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บทคดัยอ่ 

  งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อหาสดัส่วนของเกลอืที่เหมาะสมในการแช่หมกึกลว้ยเพื่อคงคุณภาพในระหว่างการเกบ็รกัษา    

ทีอุ่ณหภูมติํ่า โดยใชแ้ผนการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design)   ชนิด Simplex lattice โดยกําหนดชนิดของเกลอืเป็นปจัจยัที่

ตอ้งการศกึษา ไดแ้ก่ โซเดยีมคลอไรด ์(X1) โซเดยีมคารบ์อเนต (X2) และ โซเดยีมไบคารบ์อเนต (X3)  ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0 ถงึ 5% 

(โดยน้ําหนักต่อปรมิาตร)  แช่เป็นเวลา 120 นาท ีจากนัน้เกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส นาน 6 วนั แลว้วเิคราะห ์ ปรมิาณด่างที่

ระเหยได ้ปรมิาณไตรเมทลิเอมนี พเีอช ค่าความแน่นเน้ือ และ ปรมิาณจุลนิทรยีท์ัง้หมด นําขอ้มูลมาสรา้งเป็นสมการการทํานายผล

ของความเขม้ขน้ของเกลอืทัง้ 3 ชนิด ต่อคุณภาพต่างๆ ของหมกึกลว้ย โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธร์ะหว่าง 0.69-0.98 จากนัน้ 

กาํหนดเกณฑข์องแต่ละตวัแปรใหใ้กลเ้คยีงกบัตวัอย่างควบคุมในวนัที ่0 เพื่อวเิคราะหห์าสดัส่วนของเกลอืทีเ่หมาะสมในการแช่หมกึที่

ทาํใหคุ้ณลกัษณะทางเคม ีกายภาพ และจุลนิทรยี ์มคีวามใกลเ้คยีงกบัหมกึสด  สภาวะทีเ่หมาะสมมากทีสุ่ด ไดแ้ก่ การใชส้ารละลายที่

เตรยีมจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์2.86% ร่วมกบั โซเดยีมคารบ์อเนต 2.14% โดยมคี่าความพงึพอใจ (desirability) เท่ากบั 0.616 

 

คาํสาํคญั: หมกึกลว้ย, โซเดยีมคลอไรด,์ โซเดยีมคารบ์อเนต, สดัสว่นทีเ่หมาะสม, คุณภาพ 

 

บทนํา 

 หมกึกล้วย เป็นสตัว์น้ําที่มคีวามสําคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทยอนัดบัรองลงมาจากกุ้ง (กองควบคุมการค้าสตัว์น้ํา, 

2560) เน่ืองจากเป็นแหล่งโปรตีน มรีสชาติที่ด ีและสามารถหาซื้อได้ทัว่ไปทัง้ในตลาดสด รา้นสะดวกซื้อ ไปจนถงึห้างสรรพสนิค้า 

สามารถนําไปประกอบอาหารไดห้ลากชนิด มกีารส่งออกหมกึกลว้ยทัง้ในรูปแบบของหมกึแช่แขง็และแช่เยน็ คดิเป็น 59% ของหมกึ

ทัง้หมด ในช่วงเดอืนมกราคมถงึมนีาคม พ.ศ. 2561 (ฐติมิา, 2561) โดยมปีระเทศเกาหลใีต้เป็นตลาดอนัดบัหน่ึงของการส่งออกหมกึ

กลว้ยแช่เยน็ (กองควบคุมการคา้สตัวน้ํ์า, 2560)  อย่างไรกต็าม การแช่เยน็หมกึทีอุ่ณหภูม ิ4-6 องศาเซลเซยีส จะสามารถเกบ็รกัษาได้

เพยีง 3-4 วนัเท่านัน้ (Hick, 2016) ทัง้น้ีเอนไซมจ์ะถูกปลดปล่อยและย่อยสลายโปรตนีในตวัหมกึเอง และกรดอะมโินเหล่าน้ี จะเป็น

แหล่งอาหารใหก้บัแบคทเีรยีในการเจรญิ (พมิพช์นก, มปป.) การใชเ้กลอืถนอมอาหารเป็นวธิกีารทีม่มีานาน หากใชร่้วมกบัการแช่เยน็

อาจสามารถยดือายุการเกบ็รกัษาของอาหารไดด้ขีึน้ 

เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์(เกลอืแกง) โซเดยีมคารบ์อเนต (โซดาแอช) และโซเดยีมไบคารบ์อเนต (เบคกิง้โซดา) เป็นสารทีพ่บ

ทัว่ไปในครวัเรอืน มรีาคาถูก จดัเป็นวตัถุเจอืปนในอาหารในกลุ่ม “Generally Recognized as Safe” หรอื GRAS (USFDA, มปป.)   

ในประเทศสหรฐัอเมรกิา สามารถเตมิลงในอาหารไดอ้ย่างปลอดภยั และไม่จํากดัปรมิาณทีใ่ช ้แต่จะใหใ้ชเ้ท่าทีจ่ําเป็นตามขอ้กําหนด

ของ Codex (FAO, 2018) ซึง่มรีายงานว่าเกลอื 3 ชนิดน้ี สามารถยบัยัง้การเจรญิของจุลนิทรยีไ์ด ้เช่น การเตมิโซเดยีมคลอไรดเ์ขม้ขน้

ตัง้แต่ 0.5% ขึน้ไปในอาหารเลีย้งเชือ้ Modified Nutrient Broth (MNB) สามารถลดจํานวนของเชือ้ E. coli ลงได ้เน่ืองจากการ

เปลีย่นแปลงของแรงดนัออสโมตกิทําใหเ้ซลลเ์สยีสภาพและไม่สามารถเจรญิไดด้ ี(Abdulkarim et al. 2009) ส่วนโซเดยีมคารบ์อเนต

เขม้ขน้ 5% ทําใหเ้กดิโซนยบัยัง้ (inhibition zone) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 12-15 มลิลเิมตร กบัเชือ้ Klebsiella oxytoca, S. aureus และ 

Proteus mirablis  ทีเ่ลีย้งในอาหาร Nutrient agar (NA)  (Degiam et al. 2015)  นอกจากน้ี โซเดยีมคารบ์อเนตเขม้ขน้ 4% สามารถ

ยบัยัง้การเจรญิของ Pseudomonas fluorescens และ Enterococcus faecalis ในอาหารเลีย้งเชือ้ Plate count agarได ้(Corral et al. 

1988) ดงันัน้การใช้เกลอืทัง้สามร่วมกนั อาจมปีระสทิธภิาพในการทําลายจํานวนจุลนิทรยี์เพื่อยดือายุการเกบ็รกัษาของหมกึ และ
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อาหารทะเลชนิดอื่นๆ ในระหว่างการแช่เยน็ได ้ นอกจากน้ี การวางแผนการทดลองแบบส่วนผสมเพื่อใชใ้นการหาสดัส่วนทีเ่หมาะสม

ในกระบวนการผลติดว้ยวธิกีารทางสถตินิัน้ มคีวามสาํคญัในงานดา้นการปรบัปรุงคุณภาพของผลติภณัฑอ์กีดว้ย เช่น การออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสม ชนิด Simplex lattice ในการพฒันาสารดูดความชืน้เพื่อรกัษาคุณภาพของเหด็นางรม  (Azevedo et al. 

2011) การใชแ้ผนการทดลองชนิดน้ี ทําใหเ้หน็ความสมัพนัธข์องปจัจยัทีใ่ชศ้กึษาต่อตวัแปรตามไดช้ดัเจนและไม่ซบัซอ้น อกีทัง้ยงัมี

ความเหมาะสมกบัขนาดของปจัจยัที่ใช้ศกึษา ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึนําการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมมาใช้ในการวเิคราะห์หา

สดัสว่นของเกลอืทีเ่หมาะสมในการแช่หมกึ ก่อนการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูมแิช่เยน็ 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

1. การศึกษาสดัส่วนของสารละลายเกลือผสมท่ีเหมาะสมในการแช่หมึกกล้วย 

 วางแผนการทดลองแบบส่วนผสม ดว้ยโปรแกรม Design expert 7.0.0 trial เลอืกแผนการทดลองย่อยชนิด simplex lattice

โดยกาํหนดปจัจยั 3 ปจัจยั ไดแ้ก่สดัสว่นของ โซเดยีมคลอไรด ์(X1), โซเดยีมคารบ์อเนต (X2) และโซเดยีมไบคารบ์อเนต (X3)  ทีร่ะดบั

ความเขม้ขน้ 0 ถงึ 5%  ไดท้รตีเมนตใ์ชท้ําการทดลองรวมทัง้สิน้ 13 ทรตีเมนต์ (ตารางที ่1) โดยมทีรตีเมนต์ที ่8, 9 และ 12 เป็นซํ้า

ของการทดลอง 

 

ตารางท่ี 1 ทรตีเมนตท์ีใ่ชท้าํการทดลอง 

 

Treatment NaCl (%) Na2CO3 (%) NaHCO3 (%) 

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 

 

 

2. การเตรียมตวัอย่างหมึกกลว้ย 

ละลายหมกึกล้วยแช่แขง็ขนาด 20-30 ตวั/กโิลกรมั  ดงึหวั ควกัไสอ้อก ลา้งให้สะอาด แล้วแช่ในสารละลายคลอรนี ความ

เขม้ขน้ 100 ppm นาน 30 นาท ี(กรมอนามยั, มปป.)เพื่อลดปรมิาณเชือ้เริม่ตน้ใหอ้ยู่ในระดบัใกลเ้คยีงกนั แลว้จงึสะเดด็น้ําออกไดม้าก

ทีสุ่ด จากนัน้แช่หมกึลงในสารละลายเกลอืทรตีเมนต์ต่างๆ และในน้ําสําหรบัตวัอย่างควบคุมนาน 120 นาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศา

เซลเซยีส (ดดัแปลงจากวธิขีอง Chantarasuwan et al. 2011) เมื่อครบเวลาจงึสะเดด็น้ําแลว้บรรจุลงกล่องพลาสตกิประเภทโพลโีพร พิ

ลนี นําเกบ็รกัษาในตูค้วบคุมอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 6 วนั จากนัน้นําไปวเิคราะหค์ุณภาพทางเคม ีกายภาพ และจุลนิทรยี์

ดงัขอ้ 3 

 



สดัส่วนของเกลอืทีเ่หมาะสมในการแช่หมกึกลว้ยเพือ่คงคุณภาพร่วมกบัการแช่เยน็ 
http://wjst.wu.ac.th/index.php/wuresearch 

การประชุมวชิาการระดบัชาต ิ“วลยัลกัษณ์วจิยั” ครัง้ที ่11 วนัที ่27-28 มนีาคม 2562 
 

3 

3. การวิเคราะหค์ณุภาพทางเคมี กายภาพ และจลิุนทรีย ์

  3.1 ปรมิาณด่างทีร่ะเหยไดด้ว้ยวธิกีารกลัน่ (Total volatile base nitrogen, TVB-N) (Malle & Tao, 1987) 

 ชัง่ตวัอย่างเน้ือหมกึบดละเอยีด 100 กรมั เตมิสารละลายกรดไตรคลอโรอะซติกิ  7.5% ปรมิาตร 200 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนั

เป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์1 ตวงส่วนใสปรมิาตร 25 มลิลลิติร ใส่ในหลอดกลัน่ (distillation tube) เตมิ 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์10% ปรมิาตร 5 มลิลลิติร จากนัน้นําไปกลัน่ดว้ยเครื่องกลัน่ไนโตรเจน กลัน่ลงในสารละลายกรดบอรกิ 

4% ปรมิาตร 10 มลิลลิติร จนปรมิาตรทัง้หมดเท่ากบั 40 มลิลลิติร และหยดอนิดเิคเตอรเ์มทลิเรดและโบรโมครซีอลกรนี 

นําสารละลายทีไ่ดไ้ปไทเทรตดว้ย กรดซลัฟูรกิความเขม้ขน้ 0.1 N จนกระทัง่สขีองอนิดเิคเตอร์ทีใ่ชเ้ปลีย่นจากสเีขยีวเป็น     

สชีมพ ูค่า TVB-N แสดงในหน่วยมลิลกิรมัไนโตรเจนต่อน้ําหนกัตวัอย่าง 100 กรมั โดยคาํนวณจากปรมิาณกรดซลัฟูรกิทีใ่ช ้(n ml) ดงั

สมการที ่(1) 

 

TVB-N = n x 16.8 มลิลกิรมัไนโตรเจน/ 100 กรมัตวัอย่าง                (1) 

 

3.2. ปรมิาณไตรเมทลิเอมนีดว้ยวธิกีารกลัน่ (Trimethylamine, TMA) (Malle & Tao, 1987) 

  ทําเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณ TVB-N แต่ขัน้ตอนกลัน่ด้วยเครื่องกลัน่ไนโตรเจน มีการเติมสารละลาย     

ฟอรม์าลดไีฮด ์35% ลงไป 20 มลิลลิติรลงในตวัอย่าง กลัน่ลงในสารละลายกรดบอรคิ 4 % และใชเ้มทลิเรดและโบรโมครซีอลกรนีเป็น

อนิดเิคเตอร ์จากนัน้นําไปไทเทรตดว้ย กรดซลัฟูรกิ และดกูารเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอร ์จากนัน้นําไปคาํนวน TMA เช่นเดยีวกนัโดยใช้

สมการ (1) 

 

3.3 พเีอช (Xuan et al. 2017) 

บดหมกึละเอยีดหนกั 10 กรมั แลว้เตมิน้ํากลัน่ทีก่าํจดัไอออน (deionized water) ปรมิาณ 90 มลิลลิติร จากนัน้ โฮโมจไินซ ์ที่

ความเรว็ 10,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 2 นาท ีแลว้นําไปป ัน่เหวีย่งที ่3,000 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้เทส่วนใสไปวดัพี

เอช ดว้ยเครื่องวดัพเีอช  

 

3.4 ต่าความแน่นเน้ือ (Firmness) (Kangsanant et al. 2006) 

ซบัน้ําออกจากผวิของหมกึ แลว้ตดัชิน้เน้ือบรเิวณกลางลําตวั ขนาด 2x3 เซนตเิมตร จากนัน้การตรวจวดัค่าความแน่นเน้ือ

ดว้ยวธิ ีWarner Bratzler shear โดยใชใ้บมดีชนิด Warner Braztler Blade ดว้ยความเรว็ 2 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีตดัตวัอย่างจนขาด

ออกจากกนั แสดงค่าเป็นนิวตนั  

 

3.5 จุลนิทรยีท์ัง้หมดดว้ยวธิ ีpour plate  

ชัง่ตวัอย่างหมกึกลว้ย 25 กรมั ใส่ในถุง stomacher จากนัน้เตมิสารละลายเปบโตนทีป่ราศจากเชือ้ เขม้ขน้ 0.1% ปรมิาตร

225 มลิลลิติร นําไปตปีน่ดว้ยเครื่องตปีน่อาหารเป็นเวลา 1 นาท ี แลว้เจอืจางตวัอย่างแบบ 10x dilution จนถงึระดบัความเขม้ขน้ 10-6  

แลว้วเิคราะหป์รมิาณจุลนิทรยีด์ว้ยวธิกีาร pour plate method .ในอาหารเลีย้งเชือ้ plate count agar ทีอุ่ณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตรวจนบัจาํนวนโคโลนีของจุลนิทรยี ์รายงานผลเป็น cfu/กรมั 

 

4. การวิเคราะหผ์ลการทดลองด้วยโปรแกรมทางคณิตศาสตร ์ 

 4.1 สรา้งแผนภาพ contour เพื่อศกึษาผลของตวัแปรตน้ต่อค่าตอบสนอง 

 ทดสอบความเหมาะสมของสมการทีใ่ชอ้ธบิายค่าตอบสนอง (Yi) ดว้ยโปรแกรม Design expert 7.0.0 trial version โดย

พจิารณาจากสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R square, R2) ใชห้ารูปแบบของสมการทีม่คีวามสมัพนัธก์บั Yi  มากทีสุ่ด แลว้สรา้งแผนภาพ 

contour เพื่อตรวจสอบความสมัพนัธข์องตวัแปรกบัค่าตอบสนอง  
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 4.2 วเิคราะหห์าสดัสว่นทีเ่หมาะสมในการแช่หมกึ 

 นําสมการทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหใ์นขอ้ 4.1 มาวเิคราะหห์าสดัสว่นทีเ่หมาะสม (Optimization) กาํหนดค่าของคุณลกัษณะ Yi ที่

ต้องการเช่น สงูสุด (maximize) ตํ่าสุด (minimize) หรอือยู่ในช่วงทีก่ําหนด (in range) แลว้พจิารณาเลอืกสดัส่วนทีเ่หมาะสมจากค่า

ความพงึพอใจ (Desirability) โดยอา้งองิเกณฑข์อง Lazic (2004) 

 

ผลและอภิปรายผล 

 1. ผลของเกลือต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมี กายภาพ และจลิุนทรียข์องหมึกระหว่างการเกบ็รกัษา 

 การเปลีย่นแปลงภายหลงัการเกบ็รกัษาของตวัอย่างควบคุมที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 วนั พบว่า ปรมิาณ 

TVBN ของตวัอย่างเพิม่ขึน้จาก 7.98 เป็น 13.44 มลิลกิรมัไนโตรเจน/100 กรมัตวัอย่าง ทัง้น้ี TVB-N เป็นผลรวมของสารประกอบ    

เอมนีทีร่ะเหยได ้3 กลุ่มใหญ่ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไดเมทลิเอมนี (Dimethylamine, DMA) และ ไตรเมทลิเอมนี (Trimethylamine, TMA) 

ซึง่เป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการย่อยสลายของโปรตนีและไนโตรเจนระหว่างการย่อยสลายตวัเอง (autolysis) และการเจรญิของจุลนิทรยี ์

(สทุธวฒัน์, 2554) โดยแอมโมเนียจะเกดิจากการสลายตวัตามธรรมชาตขิอง อะดโินซนี โมโนฟอสเฟต (Adenosine monophosphate, 

AMP)  รวมถงึการย่อยโปรตนีเปบไทด ์และกรดอะมโินโดยจุลนิทรยี ์สว่น DMA และ TMA นัน้เกดิจากการสลายตวัของไตรเมทลิเอมนี

ออกไซด ์(Trimethylamine oxide, TMAO) ซึง่เป็นสารประกอบทีเ่กีย่วขอ้งกบัการรกัษาสมดุลของสตัว ์ดว้ยเอนไซม ์ไตรเมทลิเอมนี

ออกไซดด์เีมทลิเลส (TMAOease) ในตวัของหมกึเอง และ เอนไซมไ์ตรเมทลิเอมนีออกซเิดส จากแบคทเีรยี Shewanella putrifacien 

เป็นตน้  นอกจากน้ี TMA ยงัเป็นสาเหตุของกลิน่คาว และกลิน่เน่าเสยี (สทุธวฒัน์, 2554) จากการสลายตวัเอง และเจรญิของจุลนิทรยี ์

ทาํใหค้่า TVB-N มคี่าเพิม่ขึน้ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการเพิม่ขึน้ของค่า TMA ทีเ่พิม่จาก 2.10 เป็น 6.30 มลิลกิรมัไนโตรเจน/100 

กรมัตัวอย่าง นอกจากน้ีการสลายตวัของสารประกอบไนโตรเจน ยงัทําให้ค่าพีเอชเป็นด่างเพิ่มขึน้ โดยเพิม่จาก 6.59 เป็น 6.85  

สาํหรบัการเปลีย่นแปลงทางด้านเน้ือสมัผสั พบว่า ค่าความแน่นเน้ือของตวัอย่าง ลดลงจาก 26.33 เป็น 25.04 นิวตนั ทัง้น้ีการย่อย

สลายของเน้ือเยื่อเกีย่วพนัดว้ยเอนไซมโ์ปรตเีอสในตวัหมกึเอง และจากแบคทเีรยีทีส่ามารถสรา้งเอนไซมน้ี์ได้ (เนตรนรนิทร,์ 2546) 

สง่ผลใหค้วามแน่นเน้ือของหมกึลดลง สอดคลอ้งกบัจํานวนจุลนิทรยีท์ัง้หมด เพิม่ขึน้จาก 3.11 เป็น 6.40 log cfu/กรมั  ทัง้น้ีกลไกการ

ป้องกนัจุลนิทรยีต์ามธรรมชาตเิสื่อมสภาพลง จุลนิทรยีส์ามารถเจรญิและเพิม่จํานวนไดม้ากขึน้จากโปรตนีทีเ่ป็นองคป์ระกอบในหมกึ 

โดยเฉพาะจุลนิทรยีท์ีท่ ีส่รา้งโปรตเีอส (พมิพช์นก, มปป.; สทุธวฒัน์, 2554) 

 

 ส่วนการเปล่ียนแปลงของตัวอย่างที่แช่ในสารละลายเกลือสดัส่วนต่างๆ พบว่า มีความแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม  

(ตารางที ่2) โดยพบว่า โซเดยีมคลอไรด ์และโซเดยีมคารบ์อเนต แสดงสมบตัเิป็นสารต้านการเจรญิของจุลนิทรยีไ์ดด้เีน่ืองจาก ความ

เขม้ขน้ของตวัทาํละลายในเซลลจ์ุลนิทรยีส์งูกว่าภายนอก จงึทาํใหต้วัทาํละลายในเซลลไ์หลออกนอกเซลล ์(exosmosis) ส่งผลใหเ้ซลล์

หดตวั เน่ืองจากปรมิาตรภายในเซลลล์ดลง (เรอืงลกัขณา, 2537) 

 

ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะหท์างเคม ีกายภาพ และจุลนิทรยีข์องหมกึกลว้ยแช่เยน็ 

Treatment 
TVB-N 

(mg N/100g) 

TMA-N 

(mg N/ 100 g) 
pH 

Firmness 

(N) 

Microbial count 

(log cfu/g) 

Control 13.44 6.30 6.85 25.04 6.40 

1 9.24 3.78 9.84 17.79 6.87 

2 11.34 6.30 9.14 14.17 6.66 

3 14.70 6.30 7.19 23.75 7.24 

4 9.66 5.46 9.32 17.28 7.15 

5 18.48 12.60 7.63 19.12 6.57 

6 21.84 9.66 8.58 19.91 6.69 

7 11.34 6.30 9.05 17.55 6.85 
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Treatment 
TVB-N 

(mg N/100g) 

TMA-N 

(mg N/ 100 g) 
pH 

Firmness 

(N) 

Microbial count 

(log cfu/g) 

8 9.66 6.30 9.05 17.33 6.61 

9 15.12 7.14 7.04 23.18 6.67 

10 7.98 5.04 10.10 25.01 4.50 

11 6.30 4.62 9.76 15.04 6.01 

12 7.14 3.78 10.28 15.89 2.68 

13 10.08 7.56 9.67 18.51 6.27 

 

เมื่อคาํนวณผลการทดลองทีไ่ดด้ว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์เพื่อหาความสมัพนัธข์องปจัจยัทีศ่กึษากบัตวัแปรตาม โดยแสดง

เป็นรปูแผนภาพ contour plot (รปูที ่1) พบว่า การเพิม่ปรมิาณโซเดยีมคลอไรดท์ําใหค้่า TVBN สงูกว่า ทรตีเมนต์อื่นๆ และ ตวัอย่าง

ควบคุม (รูปที ่ 1A) ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากโซเดยีมคลอไรดท์ี่ความเขม้ขน้ 5% อาจทําใหโ้ปรตนีคลายตวับางส่วน (สุเวทยแ์ละจริวฒัน์, 

2543) และย่อยสลายไดง้่ายขึน้จากกจิกรรมของจุลนิทรยี ์ นอกจากน้ียงัพบว่า การเพิม่ปรมิาณโซเดยีมคลอไรดท์าํใหม้คี่า TMA สงูกว่า

เช่นกนั (รูปที ่ 1B) ทัง้น้ี ปรมิาณ TVB-N และ TMA มคีวามสมัพนัธก์นั ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งต้น (สุทธวฒัน์, 2554) สาํหรบัค่าพเีอช 

พบว่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคารบ์อเนต มผีลต่อค่าพเีอชของหมกึมากทีส่ดุ(รปูที ่1C) ทัง้น้ี สารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตจะ

แตกตวัไดเ้ป็นโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละกรดคารบ์อนิก ซึง่เป็นด่างแก่ และ กรดอ่อน ตามลาํดบั ทาํใหต้วัอย่างหมกึมคีวามเป็นด่างมาก

ขึน้ ดงันัน้ ค่าพเีอชภายหลงัการแช่ด้วยสารละลายเกลอืจะเป็นผลจากซมึผ่านเขา้ไปในเน้ือหมกึ มากกว่าเกดิจากการสลายตวัของ

โปรตนีในหมกึ (NCBI, 2018) 

 ในส่วนของความแน่นเน้ือ พบว่าโซเดยีมคาร์บอเนตมผีลทําใหค้วามแน่นเน้ือของหมกึลดลงมากทีสุ่ด (ภาพที่ 1D) ทัง้น้ี 

โซเดยีมคารบ์อเนตเป็นสารทีเ่พิม่ความสามารถในการอุม้น้ําของโปรตนีไมโอไฟบรลิในกลา้มเน้ือ และทําใหแ้รงทีใ่ชต้ดักลา้มเน้ือลดลง 

(Török et al, 2015)    สาํหรบัปรมิาณจุลนิทรยีท์ัง้หมด พบว่า โซเดยีมคารบ์อเนตทีค่วามเขม้ขน้สงูมผีลทาํใหป้รมิาณจุลนิทรยีท์ัง้หมด

ลดลงไดม้ากทีส่ดุ (รปูที ่1E) อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการปลดปล่อยคารบ์อเนตแอนไอออน ทีจ่ะรบกวนพนัธะของไลโพโพลแีซคคาไรด ์

(lipopolysaccharide, LPS) ซึง่เป็นส่วนประกอบของ peptidoglycan ทีผ่นังเซลลข์องแบคทเีรยีแกรมลบ ซึง่เป็นจุลนิทรยีก์ลุ่มทีเ่ป็น

สาเหตุของการเน่าเสยีในสตัวน้ํ์า (สทุธวฒัน์, 2554) และเมื่อ LPS ไม่เสถยีร เซลลแ์บคทเีรยีจะสญูเสยีความสมบูรณ์ของโครงสรา้งเยื่อ

หุม้เซลล ์ทาํใหโ้ปรตนีเพอรพิลาสมกิไหลออกนอกเซลล ์และมผีลใหเ้ซลลถ์ูกยบัยัง้การเจรญิได ้(Jarvis, 2001) 
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รปูท่ี 1 แผนภาพ contour ของโซเดยีมคลอไรด ์(X1) โซเดยีมคารบ์อเนต (X2) และ โซเดยีมไบคารบ์อเนต (X3) ต่อคุณภาพหมกึกลว้ย:  

TVBN (A) TMA (B) pH (C) ความแน่นเน้ือ (D) และปรมิาณจุลนิทรยีท์ัง้หมด (E) 

 

สมการทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหข์อ้มลูโดยโปรแกรมทางสถติ ิแสดงดงัตารางที ่4 โดยพบว่า สมการส่วนใหญ่เป็นสมการกําลงัสาม 

(cubic model) และสมการกําลงัสอง (quadratic model) โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R-square) อยู่ระหว่าง 0.6856-0.9871 ซึง่

สามารถนํามาใชว้เิคราะหห์าสดัสว่นทีเ่หมาะสมของเกลอืทีใ่ชใ้นการแช่หมกึได ้
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ตารางท่ี 4 สมการทีท่าํนายไดจ้ากการแผนการทดลองแบบผสม 

ค่าตอบสนอง สมการ R2 

TVBN 
15.07 X1 + 7.72 X2 +10.66 X3 -17.82 X1 X2 + 25.02 X1 X3 + 6.12 X2 X3 – 2.35 X1 

X2 X3 +26.46 X1 X2 (X1- X2) + 79.38 X1 X3 (X1- X3) 

0.9096 

TMA 
6.73 X1 + 4.42 X2 + 6.31 X3 – 3.71 X1 X2 +24.43 X1 X3 + 8.89 X2 X3 – 95.65 X1 

X2 X3 + 15.96 X1 X2 (X1- X2) + 29.82 X1 X3 (X1- X3) 

0.9833 

pH 7.13 X1+10.15 X2+9.0 X3+4.76 X1 X2-1.14 X1 X3+0.48 X2 X3 0.9871 

ความแน่นเน้ือ 
23.44 X1 + 20.42 X2 + 17.41 X3 -28.00 X1 X2 – 5.66 X1 X3 – 2.07 X2 X3 + 9.06 X1 

X2 X3 – 18.39 X1 X2 (X1- X2) + 53.19 X1 X3 (X1- X3) 

0.6856 

ปรมิาณจุลนิทรยี์

ทัง้หมด 

6.96 X1 + 3.59 X2 + 6.79 X3 + 3.01 X1 X2 – 1.03 X1 X3 + 4.50 X2 X3 +20.40 X1 X2 

X3-17.07 X1 X2 (X1- X2) + 8.91 X1 X3 (X1- X3) 

0.9085 

หมายเหต ุX1: NaCl,  X2: Na2CO3, X3: NaHCO3 

  

2. สดัส่วนของเกลือท่ีเหมาะสมในการแช่หมึก 

 เมื่อวเิคราะหห์าสดัสว่นของเกลอืทีเ่หมาะสมในการแช่หมกึ โดยกําหนดเงื่อนไขของค่าตอบสนองแต่ละตวัใหใ้กลเ้คยีงกบัผล

การวเิคราะหต์วัอย่างควบคุมในวนัที ่0 ของการทดลอง ดงัน้ี ค่า TVBN, TMA และปรมิาณจุลนิทรยีท์ัง้หมด ใหม้คี่าตํ่าสุด (minimize) 

สว่นค่าความแน่นเน้ือกําหนดใหม้ค่ีาสงูทีสุ่ด (maximize) และค่าพเีอชใหอ้ยู่ในช่วงทีว่เิคราะหไ์ด ้(in-range) จากทุกทรตีเมนต์ พบว่า 

การใชส้ารละลายโซเดยีมคลอไรด ์2.9% ร่วมกบั โซเดยีมคารบ์อเนต 2.1%  เป็นสดัส่วนทีท่ําใหค้่าทางเคม ีกายภาพ และจุลนิทรยีอ์ยู่

ในระดบัทีต่อ้งการ ค่าความพงึพอใจเป็นค่า ทีแ่สดงถงึความพงึพอใจต่อค่าทีเ่ป็นไปไดข้อง Yi โดยที ่0 เท่ากบั ค่าทีไ่ม่ตอ้งการมากทีส่ดุ

และ 1 สาํหรบัค่าทีต่้องการมากทีสุ่ด (สนัต,ิ 2552) ซึง่ Lazic (2014) ไดก้ําหนดเกณฑค์่าความพงึพอใจออกเป็น 6 ระดบั จากผลการ

วเิคราะหพ์บว่า มคี่าความพงึพอใจ (desirability) 0.61 ซึง่อยู่ในระดบัที ่ 4 หรอืระดบัพอใช ้(satisfactory) หรอืระหว่าง 0.37-0.63  

 

สรปุผลการวิจยั 

 การใชส้ารละลายเกลอืทัง้ 3 ชนิด มผีลต่ออายุการเกบ็รกัษาหมกึกลว้ยทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 6 วนั โดยการ

แช่สารละลายเกลอืสว่นใหญ่สามารถคงรกัษาคุณภาพของหมกึกลว้ยไดด้กีว่าตวัอย่างควบคุม ยกเวน้การใชเ้กลอืโซเดยีมไบคารบ์อเนต  

จากผลการวเิคราะหพ์บว่าสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรดท์ี ่2.86% และ โซเดยีมคารบ์อเนต 2.14% ในการแช่หมกึกลว้ยก่อนการแช่

เยน็ สามารถคงความสดของตวัอย่างไดด้กีว่าการใชส้ารละลายเกลอืสดัส่วนอื่นๆ และควรมกีารทดสอบทางประสาทสมัผสัในลําดบั

ถดัไป 
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