงอาจท า

ให้เกิดความคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน การใช้สมการท านายปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด อาจตอ้งใช้กับ

วตัถุดิบท่ีมีค่าปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ใกลเ้คียงกบัตวัอย่างท่ีน ามาสร้างสมการให้ไดม้ากท่ีสุด คือ

ประมาณ 3 log CFU/กรัม   

 

4.11 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของสูตรที่เหมาะสม 

 เม่ือเตรียมตัวอย่างจากสูตรท่ีคัดเลือกมาในข้อ 4.9  ด้วยการน าหมึกกล้วยมาแช่ด้วย

สารละลายเกลือผสม โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมคาร์บอเนต และ โซเดียมไบคาร์บอเนตเขม้ขน้อยา่ง

ละ 1.67 เปอร์เซ็นต์  และ มาทดสอบทางประสาทสัมผสัร่วมกบัตวัอย่างควบคุม (แช่ดว้ยน ้ าเย็น) 

ด้วยวิ ธี  7 points Hedonic scale  และการทดสอบความพอดี  (Just about right) โดยก าหนด

คุณลักษณะท่ีใช้ในการทดสอบได้แก่ สี ความชอบรวม กล่ินรสหมึก เน้ือสัมผสั รสชาติ และ

ความชอบรวม    ผลการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 4.11     โดยพบว่า คะแนนความชอบของตวัอยา่ง

ควบคุม มีค่าอยู่ระหว่าง 4.89±1.21 ถึง 5.91±0.51 ซ่ึงมากกว่าตวัอยา่งหมึกท่ีแช่ในสารละลายเกลือ

ในทุกคุณลักษณะอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยตวัอย่างท่ีคดัเลือกมาจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ มีคะแนนความชอบอยู่ระหว่าง 4.37±1.03 ถึง 4.89±1.02 คะแนน หรืออยู่ในระดบั 

เฉยๆ บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 
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ภาพที ่4.11 คะแนนความชอบในคุณลกัษณะดา้นต่างๆท่ีท าการทดสอบ ไดแ้ก่ สี กล่ินรสหมึก เน้ือ

สัมผสั รสชาติ และความชอบรวม 

หมายเหตุ:  เส้นสีน ้าเงิน หมายถึง ตวัอยา่งควบคุม 

  เส้นสีส้ม หมายถึง ตวัอยา่งท่ีคดัเลือกมาจากสมการ 

 

 เม่ือพิจารณาในแต่ละคุณลกัษณะพบว่า ลกัษณะปรากฏ กล่ินรสหมึก และเน้ือสัมผสั ท่ี

แตกต่างกนักบัตวัอยา่งควบคุมอาจเป็นผลท าใหค้ะแนนความชอบของคุณลกัษณะนั้นๆลดลง ส่งผล

ไปถึงความชอบรวม เน่ืองจากหมึกแช่ในสารละลายท่ีเป็นด่าง ท าใหเ้น้ือสัมผสัน่ิมลง และท าใหเ้น้ือ

มีลกัษณะโปร่งใสคลา้ยเมือกมากข้ึน นอกจากน้ี ยงัสังเกตไดว้า่ ตวัอยา่งท่ีแช่ในสารละลายเกลือมี

ลกัษณะช้ินอวบหนา ชุ่มน ้ ามากกวา่ จึงท าให้กล่ินรสของหมึกมีมากเกินไป  นอกจากน้ีในการเสิร์ฟ

ตวัอยา่งนั้น ให้รับประทานหมึกลวก โดยไม่ไดเ้สริฟซอส น ้ าจ้ิมหรือเคร่ืองเคียงเหมือนการบริโภค

โดยทัว่ไป ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดรั้บรสชาติท่ีแทจ้ริงไดดี้ข้ึน จึงอาจท าใหผู้บ้ริโภครู้สึกไม่คุน้เคยกบัรสชาติ

ได ้สอดคลอ้งกบัรายงานของ Chantarasuwan และคณะ (2011) ซ่ึงพบว่าคะแนนความชอบดา้นสี

ของกุ้งขาวแวนนาไมด์ท่ีแช่ในน ้ าเกลือ (Brine) ผสมกบัโซเดียมคาร์บอเนต 2.0 เปอร์เซ็นต์ มีค่า

น้อยลง เน่ืองจากเกิดลกัษณะคลา้ยเมือกท่ีบริเวณผิวของเน้ือกุง้ ซ่ึงเกิดจากโปรตีนเกิดการละลาย

มากเกินไปในสภาวะเป็นด่าง จากนั้นจึงพิจารณาร่วมกนักบัการทดสอบความพอดี เพื่อศึกษาระดบั

ความพอดีของคุณลกัษณะท่ีท าการศึกษา เพราะระดบัความพอดีอาจส่งผลถึงการเพิ่ม หรือลดของ

ความชอบรวมได ้
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 เม่ือทดสอบการยอมรับด้วยสเกลวดัความพอดี (Just about right) ตามคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผสัไดแ้ก่ สี กล่ินรสหมึก เน้ือสัมผสั และรสชาติ แสดงดงัภาพท่ี 4.12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.12   ผลทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิวดัความพอดีของตวัอยา่งควบคุม (ก) 

และ ตวัอยา่งท่ีคดัเลือก (ข) 
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ส าหรับตวัอยา่งควบคุมพบวา่มีระดบัความพอดีเกิน 70 เปอร์เซ็นตใ์นทุกๆคุณลกัษณะ (ภาพท่ี 4.12

ก) ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์ท่ีจะยอมรับวา่ผลิตภณัฑ์นั้น (วิวฒัน์, 2556) แต่ส าหรับสูตรท่ีไดรั้บการคดัเลือกมี

ระดบัความพอดี ต ่ากว่าตวัอย่างควบคุมในทุกๆ คุณลกัษณะ โดยเฉพาะ ดา้นเน้ือสัมผสั ท่ีมีระดบั

ความพอดีเท่ากบั 57 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 4.12ข)  เม่ือพิจารณาความแตกต่างของระดบัน้อยเกินไป 

และมากเกินไป ดว้ยสมมติฐาน 2 ทางท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต ์ พบวา่ ความถ่ีของระดบั

นอ้ยเกินไปอยูท่ี่ 40 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าสูงกวา่ค่าวิกฤตท่ีก าหนดไว ้27 เปอร์เซ็นต ์(ภาคผนวก ค.) 

แสดงวา่ หมึกสดท่ีผา่นการแช่ดว้ยสารละลายเกลือผสมน้ีมีเน้ือสัมผสัไม่เป็นท่ียอมรับ เน่ืองจาก เน้ือ

หมึกน่ิมเกินไป (Stone และ Sidel, 1993) 

 ส าหรับกล่ินรสหมึก (Flavor) ของตวัอยา่งท่ีแช่ดว้ยสารละลายเกลือนั้น ผูท้ดสอบมี

ความเห็นว่าตัวอย่างมีกล่ินคล้ายหมึกดิบกว่าตัวอย่างควบคุม ทั้ งน้ี ข้อสังเกตท่ีพบในข้างต้น          

อาจเป็นผลเน่ืองจากความสามารถของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไบคาร์บอเนต ท่ี

ลดการสูญเสียน ้ าหนกัหลงัการให้ความร้อน (Cooking loss) ไดดี้กวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดแ้ช่สารละลาย

เกลือคาร์บอเนต (สุทธวฒัน์, 2555) ท าให้กล่ินรสอาจยงัคงอยู่ ไม่สูญเสียไปกบัน ้ า  ทั้งน้ี การแช่

สารละลายท่ีเป็นด่างนั้นสามารถเพิ่มความสามารถในการละลายน ้ าของโปรตีนกลา้มเน้ือ ดว้ยการ

ขดัขวางการรวมตวัของแอคตินและไมโอซินในกลา้มเน้ือ (Wu และ Smith, 1987) การท่ียงัมีกล่ินรส

ของหมึกอยูม่าก อาจเป็นสาเหตุใหค้ะแนนทางรสชาติและความชอบรวมลดลงไดเ้ช่นกนั 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การแช่หมึกกลว้ยในสารละลายเกลือผสม จ านวน 10 ทรีตเมนต ์(13 ตวัอยา่งทดลอง) และ

ตวัอยา่งควบคุม ดว้ยการวางแผนการทดลองแบบผสม ชนิด Simplex lattice  และน าไปเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 วนันั้น พบวา่ การแช่ในสารละลายเกลือผสมมีผลต่อพีเอชของ

หมึกตั้งแต่วนัเร่ิมทดลอง นอกจากน้ียงัพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณด่างท่ีระเหยได ้(TVBN),  ไตร

เมทิลเอมีน (TMA) และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีแตกต่างกนั ส่วนความแน่นเน้ือนั้น พบทั้งเพิ่ม 

และลดลงในระหวา่งการเก็บรักษา  แต่ตวัอยา่งหมึกท่ีแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ 

5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ TVBN, TMA และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลา

การเก็บรักษา แต่ตวัอยา่งมีค่าพีเอชสูงกวา่ทรีตเมนตอ่ื์นๆ  

 จากนั้นน าขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ได ้มาสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทางคุณภาพทาง

เคมี ไดแ้ก่ ปริมาณ TVBN, ปริมาณ TMA และปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด กบัเวลา  พบว่าทรีตเมนต์

ส่วนใหญ่มีอตัราการเพิ่มข้ึนเป็นสมการอนัดบัศูนย ์โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง 0.1244 

- 0.9995   แลว้จึงน าไปค านวณหาอายุการเก็บรักษา พบว่า ตวัอย่างส่วนใหญ่มีอายุการเก็บรักษา

ประมาณ 5  วนั  แต่ตวัอย่างหมึกท่ีแช่ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถยดือายกุารเก็บรักษาไดเ้ป็น 9 วนั 

 เม่ือน าขอ้มูลมาใชใ้นการสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของ

เกลือ (Xi) กบัค่าตอบสนอง ไดแ้ก่ คุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย ์ (Yi) พบวา่ สมการท่ีได้

ส่วนใหญ่เป็นสมการเส้นตรง  มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง 0.5072 ถึง 0.9870   และสัดส่วน

ของเกลือท่ีเหมาะสมส าหรับการแช่หมึกตามคุณภาพท่ีตอ้งการ คือ  สารละลายท่ีมีส่วนประกอบ

ของ โซเดียมคลอไรด์, โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต 1.67 เปอร์เซ็นต ์ โดยมีค่าความ

พึงพอใจอยู่ในระดบัพอใช้ คือ 0.439   เม่ือพบว่า มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์อยู่

ระหวา่ง 0.77 – 247.04 เปอร์เซ็นต ์ สมการท านายค่าพีเอช มีค่าตอบสนองสูงท่ีสุด  โดยมีเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์อยูร่ะหวา่ง 0.07 ถึง 8.38 เปอร์เซ็นต ์ส่วนสมการท านายปริมาณจุลินทรีย์

มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสูงสุด เน่ืองจากปริมาณเช้ือเร่ิมต้นและเวลาในการเจริญของ
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เช้ือจุลินทรียข์องตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบซ ้ ามีความแตกต่างกบัตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบเพื่อสร้างสมการ

ท านายมาก 

 ส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 7 points Hedonic scale และ Just about right 

พบว่า   สัดส่วนของเกลือท่ีได้รับการคดัเลือกมีคะแนนความชอบต ่ากว่าตวัอย่างควบคุมในทุกๆ

คุณลกัษณะอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และมีระดบัความพอดีในคุณลกัษณะของกล่ินรส

หมึก และเน้ือสัมผสัอยูใ่นระดบั มากเกินไป และ นอ้ยเกินไป ตามล าดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  การแช่หมึกลงในสารละลายเกลือผสมบางทรีตเมนตร่์วมกบัการแช่เยน็นั้น อาจสามารถยืด

อายุการเก็บรักษาของหมึกได ้แต่ทั้งน้ี ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการยืดอายุการเก็บรักษา นบั

จากกระบวนการหลังการจบั ไม่ว่าจะเป็น สุขลักษณะของเรือประมง ท่าเรือ หรือ ชาวประมง 

รวมถึงกรรมวธีิการเก็บหมึก ซ่ึงลว้นแลว้แต่ส่งผลถึงคุณภาพ หรือ ความสดของหมึกดว้ย   และหาก

หมึกท่ีน ามาใชไ้ม่สด ก็อาจเกิดการย่อยสลายตวัเอง และ การเพิ่มของปริมาณจุลินทรีย ์ซ่ึงคุณภาพ

ของวตัถุดิบเร่ิมตน้ท่ีไม่เท่ากนัน้ี จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของสารละลายเกลือผสมลดลง  จึงท า

ใหอ้ายกุารเก็บรักษาลดลงได ้ก็อาจท าใหอ้ายกุารเก็บรักษาเปล่ียนแปลงไปได ้

 ส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิ 7 points Hedonic scale และ Just about right 
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การวเิคราะห์ทางเคมี กายภาพ และจุลนิทรีย์ 
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ภาคผนวก ก-1: วเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมดด้วยวธีิการ Pour plate  
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. ตาชัง่ 2 ต าแหน่ง 

2. ถุงตีป่น 

3. เคร่ืองตีป่นอาหาร (stomacher) 

4. จานเพาะเช้ือ 

 

สารเคมี 

1. สารละลายเปบโตนเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

2. อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar  

 

วธีิการตรวจปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 

1. ชัง่ตวัอยา่งหมึก 25 กรัมลงในถุงตีป่น เติมสารละลายเปบโตนปริมาตร 225 มิลลิลิตร 

2. น าไปตีป่นดว้ยเคร่ืองตีป่นอาหาร เป็นเวลา 1 นาที 

3. น าตวัอยา่งมาเจือจางตามความเหมาะสม ดว้ยวธีิ 10 fold dilution 

4. ปิเปตตวัอยา่งลงบนจานเพาะเช้ือ เทตวัอยา่งอาหารเล้ียงเข้ือลงไป เขยา่จานเบาๆใหเ้ขา้กนั 

ตั้งทิ้งไวใ้หอ้าหารเล้ียงเช้ือแขง็ตวั น าไปบ่มท่ีอุณหูมิ 35 องศาเซลเซียส 

5. นบัจ านวนโคโลนีและบนัทึกผล โดยจ านวนโคโลนีท่ีสามารถน าไปค านวณไดมี้ค่าตั้งแต่ 

30-300 โคโลนี 

 

ภาคผนวก ก-2: การวเิคราะห์ปริมาณพเีอช (Xuan และคณะ 2017) 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวดัพีเอช 

2. เคร่ืองเซนตริฟิวส์ 

3. เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ 

4. หลอดโฮโมจิไนเซอร์ 

5. บีกเกอร์ 
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6. เคร่ืองบดไฟฟ้า 

 

 

วธีิเตรียมตัวอย่าง 

1. น าหมึกมาบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้าเป็นเวลา 30 วินาที ชัง่ตวัอยา่งหมึกบดละเอียด 

10 กรัม ลงในบีกเกอร์ เติมน ้ากลัน่ปราศจากไอออนปริมาตร 90 มิลลิลิตร  

2. น าไปโฮโมจิไนซ์ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที เทตวัอยา่งท่ีโฮโมจิไนซ์

แลว้ลงในหลอดเซนตริฟิวส์ 

3. เซนตริฟิวส์ท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที 

4. เทส่วนใสใส่บีกเกอร์  

 

วธีิวเิคราะห์ค่าพเีอช 

 ลา้งหวัวดัดว้ยน ้าปราศจากไอออนก่อนซบัดว้ยกระดาษ คาลิเบรตเคร่ืองดว้ยอิเล็กโตรไลท์

ท่ีพีเอช 4.00 และ 7.00 ก่อนการใชง้าน จุ่มหวัวดัลงในสารละลายตวัอยา่งหมึก อ่านค่าท่ีวดัได ้ท าซ ้ า 

2 คร้ัง แลว้บนัทึกผล 

 

ภาคผนวก ก-3: การวเิคราะห์ปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVBN) และปริมาณไตร

เมทิลเอมีน (Malle และ Tao, 1987) 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองกลัน่โปรตีน 

2. บีกเกอร์ 

3. บิวเรต 

4. ขวดรูปชมพู่ 

5. เคร่ืองบดไฟฟ้า 

6. เคร่ืองกวนสารแบบแม่เหล็ก 

7. กระดาษกรอง 

8. ป๊ัมสุญญากาศ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สารเคมี 

1. สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก เขม้ขน้ 7.5 เปอร์เซ็นต ์

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์

3. สารละลายกรดบอริก เขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์

4. สารละลายกรดซลัฟิวริก เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 

5. สารละลายเมธิลเรด เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์ 

6. สารละลายโบรโมครีซอลกรีน เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต์ 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

1. บดตวัอยา่งหมึกใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้า เป็นเวลา 30 วนิาที ก่อนชัง่ตวัอยา่งหมึก

บดละเอียดลงในบีกเกอร์ 100 กรัม แลว้เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก เขม้ขน้ 7.5 

เปอร์เซ็นต ์กวน 30 นาที 

2. กรองสารสกดัหมึกดว้ยกระดาษกรอง เบอร์ 1 

3. บรรจุส่วนใสลงในขวดสีทึบ น าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวเิคราะห์

ต่อไป 

วธีิวเิคราะห์ปริมาณด่างที่ระเหยได้ทั้งหมด 

1. ปิเปตสารสกดัหมึกลงในหลอดกลัน่โปรตีน ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงใน

หลอดกลัน่ 

3. ท าการกลัน่ตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองกลัน่โปรตีน ตั้งเวลาในการกลัน่ 2.10 นาที รับตวัอยา่งท่ีกลัน่

แลว้ดว้ยสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นตท่ี์เติมเมธิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 

2-3 หยด 

4. ไทเทรตดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวริก เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จนสารสกดัเปล่ียนจากสีเขียว

เป็นสีชมพู 

5. ค านวณโดยใชส้มการท่ี (1) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วธีิวเิคราะห์ปริมาณไตรเมทิลเอมีน 

ปฏิบติัเช่นเดียวกนักบัการวเิคราะห์ปริมาณด่างท่ีระเหยได ้แต่เพิ่มการเติมสารละลาย

ฟอร์มาลดีไฮดเ์ขม้ขน้ 35 เปอร์เซ็นตป์ริมาตร 20 มิลลิลิตรลงไปก่อนเร่ิมกระบวนการกลัน่ 

สมการค านวณปริมาณด่างที่ระเหยได้ทั้งหมดและปริมาณไตรเมทลิเอมีน 

TVBN/TMA = n x 16.8 มิลลิกรัมไนโตรเจน/100 กรัม 

โดย n หมายถึงปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีใชไ้ทเทรต 

 

ภาคผนวก ก-4: วเิคราะห์ค่าแรงเฉือน (Kangsanant และคณะ 2006) 

 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสัรุ่น TA-XT plus 

2. หวัวดัใบมีด ชนิด Warner Braztler blade 

3. กรรไกร 

 

วธีิวเิคราะห์ค่าความแน่นเน้ือ 

น าหมึกมาซับน ้ าให้แห้ง ก่อนตัดตัวอย่างหมึกบริเวณกลางล าตัวให้มีขนาด

ประมาณ 2x3 เซนติเมตร จ านวน 10 ช้ิน โดยพยายามให้มีขนาดช้ินเท่ากนัให้มากท่ีสุด ตั้ง

ค่าความเร็วในการตดัให้เท่ากบั 2 มิลลิเมตรต่อวนิาที วดัท่ีแรงกดจนตวัอยา่งถูกตดัขาดออก

จากกนั บนัทึกผลเป็นนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

ผลวเิคราะห์สถติขิองการทดสอบทางเคม ีกายภาพ และจุลนิทรีย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข-1: ผลการวเิคราะห์ทางสถติขิองปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด 
ตารางที ่1 การเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของทรีตเมนตต่์างๆระหวา่งการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั 

สภาวะ 
ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (log cfu/g) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 3 วนัท่ี 6 
Control 3.11±0.04CDE,c 3.17±0.17D,c 5.39±0.03A,b 6.40±0.03E,a 

1 3.16±0.01BCD,c 3.69±0.06B,b 3.06±0.03I,c 6.87±0.02B,a 

2 3.14±0.08CD,d 3.39±0.02C,c 4.31±0.05F,b 6.66±0.11CD,a 

3 3.13±0.05CD,d 3.75±0.18B,c 4.39±0.10F,b 7.24±0.05A,a 

4 2.69±0.01F,d 3.39±0.02C,c 4.88±0.09C,b 7.15±0.01A,a 
5 3.04±0.01DE,d 4.35±0.01A,c 5.18±0.01B,b 6.57±0.04D,a 
6 2.58±0.10FG,d 4.23±0.03A,c 4.76±0.09DE,b 6.69±0.07C,a 
7 2.54±0.12G,d2. 4.22±0.01A,c 5.07±0.01B,b 6.85±0.06B,a 
8 3.35±0.01A,c 3.04±0.00DE,d 4.13±0.06G,b 6.61±0.03CD,a 
9 3.18±0.03BC,d 4.21±0.10A,c 4.59±0.03E,b 6.67±0.03CD,a 
10 3.10±0.04CDE,c 2.93±0.01E,d 3.27±0.03H,b 4.50±0.04H,a 
11 3.36±0.01A,c 2.71±0.13F,d 4.19±0.08G,b 6.01±0.06G,a 
12 3.26±0.01AB,a 2.60±0.04F,bc 2.51±0.03J,c 2.68±0.04I,b 
13 2.99±0.02E,d 3.85±0.00B,c 4.69±0.00E,b 6.27±0.00F,a 

หมายเหตุ: อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p<0.05) ระหวา่งแถวเดียวกนั 

 อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ระหวา่งคอลมัน์เดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



92 

 

ภาคผนวก ข-2: ผลการวเิคราะห์ทางสถติขิองปริมาณไตรเมทิลเอมีน (TMA)

  
ตารางที ่2 การเปล่ียนแปลงของไตรเมทิลเอมีนของทรีตเมนตต่์างๆระหวา่งการเก็บรักษาท่ี 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั 

หมายเหตุ: อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p<0.05) ระหวา่งแถวเดียวกนั 

 อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ระหวา่งคอลมัน์เดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

ทรีตเมนต ์
TMA (mg N/100 g sample) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 3 วนัท่ี 6 
Control 2.10±0.59BC,b 2.94±0.59DE,b 5.04±0.00A,a 6.30±0.59CD,a 

1 1.68±0.00C,c 3.36±0.00CDE,a 2.52±0.00D,b 3.78±0.59F,a 

2 2.10±0.59BC,c 2.52±0.00E,bc 3.78±0.59BC,b 6.30±0.59CD,a 

3 1.68±0.00C,c 3.78±0.59BCD,b 3.78±0.59BC,b 6.30±0.59CD,a 

4 1.68±0.00C,c 6.30±0.59A,a 3.78±0.59BC,b 5.46±0.59DE,a 

5 3.36±0.00A,b 3.36±0.00CDE,b 3.78±0.59BC,b 12.60±1.19A,a 
6 2.10±0.59BC,c 4.20±0.00BC,b 4.62±0.59AB,b 9.66±0.59B,a 
7 1.68±0.00C,c 4.62±0.59B,b 4.62±0.59AB,b 6.30±0.59CD,a 
8 1.68±0.00C,d 3.36±0.00CDE,c 4.62±0.59AB,b 6.30±0.59CD,a 
9 2.52±0.00BC,d 4.62±0.59B,c 5.04±0.00A,b 7.14±0.59C,a 

10 2.52±0.00BC,b 2.94±0.59DE,b 2.94±0.59CD,b 5.04±0.00DEF,a 
11 2.94±0.59AB,b 2.94±0.59DE,b 4.20±0.00AB,ab 4.62±0.59EF,a 
12 1.68±0.00C,c 2.52±0.00E,bc 2.94±0.59CD,ab 3.78±0.59F,a 
13 2.94±0.59AB,b 2.94±0.59DE,b 2.94±0.59CD,b 7.56±1.19C,a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข-3: ผลการวเิคราะห์ทางสถติขิองปริมาณด่างที่ระเหยได้ (TVBN)

  
ตารางที ่3 การเปล่ียนแปลงของปริมาณด่างท่ีระเหยไดข้องทรีตเมนตต่์างๆระหวา่งการเก็บรักษาท่ี 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั 

หมายเหตุ: อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p<0.05) ระหวา่งแถวเดียวกนั 

 อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ระหวา่งคอลมัน์เดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

ทรีตเมนต ์
TVBN (mg N/100 g sample) 

วนัท่ี 0 วนัท่ี 1 วนัท่ี 3 วนัท่ี 6 
Control 7.98±0.59A,c 8.40±0.00A,c 9.24±0.00A,b 13.44±0.00C,a 

1 7.98±0.59A,b 6.30±0.59CD,c 6.72±0.00DE,c 9.24±0.00EF,a 

2 6.72±0.00B,b 7.14±0.59BC,b 7.98±0.59BC,b 11.34±0.59D,a 

3 5.04±0.00D,c 7.98±0.59BC,b 8.82±0.59AB,b 14.70±0.59C,a 

4 6.72±0.00B,b 6.30±0.59CD,b 7.14±0.59CD,b 9.66±0.59DEF,a 

5 6.30±0.59BC,b 7.98±0.59AB,b 7.14±0.59CD,b 18.48±1.19B,a 

6 6.72±0.00B,b 5.04±0.00EF,b 7.14±0.59CD,b 21.84±2.38A,a 

7 4.62±0.59D,d 5.46±0.59DE,c 7.98±0.59BC,b 11.34±0.59D,a 

8 6.30±0.59BC,b 7.14±0.59BC,b 7.98±0.59BC,b 9.66±0.59DEF,a 

9 6.30±0.59BC,d 7.98±0.59AB,c 9.66±0.59A,b 15.12±0.00C,a 

10 5.46±0.59CD,b 4.62±0.59EF,b 5.88±0.00E,b 7.98±0.59G,a 

11 4.62±0.59D,b 4.62±0.59EF,b 6.30±0.59DE,a 6.30±0.59G,a 
12 4.62±0.59D,c 4.20±0.00F,d 5.88±0.00E,b 7.14±0.59G,a 
13 6.30±0.59BC,b 5.04±0.00EF,c 6.30±0.59DE,b 10.08±0.00DE,a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข-4: ผลการวเิคราะห์ทางสถติขิองค่าแรงเฉือน 
ตารางที ่4 การเปล่ียนแปลงของค่าแรงเฉือนของทรีตเมนตต่์างๆระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั 

สภาวะ วนัที ่0 วนัที ่1 วนัที ่3 วนัที ่6 
Control 21.72±2.99A,ns 21.63±1.94A,ns 21.32±2.93A,ns 19.98±1.11A,ns 

1 13.61±1.83B,ns 14.19±1.24C,ns 13.96±1.76CD,ns 14.98±0.25B,ns 

2 18.19±2.91AB,ab 20.39±2.54AB,a 15.76±3.31BCD,bc 14.17±2.78B,c 

3 17.30±2.39AB,ns 17.77±0.12ABC,ns 17.23±3.34BC,ns 16.93±0.09AB,ns 

4 20.06±3.35A,ns 17.20±1.73ABC,ns 17.82±2.57BC,ns 17.28±2.64AB,ns 

5 17.53±1.72AB,ns 18.68±3.17ABC,ns 17.60±2.33BC,ns 16.80±3.90AB,ns 

6 17.49±2.18AB,ns 16.65±0.95ABC,ns 16.82±1.92BCD,ns 16.19±2.28AB,ns 

7 19.13±6.69A,ns 17.29±6.25ABC,ns 17.20±1.71BC,ns 17.55±2.00AB,ns 

8 17.85±6.99AB,ns 17.50±5.23ABC,ns 17.28±1.60BC,ns 17.33±3.84AB,ns 

9 21.23±2.96A,ns 17.45±0.20ABC,ns 16.79±2.89BCD,ns 18.86±2.64A,ns 

10 17.85±1.98AB,a 15.38±5.18BC,ab 12.76±3.67D,b 16.79±1.58AB,ab 

11 20.24±2.49A,a 14.19±1.24C,b 18.92±3.91B,a 15.04±1.32B,b 
12 17.24±2.44AB,a 16.02±4.77BC,ab 12.77±2.77D,b 16.09±2.40AB,ab 
13 18.87±3.73A,a 17.80±2.11ABC,a 14.11±0.98CD,b 14.03±1.52B,b 

หมายเหตุ: อกัษรตวัพิมพเ์ล็กท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p<0.05) ระหวา่งแถวเดียวกนั 

 อกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีก ากบัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ระหวา่งคอลมัน์เดียวกนั 
หน่วยเป็น นิวตนั (N) 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก ค-1: แบบสอบถามวธีิการให้คะแนนความชอบร่วมกบัการวดั 
ความพอด ี

ผลิตภณัฑ:์ หมึกลวก  วนัท่ี      
ผูท้ดสอบ:          

ค าแนะน า: 
กรุณาทดสอบตวัอยา่ง ใหค้ะแนนความชอบตามท่ีท่านรู้สึก ใหต้รงกบัรหสั
ตวัอยา่ง 

       
สเกลความชอบ 1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด     
  2 = ไม่ชอบมาก     
  3 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย     
  4 =  เฉยๆ บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ   
  5= ชอบเล็กนอ้ย     
  6 = ชอบปานกลาง     
  7 = ชอบมาก     
และขีดเคร่ืองหมาย / ให้ตรงกบัความรู้สึกท่ีท่านมีต่อผลิตภณัฑใ์นเร่ืองความพอดีของผลิตภณัฑ์ 
ตวัอยา่ง 509       
 ปัจจยัคุณภาพ คะแนนความชอบ นอ้ยไป พอดี มากไป  
 สีโดยรวม          
 กล่ินรสหมึก          
 เน้ือสัมผสั          
 รสชาติ          
 ความชอบรวม      
ตวัอยา่ง 439       
 ปัจจยัคุณภาพ คะแนนความชอบ นอ้ยไป พอดี มากไป  
 สีโดยรวม          
 กล่ินรสหมึก          
 เน้ือสัมผสั          
 รสชาติ          
 ความชอบรวม      
       
ขอ้เสนอแนะเพิ่มเติม          
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ภาคผนวก ค-2: ตารางสมมตฐิานสองทาง 

 

 
 
ทีม่า: Meilgaard และคณะ (1999) 
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