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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยในคร้ังน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง โดยในการทดลองท่ี 1 เป็น
การศึกษาความแตกต่างทางด้านเคมี  และสมบัติเชิงหน้าท่ีจากเลือดสุกร และเลือดไก่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเลือดเป็ด พบว่าค่าทางโลหิตวิทยาของเซลลเ์มด็เลือดในเลือดเป็ดมีจาํนวนเมด็เลือด
แดง (RBC) ในปริมาณตํ่ากว่าเลือดสุกร (p<0.05) และมีจาํนวนเม็ดเลือดขาวโดยรวม (WBC) ใน
ปริมาณตํ่าท่ีสุด (p<0.05) มีค่าความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (Hb) ไม่แตกต่างกบัเลือดสุกร (p>0.05) 
มีค่าเซลลเ์มด็เลือดแดงอดัแน่น (PCV) มากกว่าเลือดไก่ (p<0.05) มีปริมาตรของเซลลเ์มด็เลือดแดง 
(MCV) สูงท่ีสุด  (p<0.05) อย่างไรก็ตามยงัมีความเข้มข้นเฉล่ียฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง 
(MCHC)ไม่แตกต่างกบัเลือดสุกร และเลือดไก่ (p>0.05) ลกัษณะของเซลลเ์มด็เลือดแดงในเลือดเป็ด
มีความกวา้ง และความยาวมากกว่าเลือดไก่ (p<0.05) และนอกจากน้ียงัพบว่าในเลือดเป็ดมีจาํนวน
เกล็ดเลือดหรือทรอมโบไซด์ไม่แตกต่างกับเลือดไก่ (p>0.05) แต่มีจาํนวนเม็ดเลือดขาวชนิด         
ลิมโฟไซตต์ํ่ากวา่เลือดสุกร และเลือดไก่ (p<0.05) ในดา้นโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเลือด พบว่า
มีปริมาณของโปรตีนทั้งหมด โกลบูลิน และไฟบริโนเจนในเลือดเป็ดใกลเ้คียงกบัเลือดไก่ แต่มี
องคป์ระกอบของฮีโมโกลบินมากกว่าเลือดไก่ และมีอลับูมินน้อยกว่าเลือดไก่ (p<0.05) ในดา้น
องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ในเลือด พบว่ามีปริมาณของโปรตีน และไขมนัในเลือดเป็ดมากกว่า
เลือดไก่ และมีปริมาณของคาร์โบไฮเดรต ความช้ืน และเถา้มากกว่าเลือดสุกร (p<0.05) ในดา้น
กรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบพบว่า ในเลือดเป็ดเป็นแหล่งท่ีดีของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น Lys และ 
Ile ในปริมาณสูงเทียบเท่ากบัเลือดสุกร และเลือดไก่ตามลาํดบั และมีกรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น Ala ใน
ปริมาณไม่ต่างจากเลือดสุกร (p>0.05) ในดา้นแร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบในเลือด พบว่ามีปริมาณ  
Fe, Zn, Mn และ Cr ในเลือดเป็ดสูงกวา่เลือดสุกร ปริมาณฮีม และนอนฮีมไอรอน พบวา่ในเลือดเป็ด
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มีปริมาณของฮีมไอรอนสูงกวา่เลือดไก่ และมีปริมาณของนอนฮีมไอรอนสูงกวา่เลือดสุกร (p<0.05) 
และในดา้นการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของเลือด พบว่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเสียสภาพธรรมชาติ
ของเลือดเป็ดสูงกว่าเลือดสุกร (p<0.05) นอกจากน้ีในด้านสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีน พบว่า
โปรตีนจากเลือดเป็ดมีคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีในดา้นการละลายตํ่าท่ีสุด มีความสามารถในการเกิด
เจลมากกว่าเลือดสุกร มีความสามารถในการเป็นอิมลัชนันอ้ยกว่าเลือดไก่แต่มีความสามารถในการ
เกิดโฟมมากกวา่เลือดไก่ (p<0.05) 

ในการทดลองท่ี 2 เป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของเลือดเป็ดต้มทั้ งทางด้าน
กายภาพ และจุลินทรีย ์จากการศึกษาพบว่าปัจจยัดา้นความเขม้ขน้เลือดจะส่งผลต่อลกัษณะเน้ือ
สัมผสั และความสามารถในการอุม้นํ้ า (water holding capacity, WHC) มากท่ีสุด โดยเม่ือความ
เขม้ขน้เลือดเพิ่มข้ึน (ร้อยละ 55-100 (v/v)) จะส่งผลให้ค่าความแขง็ (hardness) ค่าการเกาะรวมตวั
กนั (gumminess) ค่าการเค้ียวได ้(chewiness) และ WHC เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
นอกจากน้ียงัพบว่าการลดความเขม้ขน้เลือดมีผลลดจาํนวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดลงได ้ผลการศึกษา
ปัจจยัดา้นความเขม้ขน้เกลือพบว่า ท่ีระดบัความเขม้ขน้เกลือสูงมากกว่า 0.4 M จะส่งผลให้ค่าความ
แขง็ ค่าการเกาะรวมตวักนั และค่าการเค้ียวไดล้ดลง (p<0.05) และพบว่าการใชเ้กลือท่ีความเขม้ขน้
มากกว่า 0.6 M มีผลทาํให้ค่า WHC เพิ่มข้ึน (p<0.05) ผลการศึกษาปัจจยัดา้นค่า pH พบว่าท่ีค่า pH 
เท่ากบั 9 ส่งผลให้เลือดเป็ดมีค่าความแข็ง ความเหนียวคลา้ยยาง ค่าการเค้ียวได ้และค่าการเกาะ
รวมตวักนัสูงกวา่ท่ีค่า pH 6-8 (p<0.05) ผลการศึกษาปัจจยัดา้นอุณหภูมิและระยะเวลาพบวา่ การตม้
เลือดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (60, 90 และ 140 นาที) จะเพิ่มค่าความแขง็ ความเหนียวคลา้ยยาง 
การเค้ียวได้สูงกว่าการต้มเลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีผลทาํให้ค่า WHC เพิ่มข้ึน 
(p<0.05) ผลการศึกษาปัจจยัดา้นการทาํใหเ้ยน็พบว่า การทาํใหเ้ยน็จะไม่ส่งผลต่อลกัษณะเน้ือสมัผสั 
และ WHC  อย่างไรก็ตามการทาํให้เยน็ด้วยวิธีการแช่นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง (25-28 องศาเซลเซียส)     
จะทาํใหเ้ลือดเป็ดตม้มีค่าสีแดง (a* value) สูงกว่าการแช่นํ้ าแขง็ผสมนํ้ า (1-3 องศาเซลเซียส) และมี
จาํนวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดสูง (p<0.05) และสําหรับผลการศึกษาปัจจยัดา้นการกวน และค่า pH   
ไม่ส่งผลต่อค่าวิเคราะห์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ในการทดลองท่ี 3 เป็นการศึกษาผลของการใชไ้ฮโดรคอลลอยด์ร่วมกบัผลิตภณัฑ์เลือด
เป็ดตม้ในถุงทนร้อนท่ีปิดสนิท โดยเลือกสภาวะการแปรรูปเลือดเป็ดตม้จากขอ้มูลท่ีได้ในการ
ทดลองท่ี 2 มาใชร่้วมกบัสารไฮโดรคลอลอยด์ ดงัน้ี คาราจีแนน ผสมกบัโลคสับีนกมั (อตัราส่วน 
50:50 และ 60:40 ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ 1.0) เจลาติน อะการ์ และเจลแลนกมั (ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 2.0) จากผลการทดลอง พบว่าอะการ์มีความสามารถในการเกิดเจล
ร่วมกับโปรตีนของเลือดเป็ดได้ดีท่ีสุด ถึงแม้ว่าการใช้อะการ์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.8 
หลงัจากการแปรรูป 1 วนัจะมีคะแนนความชอบโดยรวมจากผูท้ดสอบชิมสูงท่ีสุด แต่คุณภาพของ
ผลิตภณัฑจ์ะลดลงในระหวา่งการเกบ็รักษานานข้ึนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนั เม่ือ
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เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑใ์นระหว่างการเก็บรักษาท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อย
ละ 40 และ 60 ทั้งชุดการทดลองท่ีเติมและไม่เติมอะการ์ พบว่าเลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้
เลือดร้อยละ 60 ในชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์ มีคะแนนความชอบจากผูท้ดสอบชิมสูงท่ีสุด
ทางดา้นสี ลกัษณะปรากฏโดยรวม เน้ือสัมผสั กล่ินและรสชาติ ความรูสึกสากในปาก และคุณภาพ
โดยรวม (p<0.05) ส่วนผลดา้นจาํนวนจุลินทรีย ์พบว่ามีจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดตํ่ากว่าค่าท่ีสามารถ
นับได้ (<10 cfu/g) ขอ้มูลจากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถนําไปปรับใช้กับกระบวนการผลิตเพื่อ
พฒันาผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ใหมี้คุณภาพตามท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการได ้
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ABSTRACT 
 

The experiment was divided into 3 parts; (1) Chemical composition and functional 
properties of porcine and chicken bloods as compared to duck blood were studied. The results 
revealed that the difference in hematological value among animal bloods was observed. Duck 
blood showed a lower total red blood cell (RBC) than porcine blood (p<0.05), and its white blood 
cell (WBC) was the lowest (p<0.05). The concentration of hemoglobin (Hb) of duck blood were 
not significant differences as compared to porcine blood (p>0.05), and packed cell volume (PCV) 
was higher than chicken blood (p<0.05). The mean corpuscular volume (MCV) was the highest 
( p<0.05) . However, mean corpuscular hemoglobin concentration (MCHC) were not significant 
differences among animal blood types. ( p>0.05) . The width and length of red blood cell from 
duck blood were higher than chicken blood ( p<0.05) .  Although no significant differences in 
number of white blood cells, thrombocyte among animal blood types was found ( p>0.05) , 
lymphocyte in duck blood was lower than porcine and chicken blood ( p<0.05) . The results of 
protein composition indicated that total protein, globulin and fibrinogen were shown similar 
contents among duck and chicken bloods ( p>0.05) , but hemoglobin content of duck blood was 
higher with its albumin content was lower than those of chicken blood (p<0.05). The proximate 
composition showed that the protein and fat content of duck blood were higher than chicken 
blood (p<0.05). Moreover, duck blood possessed carbohydrate, moisture and ash higher than 
porcine blood (p<0.05). Regarding the total amino acid composition, the duck blood was shown 
good sources of Lysine and Alanine in which exhibited no significant differences of porcine 
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blood as well as Isoleucine in duck blood no significant differences of chicken blood (p>0.05). In 
the mineral composition, Fe, Zn, Mn and Cr were found higher in duck blood than in porcine 
blood (p<0.05). The amount of heme iron of duck blood was higher than chicken blood (p<0.05). 
Differential scanning calorimeters of duck blood showed that temperature of denaturation of duck 
blood was higher than porcine blood (p<0.05) . According to functional properties, solubility of 
freeze-dried duck blood powders was lowest, gelation was higher than porcine blood, emulsion 
activity index and stability index was lower than chicken blood, but foaming capacity and 
stability was higher than chicken blood (p<0.05). Factors affecting physical and microbiological 
quality of boiled duck blood were evaluated. The most important factor affecting textural 
characteristics and water holding capacity (WHC) of boiled duck blood was blood concentration, 
in which hardness, gumminess, chewiness, and WHC increased with increasing blood 
concentration of 55-100% (p<0. 05) .  Moreover, number of aerobic bacteria decreased with 
decreasing blood concentration. Regarding salt concentration, hardness, gumminess, and chewiness 
decreased with increasing salt concentration (more than 0.4 M). With salt concentration more 
than 0.6 M, WHC of product increased with increasing salt concentration (p<0. 05) .  Cooling 
method was not affected to textural characteristics and WHC of the resulting product. However 
product cooled down with running tab water exhibited higher redness (a* value) and aerobic 
bacteria count than those ice water. Stirrer method and pH of system was not significantly 
affected to textural characteristics and WHC of the resulting product (p>0.05). 

The effect of hydrocolloid on quality of duck blood boiled in hermetically sealed bag was 
study. Carrageenan blend with locust bean gum (ratio 50:50 and 60:40 concentration 0.5 and 1.0 
% respectively), gelatin (concentration 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 and 2.0 %), agar (concentration 0.2, 0.5, 
0.8, 1.0 and 2.0 %), and gellan gum (concentration 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 and 2.0 %) were assigned. 
The results shown that boiled duck blood mixed with agar had the most superior quality of 
textural characteristic and product apparent. Although boiled duck blood mixed with agar at the 
concentration of 0.8% after 1 day of processing had the highest overall liking scores as evaluated 
by the train panelists, the diminish quality of these products could be found during prolong period 
(4°C for 30 days).  Comparing among 40% and 60% duck blood concentration during 4°C for 30 
days, boiled duck blood at the concentration of 60% exhibited higher scores of overall 
appearance, texture, flavor, the rugged feel in the mouth and overall quality than 40% duck blood 
(p<0.05). Total microbial counts of various treatments were lower than limit of detection (<10 
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cfu). The results obtained from this study can be used to improve the manufacturing processes of 
boiled duck blood with desirable texture.  
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1. ความสําคญัและทีม่า 
เลือดเป็นผลพลอยได้ปริมาณมากจากอุตสาหกรรมโรงฆ่าสัตว ์ท่ีสามารถนํากลบัมาใช้

ประโยชน์ได ้ในบางประเทศนิยมนาํเลือดมาบริโภคเป็นอาหารของมนุษย ์ซ่ึงไดถู้กนาํมาใชเ้ตรียม
เป็นอาหารหรือเป็นส่วนหน่ึงของอาหาร ในยุโรปจะนิยมนาํเลือดมาเป็นส่วนประกอบของอาหาร
โดยอาจทาํเป็นไส้กรอกเลือด บิสกิต ขนมปัง และพุดด้ิงจากเลือด (blood pudding) เป็นตน้ ในขณะ
ท่ีประเทศในแถบเอเชีย โดยเฉพาะในประเทศไทยจะนาํเลือดมาตม้ และนาํเอาเลือดท่ีตม้แลว้เหล่าน้ี
มาปรุงและประกอบเป็นอาหารไดห้ลากหลายชนิด เช่น ใส่ในอาหารพวกก๋วยเต๋ียว ตม้เลือดหมู 
และแกงเขียวหวาน เป็นตน้ เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมีในเลือดจะพบว่าเลือดสัตวจ์ะ
ประกอบดว้ยนํ้ าร้อยละ 80.9 โปรตีนร้อยละ 17.3 ไขมนัร้อยละ 0.23 คาร์โบไฮเตรทร้อยละ 0.07 
และแร่ธาตุร้อยละ 0.62 (Duarte et al. 1999) ดงันั้นเลือดจึงจดัเป็นอาหารท่ีเป็นแหล่งของโปรตีนท่ี
สําคัญอีกชนิดหน่ึง นอกจากน้ีในแง่ของโภชนาการเลือดมีฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ท่ี เป็น
ส่วนประกอบของเซลลเ์มด็เลือดแดงจาํนวนมากคิดเป็นประมาณร้อยละ 10 ของโปรตีนทั้งหมดท่ีมี
อยูใ่นเลือด (Ockerman and Hansen 1988) และเน่ืองจากโครงสร้างของโมเลกุลฮีโมโกลบิลมีเหล็ก
เป็นองคป์ระกอบ จึงทาํให้เลือดมีปริมาณธาตุเหลก็สูง ประกอบกบัธาตุเหลก็ท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
ฮีโมโกลบินส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปฮีมไอรอน  (heme iron) มากกว่าปริมาณนอนฮีมไอรอน         
(non-heme iron) ซ่ึงฮีมไอรอนเป็นรูปแบบของธาตุเหล็กท่ีร่างกายสามารถดูดซึมไดดี้กว่านอนฮีม
ไอรอนทาํใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารจากเลือดสัตวป์รุงสุกเหมาะในการใชเ้สริมใหก้บัผูป่้วยโรคท่ีเป็นโรค
โลหิตจาง เน่ืองจากภาวะขาดธาตุเหลก็ (Walter et al. 1993; Kikafunda and Sserumaga. 2005) 

การผลิตเลือดเป็ดตม้เป็นการอาศยัคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนในด้านการเกิดเจล 
(gelation) โดยปกติการเกิดเจลจะเกิดจากการรวมตวักนัของกลุ่มโปรตีนท่ีไม่มีขั้ว (non-covalent) 
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน และกลุ่มโปรตีนท่ีมีขั้ว (covalent) ดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์และพฒันากลายเป็น
โครงสร้างสามมิติของเจลโปรตีน (Smith. 1994) นอกจากน้ีการเกิดเจลยงัข้ึนอยู่กับปัจจยัหลาย
ประการท่ีจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัในด้านความสามารถในการอุม้นํ้ า (water holding capacity, 
WHC) และลกัษณะเน้ือสัมผสัของเจลให้ดีข้ึนได้ (Dàvila and Parés. 2007) จากการรายงานของ 
Kinsella et al. (1994) ทาํให้ทราบถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีสามารถควบคุมสภาวะในการเกิดเจลไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น ความเข้มข้นของโปรตีน ค่า pH อุณหภูมิ และค่าความแรงไอออน (ionic 
strength) โดยท่ีการเกิดเจลจะข้ึนอยู่กบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมของความเขม้ขน้โปรตีน ถา้มีสัดส่วน
ของความเขม้ขน้โปรตีนตํ่า โปรตีนจะไม่สามารถรวมตวักนัเป็นโครงสร้างเจลได ้(Ferry. 1948) 
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และยงัพบวา่ท่ีค่า pH เท่ากบัค่า pI (isoelectric point) โปรตีนจะมีประจุเท่ากบัศูนยท่ี์สภาวะน้ีจะเกิด
แรงผลกักนัระหว่างโมเลกุลของโปรตีนกบันํ้ า และจะขดัขวางอนัตรกริยาท่ีจาํเป็นในการเกิดเจล 
(Hermansson. 1979; Cheftel et al. 1985; Kinsella et al. 1994; Zayas. 1997) นอกจากน้ีอุณหภูมิยงั
เป็นปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัในการเกิดเจล เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมจะช่วยใหโ้ปรตีนเกิดเป็น
เจลไดดี้ (Zayas. 1997) และนอกจากน้ีการเติมเกลือเลก็นอ้ยจะช่วยใหโ้ปรตีนเกิดเป็นเจล และอุม้นํ้ า
ไดดี้ข้ึนเรียกว่า salting in แต่ถา้เติมเกลือมากเกินไปโปรตีนจะตกตะกอนออกมาเรียกว่า salting out 
(Foegeding et al. 1995)  

ภาพรวมของกาํลงัการผลิตเน้ือเป็ดในประเทศไทยในระยะ 5 ปีท่ีผ่านมา (ปี พ.ศ. 2552-
2556) มูลค่าผลผลิตเป็ดเน้ือของไทยมีอตัราการเติบโตสูงเฉล่ียร้อยละ 10.7 อนัเป็นผลมาจากการ
เพ่ิมข้ึนทั้งดา้นปริมาณและราคาผลผลิต เน่ืองจากตลาดในประเทศและต่างประเทศยงัคงมีความ
ตอ้งการบริโภคสูง และจูงใจให้มีการเล้ียงเป็ดมากข้ึน โดยในปี พ.ศ. 2556 พบว่าประเทศไทยยงัคง
มีการเล้ียงเป็ดเน้ือมากถึง 9.63 ลา้นตวั และใหป้ริมาณผลผลิต 24.16 ลา้นตวั เพ่ิมข้ึนร้อยละ 1.6 จาก
ปี 2555 (จิราพร เรืองทวีศิลป์. 2557) ดงันั้นจึงมีเลือดท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมเน้ือเป็ดเป็น
จาํนวนมาก แต่การศึกษาถึงองคป์ระกอบทางเคมีในเลือดเป็ด และสมบติัเชิงหน้าท่ีของโปรตีนใน
เลือดเป็ด พบว่าในเลือดเป็ดยงัไม่มีการศึกษามากนัก เม่ือเปรียบเทียบเลือดสัตวช์นิดอ่ืนท่ีนิยม
บริโภค เช่น เลือดสุกร และเลือดไก่ นอกจากน้ีเลือดเป็ดท่ีผ่านการตม้เป็นกอ้นและจาํหน่ายให้กบั
ลูกคา้ ในบางคร้ังความตอ้งการในดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของเลือดเป็ดตม้อาจไม่เหมือนกนั บาง
กลุ่มผูบ้ริโภคอาจตอ้งการเน้ือสัมผสัของเลือดเป็ดท่ีน่ิมแต่ในขณะท่ีบางกลุ่มอาจตอ้งการเน้ือสัมผสั
ท่ีแขง็กว่า ดงันั้นการศึกษาถึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมบติัการเกิดเจลของโปรตีนจากเลือดจะทาํให้
ผูป้ระกอบการไดอ้งคค์วามรู้ท่ีสามารถนาํไปปรับปรุงกระบวนการผลิตเลือดตม้ใหมี้เน้ือสัมผสัตาม
ตอ้งการได ้นอกจากน้ีเน่ืองจากอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ท่ีสั้ นโดยเก็บรักษา
ไม่ไดเ้กิน 3 วนั จึงจาํเป็นตอ้งมีการพฒันากระบวนการผลิตเลือดตม้ในบรรจุภณัฑ์ท่ีปิดสนิทก่อน
ตามดว้ยการใหค้วามร้อน จะเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการยดือายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑเ์ลือดตม้ 
ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีจะนําไปสู่การใช้ประโยชน์จากเลือดเป็ดได้อย่างเต็มศักยภาพ และเป็น
แนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑจ์ากเลือดเป็ดในอนาคต 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาความแตกต่างทางด้านองค์ประกอบทางเคมี และสมบัติเชิงหน้าท่ีของ

โปรตีนจากเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด เพื่อประเมินศกัยภาพของการใชป้ระโยชน์จากเลือด
เป็ด 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อสมบติัการเกิดเจลของโปรตีนจากเลือดเป็ด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปเลือดเป็ดต้มในถุงทนร้อนท่ีปิดสนิท ต่อ
คุณลกัษณะ และอายุการเก็บรักษาของเลือดเป็ดตม้ในถุงปิดสนิทร่วมกบัการใชไ้ฮโดรคอลลอยด ์
(hydrocolloids) 

 

1.3 สถานทีด่าํเนินงาน 
1.3.1  ห้องปฏิบติัการวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยเีน้ือสัตว ์ศูนยเ์ครือข่ายการวิจยัเทคโนโลยี

เน้ือสตัว ์คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
1.3.2 หอ้งปฏิบติัการจุลชีววิทยาทางเน้ือสัตว ์สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวแ์ละประมง 

คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
1.3.3 ห้องปฏิบติัการโภชนาศาสตร์ สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวแ์ละประมง คณะ

เทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
1.3.4 บริษทั ดัก๊คิง จาํกดั 49/3 หมู่ 2 ต.ดอนทราย อ.บา้นโพธ์ิ จ.ฉะเชิงเทรา 24140 

 

1.4 ขั้นตอนการวจิยั 
1.4.1  ศึกษาความแตกต่างทางดา้นองคป์ระกอบทางเคมี และสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนใน

เลือดสุกร เลือดไก่ และ เลือดเป็ด 
1.4.2  ศึกษาผลของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อสมบติัการเกิดเจลของโปรตีนจากเลือดเป็ด 
1.4.3  ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปเลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนท่ีปิดสนิทร่วมกบัการใช้

สารไฮโดรคอลลอยดท่ี์มีผลต่อคุณลกัษณะและอายกุารเกบ็รักษา 
 

1.5 ระยะเวลาดาํเนินงาน 
ใชเ้วลาในการศึกษาทั้งส้ิน 18 เดือน 
 

1.6 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 สามารถทราบความแตกต่างในดา้นองคป์ระกอบทางเคมี และสมบติัเชิงหน้าท่ีของ

เลือดเป็ด เลือดไก่ และเลือดสุกรไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
1.6.2 สามารถทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ท่ีอยู่ในถุงปิด

สนิทใหมี้คุณภาพของผลิตภณัฑต์รงกบัความตอ้งการได ้
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งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 องค์ประกอบของเลอืด (blood composition)  
เลือดเป็นส่วนของของเหลวท่ีสาํคญัในร่างกาย ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นของเหลวเรียกว่านํ้ า

เลือด  หรือพลาสมา (plasma) มีอยู่ประมาณร้อยละ 45-65 ท่ี เหลือคือส่วนของเซลล์เม็ดเลือด 
(corpuscles) ชนิดต่าง ๆ เช่นเซลลเ์มด็เลือดแดง (erythrocytes) เซลลเ์มด็เลือดขาว (leukocytes) และ
เกลด็เลือด (platelet) ส่วนของนํ้ าเลือดประกอบดว้ยนํ้ าประมาณร้อยละ 90 ส่วนท่ีเหลือเป็นโปรตีน
ชนิดต่าง ๆ สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ เช่น ฮอร์โมน ธาตุเหลก็ (Fe2+) และแคลเซียม (Ca2+) 

เป็นตน้ เซลลเ์มด็เลือดแดงจะเป็นส่วนท่ีลอยอยูใ่นเส้นเลือด และหัวใจ เซลลเ์มด็เลือดแดงเคล่ือนท่ี
เองไม่ได ้ส่วนเซลลเ์มด็เลือดขาวบางส่วนสามารถจะแทรกตวัผา่นผนงัเลือด ออกมาทาํลายเช้ือโรค
ท่ีอยู่ระหว่างเซลลใ์นเน้ือเยื่อได ้เลือดจะไหลเวียนไปตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกายตามระบบเลือด 
(blood system) โดยอาศัยการบีบตัวของกล้ามเน้ือหัวใจ เม่ือนําเลือดออกจากร่างกายมาใส่ใน
หลอดแกว้ (test tube) และตั้งท้ิงไว ้พบว่าเลือดมีการแขง็ตวัและแยกออกเป็น 2 ชั้น ส่วนของเลือดท่ี
แข็งตวัเรียกว่าล่ิมเลือด (blood clot) จะเกาะรวมกนัเป็นกอ้นอยู่ดา้นล่างของหลอดแกว้ ส่วนท่ีเป็น
นํ้ าใสๆดา้นบนล่ิมเลือดมีสีเหลืองเรียกว่าซีร่ัม (serum) ถา้นาํเลือดใส่ในหลอดแกว้ท่ีมีสารป้องกนั
การตกตะกอนของเลือด (anticoaggulant) จากนั้นนาํหลอดแกว้ท่ีมีเลือดอยู่ไปเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง 
(centrifuge) จะพบว่าเลือดมีการแยกชั้นเป็น 2 ชั้นเช่นกนั ชั้นล่างเป็นส่วนท่ีมีสีแดงคือเซลล์เม็ด
เลือดชนิดต่าง ๆ ท่ีอดัตวักนัแน่นหรือฮีมาโตคริท (hematocrit) ชั้นบนเป็นส่วนของเหลวเรียกว่า 
พลาสม่า หรือ นํ้ าเลือด (plasma) ซ่ึงมีอยู่ประมาณร้อยละ 55-60 ส่วนประกอบของซีร่ัม และ 
พลาสม่าแตกต่างกนัท่ีซีร่ัมจะไม่มีส่วนของโปรตีนในเลือดเป็นองคป์ระกอบ รวมถึงไม่มีสารท่ี
ป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด เช่น fibrinogen (Martini. 2006) โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณเลือดทั้งหมดใน
ร่างกายของสัตวแ์ต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไป เช่น ในแกะจะมีเลือดประมาณร้อยละ 8 ของนํ้ าหนกั
ตัว ในโคมีเลือดประมาณร้อยละ 7.7 และในม้ามีเลือดประมาณร้อยละ 9.7 เป็นต้น  ค่าความ
ถ่วงจาํเพาะของเลือดมีค่าประมาณ 1.042-1.060 มีค่า pH ระหว่าง 7.20-7.68 (Vander et al. 2010)  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 
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ภาพที ่2.1 องคป์ระกอบของเลือด (blood composition) 
ทีม่า : Martini (2006) 
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2.1.1 นํา้เลอืดหรือพลาสมา (plasma) 
นํ้ าเลือดประกอบดว้ยนํ้ าประมาณร้อยละ 90-92 ท่ีเหลือร้อยละ 8-9 เป็นส่วนของแขง็

ได้แก่ โปรตีน สารอินทรีย  ์และสารอนินทรีย  ์(ภาพท่ี 2.2) ในนํ้ าเลือดมีโปรตีนท่ีสําคญัได้แก่      
อลับูมิน (albumin) โกลบูลิน (globulin) ไฟบริโนเจน (fibrinogen) และโปรทรอมบิน (prothrombin) 
โปรตีนอัลบูมินเป็นโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในนํ้ าเลือดทาํหน้าท่ีรักษาสมดุลออสโมติดของเลือด     
โดยปกติโปรตีนไฟบริโนเจน โปรตีนโปรทรอมบิน และแอลฟาโกลบูลิน (α-globulin) เป็นโปรตีน
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัของเลือด โดยทัว่ไปหน้าท่ีหลกัของโปรตีนในนํ้ าเลือดคือการควบคุม
ความดนัออสโมซีสของเลือด อลับูมินเป็นโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในนํ้ าเลือดและยงัมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้ง
ในการขนส่งสารต่าง ๆ ท่ีจะเดินทางไปกับเลือด นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอินทรีย์อ่ืน  ๆ            
ประมาณร้อยละ 1 ท่ีพบในนํ้ าเลือด  ได้แก่  ไขมัน  เอ็นไซม์ ฮอร์โมน  คลอเรสเตอรอล และ
ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน เช่น กรดอะมิโน ยูเรีย ครีเอทีน (creatine) ครีเอตินิน (creatinine) และ
เกลือแอมโมเนีย เป็นตน้ ส่วนสารอนินทรียท่ี์สําคญั เช่น คลอไรด์ คาร์บอเนต ซัลเฟต โซเดียม
ฟอสเฟต โปแตสเซียมฟอสเฟต และแคลเซียมฟอสเฟต เป็นตน้ สารอนินทรียด์งักล่าวจะทาํหนา้ท่ี
ในการรักษาสภาพความเป็น pH ของเลือด (Martini. 2006) 

 

 
 
ภาพที ่2.2 ส่วนประกอบของนํ้าเลือดหรือพลาสมา (plasma composition) 
ทีม่า : Martini (2006) 
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2.1.2  เซลล์เม็ดเลอืด (corpuscles) 
ส่วนของเลือดท่ีไม่ใช่ของเหลวหรือนํ้ าเลือดประกอบดว้ยเซลลเ์ม็ดเลือดชนิดต่าง ๆ 

โดยมีเซลลเ์มด็เลือดแดง (red blood cell หรือ erythrocyte) ประมาณร้อยละ 99 ท่ีเหลืออีกร้อยละ 1  
เป็ น เม็ด เลือดขาว  (white blood cell ห รือ  leucocytes) และ เกล็ด เลือด  (blood platelets ห รือ 
thrombocytes) ดงัภาพท่ี 2.3 เม็ดเลือด (formed elements)  เลือดมีองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี
เป็นเม็ดเลือดรวมทั้ งเกร็ดเลือด (formed elements) และส่วนท่ีเป็นของเหลวท่ีเรียกพลาสมา 
(plasma) ส่วนของเม็ดเลือดนั้ นมีองค์ประกอบหลักได้แก่ เม็ดเลือดแดง (red blood cells หรือ 
erythrocytes) เม็ดเลือดขาว (white blood cells หรือ leukocytes) และเกล็ดเลือด  (platelets) หาก
นาํเอาเลือดจากคนปกติมาป่ันในหลอดทดลองจะพบว่าส่วนของเม็ดเลือดนั้นจะจมอยู่ท่ีส่วนล่าง
ของหลอดทดลอง โดยส่วนท่ีเป็นของเหลวจะอยูด่า้นบนของหลอด สัดส่วนปริมาตรของเม็ดเลือด
แดง ท่ีอดัแน่นกันอยู่ต่อปริมาตรทั้ งหมดเรียกฮีมาโตคริต (hematocrit) มกัมีค่าประมาณร้อยละ    
40-45 ของปริมาตรเลือดทั้งหมด หมายความว่าในปริมาตรเลือดทั้งหมดร้อยละ 100 จะมีปริมาตร
เมด็เลือดแดงเท่ากบัร้อยละ 40-45 โดยท่ีปริมาตรของเมด็เลือดขาวจะไม่ค่อยอดัแน่นนกัเห็นเป็นชั้น
บาง ๆ สีขาวเรียก buffy coat อยู่บนชั้นของเม็ดเลือดแดงอีกที ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 55-60 เป็น
ส่วนของนํ้าเลือด (plasma) (Martini. 2006) 
 

 
 
ภาพที ่2.3 ส่วนประกอบของเมด็เลือด (corpuscles หรือ formed elements composition) 
ทีม่า : Martini (2006) 
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2.1.2.1  เซลลเ์มด็เลือดแดง (red blood cell หรือ erythrocytes)  
เซลลเ์ม็ดเลือดแดงเป็นเซลลเ์ม็ดเลือดท่ีมีมากท่ีสุดในร่างกาย ในสัตวท่ี์โตเต็มท่ี

แล้วประกอบด้วยนํ้ าประมาณร้อยละ 62-72 มีส่วนท่ีเป็นของแข็ง (solid) ประมาณร้อยละ 35       
โดยส่วนของของแข็งเป็นฮีโมโกลบินประมาณร้อยละ 95 ฮีโมโกลบินเป็นโปรตีนท่ีทาํหน้าท่ีใน
การพาออกซิ เจนจากถุงลมปอดไปสู่ เซลล์โดยผ่านระบบการไหลเวียนของเลือด  และนํา
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากเซลลไ์ปท่ีปอดเพื่อขบัออกจากร่างกาย ในขณะท่ีเป็นตวัอ่อนเมด็เลือดแดง
ถูกสร้างท่ีถุงไข่แดง ตบั ไต และต่อมนํ้ าเหลือง แต่ในระยะหลงัคลอดเมด็เลือดแดงจะถูกสร้างท่ีไข
กระดูก ส่วนของแขง็ในนํ้ าเลือดนอกจากฮีโมโกลบินจะประกอบดว้ยไขมนั ฟอสโฟลิปิด ไวตามิน 
กลูโคส เอนไซม์ และแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ เป็นตน้ ในสัตวเ์ล้ียงแต่ละชนิดเม็ดเลือดแดงจะมีขนาด 
รูปร่าง ความหนา และเส้นผ่าศูนยก์ลางท่ีแตกต่างกนั เม็ดเลือดแดงท่ียงัเติบโตไม่เต็มท่ี (immature 
erytrocyte) จะยงัคงอยูใ่นส่วนของไขกระดูก (red bone marrow) ขณะท่ีเซลลเ์มด็เลือดแดงยงัไม่โต
เต็มท่ีจะมีนิวเคลียสอยู่ แต่เม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีนิวเคลียสจะหายไป โดยทัว่ไปเม็ดเลือดแดงจะมี
รูปร่างกลม (circular disces) หนาประมาณ 2.4 มิลลิเมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 8 มิลลิเมตร มี
ลกัษณะเวา้ทั้ง 2 ดา้น (biconcave) เน่ืองจากไม่มีนิวเคลียส การเวา้ขอเซลลเ์มด็เลือดแดงมีส่วนเพิ่ม
พื้นท่ีผวิในการขนส่งออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์เซลลมี์ความยดืหยุน่ไดดี้จึงสามารถโคง้งอ
ได ้และผ่านเขา้ในเส้นเลือดฝอยได ้เซลลเ์ม็ดเลือดแดงท่ีโตเตม็ท่ีจะหลุดออกจากไขกระดูก เขา้มา
ลอยอยูใ่นนํ้าเลือดภายในเสน้เลือดต่าง ๆ และหวัใจ เซลลเ์มด็เลือดแดงท่ีหมดอายจุะถูกทาํลายท่ีมา้ม 
(spleen) โดยจะถูกทาํให้เซลลแ์ตกออกแต่ฮีโมโกลบินท่ีอยูภ่ายในเมด็เลือดแดงยงัถูกนาํกลบัไปใช้
ประโยชน์ไดใ้นไขกระดูกโดยผ่านขบวนการสร้างเม็ดเลือด ขบวนการน้ีจะตอ้งใชไ้วตามินบีรวม 
(vitamin B complex) และโปรตีนโกลบิน นอกจากน้ีฮีโมโกลบินบางส่วนจะถูกนาํไปท่ีตบัเพื่อสร้าง
เป็นเมด็สีในนํ้าดี โดยการดึงส่วนของฮีม (heme) ท่ีอยูใ่นฮีโมโกลบินไปใชป้ระโยชน์ (Hean. 1995) 

เมด็เลือดแดงไม่มีนิวเคลียสและมีชีวิตเพียง 100-120 วนั ภายในบรรจุโปรตีนช่ือ
ฮีโมโกลบิน ซ่ึงมีหน้าท่ีขนส่งออกซิเจน ฮีโมโกลบินประกอบดว้ยสายโปรตีน 4 สาย โดยมีกลุ่ม     
ฮีมอยูต่รงกลางของแต่ละสายโดยอะตอมของเหลก็จะฝังอยูต่รงกลางของฮีมแต่ละกลุ่ม โดยโมเลกุล
ของออกซิเจนจะจบักบัอะตอมของเหล็กซ่ึงแต่ละโมเลกุลของฮีโมโกลบินจะบรรจุออกซิเจนได้
สูงสุด 4 โมเลกุล เซลลเ์ม็ดเลือดทั้งหมดพฒันามาจากเซลลต์น้กาํเนิดเดียวกนั คือ ฮีโมไซโทบลาส 
(hemocytoblast) หรือ เซลล์ต้นกําเนิด (pluripotential stem cells, PPSC) ซ่ึงเป็นผูส้ร้างเม็ดเลือด
ทั้งหมด การสร้างเมด็เลือดแดง ถูกควบคุมโดยฮอร์โมน erythropoietin ท่ีผลิตมาจากไต ซ่ึงการผลิต
จะถูกควบคุมโดยปริมาณออกซิเจนในเลือด เม่ือปริมาณของออกซิเจนในเลือดตํ่า ฮอร์โมน             
อีริโทโพอิติน (erythropoietin) จะถูกปล่อยออกมามากข้ึน เพ่ือกระตุน้หรือเร่งการสร้างเม็ดเลือด
แดง เซลล์เม็ดเลือดทั้ งหมดจะถูกสร้างข้ึนในไขกระดูกซ่ึงพบในส่วนปลายของกระดูกยาว        
(long bone) และในส่วนโพรงของกระดูกแบน (flat bone) การสร้างเซลล์เม็ดเลือดแดงเรียกว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการสร้างเม็ดเลือดแดง (erythropoiesis) (การสร้างเซลล์เม็ดเลือดทั้งหมดเรียกรวม ๆ ว่า
กระบวนการ hematopoiesis หรือ hemopoiesis) เมด็เลือดแดงท่ีกาํลงัเจริญจะผลิตไรโบโซมจาํนวน
มากเพื่อใช้ในการสร้างโปรตีนโกลบิน  ก่อนท่ีจะรวมตัวกับฮีมท่ีผลิตมาจากไมโตคอนเดรีย        
และไซโตพลาสซ่ึมกลายเป็นฮีโมโกลบิน เตรียมพร้อมท่ีจะทาํหนา้ท่ีของเมด็เลือดแดงอยา่งสมบูรณ์ 
นัน่คือ การขนส่งออกซิเจนหลงัจากท่ีเซลลเ์มด็เลือดแดงสร้างฮีโมโกลบินเรียบร้อยแลว้มนักจ็ะสลดั
นิวเคลียสของตวัมนัเองออกไป เพ่ือให้มีนํ้ าหนักเบา คล่องตวั และสามารถขนส่งออกซิเจนให้ได้
มากท่ีสุด เม็ดเลือดแดงท่ีเจริญเต็มท่ีแลว้นั้น จะมีเพียงเยื่อหุ้มเซลลท่ี์ห่อหุ้มฮีโมโกลบินไวเ้ท่านั้น 
(ยุทธนา หมัน่ดี. 2551) ซ่ึงธาตุเหล็กท่ีนาํมาสร้างฮีโมโกลบินเป็นธาตุเหล็กท่ีมีในอาหาร ซ่ึงอยู่ใน
รูปของเฟอร์ริก (Fe3+) และธาตุเหลก็ท่ีเก็บสะสมไวใ้นร่างกายท่ีอยูใ่นรูปของเฟอร์รัส (Fe2+) การดูด
ซึมธาตุเหลก็จะเกิดข้ึนท่ีเยือ่บุผนงัเซลลล์าํไส้เลก็ตอนตน้ และตอนกลาง ธาตุเหลก็ท่ีมีมากเกินความ
ตอ้งการของร่างกายจะถูกเก็บสะสมไวท่ี้ลาํไส้เลก็ ตบั และกลา้มเน้ือ ร่างกายสามารถขบัธาตุเหล็ก
ออกไดห้ลายทางเช่น ทางเหง่ือ ปัสสาวะ และอุจจาระ เป็นตน้ ในสัตวเ์พศเมียสามารถขบัธาตุเหลก็
ออกจากร่างกายผ่านทางนํ้ านม และถูกใช้ในการเจริญเติบโตของตัวอ่อนในมดลูก ธาตุเหล็ก
นอกจากจะไดจ้ากอาหารท่ีกินเขา้ไปแลว้ ส่วนใหญ่จะไดจ้ากการนาํธาตุเหล็กท่ีเกิดจากการทาํลาย
เม็ดเลือดแดงท่ีหมดอายุแลว้สะสมไวท่ี้ตบันาํออกมาใชป้ระโยชน์ใหม่ ธาตุเหล็กท่ีถูกดูดซึมผ่าน
ผนงัเยื่อบุของลาํไส้เล็กจะอยูใ่นรูปของเฟอร์รัส (Fe2+) ธาตุเหลก็ท่ีอยูใ่นอาหารจึงตอ้งมีการเปล่ียน
รูปก่อนจึงมีการดูดซึมได ้เม่ือธาตุเหล็กเขา้สู่เส้นเลือดจะรวมตวักบัโปรตีนในเลือดเป็นโปรตีน 
เฟอร์ริติน (ferritin) ซ่ึงเป็นแหล่งเก็บสํารองธาตุเหล็กในเน้ือเยื่อต่างๆของร่ายกาย เช่น ผนังลาํไส ้
ตบั ไต มา้ม และไขกระดูก เป็นตน้ ธาตุเหลก็ส่วนใหญ่จะถูกเก็บไวใ้นไขกระดูกเพื่อใชใ้นการสร้าง
เม็ดเลือดแดง ส่วนน้อยจะถูกสร้างเป็นไมโอโกลบิน (myoglobin) เม่ือร่างกายตอ้งการธาตุเหล็ก
เฟอร์ริตินจะให้ธาตุเหล็กแก่โปรตีน ทรานส์เฟอร์ริน (transferrin) ท่ีเป็นโปรตีนในเลือดโปรตีน 
ทรานส์เฟอร์ริน (transferrin) จะเป็นตวัพาธาตุเหลก็ไปยงัส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ทฤษฎีท่ีใชใ้นการ
ควบคุมปริมาณของธาตุเหล็กในร่างกายเรียกว่าทฤษฏีมิวโคซัลบล็อก (mucosal block theory) 
(Reizenstein. 1980) 

2.1.2.2  เซลลเ์มด็เลือดขาว (white blood cells หรือ leucocytes)  
เซลลเ์ม็ดเลือดขาวเป็นเซลลเ์ม็ดเลือดท่ีมีนิวเคลียสขนาดใหญ่ มีนิวเคลียสหลาย

อนั เรียกว่า multi-nucleated giant cell มีขนาด 12-15 ไมครอน ปริมาณเม็ดเลือดขาวจะมีน้อยท่ีสุด
ในจาํนวนเซลลเ์ม็ดเลือดทั้งหมดโดยทัว่ไปจะมีอายุเพียง 2-3 ชัว่โมงหรืออาจมีอายุยาวถึง 200 วนั 
ข้ึนกบัหนา้ท่ี และสภาพร่างกาย ถา้ร่างกายติดเช้ือเซลลเ์มด็เลือดขาวจะเขา้ไปทาํลายเช้ือโรคและมี
อายุสั้นในระยะท่ีสัตวสุ์ขภาพดีเม็ดเลือดขาวจะมีอายุยาว แต่ถา้กินยาปฏิชีวนะมากเซลลเ์ม็ดเลือด
ขาวจะมีอายุสั้นลงเม็ดเลือดขาวเป็นเซลลท่ี์เคล่ือนไหวไดเ้องอย่างอิสระในเลือด และอาจซึมผ่าน
ผนงัเส้นเลือดแดงออกไปเพื่อทาํลายเช้ือโรคท่ีอยูต่ามเน้ือเยื่อต่าง ๆ ได ้นอกจากน้ีไขกระดูกยงัเป็น
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แหล่งสร้างเซลลเ์มด็เลือดขาวแลว้ ส่วนของต่อมไทมสั มา้ม และต่อมนํ้าเหลืองกส็ามารถสร้างเซลล์
เม็ดเลือดขาวได ้โดยทัว่ไปพบว่ามีเม็ดเลือดขาวประมาณ 5,000-10,000 เซลลต่์อเลือด 1 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร ภาวะท่ีมีเมด็เลือดขาวมากเกินไปเรียก leukocytosis ส่วนภาวะท่ีตรงกนัขา้มคือมีเมด็เลือด
ขาวน้อยเกินไป เรียก leukopenia เม็ดเลือดขาวมีความเก่ียวขอ้งกบัการติดเช้ือแบคทีเรีย (bacterial 
infection) กระบวนการทางภูมิคุม้กนั (immune processes) และกระบวนการต่อตา้นและป้องกัน
ของร่างกาย (bodily defense)  

เม็ดเลือดขาวมีจาํนวนน้อยกว่าเม็ดเลือดแดงมาก คือมีประมาณ 4,000-12,000 
เม็ดต่อเลือด 1 ตารางมิลลิเมตร นอกจากในเลือดแลว้ยงัพบเม็ดเลือดขาวไดท่ี้ชั้นเน้ือเยื่อต่าง ๆ ทัว่
ร่างกาย โดยการเดินทางไปกบัระบบไหลเวียนโลหิต เม็ดเลือดขาวสามารถออกมาจากหลอดเลือด 
โดยใช้กระบวนการท่ีเรียกว่า diapedesis นั่นคือการเคล่ือนตัวแบบการเคล่ือนท่ีแบบอะมีบา 
(amoeboid movement) แทรกตวัออกจากหลอดเลือดในตาํแหน่งรอยต่อของเซลล์บุผนังภายใน
หลอดเลือด (endothelial cells) โดยเยื่อหุ้มเซลล์จะยื่นออกมาก่อน จากนั้นไซโตพลาสซึมก็จะยื่น
ตามมา จนหลุดออกไปนอกหลอดเลือดทั้ งเซลล์ ไปอยู่ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ เม็ดเลือดขาวสามารถ
ตอบสนองต่อสัญญาณทางเคมี โดยผา่นกระบวนการท่ีเรียกว่า chemotaxis เม่ือตาํแหน่งใดตอ้งการ
เม็ดเลือดขาวท่ีมากข้ึน มนัจะปล่อยสารเคมีท่ีเม็ดเลือดขาวตวัอ่ืนก็จะตอบสนองได ้ไปเรียกหรือ
ดึงดูดเมด็เลือดขาวตวัอ่ืน ๆ ใหม้ายงัท่ีนั้นเพิ่มมากข้ึน เพื่อช่วยกนัทาํงานเมด็เลือดขาวจาํแนกไดเ้ป็น 
2 กลุ่ม ตามแกรนูล (granules) หรือ เม็ดเล็ก ๆ ท่ีอยู่ในไซโตพลาสซึมของมนั ไดแ้ก่ กลุ่ม granular 
leukocytes (neutrophils, eosinophils และ  basophils) และก ลุ่ม agranular leukocytes (monocytes 
และ lymphocytes) (ยทุธนา หมัน่ดี. 2551)  

1) เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิล (neutrophil) มีความจาํเพาะต่อการต่อสู้กับ
แบคทีเรีย และเช้ือรา ภายในแกรนูลจะมี hydrolytic enzyme และโปรตีนท่ีคลา้ยกบัยาปฏิชีวนะ  
เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิลจะย่อยส่ิงแปลกปลอมโดยการปล่อยสารในแกรนูลออกมาย่อยสลาย
แบคทีเรียหรือเช้ือรา แลว้จากนั้น เมด็เลือดขาวชนิดนิวโทรฟิลกจ็ะตายไปดว้ย กลายเป็นเซลลห์นอง 
(pus cells)  

2) เมด็เลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟิล (eosinophil) มีความจาํเพาะต่อการต่อสู้หนอน
ปรสิต แกรนูลของ eosinophils จะบรรจุด้วย digestive enzyme ท่ีถูกปล่อยออกมาจากเซลล์ไปสู่
ปรสิต เม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟิลจาํนวนมากจะรวมตวักนัอยู่รอบ ๆ ส่ิงแปลกปลอมแลว้ก็จะ
ปล่อยเอนไซมเ์ขา้ไปย่อยส่ิงแปลกปลอมนั้นเราสามารถพบเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟิลจาํนวน
มากท่ีระบบยอ่ยอาหาร และผวิหนงั ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีมกัมีการติดเช้ือจากปรสิตไดง่้าย 

3)    เม็ดเลือดขาวชนิดเบโซฟิล (basophils) มีแกรนูลบรรจุดว้ย histamine ซ่ึงเป็น
สาเหตุของการอกัเสบ และการขยายตวัของหลอดเลือด หลอดเลือดร่ัวทาํให้มีการบวมนํ้ าของ
เน้ือเยือ่เม่ือมีส่ิงแปลกปลอมบุกรุกเขา้มาในเน้ือเยือ่ เมด็เลือดขาวชนิดเบโซฟิลจะตอบสนองโดยการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลัง่ส่ิงท่ีอยูใ่นแกรนูล นอกจากนั้นฮิสทามีน (histamine) จะส่งสัญญาณเคมี เรียกเม็ดเลือดขาวตวั
อ่ืน ๆ มายงัตาํแหน่งนั้นมากข้ึน เพื่อช่วยกนักาํจดัเช้ือโรค 

4)    เมด็เลือดขาวชนิดโมโนไซท ์(monocytes) (หรือ macrophage ซ่ึงเป็นเมด็เลือด
ขาวชนิดโมโนไซท ์ท่ีออกจากระบบไหลเวียนโลหิตไปฝังตวัอยูใ่นเน้ือเยือ่) มนัไม่เลือกชนิดของส่ิง
แปลกปลอมท่ีจะกาํจดั ดงันั้นมนัจึงกาํจดัไดท้ั้ง แบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส และ ปรสิต จึงไดช่ื้อว่าเป็น 
big eater และยงัช่วยเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ์(lymphocyte) ในการกาํจดัส่ิงแปลกปลอม และ
ช่วยชกันาํใหเ้กิดการตอบสนองทางระบบภูมิคุม้กนั 

5)     เม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต์ (lymphocyte) มีทั้ งส่วนท่ีอยู่ในกระแสเลือด 
และส่วนท่ีอยูใ่นต่อมนํ้ าเหลือง ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบภูมิคุม้กเัมด็เลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ์มี 2 
ชนิดคือ T-cell (T-lymphocyte) และ B-cell (B-lymphocyte) เหตุท่ีเรียก T-cell เพราะว่าเจริญเติบโต
เตม็ท่ีในต่อม thymus ดงันั้น T-cell จึงมีความจาํเพาะเจาะจงต่อส่ิงแปลกปลอมภายนอก โดย T-cell 
จะนาํตวัมนัเอง เขา้ไปปะทะโดยตรงกบัส่ิงแปลกปลอมหรือผูรุ้กราญ ส่วน B-cell จะมีการสร้าง
แอนติบอดี (antibodies) ออกมาทาํลายส่ิงแปลกปลอมนั้น ๆ ภายหลงัจากถูกกระตุน้แลว้ 

2.1.2.3  เศษเมด็เลือดหรือเกลด็เลือด (blood platelets หรือ thrombocytes)  
ร่างกายมีเกลด็เลือดประมาณ 150,000-300,000 ต่อเลือด 1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร แต่

การท่ีเกลด็เลือดมีขนาดเลก็มาก (2-3 มิลลิเมตร) ทาํให้สัดส่วนปริมาตรของเกร็ดเลือดมีค่านอ้ยมาก 
เกลด็เลือดเป็นช้ินส่วนของ ไซโตพลาสซึมของเซลลเ์มด็เลือดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด (megakaryocytes) 
ซ่ึงเป็นเซลลท่ี์พบอยู่ภายในไขกระดูก เกล็ดเลือดมีรูปร่างเป็นวงรี วงกลมหรือมีรูปร่างไม่แน่นอน 
เป็นเซลลท่ี์ไม่มีนิวเคลียสเช่นเดียวกนักบัเซลลเ์ม็ดเลือดแดง ประกอบดว้ยนํ้ าประมาณร้อยละ 85    
ท่ีเหลือเป็นโปรตีน แร่ธาตุ เอนไซมต่์าง ๆ มีไขมนัในรูปฟอสโฟลิปิด และคลอเรสเตอรอล เป็นตน้ 
เกลด็เลือดมีหนา้ท่ีเก่ียวกบัขบวนการแขง็ตวัของเลือด (blood coagulation) หรือการทาํให้เลือดหยดุ
ไหลในบริเวณเน้ือเยื่อท่ีเกิดเลือดออกหรือมีบาดแผล (haemorage) โดยจะไปยดึติดกบัโมเลกุลของ
คอลลาเจนท่ีผนงัหลอดเลือดท่ีฉีกขาด แลว้ปลดปล่อยสารท่ีอยูภ่ายในเซลลอ์อกมา ทาํให้มีการจบั
ตวักนัเป็นกอ้นเพื่ออุดรอยฉีกขาด (Stevens and Lowe. 2005) 

 

2.2  การแขง็ตวัของเลอืด 
เม่ือนําเลือดออกจากร่างกายมาใส่ในหลอดแกว้ (test tube) และตั้งท้ิงไว ้พบว่าเลือดมีการ

แข็งตวัและแยกออกเป็น 2 ชั้น ไดแ้ก่ส่วนของเลือดท่ีแข็งตวัเรียกว่าล่ิมเลือด (blood clot) จะเกาะ
รวมกันเป็นก้อนอยู่ด้านล่างของหลอดแก้ว และส่วนท่ีเป็นนํ้ าใส ๆ ด้านบนล่ิมเลือดมีสีเหลือง
เรียกว่าซี ร่ัม  (serum) ดังแสดงในภาพท่ี  2.4 (ก) ขบวนการแข็งตัวของเลือดเกิดจากการหลั่ง      
ทรอมโบพลาสติน (thromboplastin) ออกมาจากเศษเกล็ดเลือด จากนั้นมีการรวมกนัระหว่าง Ca2+ 
ในเลือด และโปรตีนโปรทรอมบิน (prothrombin) ให้กลายเป็นโปรตีนทรอมบิน (thrombin) โดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกระตุน้ของทรอมโบพลาสตินจากนั้นโปรตีนโปรทรอมบิน จะไปเปล่ียนโปรตีนไฟบริโนเจน
ในเลือดให้เป็นโปรตีนไฟบริน (fibrin) ในสัตวเ์ล้ียงแต่ละชนิดการแขง็ตวัของเลือดจะใชร้ะยะเวลา
ไม่เท่ากนัข้ึนกบัชนิดของสัตว ์แต่ถา้นาํเลือดใส่ในหลอดแกว้ท่ีมีสารป้องกนัการตกตะกอนของ
เลือด  (anticoaggulant) เช่ น  สารโซ เดี ยม ซิ เตรท  (sodium citrate) แอมโม เนี ยมออกซาเลท 
(ammonium oxalalate) เฮพาริน (heparin) และ EDTA (ethylene-diamine-tetraacetate) จากนั้ นนํา
หลอดแกว้ท่ีมีเลือดอยู่ไปเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) จะพบว่าเลือดมีการแยกชั้นเป็น 3 ชั้น ๆ 
ล่างเป็นส่วนท่ีมีสีแดงคือเซลลเ์ม็ดแดงท่ีอดัตวักนัแน่นหรือฮีมาโตคริท (hematocrit) ชั้นกลางเป็น
ชั้นของเม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด ส่วนชั้นบนจะเป็นของเหลวท่ีเรียกว่า พลาสม่าหรือนํ้ าเลือด 
(plasma) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 (ข) จึงทาํใหส่้วนประกอบของซีร่ัม และพลาสม่ามีความแตกต่างกนั 
เน่ืองจากซีร่ัมจะไม่มีส่วนของโปรตีนท่ีทาํให้เลือดแขง็ตวั เช่น โปรตีนไฟบริโนเจน (Vander et al. 
2010) 

 

 
(ก) (ข)  

ภาพที่ 2.4  การแยกชั้นของเลือดเม่ือไม่มีการเติมสารการป้องกนัการแขง็ตวั (ก) และหลงัเติมสาร
ป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (ข) 

ทีม่า : Vander et al. (2010) 
 

หากจะกล่าวลงในรายละเอียดของซีร่ัม ซ่ึงหมายถึงส่วนของของเหลวสีเหลืองท่ีเกิด        
ข้ึนเน่ืองเกิดการแข็งตวัของเลือด ซ่ึงจะประกอบด้วยนํ้ าเลือดท่ีไม่มีโปรตีนไฟบริโนเจน และ       
โปรทรอมบิน รวมถึงปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัของเลือดชนิดต่าง ๆ และในซีร่ัมจะ
ประกอบไปด้วยโปรตีนหลายชนิด เช่น อลับูมิน โกลบูลิน และโปรตีนท่ีเป็นภูมิคุม้กันโรค เช่น 

แอลฟาโกลบูลิน และแอนติบอดี เป็นตน้ 
สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดเป็นสารท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการรวมตวัของเลือด 

สารท่ีนิยมใชใ้นงานวิจยัเก่ียวกบัเลือดสัตว ์คือ สารไตรโซเดียมซิเตรทโดยระดบัท่ีนิยมใชใ้นเลือด
ความเขม้ขน้สุดทา้ยประมาณร้อยละ 0.38-1.0 (Dàvila et al. 2007; Wang et al. 2014) ซ่ึงกลไกการ
ยบัย ั้งการรวมตวัของเลือดจะเกิดข้ึนโดยสารซิเตรทจะรวมตวักบั Ca2+ ทาํให้ไม่มี Ca2+ ไปกระตุน้โปรท

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รอมบินให้กลายเป็นทรอมบิน (Tybor et al. 1975) ซ่ึงทาํให้ปฏิกิริยาการรวมตวักนัของเลือดเกิดการ
หยดุชะงกัลงทนัที 
 

2.3   โปรตนีทีพ่บมากในนํา้เลอืด 
จากขอ้ความท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้จะเห็นว่าเลือดประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ (ตารางท่ี 2.1) 

คือส่วนของพลาสมาคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 52-70 และส่วนของเซลลเ์มด็เลือดแดงคิดเป็น
สัดส่วนประมาณร้อยละ 30-40 (Ockerman and Hansen. 2000) ซ่ึงในส่วนของเมด็เลือดแดงเหล่าน้ี
จะมีโปรตีนอยู่ประมาณร้อยละ 28-38 โดยมีฮีโมโกลบินเป็นโปรตีนหลกัท่ีพบในเม็ดเลือดแดง   
และในส่วนของพลาสมามีปริมาณโปรตีนประมาณร้อยละ 6-8 ได้แก่ อลับูมิน โกลบูลิน และ   
ไฟบริโนเจน (Ockerman and Hansen. 1988) 

 
ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบของเลือด พลาสมา และเซลลเ์มด็เลือดแดง 

องคป์ระกอบ เลือด พลาสมา (60%) เซลลเ์มด็เลือดแดง (40%) 

นํ้า 80† 90.8 60.8 
เกลือ 0.9 0.8 1.1 
ไขมนั 0.2 0.1 0.4 
โปรตีน 17 7.9 35.1 
     -อลับูมิน 2.8 4.2 - 
     -โกลบูลิน 2.2 3.3 - 
     -ไฟบริโนเจน 0.3 0.4 - 
     -ฮีโมโกลบิน 10 - 30 
อ่ืน ๆ 1.1 0.4 2.6 
†เปอร์เซ็นต ์w/w 
ทีม่า : Ockerman and Hansen (1988) 
 

เลือดจดัเป็นแหล่งของคุณค่าทางโภชนาการท่ีสําคญั ซ่ึงประกอบไปด้วยกรดอะมิโนท่ี
สําคัญต่อร่างกาย (Young et al. 1973) และนอกจากน้ีในเลือดยงัมีธาตุเหล็ก (iron) ท่ีจับอยู่กับ 
ฮีโมโกลบิน  (heamoglobin) ซ่ึงจัดเป็นรูปแบบของธาตุเหล็กท่ีร่างกายนําไปใช้ประโยชน์ได ้
(bioavailable form) (Reizenstein. 1980) ตารางท่ี 2.2 แสดงให้เห็นถึงกรดอะมิโนจาํเป็นในเลือด 
และพลาสมา เม่ือเทียบกบัสูตรอาหารท่ีแนะนาํโดย FAO ซ่ึงถึงแมว้่าเลือดจะเป็นแหล่งของกรด   
อะมิโนท่ีจาํเป็นหลายชนิด แต่จะเห็นว่าเลือดและพลาสมายงัขาดกรดอะมิโนท่ีมีความจาํเป็นต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร่างกายไปคือ ไอโซลิวซีน (isoleucine) และเมไทโอนีน (methionine) (Ockerman and Hansen. 
1988) 

 
ตารางที่ 2.2 กรดอะมิโนจาํเป็น (กรัม/100 กรัม โปรตีน) ในเลือด และพลาสมาเม่ือเปรียบเทียบกบั      

กรดอะมิโนจาํเป็นท่ีร่างกายตอ้งการแนะนาํโดย FAO 
กรดอะมิโน เลือดA พลาสมาA FAOB 

His   1.5 
Ile 0.4-0.9 1.0-3.4 3.0 
Leu 12.4-13.6 9.2-10.1 5.9 

Lys 9.2-9.7 6.5-9.2 4.5 

Met (+Cys) 1.3-1.8 0.6-1.3 2.2 
Phe (+Tyr) 7.0-8.0 5.1-5.7 3.0 
Thr 4.7-5.2 2.6-7.1 2.3 
Trp 1.4 0.6-1.0 0.6 
Val 8.0-9.1 6.8-7.4 3.9 

ทีม่า :  AOckerman and Hansen (1988) 
                B FAO/WHO/UNU (2007) 
 

2.3.1   โปรตีนในพลาสมา 
โปรตีนในพลาสมาท่ีพบในเลือดจัดเป็นโปรตีนท่ีมีคุณสมบัติในการเกิดเจลท่ีดี 

ประกอบดว้ยโปรตีนชนิดต่าง ๆ ดงัน้ี 
2.3.1.1  อลับูมิน (albumin) 

จดัเป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในโปรตีนจากนํ้ าเลือด (คิดเป็นประมาณร้อยละ 60 
ของโปรตีนท่ีพบจากนํ้ าเลือด) เป็นโปรตีนกอ้นกลมท่ีมีรูปร่างคลา้ยรูปหัวใจ ดงัภาพท่ี 2.5 (ก) มี
นํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 66-69 kDa และมีค่า จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point, pI) ประมาณ 
4.8 ซ่ึงการเกิดโครงสร้างสามมิติของพนัธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) ระหว่างสายโปรตีนท่ีขด
เป็นเกลียว  อัลบูมินเป็นโปรตีนท่ีประกอบด้วยทริปโตเฟน  (tryptophan) และเมทไธโอนีน 
(methionine) ในปริมาณท่ีตํ่าแต่มีปริมาณซีสเทอีน (cysteine) และกรดอะมิโนท่ีมีความเป็นขั้ว เช่น 
แอสพาร์ติก (aspartic) กลูตามิก (glutamic) ไลซีน (lysine) และอาร์จีนีน (arginine) ในสัดส่วนท่ีสูง
ทาํใหโ้ปรตีนชนิดน้ีสามารถเกิดพนัธะไดซลัไฟดไ์ดดี้อีกทั้งยงัเป็นโปรตีนท่ีละลายนํ้ าไดดี้เน่ืองจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นโปรตีนท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีมีความเป็นขั้วสูงนั่นเอง (โดยท่ี pH 7.0 จะมีแขนงขา้ง 
(side chain: R) มีขั้วประมาณ 185 และท่ี pH 2.0 จะมีแขนงขา้งท่ีมีขั้วประมาณ 90)  
 

2.3.1.2  โกลบูลิน (globulin) 
โปรตีนโกลบูลินคิดเป็นประมาณร้อยละ 40 ของโปรตีนท่ีพบในพลาสมา 

ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของโปรตีนเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ส่วนของแอลฟา เบตา้ และแกรมมา โปรตีน
ชนิดน้ีทาํหนา้ท่ีหลายอยา่งอาทิเช่นเป็นเอนไซม ์เป็นตวัพา และเป็นโปรตีนท่ีทาํหนา้ท่ีเก่ียวกบัการ
สร้างภูมิคุม้กนัในเลือด นํ้าหนกัโมเลกุลของโปรตีนโกลบูลินจะมีขนาดเลก็ไปจนถึงหลายร้อย kDa 
ทาํใหโ้ปรตีนในกลุ่มน้ีมีค่าไอโซอิเลก็ทริก (isoelectric point, pI) หลายค่าซ่ึงจะอยูใ่นช่วง pI 5 และ 
7 ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วโปรตีนโกลบูลินมักจะพบในรูปของ immunoglobulin โดยเฉพาะ 
immunoglobulin G หรือทาํหน้าท่ีเก่ียวกบัการสร้างภูมิคุม้กนัในเลือด มีรูปร่างของโปรตีนเป็นรูป
ตัว  Y ดังภาพท่ี  2.5 (ข) โดยท่ีโครงสร้างของโมเลกุลจะประกอบด้วยพันธะ disufide bridges 
นอกจากน้ีโปรตีนโกลบูลินท่ีพบมากในพลาสมาเป็นสัดส่วนท่ีมากรองลงมา ไดแ้ก่ α1-antriypsin 
และ transferrin 

2.3.1.3  ไพบริโนเจน (fibrinogen) 
เป็นโปรตีนท่ีพบประมาณร้อยละ 3 ของโปรตีนท่ีพบจากพลาสมา มีโครงสร้าง

โมเลกุลหลกั ๆ ขดกนัเป็นสายยาวดงัภาพท่ี 2.5 (ค) มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 340 kDa มีค่า pI  
ประมาณ 5.5 ทาํหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัของเลือด ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของไพ
บินทีมีลกัษณะเป็นสายยาวสามารถเกิดโครงข่ายสามมิติ (three-dimentional network) ไดใ้นระหวา่ง
การแข็งตวัของเลือด เกิดเป็นโปรตีนท่ีรวมกนัเป็นสองหน่วยย่อย และมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยเกิด
พนัธะไดซลัไฟดป์ระมาณ 29 พนัธะ เช่ือมระหวา่งหน่วยยอ่ยเขา้ดว้ยกนั (Dàvila. 2006) 

 
(ก)                                   (ข)                                              (ค) 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของโปรตีนท่ีพบในนํ้ าเลือด หรือพลาสมา อลับูมิน (ก) โกลบูลิน (ข) 

และไพบริโนเจน (ค) 
ทีม่า : Dàvila (2006) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2   โปรตีนในเม็ดเลอืดแดง 
2.3.2.1  ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) 

ฮีโมโกลบินคือส่วนประกอบท่ีสาํคญัในเมด็เลือดแดง โดยในเมด็เลือดแดงท่ีมีอยู่
ในเลือดประมาณร้อยละ 40 ของเลือดทั้งหมด จะพบฮีโมโกลบินเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 
90 หรืออาจกล่าวไดว้่าในนํ้ าเลือดจะประกอบดว้ยฮีโมโกลบินประมาณร้อยละ 35 (Toldra et al.  
2004) ซ่ึงทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ของสัตว ์(ตารางท่ี 2.3) ฮีโมโกลบินมีลกัษณะเป็นโปรตีนกอ้น
กลม (globular protein) มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 67 kDa เป็นสารประกอบเชิงซ้อนเกิดจากการ
รวมตวัของฮีมและโปรตีนโกลบิน (4 subunit ของโปรตีนโกลบิน) ดงัภาพท่ี 2.6 ฮีมคือเมด็สีท่ีอยูใ่น
เม็ดเลือดแดง ส่วนโปรตีนโกลบินคือโปรตีนท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของกรดอะมิโนชนิดต่าง ๆ 
ส่วนของฮีมท่ีอยู่ในฮีโมโกลบินประกอบด้วยสารประกอบท่ีไม่ได้เป็นโปรตีนในกลุ่มของ           
red porphyrin pigments ท่ีประกอบด้วย pyrole ring 4 อัน (protoporphyrin) และธาตุเหล็กซ่ึงทํา
หนา้ท่ีคลา้ยแกนกลางหรือนิวเคลียสให ้pyrole ring แต่ละอนัมาเกาะอยูท่ี่ฮีมของเมด็เลือดแดงจะทาํ
หนา้ท่ีพาออกซิเจนท่ีไดจ้ากการหายใจเขา้ท่ีปอดไปยงัเซลลส่์วนต่าง ๆ ของร่างกาย กระบวนการน้ี
เรียกว่าออกซีเจเนชนั (oxygenation) ปกติธาตุเหล็ก 1 อะตอม จบักบัออกซิเจนได ้2 อะตอม โดยท่ี
ธาตุเหล็กอยู่ในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) จะเปล่ียนอยู่ในรูปเฟอริกไอออน (Fe3+) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับธาตุเหล็กเกิดเมทีโมโกลบิน (methemoglobin) สภาวะน้ีฮีโมโกลบินไม่สามารถ
ขนส่งออกซิเจนไดเ้รียกสภาวะน้ีว่า เมทฮีโมโกลบินีเมีย (methemoglobinemia) นอกจากน้ีฮีมท่ีเป็น
องคป์ระกอบของฮีโมโกลบินยงัเป็นส่วนของธาตุเหล็กท่ีอยู่ในรูปของฮีมไอรอน (heme iron) ซ่ึง
เป็นรูปแบบท่ีร่างกายสามารถดูดซึมได้ดีกว่าการท่ีธาตุเหล็กอยู่ในรูปของนอนฮีมไอรอน          
(non-heme iron) ดังนั้นโปรตีนจากเลือดจึงเป็นแหล่งของธาตุเหล็กท่ีสําคญั โดยเฉพาะกับผูท่ี้มี
ภาวะโลหิตจาง  

 

ตารางที ่2.3 จาํนวนเมด็เลือดแดง และปริมาณฮีโมโกลบินในสตัวบ์างชนิด 

ชนิดสตัว ์ จาํนวนเมด็เลือดแดง (ลา้นเซลล/์ลูกบาศก ์ม.ม.) ปริมาณฮีโมโกลบิน 
ไก่ 3 41 
สุนขั 6.8 22.8 
แกะ 12 10 
โค 7 14 
สุกร 6.5 19 
มา้ 9 15.9 

 

ทีม่า : Reece (2006) 
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โปรตีนโกลบินท่ีเป็นองคป์ระกอบในฮีโมโกลบินสามารถละลายนํ้ าไดดี้ อยา่งไร
ก็ตามโปรตีนโกลบินมีคุณสมบติัการเกิดเจลท่ีด้อยกว่าโปรตีนในพลาสม่า โดย Ranken (1980) 
รายงานว่า โปรตีนโกลบินเพียงอยา่งเดียวจะไม่สามารถเกิดเจลได ้เพียงแต่ช่วยทาํให้โปรตีนละลาย
ไดม้ากข้ึนเท่านั้นเม่ือผา่นการใหค้วามร้อน นอกจากน้ีค่า pI ของฮีโมโกลบินในรูปออกซีฮีโมโกลบิน 
(oxyhemoglobin) มีค่าประมาณ 6.9 ส่วนในรูปดีออกซีฮีโมโกลบิน (deoxyhemoglobin) มีค่าประมาณ 
6.7 (Stryer. 1995) 

 

 
 

ภาพที่ 2.6  ฮีโมโกลบินท่ีเป็นองค์ประกอบของเม็ดเลือดแดง (ก) รูปร่างของเม็ดเลือดแดง (ข) 
ลกัษณะโครงสร้างของฮีโมโกลบิน 

ทีม่า : Swenson and Reece (1993) 

(ก) (ข) 
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2.4 สมบัตเิชิงหน้าทีข่องโปรตนี (functional properties of protein) 
2.4.1 สมบัติในการจับนํา้ (water holding capacity) 

ความสามารถในการจบันํ้ าของโปรตีนเป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญั และมีผลต่อคุณสมบติั
เชิงหนา้ท่ีอ่ืน ๆ เช่น การเกิดโฟม อิมลัชนั และการเกิดเจลของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากองคป์ระกอบของ
อาหารโดยส่วนใหญ่คือนํ้ า โปรตีนท่ีสามารถยึดจบันํ้ าหรือละลายนํ้ าไดจึ้งสามารถรวมตวัเขา้กบั
อาหาร และแสดงคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีได้โปรตีนท่ีนํามาใช้ประโยชน์เชิงหน้าท่ีจึงควรจะมี
ความสามารถในการละลายท่ีดี ปัจจยัท่ีมีผลต่อการละลายของโปรตีน ไดแ้ก่ สัดส่วนของส่วนท่ี
ชอบนํ้ า และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าบริเวณผิวหน้าของโปรตีน ค่า pH อุณหภูมิ ความแรงไอออน (ionic 
strength) ความเขม้ขน้โปรตีน และสารประกอบอ่ืน ๆ สาํหรับความสามารถของโปรตีนในการยึด
จับกับส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของอาหาร เช่น นํ้ า ไขมัน หรือสารให้กล่ินรส เป็นคุณสมบัติท่ีมี
ความสาํคญัต่อการยอมรับ และการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร เน่ืองจากทาํใหเ้กิดลกัษณะทางดา้นเน้ือ
สัมผสั กล่ิน และรสชาติของอาหาร โดยโปรตีนเป็นโพลิเพปไทดซ่ึ์งเป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโน 
(amino acid) ในโมเลกุลของกรดอะมิโนท่ีมีหมู่ R ท่ีชอบนํ้ า และไม่ชอบนํ้ า ดงันั้นการจบักบันํ้ า
ของโปรตีนจึงข้ีนอยูก่บัชนิด ปริมาณ และลาํดบัการจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนท่ีเป็นส่วนประกอบ
การแขวนลอยในนํ้ า (hydrocolloid) และการตกตะกอน  (precipitation) นอกจากน้ียงัมีผลต่อ
คุณสมบติัต่าง ๆ ของโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัความชอบนํ้ า และความไม่ชอบนํ้ า เช่น ความ
หนืด การอุม้นํ้ า การเกิดเจล การเกิดฟอง และการเป็นอิมลัซิไฟเออร์  

2.4.1.1 ค่าพีเอช (pH) 
การปรับค่าพีเอช (pH) ให้เท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point, pI)   

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ซ่ึงเป็นค่าพีเอชท่ีโปรตีนมีประจุบวกและประจุลบเท่ากนั โมเลกลุของโปรตีน
จะดึงดูดกนั และแขวนลอยในนํ้าไดน้อ้ยท่ีสุด และตกตะกอนออกมา หากโปรตีนยงัละลายอยูไ่ดใ้น
นํ้าจะทาํใหเ้กิดความหนืดสูง หรือเกิดเจล (gel)  

 
ภาพที ่2.7 ค่า pH ท่ีทาํใหโ้ปรตีนเกิดการแขวนลอย และตกตะกอน 
ทีม่า : นิธิยา รัตนาปานนท.์ (2551) 
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ความสามารถจบักบันํ้ าเป็นคุณลกัษณะท่ีตอ้งการในเน้ือสัตว ์เช่น เน้ือสุกร เน้ือววั ไก่ 
และอาหารทะเล เช่น ปลา กุง้ เป็นตน้ เน้ือสุกรคุณภาพดีท่ีผา่นการฆ่าดว้ยวิธีการท่ีถูกตอ้งหลงัการ
ฆ่ามี ค่า pH ประมาณ 7.4 เน้ือสุกรท่ีมีคุณภาพดี ควรมีค่า pH ไม่ตํ่ากว่า 5.7 หลงัฆ่า 1 ชัว่โมงและ
หรือ มีค่า pH ไม่เกิน 6.2 หลงัฆ่าท่ี 24 ชัว่โมง โดยวดัท่ีกลา้มเน้ือสันนอก (M. longissimus  dorsi) 
หรือ เน้ือสะโพก (M. semimembranosus) ในกรณีสุกรท่ีถูกฆ่าไม่ถูกวิธีมีการด้ินรนต่อสู้ใชแ้รงมาก
ทาํให้ไกลโคเจนท่ีสะสมอยูใ่นกลา้มเน้ือสลายตวัอยา่งรวดเร็วทาํให้ค่า pH ของเน้ือลดลง ซ่ึงค่า pI 
ของเน้ือสตัวมี์ค่าประมาณ 4.8-5.5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเน้ือสัตวมี์ค่าประจุบวกและประจุลบเท่า ๆ กนัทาํให้
โปรตีนกับโปรตีนจับตัวกันเองมากกว่าจับกับนํ้ า หากค่า pH ตํ่ าหรือสูงกว่าช่วงน้ีจะทําให้
ความสามารถในการจบักบัดีข้ึน 

2.4.1.2 อุณหภูมิ (temperature) 
อุณหภูมิหรือความร้อนมีผลทาํใหก้ารละลายของโปรตีนลดลง ทั้งน้ีเพราะไป

ทาํลายพนัธะ (weak bond) ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีน 
2.4.1.3 ความแรงไอออน (ionic strength)  

ความแรงไอออน โดยการเติมเกลือในสารละลายโปรตีน ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.8 จะทาํใหโ้ปรตีนตกตะกอนไดเ้ช่นเดียวกบัการปรับค่า pH เพราะเกลือแตกตวัเป็นประจุบวกและ
ประจุลบรวมตวักบัโปรตีน การเติมเกลือปริมาณนอ้ย ๆ อาจทาํให้โปรตีนละลายไดม้ากข้ึนหรือจบั
กบันํ้ าไดดี้ข้ีน (salting in) และจะละลายไดดี้ข้ึนจนถึงจุดสูงสุด แต่หากสารละลายเกลือเขม้ขน้มาก
ข้ึนจะทาํใหโ้ปรตีนตกตะกอน (salting out) 
 

 
 
ภาพที ่2.8  การตกตะกอนโปรตีนโดยการเติมเกลือ 
ทีม่า : นิธิยา รัตนาปานนท ์(2551) 
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2.4.1.4 โปรตีน (protein) 
โปรตีน เน่ืองจากโปรตีนสามารถแตกตวัไดเ้ช่นเดียวกบักรดอะมิโน ดงันั้นท่ี

จุด pI โปรตีนจะมีประจุสุทธิเป็นศูนย ์ซ่ึงไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นสนามไฟฟ้าท่ีจุด pH สูงกว่า pI 
โปรตีนจะมีประจุสุทธิเป็นลบทาํให้เคล่ือนท่ีเขา้หาขั้วบวก และท่ีจุด pH ตํ่ากว่า pI โปรตีนจะมี
ประจุสุทธิเป็นบวกทาํใหเ้คล่ือนท่ีเขา้หาขั้วลบ 

2.4.1.4 โลหะหนกั (heavy metal) 
โลหะหนัก ในสภาพท่ีเป็นด่างไอออนของโลหะหนัก เช่น Cd+, Cu2+, 

Fe2+, Hg2+, Pb2+ และ Zn2+ สามารถตกตะกอนโปรตีนท่ีมีประจุสุทธิเป็นลบได้ และในสภาพท่ี    
เป็นกรด  โปรตีนมีประจุสุทธิเป็นบวกสามารถจับกับ  anion ของกรดบางชนิด  เช่น  กรด               
ไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid, TCA) และตกตะกอนโปรตีนได ้

2.4.1.5 ตวัทาํละลายอินทรีย ์(organic solvent) 
ตวัทาํละลายอินทรีย ์เช่น อะซีโตน และเอธานอล สามารถตกตะกอน

โปรตีนไดดี้ท่ีอุณหภูมิใกล ้0 องศาเซลเซียส หรือ ตํ่ากว่าโดยไม่เสียแอกติวีตีทางชีวภาพ เพราะไป
ลดความสามารถในการทาํหน้าท่ีเป็นตวัทาํละลายของนํ้ าได ้นอกจากน้ีตวัทาํละลายอินทรีย ์เช่น       
ได เม ธิลซั ลฟ อกไซด์  (dimethyl sulfoxide, DMSO) และ  N,N-ได เม ธิล  ฟอ ร์ม าไมด์  (N,N-
dimethylformamide, DMF) ก็เป็นตัวทําละลายของโปรตีนท่ีดีในภาวะอุณหภูมิปกติ  (นิ ธิยา       
รัตนาปานนท.์ 2551) 
 

2.4.2  สมบัติการเกดิโฟม (foaming ability) 
โฟมเป็นฟองอากาศขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลวหรือของแข็ง โดยมีฟิล์ม 

บาง ๆ ลอ้มรอบอากาศไว ้เกิดจากการตี (beating) หรือป่ัน (whipping) อยา่งรุนแรงการเกิดโฟมของ
โปรตีนจะเกิดไดดี้โปรตีนตอ้งมีความยดืหยุน่สูง และสามารถเกิดเป็นแผน่ฟิลม์บาง ๆ และแขง็แรง
ท่ีสามารถกกัเก็บอากาศได ้(ภาพท่ี 2.9) โปรตีนท่ีมีความยดืหยุน่ท่ีสามารถเกิดโฟมไดดี้ตอ้งมีพื้นผวิ
ไฮโดรโฟบิก (surface hydrophobicity) สูง ๆ ซ่ึงในระหว่างการตีหรือการทําให้เกิดโฟม เช่น 
โปรตีนในไข่ขาว และนํ้ านม เป็นสารท่ีทาํให้เกิดโฟม (foaming agent) แรงกลจากการตี หรือป่ัน
อย่างรุนแรง ทาํให้พนัธะระหว่างโมเลกุลของโปรตีนเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ (protein 
denaturation) เกิดการคลายตวั (unfolding) ของโครงสร้างโปรตีน เกิดเป็นฟิลม์ และจบักบันํ้ าซ่ึงอยู่
รอบๆได ้โดยหันดา้นท่ีเป็นไฮโดรโฟบิกท่ีอยูด่า้นในโครงสร้างออกมาดา้นนอก ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํ
ให้เกิดโครงสร้างของโฟมโดยเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบาง ๆ ท่ีสามารถกักเก็บอากาศไวไ้ด้ (นิธิยา     
รัตนาปานนท.์ 2551) 
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ภาพที ่2.9 โครงสร้างการเกิดโฟมของโปรตีน 
ทีม่า : นิธิยา รัตนาปานนท ์(2551) 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดโฟม (foaming expansion) และความคงตวัของโฟม (foaming 
stability) จากโปรตีน ไดแ้ก่ ความสามารถในการละลายของโปรตีน ความเขม้ขน้ของโปรตีนโดย
โปรตีนท่ีละลายไดดี้ และมีความเขม้ขน้สูง ๆ จะเกิดโฟมไดดี้ และค่า pH ท่ีทาํใหเ้กิดโฟมท่ีดีจะมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่า pI ของโปรตีนโฟมจะคงตวัดีท่ีสุดท่ีจุด pI 

 
2.4.3  สมบัติการเกดิอมัิลชัน (emulsifier) 

โปรตีนช่วยให้อิมลัชนั (emulsion) คงตวัดว้ยการลดแรงตึงผิว (surface tension) ของ
ของเหลว โดยช่วยป้องกนัอิมลัชนัไม่ให้แยกเป็นชั้น ซ่ึงในโมเลกุลของโปรตีนประกอบดว้ยกรด 
อะมิโน (amino acid) หลายชนิด มีทั้งส่วนท่ีชอบนํ้ า (hydrophilic) และไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) 
ในสายพอลิเพปไทด์ โดยจะหันส่วนท่ีชอบนํ้ าเขา้หานํ้ า และหันส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ าเขา้หาไขมัน     
(นิธิยา รัตนาปานนท.์ 2551) 

 
2.4.4  สมบัติการเจลภายใต้สภาวะการให้ความร้อน 

เม่ือกล่าวถึงสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนมกัประกอบดว้ยสมบติัการละลาย สมบติัการ
เกิดฟอง สมบติัการเกิดเจล และสมบติัการเกิดอิมลัชนั อย่างไรก็ตามในผลิตภณัฑ์เลือดตม้ สมบติั
การเกิดเจลเป็นสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนท่ีสาํคญัท่ีสุดในผลิตภณัฑ ์โดยการเกิดเจลจะดีหรือไม่ 
ข้ึนอยู่กบัการกระจายตวัของโปรตีน และการจดัเรียงตวัของโปรตีน (protein aggregates) ระหว่าง
โมเลกุลของโปรตีนท่ีอยูใ่กลก้นัจะเกิดพนัธะระหวา่งโควาเลนต ์กบันอนโควาเลนต ์และพฒันาเป็น
โครงข่ายของโปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นเจลท่ีสามารถอุม้นํ้ าไวไ้ดภ้ายในโครงข่ายโปรตีนไดด้งัแสดง
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ในภาพท่ี 2.10 เร่ิมจากโปรตีนท่ีอยูใ่นสภาพธรรมชาติ (native form) จะคงตวัดว้ยพนัธะต่าง ๆ เช่น  
แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic interaction) พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) พนัธะไดซลัไฟด ์
(disulfide bond) แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole forces) และกลุ่มไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) 
ท่ีทาํให้เกิดการมว้นพบัของโปรตีนในระหว่างการให้ความร้อน และจะทาํให้โปรตีนคลายตวัออก
บางส่วน (Hermansson. 1979) ส่งผลให้ แขนงขา้ง (side chain: R) ของกรดอะมิโนบาง residue ถูก
เปิดออกทาํใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของโปรตีนใหม่เกิดข้ึน และเกิดพนัธะต่าง ๆ ทาํนอง
เดียวกนักบัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ และทาํให้เกิดโครงสร้างใหม่ของโปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นเจลท่ี
สามารถอุม้นํ้ าไวไ้ด ้ 

 

 
  

ภาพท่ี 2.10 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนจากสภาพปกติไปสู่การเกิดโครงสร้างโปรตีน
ในระหวา่งการเกิดเจลดว้ยความร้อน  

ทีม่า : Dàvila (2006) 
 
 จากการพิจารณากระบวนการผลิตเลือดเป็ดตม้ และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดเจลของ
โปรตีน พบวา่ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีจะส่งเสริมใหเ้กิดลกัษณะเจลของโปรตีนท่ีดีมีดงัน้ี  
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2.4.4.1 ความเขม้ขน้ของโปรตีน 
ปริมาณการเกิดโครงสร้างแบบเช่ือม (cross-link) ระหว่างโมเลกุลของโปรตีน

ข้ึนอยู่กับความเขม้ข้นของโปรตีน ซ่ึงถ้าหากความเขม้ข้นของโปรตีนน้อยเกินไปก็จะไม่เกิด
โครงสร้างแบบเช่ือมระหวา่งโมเลกลุของโปรตีนทาํใหโ้ปรตีนไม่เกิดเจล 

2.4.4.2 ความเขม้ขน้ของเกลือ 
ค่าความเขม้ขน้ของเกลือจะส่งผลต่อการดูดนํ้ า (water absorption) การพองตวั 

(swelling) และการละลายของโปรตีน (protein soluion) ซ่ึงเหล่าจะช่วยในการเพิ่มโครงสร้างแบบ
เช่ือมระหวา่งโมเลกลุของโปรตีน 

2.4.4.3 ค่าpH  
ค่า pI หรือ ค่า pH ท่ีทาํใหป้ระจุสุทธิของโปรตีนเป็นศูนยจ์ะเป็นจุท่ีทาํใหก้ารเกิด

เจลตํ่าท่ีสุด หรือไม่เกิดเจล แต่ถา้หากปรับ pH ของโปรตีนในมีค่าห่างจากค่า pI มาก ๆ จะส่งเสริม
ความสามารถในการเกิดเจลของโปรตีน โดยจะทาํให้โมเลกุลของโปรตีนมีประจุมากข้ึน และเพิ่ม
แรงผลกักนัระหว่างประจุ (electrostatic repulsion) ส่งผลต่อการคลายตวัของโมเลกุลโปรตีน และ
เพิ่มการเกิดอันตรกิริยาระว่างโมเลกุลของโปรตีนท่ีอยู่ใกล้กัน เกิดเป็นโครงข่ายสามมิติหรือ
โครงข่ายของโปรตีนท่ีสามารถอุม้นํ้ าไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อน 

2.4.4.4 การใหค้วามร้อน  
การใหค้วามร้อนแก่โปรตีนท่ีสูงกวา่อุณหภูมิการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน

มาก ๆ จะทาํให้การเกิดเจลของโปรตีนดอ้ยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากอาจทาํใหเ้กิดกระบวนการกาํจดัพนัธะ
ไดซัลไฟด์ (-elimination) และเป็นการทาํให้พันธะเปปไทด์ของโปรตีนสั้ นลง (Hermansson. 
1979) 
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2.5    การแยกโปรตนีแต่ละชนิดในนํา้เลอืด  
โปรตีนท่ีสําคญัท่ีพบในเลือดสามารถแยกไดด้ว้ยกระบวนการ salting out ตามวิธีการของ 

Spadaro et al. (2003) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 เร่ิมจากเซลลเ์มด็เลือดแดงจะแยกออกจากพลาสมาได้
ดว้ยกระบวนการหมุนเหวี่ยง (centrifuge) จากนั้นเม่ือตกตะกอนดว้ยเกลือแอมโมเนียมซลัเฟตอ่ิมตวั
ท่ีระดับความเข้มขน้ต่าง ๆ กัน ร้อยละ 20, 60 และ 75 จะทาํให้โปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบใน
พลาสมาไดแ้ก่ ไพบริโนเจน โกลบูลลิน และอลับูมิน ตกตะกอนแยกตวัออกจากกนัได ้ซ่ึงสามารถ
นาํส่วนของโปรตีนท่ีแยกไดเ้หล่าน้ีไปศึกษาสมบติัการนาํไปใชท่ี้เหมาะสมไดต่้อไป 

 

 
 
ภาพที่ 2.11   การแยกโปรตีนในเลือดออกเป็นส่วนของเซลลเ์มด็เลือดและพลาสมารวมทั้งการแยก 

โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของพลาสมา 
ทีม่า : Spadaro et al. (2003) 
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2.6     กระบวนการผลติเลอืดเป็ดต้มของบริษทั ดัก๊คงิ จาํกดั 
 กระบวนการผลิตเลือดเป็ดตม้อา้งอิงจากบริษทั ดัก๊คิง จาํกดั โดยในการตม้เลือดจะทาํการตม้

เลือดทั้งหมด 2 คร้ัง ซ่ึงตม้เลือดคร้ังแรกจะเป็นการทาํใหก้อ้นเลือดเซ็ทตวัโดยใชอุ้ณหภูมิในการตม้
ท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้ตม้ให้สุกอีกรอบหน่ึงดว้ยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนาํไปลดอุณหภูมิดว้ยการแช่นํ้าผสมนํ้าแขง็เป็นเวลา 10 นาที จนกอ้นเลือด
มีอุณหภูมิใจกลางท่ี 57-75 องศาเซลเซียส จากนั้นบรรจุกอ้นเลือดลงถุง ๆ ละ 5 กอ้น แลว้นาํไปแช่
นํ้าผสมนาํแขง็เป็นเวลา 10 นาที เพื่อลดอุณหภูมิอีกรอบหน่ึง แลว้จึงจดัเกบ็กอ้นเลือดเขา้หอ้งแช่เยน็
โดยใช้อุณหภูมิท่ี 12.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ก่อนทาํการขนส่งไปยงัผูบ้ริโภค ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.12 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.12  กระบวนการผลิตเลือดเป็ดตม้จากบริษทั ดัก๊คิง จาํกดั 

นํ้าเลือด นํ้าเกลือ 

หมอ้ตม้ (อ่างท่ี 1) 

นํ้าเกลือเขม้ขน้ร้อยละ 0.37 
(นํ้า 190 ลิตร +เกลือ 700 กรัม ) 

+ 

อุณหภูมิ 95ºC, เวลา 50 นาที 

ถงันํ้าลดอุณหภูมิท่ี 1 

หมอ้ตม้ (อ่างท่ี 2) 

บรรจุถุง 

ถงันํ้าลดอุณหภูมิท่ี 2 

จดัเกบ็ 

อุณหภูมิ 95ºC, เวลา 30 นาที (อุณหภูมิใจกลาง 

78-80ºC) 
แช่นํ้าผสมนํ้าแขง็เป็นเวลา 10 นาที (อุณหภูมิใจ
กลาง 57-75ºC, อุณหภูมินํ้าหลงัแช่เลือดกอ้น 
42.5ºC) 

บรรจุถุงละ 5 กอ้น 

โหลด อุณหภูมิลานโหลด 17ºC (อุณหภูมิใจกลาง 22.2ºC) 

แช่นํ้าผสมนํ้าแขง็เป็นเวลา 10 นาที  
(อุณหภูมินํ้าหลงัแช่เลือดกอ้น 52-62ºC) 

 
อุณหภูมิหอ้งแช่เยน็ 12.5ºC, เวลา 20 ชม. 
(อุณหภูมิใจกลาง 22.5ºC) 
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2.7  ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloids) 
Phillips and Williams (2009) ได้กล่าวว่าสารไฮโดรคอลลอยด์ คือ โพลิเมอร์ชนิดชอบนํ้ า 

(hydrophilic) ท่ีไดจ้ากพืช สัตว ์จุลินทรีย ์รวมถึงโพลิเมอร์ดดัแปรจากธรรมชาติหรือสังเคราะห์ 
โดยทัว่ไปจะเป็นโมเลกุลท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซ่ี (-OH) และอาจจะเป็น    
โพลีอิเล็กโตรไลท (polyelectrolyte) อ่ืน ๆ โพลิเมอร์เหล่าน้ีจะแสดงหน้าท่ีท่ีสําคญัในอาหาร เช่น 
เป็นสารใหค้วามหนืด ทาํใหเ้กิดเจล เป็นอิมลัซิไฟเออร์ และเป็นสารท่ีทาํใหเ้กิดความคงตวั เป็นตน้  
 

2.7.1  ชนิดของไฮโดรคอลลอยด์แบ่งตามแหล่งทีม่า  
2.7.1.1 ไฮโดรคอลลอยดท่ี์ไดม้าจากธรรมชาติ (natural hydrocolloids)  

ไฮโดรคอลลอยด์ท่ีไดม้าจากธรรมชาติ ซ่ึงไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพืชไดแ้ก่เมล็ด
ยาง เช่น โลคสับีนกมั (locust bean gum) กมัอาราบิก (gum arabic) ราก ลาํตน้ เช่น แป้ง หรือไดจ้าก
สาหร่ายทะเล เช่น คาราจีแนน (carrageenan) หรือได้มาจากสัตว์ เช่น ไคติน (chitin) หรือจาก
กระบวนการหมกัโดยเช้ือจุลินทรีย ์เช่น แซนแทนกมั (xanthan gum) 

2.7.1.2 ไฮโดรคอลลอยด์ ท่ี ดัด แปรจากสาร ท่ี ได้จ ากธรรมชาติ  (modified natural 
hydrocolloids) ไดแ้ก่ อนุพนัธ์ของเซลลูโลส เช่น carboxymethyl cellulose (CMC) 

2.7.1.3 ไฮโดรคอลลอยดส์งัเคราะห์ (synthetic hydrocolloids)  
ไฮโดรคอลลอยด์สังเคราะ เช่น โพลีเอธิลีนออกไซด์โพลีเมอร์ (polyethylene 

oxide polymers) ส่วนใหญ่ไฮโดรคอลลอยด์ท่ีนําไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารเป็น   
ไฮโดรคอลลอยดจ์ากธรรมชาติ และดดัแปรจากธรรมชาติ ไฮโดรคอลลอยด์แต่ละชนิดจะมีสมบติั
แตกต่างกนัเม่ือนาํมาใชจ้ะสามารถทาํหนา้ท่ีไดห้ลายอยา่ง เช่น เป็นสารเพิ่มความคงตวั (stabilizer) 
สารเพิ่มความหนืด (thickener) สารท่ีทาํใหเ้กิดเจล (gelling agent) และอ่ืน ๆ  

 
2.7.2 คาราจีแนน  (carrageenan) 

 คาราจีแนนเป็นสารท่ีสกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีแดง (Rhodophyceae) ซ่ึงชนิดท่ีใช้
ผลิตเป็นทางการค้าได้แก่ Euchema cottonii  และ  E. spinosum มีโครงสร้างหลักเป็นกาแลกโทส
(galactose) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) และเป็นซลัเฟตโพลีแซคคาไรด ์
(sulfphated polysaccharides) ซ่ึงคาราจีแนน ยงัแบ่งเป็นกลุ่มย่อยอีกหลายชนิดตามจาํนวนและ
ตาํแหน่งขอ งก ลุ่ม เอส เทอร์ซัลเฟต และจาํนวน 3,6 anhydro-D-galactose (3,6-AG)ได้แก่ แคปป้า 
(kappa) ไอโอตา้ (iota) และแลมดา้ (lambda) ซ่ึงคาราจีแนน ทั้ง 3 ชนิดน้ี ประกอบดว้ยโครงสร้าง
ของโพลีแซคคาไรด์หลกัท่ีซํ้ าๆ กนัหลายหน่วย (ภาพท่ี 2.13) unit-B แสดง 1,3-linked galactoside 
ในขณะท่ี unit A แสดง 1,4-linked galactoside 
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2.7.2.1 แคปป้า-คาราจีแนน  
แคปป้า-คาราจีแนนประกอบด้วย  1,3-linked galactoside มีกลุ่มซ ัล เฟ ต ท่ี

ตาํแหน่งท่ี 4 และ1,4-linked 3,6 anhydro-D-galactose (3,6 AG) โดยมีสารตั้งตน้เป็น mu-carrageenan 
ถา้มีปริมาณ anhydride จากการปิดวงเป็น 3,6 anhydride มากถึงร้อยละ 28-35 จะมีผลทาํให้ไวต่อ
โปแตสเซียม และมีความสามารถในการเกิดเจลถึงแมจ้ะมีการดัดแปรให้มี 3,6-AG สูงท่ีสุดแต่
อาจจะมีความแตกต่างกนัท่ีจาํนวนของซัล เฟตท่ีตาํแหน่งท่ี 4 ใน 1,3-linked galactoside และกลุ่ม
ซัล เฟตท่ีตาํแหน่งท่ี 2 หรือ 6 ใน 1,4-linked galactoside จะทาํให้แคปป้า-คาราจีแนนมีคุณสมบติั
แตกต่างกนัไป 

2.7.2.2 ไอโอตา้-คาราจีแนน  
ไอโอตา้-คาราจีแนนประกอบดว้ย 1,3-linked galactose มีกลุ่มซัลเฟตท่ีตาํแหน่ง

ท่ี 4 และ 1,4-linked 3,6-AG มีกลุ่มซัล เฟต ท่ีตาํแหน่งท่ี 2 มีสารตั้งตน้เป็น nu-carrageenan ความ
แตกต่างระหว่าง anhydride ในคาราจีแนน ชนิดแคปป้า และไอโอตา้ คือจาํนวนกลุ่มซัล เฟต ท่ี
ตาํแหน่งท่ี 2 ใน 1,4-linked galactoside ของไอโอตา้จะมีมากกว่าแคปป้าประมาณร้อยละ 25-50
ความไวต่อโปแตสเซียมลดลงซ่ึงจะมีผลทาํให้ไดเ้จลท่ีอ่อนนุ่ม แต่ถา้มีซัล เฟตท่ีตาํแหน่งท่ี 2 มาก
ถึงร้อยละ 80 จะไวต่อแคลเซียม 

2.7.2.3 แลมดา้-คาราจีแนน   
แลมด้า-คาราจีแนน  ประกอบด้วย 1,3-linked galactose ซ่ึงมีกลุ่ม ซ ัล เฟ ต ท่ี

ตําแหน่งท่ี  2 ประมาณร้อยละ 70 และ 1,4-linked galactose มีกลุ่มซ ัล เฟ ต  ท่ีต ําแหน่งท่ี  6 ซ่ึง
แลมดา้-คาราจีแนนจะไม่เกิดการปิดวงเป็น 3,6AG จึงมีผลทาํใหไ้ม่มีคุณสมบติัในการเกิดเจล 

 

 

ภาพที ่ 2.13 หน่วยโครงสร้างยอ่ยในโมเลกลุของแคปป้า- ไอโอตา้- และแลมดา้-คาราจีแนน 
ทีม่า : Thomus (1992) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

คาราจีแนน  ทุกชนิดละลายได้ในนํ้ าร้อน  ถ้าเป็นเกลือโซเดียม ของแคปป้า-              
คาราจีแนน และไอโอตา้-คาราจีแนน จะสามารถละลายไดใ้นนํ้ าเยน็ในขณะท่ีเกลือของไอออนชนิด
อ่ืน ๆ เช่น โปแตสเซียม หรือแคลเซียมไม่สามารถละลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ ส่วนแลมดา้-คาราจีแนน 
จะละลายไดใ้นนํ้ าเยน็โดยไม่ข้ึนกบัชนิดของไอออนซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการละลายข้ึนอยู่กบัความ
เข้มข้นของคาราจีแนน และไอออนท่ีเก่ียวข้องส่วนใหญ่  แคปป้า-คาราจีแนน และ ไอโอต้า-                
คาราจีแนน ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการละลายมากกว่า 70 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีคาราจีแนน ทุกชนิด
จะไม่ละลายในตัวทาํละลายอินทรีย  ์แต่สามารถละลายใน แอลกอฮอล์ (alcohol) และโพรพิลีน     
ไกลคอล (propylene glycol) 

แคปป้า-คาราจีแนน และไอโอตา้-คาราจีแนน มีความสามารถท่ีจะเกิดเจลไดเ้ม่ือ
สารละลายของคาราจีแนน  เย็นตัวลง ซ่ึงเจลเหล่าน้ีจะเป็น  thermoreversible aqueous gel คือ 
สามารถท่ีจะละลายเม่ือได้รับความร้อน และเกิดเจลอีกคร้ังเม่ือเย็นตวัลง จากการรายงานของ  
Rees (1969) ไดก้ล่าวว่าเม่ือคาราจีแนน ละลายนํ้ าจะเกิดเจลเน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัเป็นเกลียวคู่ 
(double helix) ท่ีอุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของเจล อุณหภูมิและการป่ันกวนจะสามารถทาํให้
เกลียวคลายตวัเป็น แรนดอมคอยล ์(random coil) เม่ือเยน็ตวัลงจะเกิดการสร้างโครงสร้าง 3 มิติ แต่
ละสายของโพลิเมอร์จะรวมตวักนัเขา้เกิด junction point (gel I) และเม่ือปล่อยให้เยน็ลงอีกจะเกิด
การเกาะกนัของ junction point (gel II) มากข้ึน ทาํให้เกิดการแขง็ตวัของเจลดงัภาพท่ี 2.14 การเติม
โลหะอิออนจะมีผลต่อการเกิดเจล แคปป้า-คาราจีแนน เม่ือเติม K+ จะเกิดเป็นเจลอ่อน  (elastic 
gel) ถ้าเติม  Ca2+ จะเกิดเป็นเจลแข็ง (rigid gel) ไอโอต้า-คาราจีแนน  เม่ือเติม  Ca2+จะเกิดเป็น            
เจลอ่อน ถา้ผสมคาราจีแนน ชนิดแคปป้ากบัไอโอตา้เขา้ดว้ยกนัจะทาํให้มีสมบติัในการเกิดเจลได้
มากข้ึน เจลท่ีไดมี้ความอ่อนนุ่มเพ่ิมข้ึนและเกิดการไหลซึมของนํ้ านอ้ยลง และนาํไปใชป้ระโยชน์
ในผลิตภณัฑอ์าหารหลายชนิด เช่น ผลิตภณัฑข์องหวานท่ีเป็นเจล (desset gel) วิปป้ิงครีม (whipping 
cream) และผลิตภณัฑจ์ากนม (fluid milk products) 
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ภาพที ่2.14  กลไกการเกิดเจลของคาราจีแนน  
ทีม่า : Rees (1969) 

 
ถา้ผสมโลคสับีนกมัในแคปป้า-คาราจีแนน จะช่วยเสริมให้มีความแข็งแรงของ

เจล (gel strength) เพิ่มข้ึนเปล่ียนลกัษณะเน้ือเจลจากท่ีเปราะและแตกง่ายเป็นมีความยืดหยุน่ดีและ
เกิดการไหลซึมของนํ้ าน้อยลง อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของแคปป้า-คาราจีแนน ต่อโลคสัต์บีนกัม 
คือ 2:1 จะทาํใหมี้ความแขง็แรงของเจลเพ่ิมข้ึน และท่ีอตัราส่วน 1:4 จะทาํใหเ้กิดการไหลซึมของนํ้ า
นอ้ยท่ีสุด ในการนาํไปใชก้บัผลิตภณัฑ์อาหารตอ้งทาํให้ทั้งคาราจีแนน  และโลคสัตบี์นกมัละลาย
ให้หมดเสียก่อนท่ีจะเกิดเจล นิยมใช้กบัผลิตภณัฑ์อาหารเช่นผลิตภณัฑ์จากปลา (fish gels) และ
ผลิตภณัฑ์ของหวานท่ีเป็นเจล แต่การโลคสัต์บีนกมักบัไอโอตา้-คาราจีแนน  จะไม่มีผลต่อความ
แขง็แรงของเจล แต่จะมีผลต่ออุณหภูมิท่ีทาํใหเ้กิดเจล (gelling temperature) และความขน้หนืดของ
เจล ถา้ผสมโลคสัตบี์นกมั 1 ส่วนกบัไอโอตา้-คาราจีแนน  10 ส่วน จะช่วยทาํให้เกิดเจลท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึน และเจลท่ีไดมี้คุณสมบติัเป็นของไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) 

คาราจีแนนส่วนใหญ่จะคงตวัท่ี pH เป็นกลางถึงเป็นด่าง ในขณะท่ีค่า pH ตํ่าจะเกิด
การปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ของพนัธะไกลโคไซด์มีผลทาํให้สูญเสียความหนืดและการเกิดเจล 
นอกจากน้ีความร้อนยงัเป็นตวัเร่งการเกิดไฮโดรไลซ์มากข้ึนท่ี pH ตํ่า คาราจีแนน สามารถนาํมาใช้
ร่วมกับวัตถุดิบอ่ืน  ๆได้ เช่น  แป้ง นํ้ าตาล  และกัม  เน่ืองจากคาราจีแนน  เป็นแอนไอออนิก 
(anionic) ซ่ึงจะเขา้กนัไดก้บัแอนไอออนิก อ่ืน ๆ รวมทั้งกบันอนไอออนนิค (nonionic) อย่างไรก็
ตามคาราจีแนนจะไม่สามารถเขา้กนักบัไอออนบวก (cation) เช่น ปฏิกิริยาการเกิดเจล และโปรตีน
อ่ืน ๆ 
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ในการนําคาราจีแนนไปใช้ในอุตสาหกรรมตอ้งคาํนึงถึงไอออนของผลิตภณัฑ ์   
นั้น ๆ  ดว้ย ถา้ใชค้าราจีแนนผสมลงในอาหารท่ีมีโปรตีน หมู่ซลัเฟตในโมเลกุลของคาราจีแนนจะทาํ
ปฏิกิริยากับหมู่ท่ีมีประจุในโมเลกุลของโปรตีนได้ เช่น การนําคาราจีแนนไปใช้ประโยชน์ใน
ผลิตภณัฑน์ม ซ่ึงการเติมคาราจีแนนลงในส่วนผสมของไอศกรีมจะเป็นสารช่วยเพิ่มความคงตวัให้
ส่วนผสมของไอศกรีมผสมเป็นเน้ือเดียวกันได้ง่าย  และไม่มีส่วนท่ีเป็นของเหลวแยกตัว
ออกมา (whey off) ระหว่างการเก็บรักษา ปริมาณคาราจีแนนท่ีใชป้ระมาณร้อยละ 0.01-0.02 ของ
ส่วนผสมทั้งหมด (Phillips and Williams. 2009) 

 
2.7.3  อะการ์ (agar) 

อะการ์เป็นสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีแดง (Rhodophyceae) ท่ีนิยมใชม้าก คือ
Gelidium cartilagineum, Gracilaria confervoides และ Pteroclaia capillacea ซ่ึงสองชนิดแรกใช้
ผลิตอะการ์ทางการคา้ ประเทศท่ีผลิตไดแ้ก่ ญ่ีปุ่น สเปน ซิลี และเกาหลี 

อะการ์ประกอบดว้ย อากาโรส (agarose) และ อากาโรเพคติน (agaropectin). ซ่ึงอากาโรส
เป็ น โพ ลี แซคคาไรด์ ป ระกอบด้ วย  1,4 linked 3,6-anhydro-L-galactose แ ล ะ  1,3 linked b-D-
galactose เรียงสลบักนัไปดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 ส่วน อากาโรเพคตินเป็นโพลีแซคคาไรดซ์ลัเฟตท่ี
มีโครงสร้างเหมือน  อากาโรสแต่ 3,6-anhydro-L-galactose บางโมเลกุลถูกแทนท่ีด้วยซัลเฟต 
ประมาณร้อยละ 5-8  

 

 
 

ภาพที ่2.15 โครงสร้างของอะการ์โรส 
ทีม่า : Lahaye and Rochas (1991) 
 

อะการ์ไม่ละลายในนํ้ าเย็นแต่จะละลายได้อย่างช้า ๆ ในนํ้ าร้อนละลายได้ดี         
ท่ีความเข้มข้นไม่เกินร้อยละ  4 ในนํ้ าเดือด  ถ้าใช้ท่ีความเข้มข้นสูงให้  autoclave ท่ี อุณหภูมิ            
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120 องศาเซลเซียส เพ่ือช่วยในการละลาย อะการ์มีความสามารถดูดนํ้ าไดดี้ทาํให้เกิดเจลไดท่ี้ความ
เขม้ขน้ตํ่าเพียงร้อยละ 0.04 เกิดเจลได้โดยไม่ตอ้งอาศยัสารอ่ืน ๆ ช่วยในการเกิดเจลซ่ึงการเกิด       
เจลแบบน้ีเรียกว่า physical gels โดยเม่ือโมเลกุลของ อากาโรสละลายอยู่ในนํ้ าจะมีลกัษณะเป็น  
แรนดอมคอยล ์และเม่ืออุณหภูมิลดลงใกลอุ้ณหภูมิเกิดเจลจะเกิดการจบักนัของสายโพลิเมอร์เป็น
แบบ B1 (antisymmetric double helices) หรือ B2 (symmetric double helices) และจะได้โครงสร้าง
ลกัษณะเป็นแบบ C, D (ส่วนบน) หรือ C, D (ส่วนล่าง) ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 การท่ีจะ
เกิดรูปแบบใดนั้นข้ึนอยูก่บัความเร็วในการลดลงของอุณหภูมิ ถา้ลดลงเร็วจะไดโ้ครงสร้างเป็นแบบ
รูป B1 และ C, D (ส่วนบน) และเจลท่ีไดส้มบติัเป็น thermoreversible gel โดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีเกิด
เจลประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยูใ่นช่วง 85-90 องศาเซลเซียส เจลท่ีไดมี้
ลกัษณะเน้ือแข็ง ขุ่นสีเหลืองอ่อน เปราะแตกได้ง่าย (brittle) เน้ือสัมผสัมีความชุ่มฉํ่ า (juiciness) 
และกรอบ  (crunchy) และมีการไหลซึมของนํ้ า  การเติมนํ้ าตาล  เดกซ์ต ริน  หรือผสมกับ          
โลคสัตบี์นกมัจะทาํใหเ้จลท่ีเกิดข้ึนมีความแขง็แรง ความยดืหยุน่เพ่ิมข้ึน และลดการไหลซึมของนํ้ า 
แต่ถา้เติมแป้งหรือโซเดียมอลัจิเนตจะใหผ้ลตรงกนัขา้มคือทาํใหเ้จลท่ีไดมี้ความแขง็แรงลดลง เจลท่ี
เกิดจากอะการ์ทนความร้อนเพราะอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดเจล และจุดหลอมเหลวของเจลมีช่วงห่างกนั 
(Phillips and Williams. 2009) 

  

 
  

ภาพที ่2.16 โครงสร้างการเกิดเจลของอะการ์โรส 
ทีม่า : Medin (1995) 
 

2.7.4  โลคสัต์บีนกมั (locust bean gum) 
โลคสัตบี์นกมัไดจ้ากเอนโดสเปิร์มของเมล็ดตน้ carob (Ceratonia silliqua) บางคร้ัง

เรียกว่า carob seed gum ตน้ carob เป็นพืชท่ีปลูกในแถบเมดิเตอร์เรเนียน โมรอคโค และ โปรตุเกต
โลคสัตบี์นกมัไม่สามารถละลายในนํ้ าเยน็ตอ้งใชค้วามร้อนช่วยในการละลาย จะให้สารละลายท่ีมี
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ความหนืดสูงท่ีสุดเม่ือรับความร้อนสูงถึง 95  องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นจึงทาํใหเ้ยน็ลง ปัจจุบนัได้
มีการพฒันาโลคสัตบี์นกมัใหมี้สมบติัพองตวัไดใ้นนํ้ าเยน็ และนาํมาใชใ้นผลิตภณัฑน์ม โครงสร้าง
ของโลคสัตบี์นกมัเป็นโพลิเมอร์สายยาวของ mannose ท่ีต่อกนัดว้ยพนัธะ 1,4 และมีก่ิงแขนงของ 
galactose ต่อกนัดว้ยพนัธะ 1,6 อตัราส่วนของ mannose ต่อ galactose เป็น 4:1 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 
โดยลักษณ ะโครงส ร้าง เช่น น้ี จึ งทําให้ โม เลกุ ล มี ส่ วน ท่ี เป็ นสายหลักของ  mannose ท่ี
เรียกวา่ smooth สลบักบัส่วนท่ีเป็นก่ิงแขนง 

โลคสัตบี์นกมัไม่สามารถเกิดเจลไดต้อ้งนาํมาผสมกบัแซนแทนกมัจึงจะทาํให้เกิดเจล
ไดห้รืออาจผสมรวมกบัแคปป้า-คาราจีแนน จะช่วยเพิ่มความแขง็แรงของเจล และลดการไหลซึม
ของนํ้ า หน้าท่ีหลกัของโลคสัตบี์นกมัคือ เพ่ิมความหนืด และความคงตวัให้กบัอีมลัชัน่ และยบัย ั้ง
การการไหลซึมของนํ้ า สามารถใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิด ได้แก่ อาหารกระป๋อง ซอส   
ขนมหวาน เนยแขง็ ไอศกรีม และผลิตภณัฑเ์น้ือ ในเนยแขง็โลคสัตบี์นกมัช่วยเร่งให้เกิดตกตะกอน
เร็วข้ึน และทาํให้ไดเ้น้ือตะกอนเพิ่มมากข้ึนประมาณร้อยละ 10 ในไอศครีมโลคสัต์บีนกมัจะทาํ
หน้าท่ีเป็นสารเพิ่มความคงตวั และช่วยอุม้นํ้ า ทาํให้ไอศกรีมมีลกัษณะเน้ือเนียน นอกจากน้ียงัใช้
เป็น mould สาํหรับผลิต gum drops หรือ jelly candies และใชเ้ป็น body agent สาํหรับเคร่ืองด่ืมคน
เป็นโรคเบาหวาน (Phillips and Williams. 2009) 
  

 
  
ภาพที ่2.17 โครงสร้างโมเลกลุของโลคสัตบี์นกมั                                                      
ทีม่า : Medin (1995) 

2.7.5 เจลแลนกมั (gellan gum) 
 เจลแลนกัม เป็นพอลิแซ็กคาไรด์กัมท่ีมีประจุลบ  ได้จากการหมักโดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas elodea ประกอบด้วยหน่วยย่อยซํ้ า ๆ ของเททระแซ็กคาไรด์ (tetra saccharide) มี
องคป์ระกอบเป็นนํ้ าตาลแรมโนส กรดกลูคูโรนิก และนํ้ าตาลกลูโคส 2 โมเลกุล เป็นสารก่อเจลใน
อาหาร และจะเกิดเจลไดใ้นภาวะท่ีมีไอออนประจุบวก 
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2.7.5.1  การกระจายตวัในนํ้า (disperstion) 
เจลแลนกัมทั้ งในรูป  high acyl gellan (HA) และ low acyl gellan (LA) จะไม่

ละลายในนํ้ าเยน็ แต่จะพองตวัไดบ้า้งในนํ้ าท่ีมีปริมาณแคลเซียมไอออนตํ่า ๆ กมัทั้งสองชนิดจะ
กระจายตัวได้ดีในนํ้ ากลั่น (deinoized water) โดยการกวนและค่อย ๆ เติมกัมลงไปในสภาพท่ี
กระจายลงบนนํ้ าท่ีมีการหมุนวน (vortex) ถา้ตอ้งการเติมกมัลงไปโดยตรงในนํ้ าร้อน ควรผสมกมั
กบัตวัช่วยกระจาย เช่นนํ้ าตาล (5-10 เท่าของนํ้ าหนกักมั) หรือ กลีเซอรอล แอลกอฮอล ์หรือนํ้ ามนั 
(3-5 เท่าของนํ้าหนกักมั) นอกจากน้ีกมัทั้งสองชนิดน้ีกระจายตวัในนมไดดี้  

2.7.5.2  การดูดนํ้า (hydration)  
เจลแลนกมัชนิด LA (low acyl gellan) 
ถา้สารละลายมีไอออน เช่น โซเดียม และท่ีสาํคญัแคลเซียม จะขดัขวางการดูดนํ้ า

ของเจลแลนกมัชนิด LA ดงัแสดงในตางท่ี 2.4 ดงันั้นถา้นํ้ ามีไอออนเหล่าน้ีอยู่ตอ้งมีการใชต้วัจบั
ไอออนเขา้ช่วย (sequestrant) เช่น โซเดียมซิเตรท และเม่ือกมัดูดนํ้ าไดแ้ลว้จึงค่อย นาํสารละลายกมั
ไปเพิ่มอุณหภูมิ และเติมไอออนเพื่อเหน่ียวนาํให้เกิดเจล นอกจากน้ี LA gellan gum จะดูดนํ้ าไม่
เต็มท่ีท่ี pH ตํ่ากว่า 30 ดงันั้นหากตอ้งการให้มีความเป็นกรดตอ้งเติมกรดนั้น ๆ ในระหว่างการให้
ความร้อน แต่อย่าให้ความร้อนนานเกินไปในสภาวะท่ีมีกรดเน่ืองจากอาจทาํให้เกิดการย่อยสลาย
โมเลกลุ และทาํใหคุ้ณภาพเจลลดลง 

 
ตารางท่ี 2.4 ผลของเกลือต่ออุณหภูมิในการดูดนํ้ าของเจลแลนกมัชนิด LA ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 

0.25 
water hardness (ppm CaCO3) dissolved NaCl (%) hydration temperature (°C) 

0.000  75 
100  88 
200  >100 
300  >100 

 0.10 50 
 0.25 52 
 0.45 60 
 0.70 70 
 0.90 82 
 1.00 89 
 1.30 >100 

ทีม่า : Phillips and Williams. (2009) อา้งโดย ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. (2557) 
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เจลแลนกมัชนิด HA (high acyl gellan) 
ไอออนต่าง ๆ จะไม่ส่งผลต่อการดูดนํ้ าของกมัชนิดน้ีมากเท่ากบัเจลแลนกมัชนิด 

LA การละลายกมัชนิดน้ีตอ้งอาศยัความร้อน โดยใช้อุณหภูมิ 85-95 องศาเซลเซียส จะเสียความ
หนืดอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นจุดท่ีบ่งบอกว่าการดูดนํ้ าเต็มท่ีแลว้ การดูนํ้ าของกมัชนิดน้ีจะถูกขดัขวาง
โดยนํ้ าตาล ดงันั้นถา้ตอ้การให้ดูดนํ้ าสมบูรณ์ตอ้งใชน้ํ้ าตาลในสูตรตํ่ากว่าร้อยละ 40 หรือสามารถ
เติมนํ้ าตาลไดห้ลงัจากกมัดูดนํ้ าเต็มท่ีแลว้ และเติมในช่วงร้อน กมัชนิดน้ีไม่ดูดนํ้ าท่ี pH ตํ่ากว่า 4 
การแกไ้ขและขอ้ควรระวงัเหมือนท่ีไดก้ล่าวแลว้ในเจลแลนกมัชนิด LA 

2.7.5.3  การเกิดเจล (gelation)  
เจลแลนกมัทั้งในรูป LA และ HA สามารถเกิดเจล ดว้ยการเพ่ิมอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ือ

ลดอุณหภูมิลง สายโมเลกุลท่ีอยู่ในลกัษณะ random coils จะจบักันเป็น double helices ด้วยการ
จดัเรียงโมเลกุลใหม่ดงักล่าวทาํให้เกิดโครงสร้าง ordered junction zone ทาํให้เกิดเจลอุม้นํ้ าท่ีผนั
กลบัไดดว้ยความร้อน อยา่งไรก็ตามเจลแลนชนิด LA จะมีลกัษณะเจลท่ีแขง็เปราะ แต่ชนิด HA จะ
มีเจลท่ียืดหยุน่ ซ่ึงโครงสร้างเจลจะแขง็แรงแค่ไหนข้ึนอยูก่บั mono และ divalent ions ท่ีเติมลงไป
ในสารละลายเจลแลน และข้ึนอยูก่บัสภาวะกรด 

เจลแลนกมัชนิด LA (low acyl gellan) 
เจลของกมัชนิดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือนาํสารละลายเจลท่ีร้อนมาทาํให้เยน็ การเตรียม

เจลให้แขง็แรงข้ึนทาํไดโ้ดยการเติมไอออนบวกชนิดต่าง ๆ เช่น Ca2+ , Mg2+, K+ และ H+ ซ่ึงการใช้
ไอออนท่ีมีประจุบวก 2 จะทาํใหเ้กิดเจลท่ีแขง็แรงมากกว่าการใชไ้อออนท่ีมีประจุบวก 1 นอกจากน้ี
เจลจะแขง็แรงมากข้ึนเม่ือเติมไอออนท่ีมีความเขม้ขน้มากข้ึน (ภาพท่ี 2.18) เจลของกมัชนิดน้ีจะผนั
กลบัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส ปริมาณกมัท่ีก่อใหเ้กิดเจลประมาณร้อยละ 
0.05 กมัข้ึนไป ซ่ึงเจลท่ีไดจ้ะอุม้นํ้ าดีมาก และไม่เกิด syneresis แมว้่าจะถูกตดัหริเจลแตกหกั (ภาพท่ี 
2.19) 

 
ภาพที ่2.18 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของเจลแลนกมัเม่ือผา่นความร้อน 
ทีม่า : Morris et al. (2012) 
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ภาพที ่2.19 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของจากของเหลวเป็นเจลของเจลแลนกมั ท่ีมี CaCl2 
ทีม่า : Zhu et al. (2015) 

 
เจลแลนกมัชนิด HA (high acyl gellan) 
เจลของกมัชนิดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือนาํสารละลายเจลท่ีร้อนมาทาํให้เยน็เช่นกนั แต่

การเติมไอออนบวกในสารละลายกมัชนิดน้ีจะไม่ส่งผลต่อการเกิดเจล และความเขม้ขน้ของไอออน
ท่ีใช้ก็ส่งผลน้อยมากต่อลกัษณะเจลท่ีได้ เจลของกัมชนิดน้ีจะผนักลบัด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ     
70-80 องศาเซลเซียส ปริมาณกัมท่ีก่อให้เกิดเจลประมาณร้อยละ 0.02 กัมข้ึนไป ซ่ึงเจลท่ีได้จะ       
อุม้นํ้ าดี และไม่เกิด syneresis (Phillips and Williams. 2009 อา้งโดย ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. 2557)  
 

2.7.6 เจลลาติน (gelatin) 
เจลาตินเป็นไฮโดรคอลลอยด ์ ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีไดจ้ากการเสียสภาพธรรมชาติ และสกดั

ไดจ้ากคอลลาเจน (collagen) ซ่ึงเป็นโปรตีนธรรมชาติท่ีมีอยูใ่น กระดูก หนงัสตัว ์ และเน้ือเยือ่
เก่ียวพนั (connective tissue) ของสตัว ์ไดแ้ก่ ควาย สุกร ววั เป็นตน้ โดยใชค้วามร้อน และกรดหรือ
ด่าง เพื่อยอ่ยหรือสลายใหโ้มเลกลุของคอลลาเจนเลก็ลง เปล่ียนเป็นเจลาติน 

เจลาตินมีลกัษณะเป็นแผน่ ช้ิน เกร็ด หรือผงสีเหลืองอ่อน หรือสีเหลืองอาํพนั ละลายได้
ในนํ้าร้อนไม่ละลายในนํ้าเยน็ แต่จะอ่อนนุ่ม พองตวั และอุม้นํ้าได ้5-10 เท่าของนํ้าหนกัเดิม ละลาย
ไดใ้นกรดแอซีติก (acetic acid) ไม่ละลายในอีเทอร์ คลอโรฟอร์ม และเอทานอลร้อยละ 98 เจลาติน 
ท่ีใชเ้ป็นวตัถุเจือปนอาหาร (food additive) เม่ือนาํผงเจลาตินผสมในนํ้าและใหค้วามร้อนจะเป็น
ของเหลวหนืด เม่ือตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ของเหลวจะกลายเป็นเจล (gel) ใชผ้สมในอาหารไดห้ลากหลาย 
เช่น ใชเ้ป็นสารท่ีทาํใหเ้กิดเจล (gelling agent) ใชเ้ป็นสารท่ีทาํใหเ้กิดความคงตวั (stabilizer) เป็น
อิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) ใชท้ดแทนไขมนั (fat replacer) ใชส้าํหรับการจบัและเกบ็รักษากล่ินรส 
(flavor encapsulation) และใชเ้คลือบผวิ แฮม ขนมเคก้ เพื่อรักษาความชุ่มช้ืน 
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2.7.6.1  การผลิตเจลาตินโดยใชก้รด (acid manufacturing process) 
วิธีการย่อยดว้ยกรด เป็นวิธีการหลกัท่ีใชก้ระดูกสุกร และหนังปลาเป็นวตัถุดิบ 

โดยคอลลาเจนท่ีสกดัไดจ้ากวตัถุดิบจะถูกปรับให้เป็นกรด ท่ีมีค่า pH ประมาณ 4 และใหค้วามร้อน
เพิ่มข้ึนจาก 50 องศาเซลเซียส จนเดือด เพื่อทาํใหโ้ปรตีนคอลลาเจนสูญเสียสภาพธรรมชาติ (protein 
denaturation) และทาํให้ละลายได ้หลงัจากนั้นสารละลายจะถูกนําไปสกดัไขมนัออก และกรอง 
(filtration) เพื่ อให้ใส  แล้วจึงทําให้ เข้มข้น  (concentration) โดยการระเหยด้วยเคร่ืองระเหย
สุญญากาศ (vacuum evaporator) หรือการกรองดว้ยเยื่อ (membrane filtration) โดยใชเ้ยือ่ชนิด ultra 
filtration เพื่อให้ไดเ้จลาตินเขม้ขน้พอท่ีจะนาํไปทาํแห้ง (dehydration) ซ่ึงมกัใชก้ารอบในตูอ้บลม
ร้อน ขั้นตอนสุดทา้ยคือบด ผสม และบรรจุในบรรจุภณัฑ ์ 

เจลาตินท่ีได ้มีค่า pI อยูร่ะหว่าง 7 ถึง 9 ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาและความรุนแรงของ
การย่อยคอลลาเจนด้วยกรด ซ่ึงมีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของกรดอะมิโนแอสพาราจีน 
(asparagine) และกลูตามีน (glutamine) 

2.7.6.2  การผลิตเจลาตินโดยใชด่้าง (alkali manufacturing process) 
กรรมวิธีการผลิตเจลาตินดว้ยด่างใชส้าํหรับหนงัววัและแหล่งวตัถุดิบจากสตัวท่ี์มี

อายุมาก โดยคอลลาเจนจะถูกแช่ในด่างแก่ ก่อนการสกัดด้วยด่างจะย่อยโมเลกุลด้านขา้งของ 
แอสพาราจีน (asparagine) และ กลูตามีน (glutamine) ให้เป็นกรดกลูตามิก (glutamic acid) และ 
กรดแอสพาติก (aspartic acid) ทาํให้ไดเ้จลาตินท่ีมีค่า pI อยู่ระหว่าง 4.8 ถึง 5.2 จากนั้นจึงลา้งด่าง
ออกและกาํจดัเกลือส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนดว้ยการใช ้การแลกเปล่ียนประจุ (ion-exchange) ยอ่ยต่อดว้ย
กรด ท่ีระดบัค่า pH ท่ีตอ้งการ ซ่ึงระดบัค่า pH มีผลต่อความหนืดและความแขง็แรงของเจล จากนั้น
นาํไปตม้ต่อเพื่อเปล่ียนคอลลาเจนใหเ้ป็นเจลาตินเหมือนในกรรมวิธีการใชก้รดดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
(ภาพท่ี 2.20) 

เจลาตินท่ีไดจ้ากววัและลูกววันั้น สามารถใชใ้นการผลิตอาหารฮาลาลได ้ถา้มี
การเชือดท่ีถูกตอ้งตามหลกัการศาสนาอิสลาม ส่วนเจลาตินท่ีไดจ้ากสุกรไม่สามารถท่ีจะใชใ้นการ
ผลิตอาหารฮาลาลได ้เจลาตินจากปลาเป็นเจลาตินอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถใชใ้นการผลิตอาหารฮา
ลาลได ้โดยส่วนใหญ่ไดจ้ากปลาทะเลนํ้าลึก เช่น ปลา cod, haddock และ pollock เป็นตน้ 
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ภาพที ่2.20 กรรมวิธีการผลิตเจลาติน 
ทีม่า : Medin (1995) 
 

2.8  การใช้ไฮโดรคอลลอยด์ในการปรับปรุงลกัษณะเนือ้สัมผสัและความสามารถในการ
อุ้มนํา้ 
การใชไ้ฮโดรคอลลอยด์ในการปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสั และความสามารถในการอุม้นํ้ า

ในผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบัเลือดสัตวน์ั้นยงัไม่มีการศึกษาถึงการนาํมาใช ้แต่ไดมี้การใชใ้นผลิตภณัฑ ์
อ่ืน ๆ เช่น จากการทดลองของ Karim et al. (1999) ไดมี้ศึกษาผลของคาราจีแนน ต่อนํ้ าหนกัผลได ้
(yield) และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เต้าหู้หลอด โดยการทดลองมีการใช้คาราจีแนนร่วมกับ 
glucono-d-lactone (GDL), calcium sulphate (CS) แ ล ะ  calcium acetate (CA) พ บ ว่ า ก า ร ใ ช ้          
คาราจีแนนร่วมกับ CA สามารถช่วยให้ผลิตภัณฑ์เตา้หู้หลอดมีนํ้ าหนักผลได้ ความคงตวั และ
ลกัษณะเน้ือสัมผสัเพิ่มมากกว่าการใชค้าราจีแนน ร่วมกบั GDL และ CS อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ     
(p<0.05) เน่ืองจากการใช้คาราจีแนน ร่วมกับ GDL และ CS จะทําให้ค่า pH ลดลง มีผลทําให้
โครงสร้างโปรตีนเกิดการหดตวั และปลดปล่อยนํ้ าภายในโครงสร้างออกมา จึงทาํให้มีนํ้ าหนัก
ผลได ้ความคงตวั และความแข็งมีค่าลดลง ปริมาณความช้ืนของการใชค้าราจีแนน ร่วมกบั GDL 
สูงกวา่ CS และ CA ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากนํ้าหนกัผลไดข้องเวย ์(whey) ท่ีมีค่าตํ่าดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.5 ผลของการใชค้าราจีแนน และสารช่วยตกตะกอนต่อองคป์ระกอบของเตา้หู ้
Coagulanta คาราจีแนน  

 (g/l) 
ผลได้c 

(g) 
ความช้ืน 

(%) 
โปรตีน 

(%) 
การกกัเกบ็ความช้ืนd

(g/g) 
pH เวย ์

 (ml) 
calcium 
sulphate 
(CS) 

0b 140.5f 78.1f 11.5f(52.30) 6.82f 5.57 623f 

1.0 153.8g 81.3g 9.49f(50.83) 8.57g 5.62 590g 

2.0 186.9h 82.8h 8.77f(50.88) 9.44h 5.60 558h 

calcium 
acetate 
(CA) 

0 136.3f 79.0f 11.0f(52.29) 7.20f 5.62 622f 

1.0 159.6g 82.4g 8.93f(50.86) 9.23g 5.82 596g 

2.0 200.0h 84.6g 7.45g(48.46) 11.36g 5.76 532h 

glucono-d-
lactone 
(GDL) 

0 161.1f 81.3f 9.41f(50.29) 8.64f 4.52 586f 

1.0 183.5g 83.1f 8.29f(48.94) 10.02f 4.55 561f 

2.0 164.2f 79.7f 10.41f(51.4) 7.66f 4.52 580f 

aCS ท่ีระดบั 0.02 โมล/ลิตร และ GDL ท่ีระดบั 0.02 โมล/ลิตร 
bค่ากลางขอ้มูลมีความแปรปรวนร้อยละ <5 สมัประสิทธ์ิของแต่ละตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างกนั
ทางนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 
cนํ้าหนกัสดของนมถัว่เหลือง 700 มิลลิลิตร 
dนํ้าหนกัแหง้ในหน่วย กรัม/กรัมของโปรตีน 
ทีม่า : Karim et al. (1999) 
 

จากการทดลองของ วิลาสินี ดีปัญญา (2551) ไดท้าํการศึกษาการพฒันาผลิตภณัฑก์มัม่ี
เยลล่ีมะขาม โดยศึกษาผลของปริมาณเจลาตินต่ออตัราส่วนของซูโครส/กลูโคสไซรัป และกรด      
ซิตริก มีผลต่อความหนืด ค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ีอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (p<0.05) โดยการเพิ่มของปริมาณเจลาติน และอตัราส่วนของซูโครส/กลูโคสไซรัป มีผลทาํให้
ความหนืดเพิ่มข้ึน แต่ค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ีลดลง ส่วนการเพิ่ม
ปริมาณกรดซิตริกทาํให้ความหนืดลดลง แต่ค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี
เพิ่มข้ึนดงัตารางท่ี 2.6 

และจากการประเมินทางประสาทสัมผสั พบว่าคะแนนความชอบมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณ
เจลาตินร้อยละ 10.05 อตัราส่วนซูโครส/กลูโคสไซรัป เท่ากบั 1/1 และสารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้
ร้อยละ 2.74 จากนั้นทาํการพฒันาผลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ีมะขามโดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของนํ้ า
มะขามทั้งหมด 3 สูตร คือท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 10, 20 และ 30 (w/v) ตามลาํดบั เม่ือทดสอบ
คุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัใชผู้ท้ดสอบ 30 คน โดยวิธี 9-point hedonic scaleพบว่า สูตรท่ีใช้
ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 (w/v) ไดค้ะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
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ตารางที ่2.6 ค่าความหนืด และค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี 

สูตร 
ปัจจยั 

เจลาติน (%) 
ซูโครสต่อกลูโคส

ไซรัป 
กรดซิตริก 

เขม้ขน้ร้อยละ 50  
ความหนืด (cP) water activity 

1 5.00 0.50 3.00 392.62(0.97)e†,‡ 0.726(0.001)e 
2 5.00 1.50 4.00 267.75(1.99)b 0.734(0.002)f 
3 9.00 0.50 3.00 878.28(2.85)p 0.696(0.002)b 
4 9.00 1.50 4.00 776.75(1.43)m 0.718(0.002)d 
5 7.00 1.00 2.74 552.91(3.39)k 0.714(0.002)d 
6 7.00 1.76 3.50 451.84(1.90)f 0.734(0.002)f 
7 3.95 1.00 3.50 242.97(2.37)a 0.806(0.005)h 
8 10.05 1.00 2.74 932.88(2.79)l 0.675(0.004)a 
9 7.00 1.00 3.50 515.39(1.08)l 0.723(0.002)e 
10 7.00 1.00 3.50 505.43(2.74)I 0.726(0.005)e 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
‡ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ทีม่า : วิลาสินี ดีปัญญา (2551) 
 

จากการทดลองของ Yamamoto and Cunha (2007) ศึกษาอิทธิพลของอตัราการเกิด   
เจลของเจลแลนกมั จากโปรตีนถัว่เหลืองร่วมกบัการใชเ้กลือต่อสมบติัทางกายภาพ และโครงสร้าง
ทางจุลภาค โดยทาํการทดลองการเกิดเจลดว้ยความเยน็ (cold-set gelation) ของโปรตีนถัว่เหลือง 
(SPI) ท่ีใส่เจลแลนกมั  จะถูกนาํมาเติมเกลือ (KCl หรือ CaCl2) โดยมาการใชว้ิธีท่ีแตกต่างกนัสองวิธี 
คือ การเติมเกลือโดยตรง (fast gelation) และการเติมเกลือด้วยวิธีการแพร่กระจายผ่านเมมเบรน 
(slow gelation) จากนั้ นนํามาวิเคราะห์หาคุณสมบัติเชิงกล การไหลซึมของนํ้ า (syneresis) และ
โครงสร้างทางจุลภาค จากผลการทดลอง พบว่าเจลท่ีเติมแคลเซียมดว้ยวิธีการแพร่กระจาย จะมี
ความแข็ง และเกิดการเสียรูปร่าง (deformable) ได้มากกว่าเจลท่ีเติมมีการเติมแคลเซียมโดยตรง 
ในขณะท่ีการเติมโพแทสเซียมจะให้ผลตรงขา้มกนั ถา้สังเกตดว้ยตาเปล่าจะมองเห็นเจลเป็นเน้ือ
เดียวกนั (ภาพท่ี 2.21) แต่ถา้นาํมาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (ภาพท่ี 2.22) จะสังเกตเห็นไดว้่ามี
ความแตกต่างกนั การเติมแคลเซียมจะทาํให้โครงสร้างของโปรตีนแยกออกจากกนัชดัเจนกว่า ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโปรตีน และ polysaccharide อยา่งไรกต็ามนอกเหนือจากองคป์ระกอบ และ
ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์จากธรรมชาติผลการศึกษาพบว่าชนิดของเกลือ และความเร็วของการ
รวมตวักนันาํไปสู่การเกิดเจลท่ีมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั และทาํใหมี้คุณสมบติัเชิงกลท่ีแตกต่างกนั เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่  2.21  ลกัษณะโดยทัว่ไปของเจลแลนกมัผสมกบัโปรตีนถัว่เหลืองหรือเจลผสม (A),  เจล
ผสมท่ีเติมแคลเซียมดว้ยวิธีโดยตรง (B), เจลผสมท่ีเติมโพแทสเซียมดว้ยวิธีโดยตรง        
(C), เจลผสมท่ีเติมคลอไรด์กบัแคลเซียมดว้ยวิธีการแพร่กระจาย (D), เจลผสมท่ีเติม
คลอไรดก์บัโพแทสเซียมดว้ยวิธีการแพร่กระจาย (E) และเจลผสมท่ีเติมคลอไรด ์(F) 

ทีม่า : Yamamoto and Cunha (2007) 
 

 
 

ภาพที่ 2.22  ภาพโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของเจลแลนกัมผสมกับโพแทสเซียม (A), 
โปรตีนถัว่เหลืองร้อยละ 7 ผสมกบัแคลเซียม (B), โปรตีนถัว่เหลืองร้อยละ 8 ผสมกบั
แคลเซียม (C) และโปรตีนถัว่เหลืองร้อยละ 8 ผสมกบัแคลเซียม (D) 

ทีม่า : Yamamoto and Cunha (2007) 
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินงาน 
 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมอื 
1) เคร่ืองชัง่ชนิดหยาบ 2 ตาํแหน่ง (Tanita model 1144, Tanita Corporation, Japan) 
2) เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด 4 ตาํแหน่ง  

(Sartorius, Basic, Sartorius Stedim Biotech GmbH, Germany) 
3) ตูเ้ข่ียเช้ือ Laminar Flow (Dwyer model merk II, Corporate HQ Michigan city, USA) 
4) ตูบ่้มเพาะจาํนวนจุลินทรีย ์(WTB Binder model BD, BINDER GmbH, Germany) 
5) ตูอ้บลมร้อน (Memmert model CM500, Memmert GmbH, Germany) 
6) หมอ้น่ึงความดนัสาํหรับฆ่าเช้ือ  

(Auto clave, Hirayama model HVE 50, Hariyama manufacturing corporation, Japan) 
7) อ่างนํ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Memmert GmbH, Germany)            
8) เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex Mixer KMC-1300V, Vision Sciencyific co. ltd., Korea) 
9) เคร่ืองตีป่นไฟฟ้า (Stomacher Bag Mixer 400 model VW, Vision Scientific, France) 
10) ไมโครเวฟ (Toshiba model ER-G8C, Toshiba Thailand, Thailand)  
11) เคร่ืองปิดผนึกดว้ยความร้อน  

(Impulse sealer ME-305HC, Impulse, Germany, Germany) 
12) เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั 

 (Warner-Bratzler, Instron Model 1011, Instron company, Thailand) 
13) เคร่ืองวดัค่าสี (Hunterlab Mini Scan EZ, Hunter Associates Laboratory, Inc, USA) 
14) เคร่ือง Homogenizer (Ultra tarrax model IKA T25 digital, IKA group, Germany) 
15) เคร่ือง centrifuge  

(Beckman Coulter model Avanti J-E, Beckman coulter company, USA) 
16) เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง   

(Shimadzu model UV-1601, Shimadzu Corparation, Japan) 
17) เคร่ืองวดัค่า กรด-ด่าง  

(Mettler Toledo model SG-2, Mettler Toledo International Inc., Switzerland) 
18) ไมโครปิเปต ขนาด 50, 100, 200 และ 1000 ไมโครลิตร  

(Finnpipette F3, Thermo Scientific, USA) 
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19) เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Fluke 712B RTD, Fluke Biomedical, Netherland)  
20) เคร่ืองอิเลก็โตรโฟรีซิส (AE-6530 mPEG, ATTO, Japan.)   
24) ตูแ้ช่เยน็ (sanden intercool, SANDEN INTERCOOL PCL., Thailand) 
25) ตูแ้ช่แขง็ (Jouan power freezer VXE 380, Thermo Fisher Scientific Inc., USA) 
27) เคร่ือง sheaking water bath (Daiki Model KBLee 1001,Bio-Active, USA)  
28) เคร่ือง HPLC (WATERS 2690 Separation Module, Alliance® HPLC System, USA) 
29) เคร่ือง ICP-OES (Perkin–Elmer Model 4300 DV, PerkinElmer Inc., Norwalk, CT) 
30) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (LWS-150, American Scientific, USA) 
31) คร่ืองทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (FD4 Floral Freeze dryer, Epsilon Co. Ltd., Thailand) 
32) เคร่ือง magnetic stirrer (model 12 ch stirrer, Progress Technical Co., Ltd., Thailand) 
33) เคร่ืองนบัเมด็เลือดอตัโนมติั (mindray, BC-5300Vet, USA) 

 

3.2 อาหารเลีย้งเช้ือ และสารเคมี 
1) Agar      (Criterion, USA)  
2) Plate count agar     (Merck, Germany) 
3) Peptone     (Merck, Germany) 
4) Hydrochloacetic acid    (Qrec, New Zealand) 
5) Trichlororic acid    (Merck, Germany) 
6) Bovine serum albumin (BSA)   (Sigma, Germany) 
7) Sodium dodecyl sulfate (SDS)   (Bio-Rad, USA) 
8) Tris (hydroxymethyl) amino methane   (Fisher scientific, USA) 
9) Acrylamide     (Bio-Rad, USA) 
10) 2-Mercaptoethanol    (Bio-Rad, USA) 
11) N,N’-Methylene bisacrylamind   (Bio-Rad, USA) 
12) Glycerol     (Bio-Rad, USA) 
13) Bromophenol blue    (Sigma, Germany) 
14) Acetic acid     (Merck, Germany) 
15) Alcohol      

(องคก์ารสุรากรมสรรพสามิต, ประเทศไทย) 
16) Natt and Herrick solution   (Vetlab Supply, USA) 
17) Modified Wright’s Giemsa Stain Solution (Vetlab Supply, USA) 
18) Sodium citrate     (Chemipan, Thailand) 
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21) Ammonium sulphate     (Carlo erba, Italy) 
22) Coomassie brilliant blue R-250   (Sigma, Germany) 
23) Hematin procine    (Sigma, Germany) 
24) Disulfonic acid sodium salt    (Fluka, Germany) 
25) Sodium acetate     (Carlo erba, Italy) 
26) Thioglycoloic acid    (Sigma, Germany) 
27) Iron (Fe) (1000 ± 100 μl)   (Scp science, Canada) 
28) Di-Sodium hydrogen phosphate anhydrous  (Scharlau, USA) 
29) Sodium hydroxide     (Merck, Germany) 
30) Agar-ager powder AA    (Pearl Mermaid,Thailand) 
31) Gelatin powder    (Mcgarrett, Thailand) 
32) Carragenan powder C081 (R)   (Thai food and chemical, Thailand) 
33) Locust bean gum L091 (R)    (Thai food and chemical, Thailand) 
34) Potassium citrate P196 (R)   (Thai food and chemical, Thailand) 
35) Gellan gum kelcogel F low acyl   (Bambicuisine, Thailand) 
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ในการทดลองคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดลองดงัน้ี 
วตัถุประสงค ์ กิจกรรม 

การทดลองท่ี 1 
ศึกษาความแตกต่างดา้นองคป์ระกอบ
ทางเคมี  และสมบัติเชิงหน้าท่ีของ
เลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด 

1. ตัวอย่างเลือดสัตว์ท่ีเก็บจากโรงฆ่าสัตว์ จะถูกนํามา
วิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาของเซลลเ์มด็เลือด โดยการเติม
สารป้องกนัการแข็งตวัของเลือดทนัทีดว้ยสาร EDTA ใน
เลือดสุกร และเติมสาร heparin ในเลือดไก่ และเลือดเป็ด 
2. ตวัอย่างเลือดสัตวท่ี์เก็บจากโรงฆ่าสัตว ์โดยนาํมาเติม
สารป้องกันการแข็งตัวของเลือดทันทีด้วยสาร sodium 
citrate ร้อยละ1 และจะถูกนาํมาวิเคราะห์แยกโปรตีนท่ีเป็น
องค์ประกอบของเลือดภายใน  2 ชั่วโมงของการเก็บ
ตวัอยา่งเลือด 
3. ตวัอย่างเลือดสัตวท่ี์เก็บจากโรงฆ่าสัตว ์โดยนาํมาเติม
สารป้องกันการแข็งตัวของเลือดทันทีด้วยสาร sodium 
citrate ร้อยละ1 และจะถูกนําไปทาํแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
( freeze dried) ก่ อ น แล้ วนํ าม าวิ เค ร าะ ห์ ด้ าน ต่ าง  ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

1.1 รูปแบบของโปรตีนจากเลือดสตัว ์
1.2 องคป์ระกอบทางเคมี  

1.2.1 องค์ประกอบทางเคมีเบ้ืองต้น  (proximate 
composition) 

1.2.2 ก ร ด อ ะ มิ โ น ทั้ ง ห ม ด  ( total amino acid 
composition) 

1.2.3 แร่ธาตุ (mineral composition) 
1.2.4 ปริมาณฮีมไอรอน (heme iron) 
1.2.5 ปริมาณนอนฮีมไอรอน (non-heme iron) 
1.2.6 การเปล่ียนแปลงทางความร้อน (differential 

scanning calorimeters, DSC)  
1.3 สมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนจากเลือดสตัว ์

1.3.1 การละลาย (solubility)  
1.3.2 การเกิดเจล (gelation) 
1.3.3 การเป็นอิมลัชนั (emulsifying properties)  
1.3.4 การเกิดโฟม (foaming properties) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลองท่ี 2 
ศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพ
เลือดเป็ดตม้ 
 

1. ตวัอย่างเลือดเป็ดท่ีได้จากโรงฆ่าเป็ดจะถูกนํามาเติม
สาร sodium citrate ร้อยละ 1 จากนั้ นผสมให้เข้ากันเพื่อ
ป้องกันการแข็งตัวของเลือด  และนําไปต้มในอ่างนํ้ า
ควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
โดยชุดการทดลองควบคุม (control) มีความเขม้ขน้เลือด
เท่ากับร้อยละ 65 (w/v) ความเขม้ขน้เกลือสุดทา้ยเท่ากับ
ร้อยละ 0.16 (v/v) หรือ 0.0273 M แลว้ หลงัจากนั้นนํามา
ทาํให้เยน็โดยใชว้ิธีการแช่นํ้ าผสมนํ้ าแขง็ แลว้นาํมาศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 

1.1 ผลของความเขม้ขน้ของเลือดต่อคุณภาพของเลือด
เป็ดตม้ 

1.2 ผลของความเขม้ขน้ของเกลือต่อคุณภาพของเลือด
เป็ดตม้ 

1.3 ผลของค่า pH ต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 
1.4 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีมีต่อคุณภาพของ

เลือดตม้ 
1.5 ผลของการทาํใหเ้ยน็ต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 
1.6 ผลของการกวนต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 
1.7 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี-กายภาพ 

1.7.1 ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม (texture profile 
analysis, TPA)  

1.7.2 ความสามารถในการอุม้นํ้ า (water holding 
capacity, WHC)  

1.7.3 สี 
1.7.4 pH  

1.8 จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count)  
การทดลองท่ี 3 
ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูป
เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนท่ีปิดสนิท
ร่วมกับการใช้สารไฮโดรคลอลอยด ์
(hydrocolloids) ท่ีมีผลต่อคุณลกัษณะ
และอายกุารเกบ็รักษา 

1. เลือกสภาวะการแปรรูปเลือดเป็ดตม้จากขอ้มูลท่ีไดใ้น
การทดลองท่ี 2  

2. นาํเลือดเป็ดตม้ท่ีไดม้าปรับปรุงคุณภาพทางดา้นลกัษณะ
เน้ือสัมผสั และความสามารถในการอุม้นํ้ าโดยใชร่้วมกบั
สารไฮโดรคลอลอยด์ท่ีบรรจุในถุงทนร้อน (nylon) ท่ีปิด
สนิทดงัน้ี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1 คาราจีแนน ผสมกบัโลคสับีนกมัท่ีอตัราส่วน 50:50  
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ 1.0  

2.2 คาราจีแนน ผสมกบัโลคสับีนกมัท่ีอตัราส่วน 60:40 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ 1.0  

2.3 เจลาตินท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 
2.0 

2.4 อะการ์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 
2.0  

2.5 เจลแลนกัมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 
และ 2.0 
3. เลือดเป็ดตม้ท่ีผา่นการคดัเลือกจากการทดลองท่ี 3 ขอ้ 2. 
จะถูกนํามาทดสอบอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 30 วนั และสุ่มมาตรวจวดั
คุณภาพทุกวนัท่ี 0, 3 ,7, 9, 13, 15, 17, 21, 23, 27 และ 30 
วนั โดยตรวจวดัคุณภาพดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 

3.1 วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี-กายภาพของ 
3.1.1 ลักษณะเน้ือสัมผัสโดยรวม  (texture profile 

analysis, TPA) 
3.1.2 ความสามารถในการอุม้นํ้ า (water holding 

capacity, WHC) 
3.1.3 สี 
3.1.4 ปริมาณฮีมไอรอน (heme iron) 
3.1.5 ปริมาณนอนฮีมไอรอน (non-heme iron) 

3.2 จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count)  
3.3 วิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสมัผสั  

 ศึกษาความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคด้วยการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั ดา้นสี ลกัษณะปรากฏ
โดยรวม เน้ือสัมผสัโดยรวม กล่ินรส ความรู้สึกสากในปาก 
และลกัษณะดา้นคุณภาพโดยรวม ด้วยวิธีการให้คะแนน
ความชอบแบบ 9-point  hedonic scale 
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3.3  วธีิการทดลอง 
3.3.1  คุณลกัษณะ และสมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนจากเลอืดสัตว์ 

3.3.1.1  การเตรียมตวัอยา่งเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด  
เก็บตวัอยา่งเลือดเป็ดจากบริษทั ดัก๊คิง จาํกดั จ.ฉะเชิงเทรา เก็บตวัอยา่งเลือดสุกร

จากบริษทั เบทาโกร เซฟต้ี มีท แพคก้ิง จาํกดั (BSM) จ. ลพบุรี และเก็บตวัอยา่งเลือดไก่จากบริษทั 
บี.ฟู้ ดส์ อินเตอร์ เนชัน่แนล จาํกดั (BFI) จ. ลพบุรี โดยเลือดสัตวท่ี์เก็บจากโรงฆ่าจะแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ซ่ึงภายหลงัจากท่ีเติมสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดแต่ละส่วนแลว้ จะถูกนาํมาเกบ็รักษาโดย
แช่ในภาชนะปิดสนิทท่ีมีการใชน้ํ้ าแข็งเพื่อทาํให้เยน็โดยมีอุณหภูมิประมาณ 1-3 องศาเซลเซียส 
และทาํการขนส่งกลบัมายงัห้องปฏิบติัการเทคโนโลยเีน้ือสัตว ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั (กรุงเทพฯ) ภายใน 2 ชัว่โมง ซ่ึงในส่วนแรกจะถูกนาํมาเติมสารป้องกนัการ
แขง็ตวัของเลือดทนัที ดว้ยสาร EDTA ในเลือดสุกร และสาร heparin ในเลือดไก่และเลือดเป็ด เพื่อ
นาํมาตรวจวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาของเม็ดเลือด ส่วนท่ี 2 จะถูกนาํมาเติมสารป้องกนัการแข็งตวั
ของเลือด โดยใช้ sodium citrate ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 (w/v) ในอตัราส่วน sodium citrate ต่อ
เลือดเท่ากบั 1:9 (v/v) เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยของ sodium citrate เท่ากบัร้อยละ 1 (w/v) ผสม
ให้เขา้กนัเพื่อนาํมาแยกโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือด และในส่วนท่ี 3 จะถูกนาํมาเติมสาร 
sodium citrate เช่นเดียวกบัส่วนท่ี 2 หลงัจากนั้นจะนาํมาทาํให้เป็นเลือดผงดว้ยการทาํแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (freeze dried) เพื่อนํามาตรวจวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ กรดอะมิโน
ทั้งหมด แร่ธาตุทั้งหมด ปริมาณฮีมไอรอน ปริมาณนอนฮีมไอรอน การเปล่ียนแปลงทางความร้อน 
และสมบติัเชิงหนา้ท่ีของเลือดผง ไดแ้ก่ การละลาย การเกิดเจล การเป็นอิมลัชนั และการเกิดโฟม  

 
3.3.1.2  ค่าทางโลหิตวิทยาของเซลลเ์มด็เลือดสุกร 

ส่งตวัอย่างเลือดสุกรตรวจวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาท่ีห้องปฏิบติัการคณะเทคนิค
สัตวแพทย ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์บางเขน กรุงเทพฯ โดยเลือดสุกรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ให้เก็บ
ในหลอดท่ีบรรจุสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดคือ EDTA นาํมาเก็บรักษาโดยแช่ไวใ้นภาชนะปิด
สนิทท่ีมีการใชน้ํ้ าแขง็เพื่อทาํให้เยน็ แลว้นาํมาวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา ไดแ้ก่ จาํนวนเม็ดเลือด
แดง (red blood cell count, RBC) ค่าความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (hemoglobin, Hb) ค่าเซลล์เม็ด
เลือดแดงอดัแน่น (packed cell volume, PCV) ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง (mean corpuscular 
volume, MCV) ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง (mean corpuscular hemoglobin 
concentration, MCHC) และจาํนวนเม็ดเลือดขาว (white blood cell, WBC) โดยใช้เคร่ืองนับเม็ด
เลือดอตัโนมติั (mindray, BC-5300Vet, USA)  
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3.3.1.3  ค่าทางโลหิตวิทยาของเซลลเ์มด็เลือดไก่ และเลือดเป็ด 
ส่งตวัอย่างเลือดไก่ และเลือดเป็ดตรวจวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาท่ีห้องปฏิบติัการ

คณะเทคนิคสัตวแพทย ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์บางเขน กรุงเทพฯ โดยเลือดไก่ และเลือดเป็ดท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์ใหเ้ก็บในหลอดท่ีบรรจุสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดคือ heparin เพื่อป้องกนั
การแข็งตวัของเลือด นาํมาเก็บรักษาโดยแช่ไวใ้นภาชนะปิดสนิทท่ีมีการใชน้ํ้ าแข็งเพื่อทาํให้เยน็ 
ตวัอย่างจะถูกนาํไปตรวจวิเคราะห์ภายใน 6 ชัว่โมง แลว้นาํมาวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา ไดแ้ก่ 
จาํนวนเม็ดเลือดแดง (red blood cell count, RBC) ค่าความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (hemoglobin, 
Hb) ค่าเซลล์เม็ดเลือดแดงอัดแน่น (packed cell volume, PCV) ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
(mean corpuscular volume, MCV) ค่าความเข้มข้น เฉล่ียฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง (mean 
corpuscular hemoglobin concentration, MCHC) และจาํนวนเมด็เลือดขาว (white blood cell, WBC) 
ดงัน้ี 

 
1)  จาํนวนเมด็เลือดแดง (red blood cell count, RBC)  

นาํตวัอยา่งเลือดมาผสมในหลอดให้เขา้กนัใช ้RBC diluting pipette ท่ีต่อกบัสาย
ยางและกระบอกฉีดยา ดูดตัวอย่างเลือดแล้วผสมกับนํ้ ายา Natt and Herrick (Natt and Herrick. 
1952) ในอตัราส่วนสารละลายเม็ดเลือด 1:200 จากนั้นหยดสารละลายลงบน counting chamber ท่ี
ปิด cover glass แลว้ วางท้ิงไวส้ักครู่ให้เม็ดเลือดน่ิงแลว้นํามานับเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ี
กาํลงัขยาย 40 เท่า โดยนบัในพ้ืนท่ี 5 medium-sized squares เม็ดเลือดแดงจะไม่ติดสี ส่วนเมด็เลือด
ขาวจะติดสีนํ้ าเงินหรือมีแกรนูลในไซโตพลาสซึม โดยนาํมาคาํนวณดงัสมการและรายงานผลใน
หน่วย ×106เซลล/์ไมโครลิตร (cell/μl) 

 

RBC (×106cell/μl) = (RBC count in chamber 1+chamber 2)/2×10,000 
 

2)  ความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (hemoglobin, Hb)  
วดัค่าความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบินดว้ยวิธี acid hematin โดยนาํสาร 0.1 N HCl 

ประมาณ  5 หยด  ใส่ในหลอดซ่าหลี  (sahli tube) ใช้ปิ เปตซ่าหลีดูดตัวอย่างเลือดให้ ถึงขีด                
20 ไมโครลิตร ปล่อยลงในสารละลายกรดเกลือ ผสมให้เขา้กนัดว้ยแท่งแก้ว จากนั้นดูดนํ้ ากลัน่
ลา้งปิเปต 1-2 คร้ัง แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยแท่งแกว้คนจนกระทัง่ตวัอยา่งเลือดผสมกบักรดเกลือและ
นํ้ าจะไดส่้วนผสมสีนํ้ าตาล ใชห้ลอดหยดนํ้ ากลัน่ลงไปทีละหยด แลว้คนดว้ยแท่งแกจ้นกระทัง่สี
ของสารละลายเท่ากบัสีของมาตรฐานทั้งสองขา้งของ sahli hemoglobin meter แลว้รายงานผลใน
หน่วยกรัม/เดซิลิตร (g/dl) 
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3)  เซลลเ์มด็เลือดแดงอดัแน่น (packed cell volume, PCV)  
นาํหลอด capillary tube ดูดตวัอย่างเลือดให้ถึงปลายหลอด โดยเหลือช่องว่างไว้

ประมาณ 1 เซนติเมตร อุดปลายหลอดดว้ยดินนํ้ ามนั ถ่ายตวัอยา่งลงในหลอด microcentrifuge แลว้
นาํไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,500 g เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นทาํการวดัค่า PCV โดยวาง
หลอดตั้งฉากกบัแผน่ PCV chart วางใหร้ะดบัตวัอยา่งเลือดดา้นล่างตรงกบัขีด 0 และระดบัตวัอยา่ง
เลือดดา้นบนสุดตรงกบัขีด 100 วดัค่า PCV โดยดูจากขีดท่ีตดักบัระดบับนสุดของเม็ดเลือดท่ีอดั
แน่นกนัอยู ่แลว้รายงานผลในหน่วยร้อยละ (%) 
 

4)  ปริมาตรของเซลลเ์มด็เลือดแดง (mean corpuscular volume, MCV) 
ค่าปริมาตรเม็ดเลือดแดงหาได้โดยการคาํนวณดังสมการ แล้วรายงานผลใน

หน่วยเฟมโตลิตร (fl)  
 

MCV (fl) = (PCV×10)/(RBC count×(106/μl)) 
 

เม่ือ PCV คือ ค่าท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 3)  
 RBC คือ ค่าท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 1)  
 

5)  ความเขม้ขน้เฉล่ียฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง (mean corpuscular hemoglobin 
concentration, MCHC) 

ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียฮีโมโกลบินในเมด็เลือดแดงหาไดโ้ดยการคาํนวณดงัสมการ 
แลว้รายงานผลในหน่วยกรัม/เดซิลิตร (g/dl) 

 

MCHC (g/dl) = (Hb×100)/(PCV (%)) 
เม่ือ PCV คือ ค่าท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 3)  

Hb   คือ ค่าท่ีหาไดจ้ากการวิเคราะห์ในขอ้ท่ี 2)  
 

6)  จาํนวนเมด็เลือดขาว (white blood cell, WBC) 
โดยนับจาก counting chamber เดียวกนักบัท่ีใชน้ับจาํนวนเม็ดเลือดแดง แต่นับ

ในพื้นท่ีทั้ง 4 ตารางเมตร ท่ีมุมทั้งส่ีของ counting chamber โดยเมด็เลือดขาวจะติดสีนํ้ าเงินเขม้หรือ
เห็นเป็นแกรนูล จากนั้นหาค่าเฉล่ียของจาํนวนเมด็เลือดขาวท่ีนบัไดต้ามสมาการ แลว้รายงานผลใน
หน่วยเซลล/์ไมโครลิตร (cell/μl) 

 

WBC (cell/μl) = (WBC count in chamber 1+chamber 2)/2×50 
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3.3.1.4  สัณฐานวิทยาของเซลลเ์ม็ดเลือดแดง เซลลเ์ม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือดของเลือด
สุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด  

โดยนาํตวัอยา่งเลือดผสมใหเ้ขา้กนัแลว้หยดตวัอยา่งเลือดลงบนปลายดา้นหน่ึงของ
สไลดว์าง spreader ท่ีหนา้หยดตวัอยา่งเลือดแลว้ถอยใหช้นตวัอยา่งเลือด รอใหต้วัอยา่งเลือดไหลให้
เต็มขอบ spreader แลว้ไถ spreader ไปดา้นหน้าดว้ยความเร็วคงท่ี โดยให้รอยสเมียร์ยาวเป็นทรง
กระสุน จากนั้นนาํไป fix ดว้ยสารละลาย absolute methanol เป็นเวลา 5 นาที ตั้งไวใ้หแ้หง้ แลว้ยอ้ม
ดว้ยสี modified wright’s giemsa เป็นเวลา 10-15 นาที หลงัจากนั้นนาํไปแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ 
เป็นเวลา 3-5 นาที แลว้นาํไปลา้งนํ้าโดยใหน้ํ้ าไหลจากหาง สเมียร์ไปทางหวัสเมียร์ ใชมื้อถูตะกอนสี
ท่ีติดอยูห่ลงัสไลดใ์ห้สะอาด ตากใหแ้หง้แลว้นาํไปส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์เพื่อนบัแยกชนิดเมด็
เลือด โดยนบับริเวณท่ีเรียกว่า ideal thickness ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีเมด็เลือดกระจายตวัสมํ่าเสมอ โดย
ใช้กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีกาํลงขยาย 100 เท่า ทาํจนครบ 100 เซลล์ แสดงผลของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
เซลลเ์มด็เลือดขาวชนิดลิมโฟไซต ์(lymphocyte) โมโนไซท ์(monocytes) อีโอซิโนฟิล (eosinophil) 
เบโซฟิล (basophil) และเกลด็เลือดหรือทรอมโบไซด ์(thrombocyte) 

 
3.3.1.5  โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือด (blood protein fraction) 

เลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดท่ีได้จากการเก็บตวัอย่างจากโรงฆ่าสัตวจ์ะถูก
นาํมาแยกโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือด ภายใน 2 ชัว่โมงหลงัจากการเก็บตวัอยา่งอา้งอิงตาม
วิธีการของ Dávila and Parés. (2007) โดยใชว้ิธีการตกตะกอนดว้ยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตอ่ิมตวั
ซ่ึงในขั้นตอนของการตกตะกอนโปรตีนทุกขั้นตอนจะตอ้งแช่ตวัอยา่งในอ่างนํ้าแขง็ ขั้นตอนแรกนาํ
ตวัอย่างเลือด (whole blood) มาแยกเม็ดเลือดแดงออกด้วยการนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
10,000 g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนําส่วนของของเหลวใส่ท่ีไดม้า
ตกตะกอนดว้ยสารละลายแอมโมเนียมซลัเฟตอ่ิมตวัท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 20 แลว้นาํไปหมุนเหวี่ยง
ท่ีความเร็วรอบ 10,000 g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาทีจนไดต้ะกอนของโปรตีน
ไพบริโนเจน (fibrinogen) ซ่ึงจะตกตะกอนออกมาเป็นอนัดบัแรกจากนั้นนาํส่วนของของเหลวใสท่ี
ไดม้าเติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตอ่ิมตวัท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 60 แลว้นาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 10,000 g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเวลา 15 นาที จนไดต้ะกอนของโปรตีนโกลบูลิน 
(globulins) แยกตวัออกมา หลงัจากนั้นนาํส่วนของของเหลวใสท่ีไดม้าเติมสารละลายแอมโมเนียม
ซัลเฟตอ่ิมตัวท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 75 แลว้นําไปหมุนเหวี่ยงอีกคร้ังจนได้ตะกอนของโปรตีน    
อลับูมิน (albumin) แยกตวัออกมาในขั้นตอนสุดทา้ย หลงัจากแยกโปรตีนแลว้นาํตะกอนโปรตีนท่ี
ไดม้าทาํการ dialysis โดยใชเ้ยื่อ dialysis membrane ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 12-14 กิโลดาลตนั 
ในนํ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพ่ือกาํจดัเกลือออกจากสารละลายโปรตีน จากนั้นบนัทึก
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ปริมาตรและนํ้ าหนักของโปรตีนแต่ละส่วนท่ีแยกได ้แลว้นาํมาวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนท่ีเป็น
องคป์ระกอบ (AOAC. 2000)  

 
3.3.1.6  วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน  

เลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.1.5 จะถูกนาํมาวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค Kjeldahl (AOAC. 2000) โดยนาํตวัอยา่งโปรตีน 1 มิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดยอ่ยโปรตีน (kjeldahl tube) เติมสารคะตะลิสต ์(สารผสมระหว่างสารคอปเปอร์ซลัเฟต
กบัโพแทสเซียสซลัเฟต) 7 กรัม และกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปย่อยท่ีอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และยอ่ยต่อท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และท้ิงให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง นาํหลอดยอ่ยโปรตีนต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน วางขวดรูปชมพู่ท่ี
ตาํแหน่งรับสารละลายของเคร่ืองกลัน่โดยให้ปลายหลอดจุ่มในสารละลายกรดบอริก จากนั้นเติม
อินดิเคเตอร์ผสมระหว่างสาร bromocresol green กบั methyl red 2-3 หยด ในสารละลายกรดบอริก
ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ทาํการกลัน่โปรตีนตามโปรแกรมท่ีตั้งไว ้เป็นเวลา 
4 นาที นาํสารละลายท่ีไดห้ลงัจากการกลัน่มาไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานของ HCl จนกระทัง่
สารละลายเปล่ียนจากสีเขียวอมฟ้าไปเป็นสีชมพูท่ีจุดยุติ นําข้อมูลท่ีได้ไปคาํนวณหาปริมาณ
ไนโตรเจนดงัสมการ แลว้นาํคูณดว้ยแฟกเตอร์ 6.25 เพื่อคาํนวณหาปริมาณโปรตีน  

 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (ร้อยละ) = (1.4×(Va–Vb)×N/W)  
 

เม่ือ N  คือ ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานของ HCl (N) 
Vaคือ ปริมาณสารละลายของ HCl ท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
Vbคือ ปริมาณสารละลายของ HCl ท่ีใชไ้ตเตรท blank (มิลลิลิตร)   
W คือ นํ้าหนกัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

 
3.3.1.7  องคป์ระกอบทางเคมี  

การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีจะใช้เลือดผงท่ีผ่านกระบวนการทาํแห้งแบบแช่
เยอืกแขง็ (freeze dried) มาทาํการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

1)  องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ (proximate composition)  
ส่งตัวอย่างเลือดผงวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบ้ืองต้นท่ี บริษัท ศูนย์

วิทยาศาสตร์เบทาโกร จาํกดั จ.ปทุมธานี โดยตวัอยา่งเลือดผงจะถูกนาํมาวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง
เคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และเถา้ โดยแต่ละตวัอย่างทดลองจะทาํการวดั
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ค่า 3 คร้ังดว้ยเทคนิค AOAC (2006) ค่าท่ีไดจ้ะรายงานผลเป็นร้อยละของนํ้ าหนักฐานแห้ง (% dry 
basis) 

 
2)  กรดอะมิโนทั้งหมด (total amino acid composition) 

ส่งตัวอย่างเลือดผงวิเคราะห์กรดอะมิโนท่ี  หน่วยเคร่ืองมือกลาง คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล กรุงเทพฯ โดยนาํตวัอยา่งเลือดผงปริมาตร 0.1 กรัม มาไฮโดรไลซ์
ด้วย HCl ท่ีมีความเขม้ขน้ 6 N ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ให้ความร้อนบน heating block ท่ีอุณหภูมิ    
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชัว่โมง ท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้เติมสารละลายมาตรฐาน -aminobutyric 
acid ท่ีมีความเขม้ขน้ 2.5 mM ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่แลว้
นาํมากรองผา่น syringe ท่ีมีขนาด 0.45 ไมโครเมตร นาํตวัอยา่งท่ีกรองแลว้ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
มาผสมกับสารละลายบฟัเฟอร์ระหว่าง AccQ-fluor derivatization ปริมาตร 70 ไมโครลิตร และ 
AccQ-fluor derivative reagent ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้ นนํามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ        
55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที กรดอะมิโนของสารละลาย AccQ-Fluor ท่ีไดจ้ะถูกนาํมาแยก
ออกโดยเฟสยอ้นกลับด้วยเคร่ือง HPLC (WATERS 2695 Separation Module, Alliance® HPLC 
System, USA) ท่ี อุณหภูมิ  35 ± 1 องศาเซลเซียส  และตรวจจับการเรืองแสงด้วย fluorescence 
detector (Jasco FP2020, Great Dunmow, Essex, UK) จากนั้ นนํามาตรวจวดัค่า excitation ท่ีความ
ยาวคล่ืน 250 นาโนเมตร และค่า emission ท่ีความยาวคล่ืน 395 นาโนเมตร โดยนาํตวัอยา่งปริมาตร 
5 ไมโครลิตรฉีดในคอลมัน์ Thermo Hypersil Gold column ขนาด 3.9 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร, 3 
ไมโครเมตร ซ่ึงจะคาํนวณค่าผา่นโปรแกรม โดยสารละลายโซเดียมอะซิเตรด ท่ี pH 4.90 ± 0.05 (ตวั
ชะลา้ง A) และสารอะซีโตไนไตรลร้์อยละ 60 (ตวัชะลา้ง B) จะถูกนาํมาใชเ้ป็นเฟสเคล่ือนท่ีในการ
วิเคราะห์ และรายงานผลในหน่วย กรัม/100 กรัมโปรตีน 

 
3)  แร่ธาตุ (mineral composition)  

ส่ งตัวอย่างเลือดผงวิ เคราะห์ แ ร่ธาตุ ท่ี  ศูน ย์เค ร่ืองมือวิทยาศาสต ร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จ.สงขลา โดยนาํตวัอยา่งเลือดผงวิเคราะห์หาแร่ธาตุ ไดแ้ก่ เหลก็ (Fe) 
สงักะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) และแมงกานีส (Mn) ดว้ยเคร่ือง ICP-OES (Perkin-Elmer 
Model 4300 DV, Norwalk, CT) ตามวิธีการของ AOAC. (2000) โดยนําตัวอย่าง 4 กรัม ผสมกับ
สารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ (HNO3) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เขยา่ในเขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
นาํสารละลายให้ความร้อนดว้ยแผ่นให้ความร้อน (hot plate) จนกระทัง่ทาํการย่อยเสร็จสมบูรณ์ 
ถ่ายตัวอย่างลงในฟลาสก์แล้วปรับปริมาตรจนครบ 10 มิลลิลิตรด้วยนํ้ ากลั่น หลังจากนั้ นนํา
สารละลายท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์หาแร่ธาตุดว้ยเคร่ือง ICP-OES ใช้อตัราการไหลของอาร์กอน 
auxiliary และ nebuliser ท่ี 15, 0.2, และ 0.55 ลิตร/นาที ตามลาํดบัโดยท่ีอตัราการไหลของตวัอย่าง
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จะถูกกาํหนดไว  ้1.5 มิลลิลิตร/นาที และรายงานผลในหน่วย มิลลิกรัม/กิโลกรัมของวตัถุแห้ง 
(mg/kg dry matter) 

 
4)  ปริมาณฮีมไอรอน (heme-iron) 

ตรวจหาปริมาณฮีมไอรอนดว้ยสารละลาย acidified acetone extraction ตาม
วิธีการของ Hornsey (1956) และ Clark et al. (1997).โดยนาํตวัอย่างเลือดผงปริมาตร 5 กรัม ใส่ใน
หลอดเซนติฟิวก์ขนาด  50 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย acid-acetone ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท่ี
ประกอบดว้ย acidified acetone 16 มิลลิลิตรนํ้ ากลัน่ 3.6 มิลลิลิตร และ HCl 0.4 มิลลิลิตร โดยแบ่ง
สารละลาย acidified acetone ใส่ในหลอดเซนติฟิวก์ขนาด 50 มิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้
นํามา homogenized (T25 ultra turrax, Krackeler Scientific, USA.) ท่ีความเร็วรอบ  13500 g เป็น
เวลา 15 วินาที จากนั้นเติมสารละลาย acid-acetone ท่ีเหลืออีก 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั เก็บในท่ี
มืดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง นํามาหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,200 g เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ          
10 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นนาํสารละลายส่วนใสท่ีไดม้ากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์
1 และทาํการตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร โดยสารละลายมาตรฐานท่ี
ใชไ้ดแ้ก่ ฮีมาติน (C35H42FeN4O5) ท่ีช่วงความเขม้ขน้ (0-50 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร) ความเขม้ขน้
ของฮีมไอรอนในตวัอยา่งสามารถคาํนวณไดจ้ากกราฟมาตรฐาน และธาตุเหลก็ท่ีเป็นส่วนประกอบ
ในสารละลายมาตรฐานฮีมาตินซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากแฟ็กเตอร์ 0.0882 ไมโครกรัมของธาตุ
เหล็ก/ไมโครกรัมของสารฮีมาติน (Merck, 1989) และรายงานผลในหน่วย ไมโครกรัม/กรัมของ   
วตัถุแหง้ (μg/g dry weight) 

 
5)  ปริมาณนอนฮีมไอรอน (non-heme iron)  

ตรวจหาปริมาณนอนฮีมไอรอนตามวิธีการของ Rebouche et al. (2004) โดย
นําตวัอย่างเลือดผงปริมาตร 25 มิลลิกรัม นํามา homogenized ในนํ้ ากลัน่ (deionized water) 1:10 
w/v โดยใช ้glass-glass duall homogenizer ในการบดตวัอยา่งและวางไวบ้นนํ้ าแขง็ นาํสารละลายท่ี
ไดป้ริมาตร 200 ไมโครลิตร มาทาํการตกตะกอนโปรตีนดว้ยการใส่สารละลายผสมระหว่าง HCl ท่ี
ความเขม้ขน้ 1 N และ trichloroacetic acid ร้อยละ 10 (v/v) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่ในหลอด 
microcentrifuge tube ขนาด  1.5 มิลลิลิตร  ผสมให้ เข้ากันแล้วนํามาให้ความร้อนท่ี อุณหภูมิ                    
95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท้ิงให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นนาํมาหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว
รอบ  10,000 g เป็น เวลา  10 นาที  ท่ี อุณหภู มิห้อง  แล้วนําส่วนของเหลวใส ท่ีได้ป ริมาตร                 
250 ไมโครลิตร มาเติมสารละลายผสมระหว่าง chromogen solution ท่ีประกอบด้วย 0.508 mM 
ferrozine , 1.5 M sodium acetate และ thioglycolic acid ร้อยละ 0.1 (v/v) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
สารละลาย sample blank จะประกอบดว้ยสารละลายส่วนใสของตวัอยา่งปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
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และสารละลายผสมระหว่าง 1.5 M sodium acetate และ thioglycolic acid ร้อยละ 0.1 (v/v) หลงัจาก
นั้นนาํไปบ่มในท่ีมืด ณ อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทาํการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร โดยท่ีกราฟแสดงสารละลายมาตรฐานของเหลก็ (Fe3+) ท่ีช่วงความเขม้ขน้ 
0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แลว้รายงานผลในหน่วย ไมโครกรัม/กรัมของวตัถุแห้ง
(μg iron/g dry weight). 

 
6)  การเปล่ียนแปลงทางความร้อน (differential scanning calorimeters, DSC)  

ส่งตวัอยา่งเลือดผงวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ี ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพฯ ดว้ยเทคนิค DSC อา้งอิงตามวิธีการ
ของ Dávila et al. (2007)โดยใชเ้คร่ือง DSC (DSC204 F1 Phoenix® Netzsch, Germany) เพื่อนาํไปสู่
การหาช่วงอุณหภูมิท่ีทาํให้เลือดเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ โดยนาํตวัอยา่งเลือดผงปริมาตร 5 
มิลลิกรัมใส่ในภาชนะอลูมิเนียม โดยใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์เป็นเซลลอ์า้งอิง ทาํการทดสอบตวัอยา่งท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 25-120 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี 1 องศาเซลเซียส/1 นาที ใน
สภาวะท่ีมีไนโตรเจนในระบบทดลอง ค่าท่ีได้จากเคร่ือง DSC และรายงานผลเป็นกราฟท่ีมีค่า
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิสูงสุดท่ีใชอ้ตัราความร้อนมากท่ีสุด (Tp) กบัการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความร้อนท่ีผา่นเขา้หรือออกจากระบบ (DH)  

 
3.3.1.8  สมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนจากเลือดสตัว ์

การศึกษาสมบัติ เชิงหน้าท่ีของโปรตีนจากเลือดสัตว์จะใช้เลือดผงท่ีผ่าน
กระบวนการทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze dried) มาทาํการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 
1)  การละลาย (solubility)  

ทดสอบการละลายของเลือดผงท่ีสภาวะของค่า pH ท่ีแตกต่างกนั ตามวิธีการ
ท่ี ดัดแปลงจาก  Intarasirisawat et al.  (2012) โดยนํ าตัวอย่ าง เลื อดผง ท่ี ระดับความ เข้มข้น                   
10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรใส่ลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 M ท่ีค่า pH แตกต่าง
กนัไดแ้ก่ pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ผสมใหเ้ขา้กนัจากนั้นนาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง shaking water 
bath (Daiki Model KBLee 1001, Bio-Active, USA) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และนาํไปหมุนเหวี่ยงดว้ย
เคร่ือง centrifuge (CR3i Multifunction, Jouan, France) ท่ีความเร็วรอบ 5,000 g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที เก็บสารละลายส่วนใสนํามาหาความเขม้ขน้โปรตีนด้วยวิธี Lowry’s method 
(Lowry et al. 1951) แลว้นํามาคาํนวณหาร้อยละของการละลายเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีน
ทั้งหมดท่ีละลายในสารละลายใน 0.5 M NaOH ไดด้งัสมการ 
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Solubility (%) = (A/B)×100 
 

เม่ือ A คือ ปริมาตรของโปรตีนท่ีละลาย 
       B คือ โปรตีนทั้งหมดท่ีละลายใน 0.5 M NaOH 
 

2)  การเกิดเจล (gelation) 
ทดสอบการเกิดเจลของเลือดผงตามวิธีการท่ีดัดแปลงจาก Nowsad et al. 

(2000) โดยนาํตวัอย่างเลือดผง ปริมาตร 60 กรัม ละลายให้เขา้กนัในนํ้ ากลัน่ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
(ความเขม้ขน้เลือดสุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 10) จากนั้นใส่ในถุงทนร้อนขนาดความกวา้ง 5 เซนติเมตร 
ความยาว 15 เซนติเมตรแลว้นาํมาตม้ในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ดงัน้ี 70, 80 
และ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที ทาํจนครบทุกอุณหภูมิเพื่อหา
สภาวะในการเกิดเจลของตวัอยา่งท่ีดีท่ีสุด หลงัจากให้ความร้อนเลือดตม้แลว้จะถูกนาํมาวิเคราะห์ 
ด้วยเคร่ืองวดัลักษณะเน้ือสัมผสั (Instron Model 1011, Instron company, Thailand) โดยการตัด
ตัวอย่างเป็นก้อนส่ีเหล่ียมจัตุ รัสขนาด  2×2×2 เซนติเมตร วัดค่าตัวอย่างด้วยหัววัดแบบกด 
(compression) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15.5 เซนติเมตร โหลดเซลล์ท่ีใชใ้นการวดัค่า 500 นิวตนั 
ซ่ึงตวัอย่างจะถูกกดลงไปเป็นระยะทางร้อยละ 40 ของความสูงของตัวอย่าง ซ่ึงแต่ละตัวอย่าง
ทดลองจะทาํการวดัค่าทั้งหมด 10 คร้ัง แลว้รายงานผลเป็นค่าความแขง็ (hardness, N) และค่าความ
ยดืหยุน่ (springiness, ratio) 

   
3)  การเป็นอิมลัชนั (emulsifying properties)  

วิเคราะห์ค่าดัชนีความสามารถในการเป็นอิมลัชัน (emulsion ability index, 
EAI) และวิเคราะห์ค่าดัชนีความคงตวัของอิมลัชัน (emulsion stability index, ESI) ตามวิธีการท่ี
ดดัแปลงจาก Nalinanon et al. (2011)โดยเตรียมตวัอย่างเลือดผงท่ีมีการปรับความเขม้ขน้ดว้ยนํ้ า
กลัน่ท่ีแตกต่างกนัร้อยละ 0.5, 1.0 และ 2.0 นาํสารละลายเลือดท่ีไดป้ริมาตร 6 มิลลิลิตร มาผสมให้
เขา้กนักบันํ้ ามนัถัว่เหลืองปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงโดยใชเ้คร่ือง homogenizer 
(Ultra tarrax model IKA T25 digital, IKA group , Germany) ท่ีความเร็ว 20,000 rpm เป็นเวลา 1 
นาที ปิเปตสารละลายอิมลัชนัท่ีไดท่ี้เวลา 0 และ 10 นาที ทาํการเจือจางตวัอย่าง 100 เท่า ดว้ยสาร 
SDS ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 (w/v) ผสมเขา้ดว้ยกนัดว้ยเคร่ืองผสม (vortex) เป็นเวลา 10 วินาที 
จากนั้นนาํสารละลายอิมลัชนัท่ีไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรท่ีเวลา 0 
นาที (A0) และวดัท่ีเวลา 10 นาที (A10) โดยตวัอย่างควบคุมท่ีใช้ได้แก่ นํ้ ากลัน่ผสมกับนํ้ ามนัถัว่
เหลือง สามารถคาํนวณหาค่า EAI และ ESI ไดด้งัสมการ 

 

EAI (m2/g) = (2×2.303A) DF/lØC 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

ESI (min)  = A0×t/(A0–A10) 
 

เม่ือ  A    คือ ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 
l      คือ ความยาวของ cuvette (เมตร) 
DF   คือ ค่าการเจือจาง (100 เท่า)  
 Ø    คือ ค่า oil volume fraction (Ø = 0.25) 
 C    คือ ค่าความเขม้ขน้ของโปรตีนในนํ้า (ร้อยละ) 
 t  คือ ระยะเวลา (10 นาที)  
 

4)  การเกิดโฟม (foaming properties) 
ทดสอบปริมาตรในการเกิดโฟม (foam expansion, FE) และความคงตวัของ

โฟม (foam stability, FS) ตามวิธีการท่ีดัดแปลงจาก Shahidi et al. (1995) นําสารละลายเลือดผง
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรใส่ในกระบอกตวง
ขนาด 150 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไป homogenize (Ultra tarrax model IKA T25 digital, IKA group , 
Germany) ท่ีความเร็วรอบ 12,600 rpm ณ  อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั้ นบันทึกค่า
ปริมาตรในการเกิดโฟม (FE) และความคงตวัของโฟม (FS) ท่ีเวลา 0 และ 30 นาที ตามลาํดบั แลว้
นาํมาคาํนวณหาค่า FE และ FS ไดด้งัสมการ 
 

FE (%) = ((VT/V0) ×100 
FS (%) = (Vt / V0)×100 
 

เม่ือ    VT      คือ ปริมาตรทั้งหมดของสารละลายหลงัจากการ homogenize 
V0   คือ ปริมาตรเร่ิมแรกของสารละลายก่อนการ homogenize 
Vt   คือ ปริมาตรทั้งหมดของสารละลายหลงัจากการ homogenize ท่ี

อุณหภูมิหอ้งเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที 
 

3.3.1.9  วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
การศึกษาในคร้ังน้ีทาํการทดลองโดยใช้แผนการทดลองท่ีมีแผนแบบสุ่มบล็อก

สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์
หาความแปรปรวน จาํนวน 3 รอบการทดลอง (Analysis of Variance,ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มทดลองดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) (Steel and Torrie. 
1980) ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป (SPSS for windowsversion .11 5: SPSS Inc.)  
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3.3.2   ผลของปัจจัยทีเ่กีย่วข้องต่อสมบัติการเกดิเจลของเลอืดเป็ด 
3.3.2.1  การเกบ็ตวัอยา่งเลือดเป็ดและการเกบ็รักษา 

ตวัอยา่งเลือดเป็ดท่ีไดจ้ากโรงฆ่าเป็ดของบริษทั ดัก๊คิงส์ จาํกดั จ.ฉะเชิงเทรา ท่ีเก็บ
ได้ในขั้นตอนการฆ่า จะถูกนํามาเติมสาร sodium citrate ท่ีความเข้มข้นร้อยละ  10 (w/v) ใน
อตัราส่วน sodium citrate ต่อเลือดเป็ดเท่ากบั 1:9 (v/v) เพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยของ sodium 
citrate เท่ากบัร้อยละ 1 (w/v) ผสมให้เขา้กนัเพื่อป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด (coagulation) จากนั้น
เก็บรักษาตวัอย่างเลือดเป็ดโดยการแช่ในภาชนะปิดสนิทท่ีมีการใช้นํ้ าแข็งเพื่อทาํให้เย็นโดยมี
อุณหภูมิประมาณ 1-3 องศาเซลเซียส และทาํการขนส่งกลบัมายงัหอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยเีน้ือสตัว ์
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั (กรุงเทพฯ) ภายใน 3 ชัว่โมงหลงัการเก็บ
ตวัอยา่ง ขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการเตรียมและตม้เลือดจากโรงงานจะถูกนาํมาปรับใชใ้นการทดลอง โดย
ชุดการทดลองควบคุม (control) มีความเขม้ข้นเลือดเท่ากับร้อยละ 65 (v/v) ความเขม้ข้นเกลือ
สุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 0.16 (w/v) หรือ 0.0273 M แลว้นําไปตม้ในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water 
bath, Memmert, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที หลงัจากนั้นนาํมาทาํให้เยน็
โดยใช้วิธีการแช่นํ้ าผสมนํ้ าแข็ง (1-3 องศาเซลเซียส) นอกจากน้ีปัจจยัในดา้นความเขม้ขน้เลือด 
ความเขม้ขน้เกลือ ค่า pH อุณหภูมิและระยะเวลาในการตม้ การทาํให้เยน็ และการกวนจะถูกนาํมา
ศึกษาดงัต่อไปน้ี   

 
3.3.2.2  ผลของความเขม้ขน้ของเลือดต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 

ตัวอย่างเลือดท่ีได้จากข้อ 3.3.2.1 นํามาปรับความเข้มข้นเลือดท่ีแตกต่างกัน           
6 ระดบัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 55, 60, 65, 75, 85 และ 100 (v/v) ตามลาํดบั ใส่ในหลอด
เซ็นตริฟิวก์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นผสมดว้ยสารละลายเกลือจนมีปริมาตร 40 มิลลิลิตร และมี
ความเขม้ขน้เกลือสุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 0.16 (w/v) หรือ 0.0273 M แลว้นาํไปตม้ในอ่างนํ้ าควบคุม
อุณหภูมิ (water bath) ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที หลงัจากนั้นนาํมาทาํใหเ้ยน็โดยใช้
วิธีการแช่นํ้ าผสมนํ้ าแขง็ (1-3 องศาเซลเซียส) ก่อนนาํมาตรวจวิเคราะห์คุณภาพเลือดดา้นกายภาพ 
และจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด 

 
3.3.2.3  ผลของความเขม้ขน้ของเกลือ (NaCl2) ต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 

ตวัอยา่งเลือดท่ีความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 65 (v/v) จะถูกนาํมาเติมสารละลายเกลือท่ี
ความเขม้ขน้ของเกลือสุดท้ายท่ีแตกต่างกัน 6 ระดับได้แก่ 0.0273, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 M 
ตามลาํดบั โดยท่ีขั้นตอนอ่ืน ๆ ตามท่ีระบุไวใ้นขอ้ 3.3.2.2  
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3.3.2.4  ผลของค่า pH ต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 
ตวัอยา่งเลือดท่ีความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 65 (v/v) จะถูกนาํมาเติมสารละลายเกลือท่ี

ความเขม้ขน้ของเกลือสุดท้ายร้อยละ 0.16 (w/v) หรือ 0.0273 M โดยท่ีสารละลายเกลือดังกล่าว
ประกอบดว้ยระบบท่ีมี pH ท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั ท่ีเตรียมไดจ้าก 50 mM phosphate buffer ท่ีมี pH 
5.5, 6.0, 6.5, 7.0 และ 7.5 โดยปรับ pH ของระบบดว้ย HCl ท่ีมีความเขม้ขน้ 1 M หรือ NaOH ท่ีมี
ความเขม้ขน้ 1 M และเตรียมตวัอย่างให้เขา้สู่ภาวะสมดุลดว้ยระบบท่ีมีการกวนอย่างต่อเน่ืองเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง โดยท่ีขั้นตอนอ่ืน ๆ ตามท่ีระบุไวใ้นขอ้ 3.3.2.2 

 
3.3.2.5  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีมีต่อคุณภาพของเลือดตม้ 

ตวัอยา่งเลือดท่ีความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 65 (v/v) จะถูกนาํมาเติมสารละลายเกลือท่ี
ความเขม้ขน้ของเกลือสุดทา้ยร้อยละ 0.16 (w/v) หรือ 0.0273 M แลว้นําไปตม้ในอ่างนํ้ าควบคุม
อุณหภูมิ (Water bath, Memmert, Germany) โดยใชอุ้ณหภูมิในการศึกษาท่ี 80 และ 95 องศาเซลเซียส 
และปรับระยะเวลาในการตม้ให้แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 60, 90 และ 140 นาที ตามลาํดบัโดยท่ีขั้นตอน
อ่ืน ๆ ตามท่ีระบุไวใ้นขอ้ 3.3.2.2 

 
3.3.2.6  ผลของการทาํใหเ้ยน็ต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 

ตวัอยา่งเลือดท่ีความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 65 (v/v) จะถูกนาํมาเติมสารละลายเกลือท่ี
ความเขม้ขน้ของเกลือสุดทา้ยร้อยละ 0.16 (w/v) หรือ 0.0273 M ส่วนขั้นตอนอ่ืน ๆ เป็นไปตามท่ี
ระบุไวใ้นในขอ้ 3.3.2.2 ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการทาํให้เยน็แตกต่างกนั 2 วิธีคือการแช่นํ้ าผสม
นํ้ าแข็ง (1-3 องศาเซลเซียส) และการแช่นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง (25-28 องศาเซลเซียส) ต่อคุณภาพของ
เลือดเป็ดตม้ 

 
3.3.2.7  ผลของการกวนต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ 

ตวัอยา่งเลือดท่ีความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 65 (v/v) จะถูกนาํมาเติมสารละลายเกลือท่ี
ความเขม้ขน้ของเกลือสุดทา้ยร้อยละ 0.16 (w/v) หรือ 0.0273 M แลว้นาํไปกวนดว้ยเคร่ือง magnetic 
stirrer (model 12 ch stirrer, Progress Technical Co., Ltd., Thailand) ท่ีระดบัต่างกนั ไดแ้ก่ ตํ่า (เบอร์ 1) 
ปานกลาง (เบอร์ 3) และสูง (เบอร์ 6) ส่วนขั้นตอนอ่ืน ๆ เป็นไปตามท่ีระบุไวใ้นขอ้ 3.3.2.2 

 
3.3.2.8  วิเคราะห์คุณภาพเลือดเป็ดตม้ 

ตวัอยา่งเลือดท่ีผา่นกระบวนการตม้สุกและทาํให้เยน็แลว้ในขอ้ 3.3.2.2-3.3.2.7 จะ
ถูกนาํมาศึกษาลกัษณะปรากฏของเลือดตม้ดงัน้ี  
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1) ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม (texture profile analysis, TPA)  
วิเคราะห์เน้ือสัมผสัโดยรวมของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ดว้ยเคร่ืองวดัลกัษณะ

เน้ือสัมผัส  (Instron Model 1011, Instron company, Thailand) โดยทําการตัดตัวอย่างเป็นก้อน
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2×2 เซนติเมตร วดัค่าตวัอยา่งดว้ยหัววดัแบบกด (compression) ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 15.5 เซนติเมตร โหลดเซลลท่ี์ใชใ้นการวดัค่า 500 นิวตนั โดยตวัอยา่งจะถูกกดลงไป
เป็นระยะทางร้อยละ 40 ของความสูงของตวัอย่าง ซ่ึงแต่ละตวัอย่างทดลองจะทาํการวดัค่าทั้งหมด 
10 คร้ัง บนัทึกค่าความแขง็ (hardness, N) ค่าความเหนียวคลา้ยยาง (gumminess, N) ค่าความยากใน
การเค้ียว (chewiness, N) ค่าความยืดหยุน่ (springiness, ratio) และค่าการเกาะตวักนั (cohesiveness, 
ratio) (Colmenero et al. 2004) 

2)  ความสามารถในการอุม้นํ้ า (water holding capacity, WHC)  
วิเคราะห์ความสามารถในการอุม้นํ้ าของเลือดเป็ดตม้ดว้ยวิธีท่ีดดัแปลงจาก 

Schafer et al. (2002) ท่ีแสดงผลดว้ยปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด (% free exudates) 
โดยตดักอ้นเลือดตม้ให้เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2×1 เซนติเมตร บนัทึกนํ้ าเร่ิมตน้ (A) นาํมาวาง
บนกระดาษกรอง (Whatman เบอร์ 1) โดยนาํกอ้นเลือดมาวางบนกระดาษกรอง 2 แผน่ แลว้ปิดทบั
ด้านบนอีก 1 แผ่น ตั้ งท้ิงไวน้าน  20 นาที ชั่งนํ้ าหนักก้อนเลือดอีกคร้ัง (B) หลังจากนั้ นนามา
คาํนวณหาค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าโดยคิดเป็นนํ้ าหนกัของนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด
ดงัน้ี 

 

Free exudate (%) = (A-B/A)×100 
 

3) สีของเลือดเป็ดตม้ 
ทาํการประเมินคุณภาพทางดา้นสีของเลือดเป็ดตม้ โดยตดักอ้นเลือดเป็ดตม้

เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2×2 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีพอดีกบัรูรับแสง (aperture size) 
ของเคร่ืองวดัสี ซ่ึงแต่ละตวัอย่างทดลองจะทาํการวดัค่า 3 คร้ังและแสดงผลเป็นค่า L* (lightness), 
a* (redness) และ  b* (yellowness) ในรูปแบบ  CIE ด้วยเค ร่ืองวัดสี  Colorimeter MiniScan EZ 
4000L (Hunter Lab Inc., Reston, VA, USA) ปรับเทียบค่าเคร่ือง (calibrate) ด้วยแผ่นสีมาตรฐาน
ก่อนการวดัทุกคร้ัง 

 
4)  ค่า pH ของเลือดเป็ดตม้ 

ทาํการวดัค่า pH ของเลือดเป็ดก่อนตม้และหลงัตม้ดว้ยการใชห้ัวโพรบวดัค่า 
pH ในเลือดโดยตรง โดยแต่ละตัวอย่างทดลองทําการวดัค่าทั้ งหมด 3 คร้ัง ด้วยเคร่ืองวัด pH 
(Mettler Toledo 320, Greifensee, Switzerland) 
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5) จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด  
ทาํการตรวจวดัการปนเป้ือนทางจุลินทรียท์ั้งหมดของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ 

โดยชัง่ตวัอย่างเลือดเป็ดตม้ 25 กรัม ใส่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 ปริมาตร           
225 มิลลิลิตร แล้วนําตัวอย่างไปตีด้วยเคร่ือง stomacher เป็นเวลา 60 วินาที หลังจากนั้ นนํามา      
เจือจาง 4 ระดบั โดยปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดร้์อย
ละ 0.85 ท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 9 มิลลิลิตร เพื่อการตรวจวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมและแม่นยาํ จึงตอ้งทาํ
ความเจือจางให้ลดลงทีละสิบเท่า (ten-fold dilution) หลงัจากนั้นนาํตวัอย่างท่ีเตรียมไวใ้นแต่ละ
ระดบัความเจือจางจาํนวน 0.1 มิลลิลิตร หยดใส่ในจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีแบ่งเป็น 4 ส่วน (ภาพท่ี 3.1) 
แต่ละระดบัความเจือจางจะทาํการทดสอบบนอาหาร PCA จาํนวน 2 จานเพ่ือนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ีย
ของจาํนวนจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือน หลงัจากนั้นนาํจานอาหารไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24-48 ชั่วโมง เพื่อตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิปานกลาง (mesophile) ถา้
ตอ้งการตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง (thermophile) ให้นาํจานอาหารไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั และถา้ตอ้งการตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญไดดี้ท่ี
อุณหภูมิตํ่า (psychrophile) ให้นําจานอาหารไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั 
หลงัจากนั้นนับจาํนวนโคโลนีของจุลินทรียท์ั้งหมดโดยเลือกนับจานท่ีมีโคโลนีระหว่าง 30-300 
โคโลนี รายงานผลเป็นจาํนวน log cfu/g (BAM. 2001) 

 

 
ภาพที ่3.1  การตรวจวิเคราะห์แบคทีเรียทั้งหมดดว้ยวิธีการ drop plate method 
ทีม่า : Downes and Ito (2001) 
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3.3.2.9  การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
การศึกษาในคร้ังน้ีทาํการทดลองโดยใช้แผนการทดลองท่ีมีแผนแบบสุ่มบล็อก

สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์
หาความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ทดลองด้วยวิ ธี  Duncan’s multiple range test (DMRT) (Steel and Torrie. 1980) ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป (SPSS for windows version .11 5: SPSS Inc.)  

 
3.3.3 การใช้ไฮโดรคอลลอยด์ในผลติภัณฑ์เลอืดเป็ดต้มในถุงทนร้อนทีปิ่ดสนิท 

3.3.3.1 เลือกสภาวะการแปรรูปเลือดเป็ดตม้จากขอ้มูลท่ีไดใ้นการทดลองท่ี 2 
จากสภาวะการแปรรูปเลือดเป็ดตม้จากขอ้มูลท่ีไดใ้นการทดลองท่ี 2 คือ เลือดเป็ด

ท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 40 จะถูกนาํมาผสมกบัสารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 1 
โดยมีปริมาตรทั้งหมด 150 มิลลิลิตร จากนั้นใส่ในถุงทนร้อนท่ีมีความกวา้ง 7 เซนติเมตร และความ
ยาว 25 เซนติเมตร ปิดผนึกดว้ยเคร่ือง heat seal แลว้นาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที ซ่ึงจะถูกนาํมาใชเ้ป็นชุดการทดลองควบคุมตลอดการทดลอง  

 
3.3.3.2   ปรับปรุงคุณภาพของเลือดเป็ดตม้  

นาํเลือดเป็ดตม้จากขอ้ 3.3.3.1 มาปรับปรุงคุณภาพทางดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสั 
และความสามารถในการอุม้นํ้ าโดยใชร่้วมกบัสารไฮโดรคอลลอยดท่ี์บรรจุในถุงทนร้อน (nylon) ท่ี
ปิดสนิทดงัน้ี  

1)  คาราจีแนน ผสมกบัโลคสับีนกมั (อตัราส่วน 50:50 และ 60:40 ความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5 และ 1.0) 

ตัวอย่างเลือดเป็ดท่ีความเข้มข้นสุดท้ายร้อยละ  40 จะถูกนํามาผสมกับ
สารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 1 โดยท่ีสารละลายเกลือดงักล่าวประกอบไปด้วย
โพแทสเซียมซิเตรทร้อยละ 0.15 จากนั้นละลายคาราจีแนน ในสารละลายเกลือ (อุณหภูมิ 60    องศา
เซลเซียส) โดยจะตอ้งมีการป่ันกวนตลอดเวลาดว้ยเคร่ือง magnetic stirrer จนคาราจีแนน ละลาย 
และค่อย ๆ ใส่โลคสับีนกมัผสมให้เขากนั โดยใชค้าราจีแนน ต่อโลคสับีนกมัท่ีอตัราส่วน 50:50 
และ 60:40 ท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 0.5 และ 1.0 ตามลาํดบั และตามดว้ยขั้นตอนอ่ืน ๆ ในขอ้ 
3.3.3.1 

 
2)  เจลาตินความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 2.0  

ตัวอย่างเลือดเป็ดท่ีความเข้มข้นสุดท้ายร้อยละ  40 จะถูกนํามาผสมกับ
สารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 1 โดยท่ีสารละลายเกลือดงักล่าวประกอบไปด้วย      
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เจลาตินท่ีมีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 2.0 ตามลาํดบั นาํเจลาตินมาละลายใน
สารละลายเกลือ (อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) โดยจะต้องมีการป่ันกวนตลอดเวลาด้วยเคร่ือง 
magnetic stirrer จนเจลาตินละลาย และตามดว้ยขั้นตอนอ่ืน ๆ ในขอ้ 3.3.3.1 

 
3)  อะการ์  

ตัวอย่างเลือดเป็ดท่ีความเข้มข้นสุดท้ายร้อยละ  40 จะถูกนํามาผสมกับ
สารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 1 โดยท่ีสารละลายเกลือดงักล่าวประกอบไปด้วย     
อะการ์ท่ีมีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 2.0 ตามลาํดบั โดยจะตอ้งตม้อะการ์ใน
สารละลายเกลือจนเดือด และตามดว้ยขั้นตอนอ่ืน ๆ ในขอ้ 3.3.3.1 

 
4)  เจลแลนกมั  

ตัวอย่างเลือดเป็ดท่ีความเข้มข้นสุดท้ายร้อยละ  40 จะถูกนํามาผสมกับ
สารละลายเกลือท่ีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 1 โดยท่ีสารละลายเกลือดงักล่าวประกอบไปด้วย    
เจลแลนกมัท่ีมีความเขม้ขน้สุดทา้ยร้อยละ 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 และ 2.0 ตามลาํดบั นาํเจลแลนกมัมา
ละลายในสารละลายเกลือ (อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) โดยจะตอ้งมีการป่ันกวนตลอดเวลาดว้ย
เคร่ือง magnetic stirrer จน เจลแลนกมัละลาย และตามดว้ยขั้นตอนอ่ืน ๆ ในขอ้ 3.3.3.1 

 
3.3.3.3  ศึกษาอายกุารเกบ็รักษาของเลือดเป็ดตม้บรรจุในถุงทนร้อนปิดสนิท 

เลือดเป็ดตม้ท่ีจากขอ้ 3.3.3.1 และ 3.3.3.2 จะถูกนาํมาทดสอบอายุการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 30 วนั และสุ่มมาตรวจวดัคุณภาพ ณ วนัท่ี 0, 3 ,7, 9, 
13, 15, 17, 21, 23, 27 และ 30 วนั โดยตรวจวดัคุณภาพดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
1) ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม (texture profile analysis, TPA)  

วิเคราะห์เน้ือสัมผสัโดยรวมของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ดว้ยเคร่ืองวดัลกัษณะ
เน้ือสัมผัส  (Instron Model 1011, Instron company, Thailand) โดยทําการตัดตัวอย่างเป็นก้อน
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2×2 เซนติเมตร วดัค่าตวัอยา่งดว้ยหัววดัแบบกด (compression) ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 15.5 เซนติเมตร โหลดเซลลท่ี์ใชใ้นการวดัค่า 500 นิวตนั โดยกาํหนดการวดัค่าของ
ตวัอยา่งจะถูกกดลงไปเป็นระยะทางร้อยละ 40 ของความสูงของตวัอยา่ง โดยแต่ละตวัอยา่งทดลอง
จะทําการวัดค่าทั้ งหมด  10 คร้ัง บันทึกค่าความแข็ง (hardness, N) ค่าความเหนียวคล้ายยาง 
(gumminess, N) ค่าความยากในการเค้ียว (chewiness, N) ค่าความยืดหยุ่น (springiness, ratio) และ
ค่าการเกาะตวักนั (cohesiveness, ratio) (Colmenero et al. 2004) 
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2)  ความสามารถในการอุม้นํ้ า (water holding capacity, WHC)  
วิเคราะห์ความสามารถในการอุม้นํ้ าของเลือดเป็ดตม้ดว้ยวิธีท่ีดดัแปลงจาก

ของ Schafer et al. (2002) ท่ีแสดงผลด้วยปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากก้อนเลือด  (% free 
exudates) โดยตดักอ้นเลือดตม้ให้เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2×1 เซนติเมตร บนัทึกนํ้ าเร่ิมตน้ (A) 
นาํมาวางบนกระดาษกรอง (Whatman เบอร์ 1) โดยนาํกอ้นเลือดมาวางบนกระดาษกรอง 2 แผ่น 
แลว้ปิดทบัดา้นบนอีก 1 แผน่ ตั้งท้ิงไวน้าน 20 นาที ชัง่นํ้ าหนกักอ้นเลือดอีกคร้ัง (B) หลงัจากนั้นนา
มาคาํนวณหาค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าโดยคิดเป็นนํ้ าหนักของนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้น
เลือดดงัน้ี 

 

Free exudate (%) = (A-B/A)×100 
 
3)  สีของเลือดเป็ดตม้ 

ทาํการประเมินคุณภาพทางดา้นสีของเลือดเป็ดตม้ โดยตดักอ้นเลือดเป็ดตม้
เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 2×2×2 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีพอดีกบัรูรับแสง (aperture size) 
ของเคร่ืองวดัสี ซ่ึงแต่ละตวัอย่างทดลองจะทาํการวดัค่า 3 คร้ังและแสดงผลเป็นค่า L* (lightness), 
a* (redness) และ  b* (yellowness) ในรูปแบบ  CIE ด้วยเค ร่ืองวัดสี  Colorimeter MiniScan EZ 
4000L (Hunter Lab Inc., Reston, VA, USA) ปรับเทียบค่าเคร่ือง (calibrate) ด้วยแผ่นสีมาตรฐาน
ก่อนการวดัทุกคร้ัง 

 
4)  จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (Total plate count)  

ทาํการตรวจวดัการปนเป้ือนทางจุลินทรียท์ั้งหมดของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ 
โดยชัง่ตวัอย่างเลือดเป็ดตม้ 25 กรัม ใส่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.85 ปริมาตร           
225 มิลลิลิตร แลว้นาํตวัอย่างไปตีดว้ยเคร่ือง stomacher เป็นเวลา 60 วินาที หลงัจากนั้นนาํมาเจือ
จาง 4 ระดบั โดยปิเปตตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดร้์อยละ 
0.85 ท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 9 มิลลิลิตร เพื่อการตรวจวิเคราะห์ท่ีเหมาะสม และแม่นยาํ จึงตอ้งทาํความ
เจือจางให้ลดลงทีละสิบเท่า (ten-fold dilution) หลงัจากนั้นนาํตวัอย่างท่ีเตรียมไวใ้นแต่ละระดบั
ความเจือจางจาํนวน 0.1 มิลลิลิตร หยดใส่ในจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีแบ่งเป็น 4 ส่วน (ภาพท่ี 11) แต่
ละระดบัความเจือจางจะทาํการทดสอบบนอาหาร PCA จาํนวน 2 จานเพื่อนาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียของ
จาํนวนจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือน หลงัจากนั้นนาํจานอาหารไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
24-48 ชัว่โมง เพื่อตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง (mesophile) ถา้ตอ้งการ
ตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง (thermophile) ให้นาํจานอาหารไปบ่มท่ีอุณหภูมิ  
55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั และถา้ตอ้งการตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิตํ่า  
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(psychrophile) ให้นาํจานอาหารไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั หลงัจากนั้นนบั
จาํนวนโคโลนีของจุลินทรียท์ั้งหมดโดยเลือกนบัจานท่ีมีโคโลนีระหวา่ง 30-300 โคโลนี รายงานผล
เป็นจาํนวน log cfu/g (BAM. 2001) 
 

5)  ปริมาณฮีมไอรอน (heme-iron) 
ตรวจหาปริมาณฮีมไอรอนดว้ยสารละลาย acidified acetone extraction ตาม

วิธีการของ Hornsey (1956) และ Clark et al. (1997).โดยนาํตวัอย่างเลือดผงปริมาตร 5 กรัม ใส่ใน
หลอดเซนติฟิวก์ขนาด  50 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย acid-acetone ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท่ี
ประกอบดว้ย acidified acetone 16 มิลลิลิตรนํ้ ากลัน่ 3.6 มิลลิลิตร และ HCl 0.4 มิลลิลิตร โดยแบ่ง
สารละลาย acidified acetone ใส่ในหลอดเซนติฟิวก์ขนาด 50 มิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้
นํามา homogenized (T25 ultra turrax, Krackeler Scientific, USA.) ท่ีความเร็วรอบ  13500 g เป็น
เวลา 15 วินาที จากนั้นเติมสารละลาย acid-acetone ท่ีเหลืออีก 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั เก็บในท่ี
มืดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง นํามาหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,200 g เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ          
10 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นนาํสารละลายส่วนใสท่ีไดม้ากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์
1 และทาํการตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร โดยสารละลายมาตรฐานท่ี
ใชไ้ดแ้ก่ ฮีมาติน (C35H42FeN4O5) ท่ีช่วงความเขม้ขน้ (0-50 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร) ความเขม้ขน้
ของฮีมไอรอนในตวัอยา่งสามารถคาํนวณไดจ้ากกราฟมาตรฐาน และธาตุเหลก็ท่ีเป็นส่วนประกอบ
ในสารละลายมาตรฐานฮีมาตินซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากแฟ็กเตอร์ 0.0882 ไมโครกรัมของธาตุ
เหล็ก/ไมโครกรัมของสารฮีมาติน (Merck, 1989) และรายงานผลในหน่วย ไมโครกรัม/กรัมของ
ตวัอยา่ง (μg/g sample) 

 
6)  ปริมาณนอนฮีมไอรอน (non-heme iron)  

ตรวจหาปริมาณนอนฮีมไอรอนตามวิธีการของ Rebouche et al. (2004) โดย
นําตวัอย่างเลือดผงปริมาตร 25 มิลลิกรัม นํามา homogenized ในนํ้ ากลัน่ (deionized water) 1:10 
w/v โดยใช ้glass-glass duall homogenizer ในการบดตวัอยา่งและวางไวบ้นนํ้ าแขง็ นาํสารละลายท่ี
ไดป้ริมาตร 200 ไมโครลิตร มาทาํการตกตะกอนโปรตีนดว้ยการใส่สารละลายผสมระหว่าง HCl ท่ี
ความเขม้ขน้ 1 N และ trichloroacetic acid ร้อยละ 10 (v/v) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่ในหลอด 
microcentrifuge tube ขนาด  1.5 มิลลิลิตร  ผสมให้ เข้ากันแล้วนํามาให้ความร้อนท่ี อุณหภูมิ                    
95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท้ิงให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นนาํมาหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว
รอบ  10,000 g เป็น เวลา  10 นาที  ท่ี อุณหภู มิห้อง  แล้วนําส่วนของเหลวใส ท่ีได้ป ริมาตร                 
250 ไมโครลิตร มาเติมสารละลายผสมระหว่าง chromogen solution ท่ีประกอบด้วย 0.508 mM 
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ferrozine , 1.5 M sodium acetate และ thioglycolic acid ร้อยละ 0.1 (v/v) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
สารละลาย sample blank จะประกอบดว้ยสารละลายส่วนใสของตวัอยา่งปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
และสารละลายผสมระหว่าง 1.5 M sodium acetate และ thioglycolic acid ร้อยละ 0.1 (v/v) หลงัจาก
นั้นนาํไปบ่มในท่ีมืด ณ อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทาํการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร โดยท่ีกราฟแสดงสารละลายมาตรฐานของเหลก็ (Fe3+) ท่ีช่วงความเขม้ขน้ 
0, 2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แลว้รายงานผลในหน่วย ไมโครกรัม/กรัมของตวัอย่าง 
(μg/g sample) 

 
3.3.3.4  การประเมินทางประสาทสมัผสั (sensory evaluation)   

ทําการทดสอบความชอบโดยให้คะแนนแบบ  9-point hedonic scale ซ่ึงใช้ผู ้
ทดสอบท่ีได้รับการฝึกฝน (trained panel) จาํนวน 12 คน เป็นอาจารย  ์และนักศึกษาสาขาวิชา
เทคโนโลยกีารผลิตสัตวแ์ละประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั โดยประเมินความชอบของผลิตภณัฑด์า้นสี ลกัษณะปรากฏโดยรวม ลกัษณะ
เน้ือสมัผสัโดยรวม กล่ินและรสชาติ ความรู้สึกในปาก และคุณภาพโดยรวม (Stone. 1992) 

 
3.3.3.5 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

การศึกษาในคร้ังน้ีทาํการทดลองโดยใช้แผนการทดลองท่ีมีแผนแบบสุ่มบล็อก
สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์
หาความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ทดลองด้วยวิ ธี  Duncan’s multiple range test (DMRT) (Steel and Torrie. 1980) ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป (SPSS for windows version .11 5:SPSS Inc.) 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

4.1 คุณลกัษณะและสมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนในเลอืดสัตว์ 
4.1.1 ค่าโลหิตวทิยาของเลอืดสุกร เลอืดไก่ และเลอืดเป็ด 

จากผลการวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาของเซลลเ์มด็เลือดสตัวท์ั้ง 3 ชนิด (ตารางท่ี 4.1) พบว่า
มีจาํนวนเม็ดเลือดแดง (RBC) ในเลือดสุกรมีค่าสูงกว่าในเลือดไก่ และเลือดเป็ด (p<0.05) ทั้ งน้ี
เน่ืองจากเลือดไก่ และเลือดเป็ด (1-2 นาที) แขง็ตวัเร็วกว่าเลือดสุกร (3.5 นาที) (ยทุธนา หมัน่ดี. 2551) 
จึงทาํให้เม็ดเลือดแดงบางส่วนแขง็ตวัในระหว่างการเก็บตวัอย่างจึงส่งผลให้จาํนวนเม็ดเลือดแดงใน
เลือดสุกรสูงกว่าเลือดไก่ และเลือดเป็ด ค่าความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (Hb) พบว่าในเลือดสุกร และ
เลือดเป็ดมีค่าสูงกว่าในเลือดไก่ (p<0.05) ค่าเซลล์เม็ดเลือดแดงอดัแน่น (PCV) ในเลือดสุกรมีค่าสูง
ท่ีสุดรองลงมาได้แก่ เลือดเป็ด และเลือดไก่ตามลาํดับ (p<0.05) ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
(MCV) ในเลือดเป็ดมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่เลือดไก่ และเลือดสุกรตามลาํดบั (p<0.05) ค่าความ
เขม้ขน้เฉล่ียฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง (MCHC) มีค่าไม่แตกต่างกนัทั้งในเลือดสุกร เลือดไก่ และ
เลือดเป็ด (p>0.05) จาํนวนเมด็เลือดขาวโดยรวม (WBC) ในเลือดสุกรมีค่าไม่แตกต่างกบัเลือดไก่ และ
เลือดเป็ด สําหรับลกัษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 พบว่าลกัษณะของเซลลเ์ม็ด
เลือดแดงในเลือดสุกรมีรูปร่างกลม ส่วนลกัษณะของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงในเลือดเป็ด และเลือดไก่มี
รูปร่างเป็นวงรี ซ่ึงขนาดของเม็ดเลือดแดงในเลือดเป็ดมีความกวา้ง และความยาวมากกว่าเลือดไก่ 
(p<0.05)  

นอกจาการน้ีในเลือดสัตว์ย ังพบเม็ดเลือดขาวชนิดต่าง ๆ  (ภาพท่ี  4.2-4.4) ได้แก่            
ลิมโฟไซต ์(lymphocyte) โมโนไซท ์(monocytes) อีโอซิโนฟิล (eosinophil) เบโซฟิล (basophil) และ
เกล็ดเลือดหรือทรอมโบไซด ์(thrombocyte) ซ่ึงพบว่าจาํนวนเม็ดเลือดขาวโดยรวมในเลือดไก่สูงกว่า
ในเลือดเป็ด (p<0.05) จาํนวนเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต์ในเลือดสุกร และเลือดไก่มีค่าสูงกว่าใน
เลือดเป็ด (p<0.05) จาํนวนเม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซทใ์นเลือดสุกร และเลือดไก่มีค่าไม่แตกต่างกนั
แต่ไม่พบในเลือดเป็ด (p>0.05) จาํนวนเม็ดเลือดขาวชนิดอีโอซิโนฟิลมีค่าไม่แตกต่างกนัทั้งในเลือด
สุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด (p>0.05) พบจาํนวนเมด็เลือดขาวชนิดเบโซฟิลในเลือดสุกร แต่ไม่พบใน
เลือดไก่ และเลือดเป็ด และพบจาํนวนเกล็ดเลือดหรือทรอมโบไซด์ในเลือดไก่ และเลือดเป็ดมีค่าไม่
แตกต่างกนั (p>0.05) จากการผลวิเคราะห์ในการทดลองน้ีพบว่าจาํนวนเม็ดเลือดขาวชนิดเบซิโนฟิล
เป็นเม็ดเลือดท่ีมีจาํนวนน้อยท่ีสุดในสัตวทุ์กชนิดมีประมาณร้อยละ 1 และสามารถสร้างสารเฮพพาริน 
(heparin) ท่ีช่วยยบัย ั้งการแขง็ตวัของเลือดดว้ย (ยทุธนา หมัน่ดี. 2551) อาจเก่ียวขอ้งกบัการแขง็ตวัท่ีชา้
ของเลือดสุกร ทาํใหไ้ดค่้าวิเคราะห์จาํนวนเมด็เลือดแดงในเลือดสุกรสูงกวา่เลือดไก่ และเลือดเป็ด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.1 ค่าโลหิตวิทยาของเซลลเ์มด็เลือดของเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด 
ค่าโลหิตวทิยา เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด 

Red blood cell, RBC (×106/μl) 7.43 ± 0.16 a,†,‡ 2.11 ± 0.11b 1.98 ± 0.23b 
Hemoglobin, Hb (g/dl)  13.00 ± 0.14a 7.20 ± 1.70b 11.10 ± 1.56a 

Packed cell volume, PCV (%) 40.50 ± 0.71a 25.50 ± 0.72c 34.50 ± 2.12b 

Mean corpuscular volume, MCV (fl)  56.30 ± 1.84c 121.38 ± 9.47b 174.77 ± 9.26a 

Mean corpuscular hemoglobin concentration, MCHC (g/dl) 31.10 ± 1.98a 34.96 ± 4.30a 34.08 ± 0.66a 

Red blood cell diameter (μm) 5.85 ± 0.08 - - 

Red blood cell of width (μm) - 7.12 ± 0.17b 7.78 ± 0.63a 

Red blood cell of length (μm) - 10.48± 0.28b 11.91 ± 0.78a 

White blood cell, WBC (×103/μl) 24.53 ± 1.90b 46.50 ± 1.06a 2.44 ± 1.50c 

-Lymphocyte (%) 42.85 ± 10.25a 51.50 ± 2.12a 21.00 ± 2.83b 

-Monocyte (%) 2.95 ± 1.48a 1.50 ± 2.12a ND§ 

-Eosinophil (%) 1.35 ± 0.64a 3.50 ± 3.54a 5.50 ± 4.95a 

-Basophil (%) 0.50 ± 0.00a ND ND 

Thrombocyte (%) - 75.50 ± 2.83a 69.50 ± 13.44a 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
‡ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
§ไม่สารารถตรวจพบได ้
 

 
 

ภาพที ่4.1  ลกัษณะเซลลเ์มด็เลือดแดงของเลือดสุกรท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ก) เลือดไก่ (ข) และเลือด
เป็ด (ค) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.2 ลกัษณะเซลล์เม็ดเลือดขาวของเลือดสุกรท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด 

Lymphocyte (ก) และเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด Monocyte (ข)  
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะเซลล์เม็ดเลือดขาวของเลือดไก่ท่ีกําลังขยาย 100 เท่า เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด 
Lymphocyte (ก) เซลล์เม็ดเลือดชนิด Thrombocyte (ข) เซลล์เม็ดเลือดชนิด Eosinophil (ค) 
และเซลลเ์มด็เลือดชนิด Monocyte (ง) 

 

 
 
ภาพที่  4.4 ลักษณะเซลล์เม็ดเลือดขาวของเลือดเป็ดท่ีกําลังขยาย 100 เท่า เซลล์เม็ดเลือดชนิด 

Lymphocyte (ก) เซลลเ์มด็เลือดชนิด Eosinophil (ข) และเซลลเ์มด็เลือดชนิด Thrombocyte 
(ค)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 โปรตีนทีเ่ป็นองค์ประกอบของเลอืด 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิด (ตารางท่ี 

4.2) พบว่าปริมาณโปรตีนทั้งหมดในเลือดสุกรมีค่าสูงกว่าในเลือดไก่ และเลือดเป็ด (p<0.05) ปริมาณ
ฮีโมโกลบินในเลือดสุกรมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด และเลือดไก่ตามลาํดบั (p<0.05) 
ปริมาณโกลบูลินในเลือดสุกรมีปริมาณสูงกว่าในเลือดเป็ด (p<0.05) ปริมาณอลับูมินในเลือดไก่ค่าสูง
ท่ีสุด รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด และเลือดสุกรตามลาํดบั (p<0.05) และปริมาณไฟบริโนเจนมีค่าไม่
แตกต่างกนัทั้งในเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด (p>0.05) โปรตีนท่ีองคป์ระกอบในนํ้ าเลือด คือ 
อัลบูมิน โกลบูลิน และไฟบริโนเจน เป็นโปรตีนท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าท่ี และการนําไปใช้
ประโยชน์โดยเฉพาะอลับูมินท่ีจะส่งผลต่อคุณภาพในดา้นการเกิดเจล (นิธิยา รัตนาปานนท์. 2551) 
จากการวิเคราะห์โปรตีนจากเลือด สามารถพบอลับูมินไดสู้งท่ีสุดในเลือดไก่ (p<0.05) ซ่ึงจะส่งผลทาํ
ใหเ้ลือดไก่เกิดเจลไดดี้ ส่วนฮีโมโกลบินพบในเลือดสุกรสูงท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด 
และเลือดไก่ ตามลาํดบั ซ่ึงโปรตีนฮีโมโกลบินมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแขง็ตวัของเลือดโดยจะทาํให้
โปรตีนอ่ืน ๆ เกิดการรวมตวักนัหรือตกตะกอนจึงส่งผลทาํให้คุณภาพในการเกิดเจลไดไ้ม่ดีในเลือด
สุกร (Zayas. 1997) 

 
ตารางที ่4.2 โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด 
โปรตีน (ร้อยละของนํ้าเลือด) เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด 
โปรตีนทั้งหมด 17.64 ± 0.11a,†,‡ 16.37 ± 0.22b 16.85 ± 0.13b 

ฮีโมโกลบิน 9.22 ± 0.16a 7.14 ± 0.16c 8.82 ± 0.02b 

โกลบูลิน 4.45 ± 0.21a 4.02 ± 0.14ab 3.64 ± 0.02b 

อลับูมิน 3.48 ± 0.05c 4.79 ± 0.09a 3.92 ± 0.14b 

ไฟบริโนเจน 0.40 ± 0.00a 0.41 ± 0.01a 0.47 ± 0.00a 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
‡ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.1.3  องค์ประกอบทางเคมีของเลอืดสุกร เลอืดไก่ และเลอืดเป็ด 
4.1.3.1 องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ 

เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ (ร้อยละของนํ้ าหนกั
ฐานแหง้) ของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (ตารางท่ี 4.3) พบว่าเลือดสุกรมี
โปรตีน และไขมนัสูงท่ีสุด รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด และเลือดไก่ตามลาํดบั (p<0.05) ในเลือดไก่ 
และเลือดเป็ดมีเถา้สูงกว่าในเลือดสุกร (p<0.05) และในเลือดไก่มีคาร์โบไฮเดรตสูงกว่าในเลือดสุกร 
และในเลือดเป็ด (p<0.05) จากรายงานของ Divakaran (1982) โดยทัว่ ๆ ไปองคป์ระกอบของเลือดผง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แห้ง (blood meal) จะมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ (นํ้ าหนักสด) 75-83 คาร์โบไฮเดรต
ร้อยละ 0.8 ไขมนัร้อยละ1.2-1.6 ความช้ืนร้อยละ 8-12 และมีเถา้ร้อยละ 3.8-5.6 ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์
ในการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณโปรตีนมากกว่า และมีปริมาณความช้ืนท่ีน้อยกว่าเป็นผล
เน่ืองมาจากการนาํตวัอยา่งมาทาํแห้งแบบแช่เยือกแขง็ (freeze dried) ซ่ึงส่งผลให้ค่าองคป์ระกอบทาง
เคมีอ่ืน ๆ ในเลือดสูงข้ึน และนอกจากน้ีปริมาณเถา้ท่ีสูงเป็นผลเน่ืองจากการเติมโซเดียมซิเตรทท่ีใชใ้น
การป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด (Tybor et al. 1975) 
 
ตารางที่ 4.3 องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ของเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดท่ีผา่นการทาํแห้งแบบ

แช่เยอืกแขง็  
องคป์ระกอบ 
ทางเคมี 

ตวัอยา่งเลือดสตัว ์(% นํ้าหนกัฐานเปียก) ตวัอยา่งเลือดสตัว ์(% นํ้าหนกัฐานแหง้) 
เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด 

โปรตีน 89.02 ± 0.03a,†,‡ 85.85 ± 0.05c 87.34 ± 0.11b 90.97 ± 0.05A.§ 88.27 ± 0.04C 89.70 ± 0.08B 

เถา้ 7.65 ± 0.08b 9.66 ± 0.33a 9.21 ± 0.16 a 7.81 ± 0.08B 9.93 ± 0.34A 9.45 ± 0.16A 

ไขมนั 0.84 ± 0.08a 0.15 ± 0.06 c 0.42 ± 0.04b 0.86 ± 0.09A 0.15 ± 0.06C 0.43 ± 0.04B 

คาร์โบไฮเดรต 0.35 ± 0.11b 1.60 ± 0.35a 0.40 ± 0.28b 0.36 ± 0.12B 1.65 ± 0.36A 0.41 ± 0.29B 

ความช้ืน 2.15 ± 0.02c 2.75 ± 0.01a 2.64 ± 0.03b – – – 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
‡ตวัพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
§ตวัพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.1.3.2  กรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบ   
จากการวิเคราะห์กรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการ

ทาํแห้งแบบแช่เยือกแขง็ (ตารางท่ี 4.4) พบว่าในเลือดสัตวป์ระกอบไปดว้ยกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น (Leu, 
Lys, Val,  His, Phe, Tyr, Thr, และ Ile) และกรดอะมิโนท่ีไม่จําเป็น  (Asp, Glu, Ala, Arg, Ser, Gly 
และ Pro) โดยในเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดมีสดัส่วนของมีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นต่อกรดอะมิโนท่ี
ไม่จาํเป็นไม่แตกต่างกนั (p>0.05) และจากการเปรียบเทียบปริมาณของกรดอะมิโนแต่ละชนิดในเลือด
สตัว ์พบวา่สุกรเป็นแหล่งท่ีดีของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น Leu, Val และ His และมีกรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น 
Asp, Ser, Gly และ Pro ในปริมาณท่ีสูงกว่าในเลือดไก่ และเลือดเป็ด (p<0.05) เลือดไก่เป็นแหล่งท่ีดี
ของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น Tyr และ Thr และมีกรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น Arg ในปริมาณท่ีสูงกว่าในเลือด
สุกร และเลือดเป็ด (p<0.05) ส่วนเลือดเป็ดเป็นแหล่งท่ีดีของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น Lys และ Ile ใน
ปริมาณสูงเทียบเท่ากบัเลือดสุกร และเลือดไก่ตามลาํดบั (p>0.05) และมีกรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น Ala 
ในปริมาณท่ีสูงเทียบเท่ากบัเลือดสุกร (p>0.05) นอกจากน้ีในเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดยงัเป็นแหล่งท่ีดีของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรดอะมิโน Glu และ Phe ทั้งน้ีจากงานวิจยัของ Nimalaratne et al. (2011) ท่ีศึกษาองคป์ระกอบของ
กรดอะมิโนในไข่แดง พบว่าในไข่แดงมีสัดส่วนของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นต่อกรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น
เท่ากบั 1.92 เม่ือนาํมาเทียบกบัเลือดสัตวแ์ลว้จะเห็นไดว้่าในไข่แดงมีสัดส่วนของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น
ต่อกรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็นสูงกว่าในเลือด เน่ืองจากในไข่แดงจดัเป็นอาหารปะเภทโปรตีนท่ีมีกรด    
อะมิโนท่ีจาํเป็นครบทุกชนิด แต่ในเลือดสัตวย์งัขาดกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นบางชนิด เช่น methionine          
(16 mg/g protein) และ isoleucine (30 mg/g protein) ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่ค่าท่ีแนะนาํโดย FAO 
 
ตารางที ่4.4 กรดอะมิโนท่ีพบในเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดท่ีผา่นการทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  

กรดอะมิโน (mg/g protein) เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด FAO§ 

กรดอะมิโนท่ีจาํเป็น 
Leucine 116.3 ± 021a,†,‡ 94.7 ± 0.11b 89.3 ± 0.09c 59 
Lysine 86.1 ± 0.09a 76.0 ± 0.44b 82.2 ± 0.27a 45 
Valine 72.4 ± 0.39a 52.9 ± 0.28b 53.2 ± 0.31b 39 
Histidine 57.8 ± 0.23a 48.0 ± 0.25b 45.5 ± 0.12b 15 
Phenylalanine 57.5± 0.25a 56.0 ± 0.42a 53.2 ±0.16a 30  

(Phe + Tyr) Tyrosine 25.8 ± 0.04b 31.4 ± 0.21a 28.4 ± 0.15b 

Threonine 36.3 ± 0.03 c 49.2 ± 0.1 a 40.8 ± 0.04b 23 
Isoleucine 10.3 ± 0.07b 30.6 ± 0.15a 27.5 ± 0.17a 30 

กรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น 
Aspartic acid 111.2 ± 0.19a 79.0 ± 0.25b 82.1 ± 0.2b - 
Glutamic acid 95.9 ± 0.15a 97.4 ± 0.26a 98.2 ± 0.22a - 
Alanine 71.5 ± 0.04a 67.5 ± 0.11b 72.8 ± 0.08a - 
Arginine 43.0 ± 0.09c 52.8 ± 0.21a 47.9 ± 0.07b - 
Serine 46.1 ± 0.03a 41.2 ± 0.11b 35.2 ± 0.1c - 
Glycine 40.6 ± 0.13a 35.6 ±0.12b 32.8 ± 0.06b - 
Proline 36.9 ± 003a 35.7 ± 0.05b 31.2 ± 0.04c - 
สดัส่วนของกรดอะมิโนจาํเป็น : ไม่จาํเป็น 1.04 ± 0.03a 1.07 ± 0.01a 1.05 ± 0.02a - 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
‡ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
§ท่ีมา : FAO/WHO/UNU. (2007) 
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4.1.4.3 แร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ   
จากผลการวิเคราะห์แร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด

ท่ีผ่านการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ตารางท่ี  4.5) พบว่าในเลือดไก่มีธาตุสังกะสี (Zn) สูงท่ีสุด 
รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด และเลือดสุกรตามลาํดบั (p<0.05) และมีธาตุเหลก็ (Fe) ไม่แตกต่างกนักบั
เลือดเป็ด (p>0.05) แต่พบสูงกว่าในเลือดสุกร (p<0.05) ในเลือดเป็ดมีธาตุแมงกานีส (Mn) สูงท่ีสุด 
และมีธาตุโครเมียม (Cr) ไม่แตกต่างกนักบัเลือดสุกร และเลือดไก่ (p>0.05) ส่วนในเลือดสุกรมีธาตุ
ทองแดง (Cu) สูงท่ีสุด รองลงมาพบได้ในเลือดไก่ และเลือดเป็ดตามลาํดับ (p<0.05) และมีธาตุ
โครเมียมสูงกว่าในเลือดไก่ (p<0.05) จากผลการวิเคราะห์จะสังเกตเห็นไดว้่าโปรตีนจากเลือดถือไดว้่า
เป็นโปรตีนท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ไปดว้ยแร่ธาตุท่ีจาํเป็น ซ่ึงตรงกบัความตอ้งการของกระบวนท่ีสาํคญั
ทางเทคโนโลยชีีวภาพ เน่ืองจากธาตุเหลก็จาํเป็นต่อร่างกายเป็นอยา่งยิง่มีบทบาทท่ีสาํคญัในการขนส่ง
ก๊าซต่าง ๆ เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัในฮีโมโกลบิน และยงัมีเป็นส่วนประกอบของปฏิกิริยาต่าง ๆ ท่ี
สาํคญัภายในเซลลส่ิ์งมีชีวิต ธาตุสังกะสีเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัในระบบของเอนไซม ์ซ่ึงก่อให้เกิด
การสังเคราะห์เพื่อความหลากหลายในปฏิกิริยาทางชีวภาพ ธาตุทองแดงมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั และมีหน้าท่ีกาํจดัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากการกระบวนการเผาผลาญภายในเซลล ์ธาตุ
แมงกานีสเก่ียวขอ้งกับปฏิกิริยารีดอกซ์ และการสลายปฏิกิริยาทางชีวภาพ และธาตุโครเมียมเป็น
ส่วนประกอบในระบบของเอนไซม ์(Harrington et al. 2014) 

 
ตารางที่ 4.5  แร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดท่ีผา่นการทาํแหง้แบบแช่

เยอืกแขง็  
แร่ธาตุ 

(mg/kg dry weight) 
เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด 

Fe 1490.14 ± 38.14b,†,‡ 1816.62 ± 10.19a 1803.06 ± 55.88a 

Zn 33.26 ± 0.11c 42.53 ± 0.38a 41.50 ± 0.31b 

Cu 36.71 ± 0.62a 26.32 ± 0.30b 20.74 ± 0.29c 

Mn 3.33 ± 0.03b 2.89 ± 0.09b 49.75 ± 0.49a 

Cr 1.07 ± 0.01a 0.61 ± 0.02c 0.78 ± 0.02b 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
‡ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 

4.1.3.4  ปริมาณฮีม และนอนฮีมไอรอน  
 จากการเปรียบเทียบปริมาณฮีม และนอนฮีมไอรอนของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีผา่น

การทาํแห้งแบบแช่เยือกแขง็ (ตารางท่ี 4.6) พบว่าในเลือดเป็ดมีปริมาณฮีมไอรอนไม่แตกต่างกบัเลือด
สุกร (p>0.05) ซ่ึงปริมาณฮีมไอรอนจากการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัผลทางดา้นค่าโลหิตวิทยา และค่า
ความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (Hb) ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ และยงัพบว่าในเลือดสุกรมีร้อยละของฮีม
ไอรอนสูงท่ีสุด รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด และเลือดไก่ตามลาํดบั (p<0.05) ส่วนในเลือดไก่มีปริมาณ
นอนฮีมไอรอนสูงท่ีสุด รองลงมาพบไดใ้นเลือดเป็ด และเลือดสุกรตามลาํดบั (p<0.05) ซ่ึงเป็นขอ้ดี
ของเลือดเป็ดเพราะฮีมไอรอนสามารถละลายนํ้ าได ้และร่างกายดูดซึมฮีมไอรอนไดดี้กว่านอนฮีมไอ
รอน จากงานวิจยัของ Kongkachuichai et al. (2002) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัปริมาณฮีม และนอนฮีมไอรอนท่ี
เป็นองคป์ระกอบในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวข์องประเทศไทย พบว่าเลือดสัตวเ์ป็นแหล่งของฮีมไอรอนท่ีดี
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัช้ินส่วนเน้ือ และเคร่ืองในอ่ืน ๆ โดยพบปริมาณฮีมในเลือดสุกรตม้ และเลือดไก่ตม้
ประมาณ 900-1,540 ไมโครกรัม/กรัมของวตัถุแหง้ 

 
ตารางที่ 4.6  ปริมาณฮีม และนอนฮีมไอรอนของเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดทาํแหง้แบบแช่เยอืก 

แขง็  
ธาตุเหลก็ 

(μg/g dry weight) 
เลือดสุกร เลือดไก่ เลือดเป็ด 

ฮีมไอรอน  832.46 ± 39.99a,†,‡ 526.23 ± 39.18b 833.05 ± 59.82a 

นอนฮีมไอรอน 645.99 ± 11.04c 1276.49 ± 35.66a 943.21 ± 163.09b 

ฮีมไอรอน (%) 56.13 ± 1.34a 29.19 ± 2.11c 47.14 ± 6.07b 

†ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
‡ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.1.4.5 การเปล่ียนแปลงทางความร้อน  
จากผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีผา่น

การทาํแห้งแบบแช่เยอืกแขง็แสดงให้เห็นว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพของโปรตีนในระหว่างการให้
ความร้อน (ตารางท่ี 4.7) พบว่าเลือดไก่ และเลือดเป็ดมีช่วงอุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนสูงกว่าเลือดสุกร (p<0.05) โดยเลือดไก่จะเร่ิมเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 30 ± 0.01       
องศาเซลเซียส และอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 99.85 ± 0.04 องศาเซลเซียส โดยเลือดเป็ดจะเร่ิมเสียสภาพ
ธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 30.8 ± 0.05 องศาเซลเซียส และอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 98 ± 0.04 องศาเซลเซียส และ
เลือดสุกรจะเร่ิมเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 27.2 ± 0.02 องศาเซลเซียส และอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ     
93.3 ± 0.02 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิตํ่าช่วงแรกเป็นขั้นตอนของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตกตะกอนโปรตีน หลงัจากนั้นการเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนในช่วงท่ีสองโมเลกุลของ
โปรตีนจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างกนัมากข้ึนจึงนําไปสู่การเกิดเป็นโครงข่ายเจล (Álvarez et al. 2012) 
จากงานวิจยัของ Dàvila et al. (2007) ท่ีไดศึ้กษาการวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนดว้ยเทคนิค DSC ใน
นํ้ าเลือดของสุกร พบว่านํ้ าเลือดจะมีช่วงอุณหภูมิท่ีทาํให้โปรตีนเกิดการเสียภาพธรรมชาติอยู่ในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส ซ่ึงช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดการเสียภาพธรรมชาติน้ีจะข้ึนอยูก่บัชนิด
ของโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในนํ้ าเลือด และเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองในคร้ังน้ีท่ี
ใชต้วัอยา่งเลือดสัตวท่ี์ผา่นการทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ พบว่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเสียภาพธรรมชาติมี
อุณหภูมิสูงกว่างานวิจยัของ Dàvila โดยมีอุณหภูมิประมาณ 93-100 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองจาก
งานวิจยัของ Dàvila ในตวัอย่างมีปริมาณนํ้ าสูงกว่าการทดลองในคร้ังน้ี (เลือดผง) ซ่ึงปริมาณนํ้ าใน
ตวัอยา่งจะช่วยนาํความร้อนทาํใหต้วัอยา่งการเสียภาพธรรมชาติไดง่้าย 

 
ตารางที ่4.7 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของโปรตีนจากเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด 

ตวัอยา่งเลือดสตัว ์
อุณหภูมิเร่ิมตน้ 

ในการเสียสภาพธรรมชาติ (ºC) 
อุณหภูมิ 

ในการเสียสภาพธรรมชาติ (ºC) 
เลือดสุกร 27.20 ± 0.02b 93.30 ± 0.02b 
เลือดไก่ 30.00 ± 0.01a 99.85 ± 0.04a 
เลือดเป็ด 30.8 ± 0.05a   98.00 ± 0.04a 
 

4.1.5 สมบัติเชิงหน้าทีข่องโปรตีนจากเลอืดสุกร เลอืดไก่ และเลอืดเป็ด 
4.1.5.1  การละลาย   

จากการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการ
ทาํแห้งแบบแช่เยือกแข็งดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 พบว่าเลือดสุกร และเลือดไก่มีความสามารถในการ
ละลายไดดี้ท่ีค่า pH ตั้งแต่ 2-10 โดยมีการละลายระหวา่งค่า pH ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ส่วนเลือดเป็ด
มีความสามารถในการละลายได้ดี ท่ี ค่า pH มากกว่า 7 (p<0.05) และเม่ือนําผลการวิเคราะห์มา
เปรียบเทียบระหว่างชนิดของเลือดสัตวจ์ะเห็นไดว้่าเลือดสุกร และเลือดไก่ (85-90%) มีความสามารถ
ในการละลายไดดี้กว่าเลือดเป็ด (60-90%) ทั้งน้ีเม่ือนาํค่าการละลายของเลือดสัตวใ์นการทดลองน้ีมา
เปรียบเทียบกบัค่าการละลายของเน้ือสัตว ์พบว่าเน้ือสัตวมี์ความสามารถในการละลายไดป้ระมาณ 
ร้อยละ 50 แสดงว่าเลือดสัตวมี์คุณสมบติัในด้านการละลายท่ีดีซ่ึงจะนําไปสู่ความสามารถในการ
พฒันาสมบติัเชิงหน้าท่ีในดา้นอ่ืน ๆ ได ้เช่น การเกิดเจล การเกิดโฟม และการเป็นอิมลัชนั (Zayas. 
1997) 
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ภาพที ่4.5 ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากเลือดสุกร (ก) เลือดไก่ (ข) และเลือดเป็ด (ค)  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.5.2    การเกิดเจล  
จากการเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดเจลของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีผ่าน

การทาํแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แลว้นํามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 15 และ 90 นาที ตามลาํดบั การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
(ภาพท่ี 4.6 ก) ในดา้นความแข็งพบว่าเลือดสุกรจะเร่ิมเกิดเป็นเจลท่ีเวลา 45 นาที เลือดไก่ และเลือด
เป็ดจะเร่ิมเป็นเกิดเจลท่ีเวลา 30 นาที โดยท่ีเลือดสุกร และเลือดเป็ดจะมีค่าความแขง็มากท่ีสุดเม่ือผา่น
การให้ความร้อนเป็นเวลามากกว่าหรือเท่ากบั 60 นาที ส่วนเลือดไก่จะมีความแข็งมากท่ีสุดเม่ือผ่าน
การให้ความร้อนเป็นเวลามากกว่าหรือเท่ากับ 45 นาที (p<0.05) และในด้านความยืดหยุ่น พบว่า
ความสามารถในการเกิดเจลท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทุกช่วงเวลา (15-90นาที) เลือดสัตวท์ั้ ง 3 
ชนิด มีค่าความยดืหยุน่ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 
4.6 ข) ในดา้นความแขง็พบวา่เลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดเร่ิมเกิดเป็นเจลท่ีเวลา 15 นาที โดยเลือด
สุกรจะมีค่าความแขง็มากท่ีสุดเม่ือผา่นใหค้วามร้อนเป็นเวลามากกวา่หรือเท่ากบั 30 นาที เลือดไก่จะมี
ค่าความแขง็มากท่ีสุดเม่ือผา่นการใหค้วามร้อนเป็นเวลามากกวา่หรือเท่ากบั 45 นาที และเลือดเป็ดจะมี
ความแข็งมากท่ีสุดเม่ือผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลา 90 นาที (p<0.05) และในด้านความยืดหยุ่น 
พบว่าความสามารถในการเกิดเจลท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทุกช่วงเวลา (15-90นาที) เลือดสัตวท์ั้ง 
3 ชนิดมีค่าความยดืหยุน่ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) สาํหรับการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
(ภาพท่ี 4.6 ค) ในดา้นความแขง็พบว่าเลือดสุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ดเร่ิมเกิดเจลท่ีเวลา 15 นาที โดย
เลือดสุกรจะมีค่าความแขง็มากท่ีสุดเม่ือผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลา 90 นาที เลือดไก่จะมีค่าความ
แข็งมากท่ีสุดท่ีเวลา 60 นาที และเลือดเป็ดจะมีความแข็งมากท่ีสุดเม่ือผ่านการให้ความร้อนท่ีเวลา    
30-75 นาที  (p<0.05) และในด้านความยืดหยุ่นพบว่า ความสามารถในการเกิดเจลท่ี อุณหภูมิ              
90 องศาเซลเซียส ทุกช่วงเวลา (15-90นาที) เลือดสัตว์ทั้ ง 3 ชนิดมีค่าความยืดหยุ่นไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) เช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เม่ือนาํผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบระหว่างเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิด พบว่าการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้เลือดไก่มีค่าความแขง็สูงท่ีสุด รองลงมา
ได้แก่  เลือดเป็ด  และเลือดสุกร  ตามลําดับ  (p<0.05) แต่สําห รับการให้ความร้อนท่ี อุณหภูมิ                 
90 องศาเซลเซียส จะเห็นไดว้่าเลือดเป็ดสามารถพฒันาเกิดเป็นเจลท่ีมีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกบัเลือดไก่
ได ้ส่วนเลือดสุกรถึงแมว้า่จะมีค่าความแขง็ตํ่าแต่การเพิ่มอุณหภูมิ และระยะเวลาใหม้ากข้ึนจะส่งผลให้
เลือดสุกรมีค่าความแขง็เพิ่มข้ึนได ้และถึงแมว้า่เลือดสุกรจะมีค่าความสามารถในการเกิดเจลดา้นความ
แขง็ตํ่าท่ีสุดทุกช่วงอุณหภูมิ แต่การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส กลบัพบว่าเลือด
สุกรมีค่าความยืดหยุ่นสูงกว่าเลือดไก่ และเลือดเป็ด (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากการวิเคราะห์
ก่อนหนา้น้ีท่ีพบว่าเลือดไก่มีองคป์ระกอบของโปรตีนอลับูมินในปริมาณสูง และโปรตีนฮีโมโกลบิน
ในปริมาณตํ่าจึงทาํใหเ้ลือดไก่มีความสามารถในการเกิดเจลท่ีมีคุณภาพดี และเลือดสุกรมีองคป์ระกอบ
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ของโปรตีนอลับูมินตํ่า แต่มีโปรตีนฮีโมโกลบินในปริมาณสูงจึงส่งผลให้เลือดสุกรมีความสามารถใน
การเกิดเจลไดไ้ม่ดี  

  

 

 

 
 

 
 
ภาพที่  4.6 ความสามารถในการเกิดเจลโปรตีนองเลือดสุกร เลือดไก่  และเลือดเป็ดท่ี อุณหภูมิ                   

70 องศาเซลเซียส (ก) อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (ข) และอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (ค)  
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4.1.5.3  การเป็นอิมลัชนั  
จากการเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (EAI) ของเลือดสัตว์ทั้ ง          

3 ชนิดท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิกรัม/กรัมตวัอย่าง (ภาพท่ี 4.7 ก) พบว่าเม่ือ
ระดับความเขม้ขน้ของเลือดสัตว์ทั้ ง 3 ชนิดเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลทาํให้ค่าความสามารถในการเกิด
อิมัลชันลดตํ่ าลง  (p<0.05) แต่ เม่ือเป รียบเทียบระหว่างชนิดของเลือดสัตว์ พบว่าเลือดไก่มี
ความสามารถในการเกิดอิมลัชนัไดสู้งท่ีสุดทุกระดบัความ (p<0.05) เน่ืองจากความเขม้ขน้ของโปรตีน
ท่ีระดบัตํ่าสามารถทาํให้เกิดอิมลัชนัของโปรตีนไดดี้ Lawal et al. (2007) อธิบายว่าเน่ืองจากโมเลกุล
โปรตีนท่ีความเขม้ขน้ตํ่า ๆ นั้น สามารถเคล่ือนตวั และถูกดูดซับบริเวณผิวหน้าของนํ้ ามนัไดดี้กว่า
โปรตีนท่ีมีความเขม้ขน้สูง ๆ ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนตวั และการถูกดูดซับของโปรตีนทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัชนิดของโปรตีนดว้ยเช่นกนั และการเปรียบเทียบค่าความคงตวัของอิมลัชนั (ESI) ของเลือด
สัตวท์ั้ง 3 ชนิดท่ีระดบัความเขม้ขน้โปรตีนเท่ากบั 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิกรัม/กรัมตวัอยา่ง (ภาพท่ี 4.7 ข) 
พบว่าระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อค่าความคงตวัของอิมลัชนัของเลือดสุกร และเลือด
เป็ด (p>0.05) แต่จะส่งผลต่อค่าความคงตวัของอิมลัชนัของเลือดไก่ โดยเม่ือความเขม้ขน้ของเลือดไก่
เพิ่มข้ึนจะทาํใหค่้าความคงตวัของอิมลัชนัลดลง (p<0.05) และจากการเปรียบเทียบระหว่างชนิด พบว่า
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม/กรัมตวัอย่าง เลือดไก่มีค่าความคงตวัของอิมลัชนัสูงกว่าในเลือด
สุกร และเลือดไก่ (p<0.05) ส่วนท่ีระดับความเขม้ขน้ 1.0 และ 2.0 มิลลิกรัม/กรัมตวัอย่าง เลือดทั้ ง       
3 ชนิด มีค่าความคงตวัของอิมลัชันไม่แตกต่างกนั (p>0.05) แต่เม่ือนําเลือดสัตวม์าเปรียบเทียบกับ
โปรตีนอ่ืน ๆ พบว่าเลือดสัตวมี์ความสามารถเป็นอิมลัชนัท่ีดีรองจากโปรตีนในนม แต่มีความสามารถ
เป็นอิมลัชันไดดี้มากกว่าโปรตีนในถัว่เหลือง (Ockerman and Hansen. 2000) และคุณสมบติัในการ
เป็นอิมลัชนัท่ีดีของเลือดสัตวส์ามารถนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมในการทาํไส้กรอกได ้เน่ืองจากโปรตีนใน
เลือดมีความสามารถในการยึดจบักบันํ้ า และไขมนัไดดี้ทาํให้ผลิตภณัฑ์ไส้กรอกท่ีไดมี้ความคงตวั 
และอุม้นํ้าไดดี้มากข้ึน (Hurtado et al. 2011) 
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ภาพที่ 4.7  ความสามารถในการเป็นอิมลัชนั EAI (ก) และความคงตวัของอิมลัชนั ESI (ข) จากเลือด

สุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด (a, b, c ตวัพิมพเ์ล็ก คือค่าความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้
ในเลือดสัตวเ์ดียวกัน และ A, B, C ตวัพิมพ์ใหญ่ คือค่าความแตกต่างระหว่างชนิดของ
เลือดสตัวท่ี์ระดบัความเขม้ขน้เลือดเท่ากนั) 
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4.1.5.4 การเกิดโฟม 
จากการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการเกิดโฟม (FE) ของเลือดสุกร เลือดไก่ 

และเลือดเป็ดท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิกรัม/กรัมตวัอยา่ง (ภาพท่ี 4.8) พบว่าท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของเลือดสุกร และเลือดไก่ จะส่งผลต่อค่าความสามารถในการเกิด
โฟม โดยเม่ือระดบัความเขม้ขน้เพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลทาํให้ค่าความสามารถในการเกิดโฟมเพิ่มสูงข้ึน 
(p<0.05) ยกเวน้เลือดเป็ดเน่ืองจากระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัจะไม่ส่งผลต่อค่าความสามารถใน
การเกิดโฟม (p>0.05) สําหรับค่าความคงตวัของโฟม (FS) พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั
ของเลือดสัตวท์ั้ง 3 ชนิด จะส่งผลต่อค่าความคงตวัของโฟมโดยเม่ือระดบัความเขม้ขน้เพิ่มสูงข้ึนจะ
ส่งผลทาํให้ค่าความคงตวัของโฟมเพิ่มสูงข้ึนด้วย (p<0.05) แต่เม่ือนํามาเปรียบเทียบระหว่างชนิด 
พบว่าเลือดสุกร และเลือดเป็ดมีความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตวัของโฟมสูงกว่าเลือดไก่ 
(p<0.05) ทั้งน้ีการเพิ่มข้ึนของค่าความคงตวัของโฟมเกิดจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของโปรตีนท่ี
ใชใ้ห้สูงข้ึนเป็นการเพ่ิมความเขม้ขน้ของโปรตีนในระบบจะทาํให้ฟองอากาศท่ีไดมี้ความแข็งแรง 
เน่ืองจากฟิลมโ์ปรตีนท่ีหอ้หุม้ฟองอากาศมีความหนามากข้ึนซ่ึงจะทาํใหฟ้องอากาศท่ีเกิดข้ึนมีความคง
ตวัท่ีดี (Phillips et al. 1994) ซ่ึงผลจากการศึกษาขดัแยง้กบังานวิจยัของ Shilpashree et al. (2015) ท่ีได้
ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัในการเกิด โฟมของโปรตีนเคซิเนต พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของโปรตีนเพิ่มข้ึน
จะส่งผลใหค่้าความสามารถในการเกิดโฟมมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้มค่าความคงตวั
ของโฟมลดลง และจากงานวิจัยของ Chen and kuo (2016) ได้ศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติในการเกิด     
โฟมของโปรตีนในไข่ พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของโปรตีนเพิ่มข้ึนจะทาํให้ค่าความสามารถในการเกิด
โฟมของโปรตีนจากไข่มีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความคงตวัของโฟมของโปรตีนจากไข่มีค่าลดลง 
อย่างไรก็ตาม Ockerman and Hansen (2000) พบว่าเลือดสัตวมี์ความสามารถในการเกิดโฟม และมี
ความคงตวัของโฟมไดดี้เทียบเท่ากบัโปรตีนจากนม และไข่ ซ่ึงคุณสมบติัในการเกิดโฟมท่ีดีของเลือด
สตัวส์ามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในผลิตภณัฑเ์บเกอร์ร่ีได ้ซ่ึงโปรตีนจากเลือดจะช่วยทาํใหข้นมปังข้ึนฟู
ไดดี้ และช่วยเพิ่มสีนํ้ าตาลใหก้บัขนมปัง (Furlán et al. 2015) 
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ภาพที ่4.8  ความสามารถในการเกิดโฟม FE (ก) และความคงตวัของโฟม FS (ข) ของโปรตีนจากเลือด
สุกร เลือดไก่ และเลือดเป็ด (a, b, c ตวัพิมพเ์ล็ก คือค่าความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้
ในเลือดสัตวเ์ดียวกัน และ A, B, C ตวัพิมพ์ใหญ่ คือค่าความแตกต่างระหว่างชนิดของ
เลือดสตัวท่ี์ระดบัความเขม้ขน้เลือดเท่ากนั) 
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4.2  การศึกษาผลของปัจจัยทีเ่กีย่วข้องต่อสมบัติการเกดิเจลของโปรตีนจากเลอืดเป็ด 
4.2.1  ผลของความเข้มข้นเลอืดต่อคุณภาพของเลอืดเป็ดต้ม 

จากการศึกษาลกัษณะด้านเน้ือสัมผสัของเลือดเป็ดตม้ท่ีเตรียมจากความเขม้ขน้เลือดท่ี
แตกต่างกนั พบว่า การปรับระดบัความเขม้ขน้เลือดให้สูงข้ึน สามารถเพิ่มค่าความแข็ง ค่าการเกาะ
รวมตวักนั และค่าการเค้ียวได ้(p<0.05) (ตารางท่ี 4.8) เน่ืองจากการปรับระดบัความเขม้ขน้ของเลือด
ทาํให้ระดบัความเขม้ขน้โปรตีนในเลือดเพิ่มข้ึน ซ่ึงความสามารถในการเกิดเจลจะข้ึนอยูก่บัสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของความเขม้ขน้โปรตีน ถา้มีสัดส่วนของความเขม้ขน้โปรตีนตํ่าโปรตีนจะไม่สามารถ
รวมตัวกันเป็นโครงสร้างและเกิดเจลได้ แต่ถ้ามีปริมาณความเข้มข้นโปรตีนสูงโปรตีนจะมี
ความสามารถในการเกิดเจลสูงและไดเ้จลท่ีแข็งแรง (Ferry. 1948) ดงัเช่นในภาพท่ี 4.9 จะเห็นไดว้่า
กอ้นเลือดดูแขง็มากท่ีระดบัความเขม้ขน้โปรตีนเพิ่มสูงข้ึน 

ในด้านความสามารถของการอุม้นํ้ า (WHC) ผลแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เลือด
มากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 85 (v/v) พบว่า ปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด (% free exudate) 
มีค่าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกบัระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 55-75 (v/v) 
ทั้งน้ีการลดลงของปริมาณนํ้าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด แสดงใหเ้ห็นวา่กอ้นเลือดมีความสามารถ
ในการอุม้นํ้ าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของเลือดเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีน ซ่ึง
ความสามารถในการดูดซบันํ้ าของโปรตีนจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของกรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบของ
โปรตีนภายในกอ้นเลือด โดยเฉพาะอยา่งยิง่กลุ่มของกรดอะมิโนท่ีมีขั้วจะทาํพนัธะกบัโมเลกุลของนํ้ า  
และพนัธะในการจบักับโมเลกุลของนํ้ าจะเพิ่มมากข้ึนถา้ปริมาณความเขม้ขน้ของโปรตีนเพิ่มข้ึน 
(Zayas. 1997)  

ผลคุณภาพทางดา้นสี พบว่า ระดบัความเขม้ขน้เลือดไม่ส่งผลต่อค่าสีของเลือดเป็ดตม้ 
(p>0.05) อาจจะเป็นไปไดว้่าในเลือดมีสัดส่วนของฮีโมโกลบินมากอยู่แลว้ ซ่ึงในการเจือจางระดบั
ความเขม้ขน้ของเลือดนั้นทาํให้ค่าไม่ต่างกนั สาํหรับจาํนวนจุลินทรียข์องเลือดเป็ดหลงัตม้ แสดงให้
เห็นว่าเม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เลือดจะพบจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดมากข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของเลือดเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีนซ่ึงเป็นแหล่งอาหาร
ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย ์(Foegeding et al. 1995) อย่างไรก็ตามในการทดลองผูว้ิจยัไม่
สามารถทาํการตรวจวิเคราะห์จุลินทรียไ์ดใ้นทนัที ไดมี้การนาํไปเก็บรักษาโดยการแช่เยน็ในตูเ้ยน็เป็น
เวลาประมาณ 10 ชัว่โมง จึงเป็นไปไดว้า่จาํนวนจุลินทรียอ์าจเจริญในระหวา่งรอการวิเคราะห์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.8 คุณภาพของเลือดเป็ดตม้ที่เตรียมจากความเขม้ขน้เลือดที่แตกต่างกนั 
คุณภาพ 

เลือดเป็ดตม้ 
ระดบัความเขม้ขน้เลือด (v/v) 

ร้อยละ 55  ร้อยละ 60  ร้อยละ 65† ร้อยละ 75 ร้อยละ 85  ร้อยละ 100  
ลกัษณะเนื้อสมัผสั       

-ความแขง็ (N) 2.04 ± 0.13e,‡,§ 2.44 ± 0.22e 4.15 ± 1.12d 5.88 ± 0.11c 8.35 ± 0.13b 12.49 ± 0.34a 
-ความเหนียวคลา้ยยาง (N) 1.32 ± 0.10e 1.57 ± 0.13e 2.32 ± 0.63d 3.60 ± 0.08c 4.22 ± 0.54b 7.82 ± 0.19 a 
-การเคี้ยวได ้(N) 1.30 ± 0.07d 1.52 ± 0.13d 2.13 ± 0.82 c 3.24 ± 0.86b 3.77 ± 0.69b 6.37 ± 0.25 a 
-ความยดืหยุน่ (ratio) 0.98 ± 0.11a 0.96 ± 0.15a 0.91 ± 0.12ab 0.90 ± 0.23ab 0.89 ± 0.09ab 0.81 ± 0.03b 
-การเกาะรวมตวักนั (ratio) 0.64 ± 0.01a 0.64 ± 0.01a 0.63 ± 0.01 a 0.62 ± 0.0 1a 0.62 ± 0.03 a 0.63 ± 0.01 a 

ปริมาณนํ้าที่ไหลซึมออกจากกอ้นเลือด (%)  41.70 ± 0.64a 39.30 ± 0.02a 44.90 ± 5.30a 37.07 ± 0.76ab 27.10 ± 2.18b 26.49 ± 8.73b 

สี       
-ความสวา่ง (L* value) 29.89 ± 0.69a 30.42 ± 0.75a 29.87 ± 1.20a 28.46 ± 0.34a 27.88 ± 1.93a 27.80 ± 1.05a 
-สีแดง (a* value) 12.20 ± 0.98a 12.98 ± 0.18a 11.83 ± 0.06a 11.78 ± 0.02a 13.44 ± 1.02a 12.54 ± 1.46a 

-สีเหลือง (b* value) 16.38 ± 0.08a 16.52 ± 0.17a 16.42 ± 0.30a 15.65 ± 0.43a 16.15 ± 0.30a 15.68 ± 0.76a 

จาํนวนจุลินทรีย ์(log cfu/g) ND* ND ND ND 2.52 ± 0.03 2.65 ± 0.08 
†ชุดการทดลองควบคุม  
‡ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* ND คือ จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดที่ตํ่ากวา่ 1 log cfu/g 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.9 ความเขม้ขน้เลือดท่ีระดบัต่าง ๆ ต่อลกัษณะปรากฏของเลือดเป็ดตม้ความเขม้ขน้เลือดร้อย
ละ 55 (ก) ความเข้มขน้เลือดร้อยละ 60 (ข) ความเข้มข้นเลือดร้อยละ (control) 65 (ค) 
ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 75 (ง) ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 85 (จ) และความเขม้ขน้เลือด
ร้อยละ 100 (ฉ) 

 
4.2.2  ผลของความเข้มข้นเกลอื (NaCl2) ต่อคุณภาพของเลอืดเป็ดต้ม 

จากผลการศึกษาด้านเน้ือสัมผสัของระดับความเขม้ขน้เกลือท่ีแตกต่างกัน 6 ระดับท่ี 
0.0273, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 M ตามลาํดบั พบว่าการปรับระดบัความเขม้ขน้เกลือให้สูงข้ึนจะ
ส่งผลให้ค่าความแข็ง ค่าการเกาะรวมตวักนัและค่าการเค้ียวไดมี้ค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 อาจเป็นไปไดว้่าการเติมเกลือท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน จะส่งผล
ขดัขวางการเกิดเจลโปรตีนของเลือดเป็ดซ่ึงกลไกยงัไม่ทราบเป็นท่ีแน่ชดั  

ในดา้นความสามารถของการอุม้นํ้ า ผลแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เกลือมากกว่า 
0.6 M พบว่า ปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ทั้งน้ีการลดลงของปริมาณนํ้าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด แสดงใหเ้ห็นวา่กอ้นเลือดมีความสามารถ
ในการอุม้นํ้ าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของความเขม้ขน้เกลือจะทาํใหล้กัษณะปรากฏของเลือดตม้มี
รูพรุนลดลง เจลมีเน้ือสมัผสัเนียนข้ึนดงัภาพท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นสาเหตุใหค่้าความสามารถในการอุม้นํ้ าของ
กอ้นเลือดเพิ่มข้ึน ผลของรูพรุนท่ีลดลงอาจเป็นเพราะการเพ่ิมความเขม้ขน้ของเกลือทาํให้ภายในกอ้น
เลือดมีค่าความดนัไอลดลง และส่งผลทาํให้การเดือดท่ีผิวหน้าของกอ้นเลือดลดลงซ่ึงเป็นไปตามกฎ
ของราอูล (Raoult’s law) (Kugel. 1998) ซ่ึงผลการทดลองขดัแยง้กับงานวิจัยของ Foegeding et al. 
(1995) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดเจลของโปรตีนโกลบูลิน พบว่าเม่ือเพิ่มระดบัความ
เขม้ขน้เกลือมากข้ึนจะทาํใหโ้ปรตีนมีความสามารถในการอุม้นํ้ าลดลง 

ผลคุณภาพทางดา้นสี และจาํนวนจุลินทรีย ์พบวา่ระดบัความเขม้ขน้เกลือไม่ส่งผลต่อค่า
สี และจาํนวนจุลินทรีย ์ทั้งหมดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.9  คุณภาพเลือดเป็ดตม้ที่เตรียมจากความเขม้ขน้เกลือที่แตกต่างกนั 
คุณภาพ 

เลือดเป็ดตม้ 
ระดบัความเขม้ขน้เกลือ 

0.0273 M† 0.2 M 0.4 M 0.6 M 0.8 M 1.0 M 
ลกัษณะเนื้อสมัผสั       

-ความแขง็ (N) 4.15 ± 1.12a,‡,§ 3.72 ± 0.31a 3.41 ± 0.36ab 2.41 ± 0.36c 2.28 ± 0.11c 2.04 ± 0.16c 
-ความเหนียวคลา้ยยาง (N) 2.32 ± 0.63a 1.73 ± 0.15bc 2.15 ± 0.24ab 1.55 ± 0.39c 1.45 ± 0.10c 1.28 ± 0.10c 
-การเคี้ยวได ้(N) 2.13 ± 0.82a 1.89 ± 0.13ab 1.88 ± 0.16ab 1.37 ± 0.26bc 1.28 ± 0.10bc 1.07 ± 0.31c 
-ความยดืหยุน่ (ratio) 0.91 ± 0.12a 0.92 ± 0.08a 0.88 ± 0.03a 0.88 ± 0.04a 0.88 ± 0.02a 0.84 ± 0.19a 
-การเกาะรวมตวักนั (ratio) 0.63 ± 0.0 1a 0.64 ± 0.01bc 0.63 ± 0.01c 0.65 ± 0.01ab 0.64 ± 0.01bc 0.64  ± 0.01bc 

ปริมาณนํ้าที่ไหลซึมออกจากกอ้นเลือด (%) 44.90  ± 5.30a 42.08 ± 7.28ab 43.38  ± 0.75a 44.33 ± 0.80a 37.70 ± 3.12bc 32.73  ± 38.64c 

สี       
-ความสวา่ง (L* value) 29.87 ± 1.20a 0.55 ± 0.66a 30.63  ± 2.66a 30.52 ± 1.14a 30.05 ± 0.24a 30.28 ± 0.85 a 

-สีแดง (a* value) 11.83 ± 0.06a 4.19 ± 1.00a 13.68 ± 0.32a 14.04 ± 1.05a 14.07 ± 0.24a 13.78 ± 1.35 a 

-สีเหลือง (b* value) 16.42 ± 0.30a 6.65 ± 0.31a 16.36 ± 0.51a 16.61  ± 0.91a 17.21 ± 0.38a 17.45  ± 0.39 a 

จาํนวนจุลินทรีย ์(log cfu/g) ND* ND ND ND ND ND 
†ชุดการทดลองควบคุม  
‡ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* ND คือ จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดที่ตํ่ากวา่ 1 log cfu/g

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.10 ความเขม้ขน้เกลือท่ีระดบัต่าง ๆ ต่อลกัษณะปรากฏของเลือดเป็ดตม้ ความเขม้ขน้เกลือ 

(control) 0.167 M (a) ความเข้มข้นเกลือ 0.2 M (b) ความเข้มข้นเกลือ 0.4 M (c) ความ
เขม้ขน้เกลือ 0.6 M (d) ความเขม้ขน้เกลือ 0.8 M (e) และความเขม้ขน้เกลือ 1.0 M (f) 

 
4.2.3  ผลของค่า pH ต่อคุณภาพของเลอืดเป็ดต้ม 

จากผลการศึกษาดา้นเน้ือสัมผสัของค่า pH ต่อคุณภาพของเลือดเป็ดตม้ท่ีค่า pH แตกต่าง
กนั 5 ระดบัท่ี 6, 6.5 (control), 7, 8 และ 9 ตามลาํดบัจากตารางท่ี 4.10 พบว่าระดบัค่า pH 9 ส่งผลให้
เลือดเป็ดมีค่าความแข็ง ค่าความเหนียวคลา้ยยาง ค่าการเค้ียวได ้และค่าการเกาะรวมตวักนัค่อนขา้ง
ดีกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ ซ่ึงจากการทดลองขา้งตน้ พบวา่โปรตีนจากเลือดเป็ดมีความสามารถในการ
ละลายไดดี้ท่ีค่า pH 3-10 และมีแนวโน้มจะละลายไดดี้ข้ึนเม่ือค่า pH เพ่ิมมากข้ึน (p<0.05) เน่ืองจาก
ความสามารถในการละลายนํ้ าท่ีดีของโปรตีนจะนาํไปสู่ความสามารถในการพฒันาของสมบติัเชิง
หนา้ท่ีในดา้นการเกิดเจล และดา้นอ่ืน ๆ ไดดี้ (Zayas. 1997) 

ในดา้นความสามารถของการอุม้นํ้ า และจาํนวนจุลินทรีย ์ผลแสดงใหเ้ห็นว่าระดบัค่า pH 
ท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด และจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05)  

สําหรับผลทางด้านสี (ภาพท่ี 4.11) พบว่าท่ีระดับค่า pH เท่ากับ 6 ส่งผลให้มีค่าความ
สวา่ง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองสูงกวา่ท่ีค่า pH อ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.10 คุณภาพเลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัค่า pH ท่ีแตกต่างกนั 
คุณภาพ 

เลือดเป็ดตม้ 
ค่า pH 

pH 6 pH 6.5† pH 7 pH 8 pH 9 
ลกัษณะเน้ือสัมผสั      

-ความแขง็ (N) 3.82  ± 0.63a, 4.15 ± 1.12a 3.99 ± 0.78a 4.77 ± 0.16a 4.83 ± 0.10a 

-ความเหนียวคลา้ยยาง (N) 1.85 ± 0.19bc2.33  ± 0.63abc 1.80 ± 0.37c 2.50 ± 0.14ab 2.83 ± 0.57a 

-การเค้ียวได ้(N) 1.67 ± 0.23b 2.24 ± 0.82a 1.65 ± 0.05b 1.70 ± 0.42ab 2.54 ± 0.55a 

-ความยดืหยุน่  (ratio) 0.90  ± 0.07a 0.96  ± 0.12a 0.91 ± 0.04a 0.68 ± 0.15a 0.90 ± 0.02a 

-การเกาะรวมตวักนั (ratio) 0.64 ± 0.01a 0.66  ± 0.01b 0.64 ± 0.01b 0.65 ± 0.01b 0.68 ± 0.01a 

ปริมาณนํ้าท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือด (%) 44.66 ± 3.85a 44.90 ± 5.30a 42.17 ± 0.04a 46.32 ± 5.29a 42.05 ± 0.31a 

สี     
 

-ความสวา่ง (L* value) 30.32 ± 0.16a 29.87 ± 1.20b 30.33 ± 0.30a 29.50 ± 0.27b 29.55 ± 0.05b 

-สีแดง (a* value) 14.53 ± 0.46a 11.83 ± 0.06c 13.86 ± 0.35ab 13.54 ± 0.44b 13.57 ± 0.98b 

-สีเหลือง (b* value) 17.76 ± 0.37a 16.42 ± 0.30c 16.95 ± 0.01b 16.37 ± 0.04c 15.94 ± 0.01d 

จาํนวนจุลินทรีย ์(log cfu/g) ND* ND ND ND ND 
†ชุดการทดลองควบคุม 
‡ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
* ND คือจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีตํ่ากวา่ 1 log cfu/g 

 

 
 
ภาพที่  4.11 คุณภาพเลือดเป็ดต้มท่ีค่า pH แตกต่างกัน  pH 6 (ก) pH 6.5 (ควบคุม) (ข) pH 7 (ค)          

pH 8 (ง) และ pH 9 (จ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาทีมี่ต่อคุณภาพของเลอืดต้ม 
เลือดเป็ดตม้ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 และ 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60, 

90 และ 140 นาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่าการตม้เลือดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสระยะเวลา 
60, 90 และ 140 สามารถเพ่ิมค่าความแขง็ ค่าความเหนียวคลา้ยยาง และค่าการเค้ียวไดม้ากกว่าการตม้
เลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (p<0.05) ส่วนค่าความยืดหยุ่นไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ และ
เวลามากนัก (p>0.05) ยกเว้นการต้มท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 60 นาที  ส่งผลให้
ผลิตภณัฑมี์ค่าความยืดหยุน่มากกว่าการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที (p<0.05) 
และสาํหรับค่าการเกาะรวมตวักนัการตม้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสระยะเวลา 60 และ 90 นาที ส่งผล
ให้ผลิตภณัฑมี์ค่าการเกาะรวมตวักนัมากกว่าการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 140 นาที 
(p<0.05) 

ด้านความสามารถของการอุ้มนํ้ า  ผลแสดงให้ เห็นว่าการต้ม เลือด ท่ี อุณห ภู มิ                   
95 องศาเซลเซียส เวลา 60, 90 และ140 นาที พบว่าปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดมีค่านอ้ย
กว่าการต้มเลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที แต่อย่างไรก็ตามเม่ือต้มเลือดท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการตม้เลือดนานข้ึนท่ีเวลา 90 และ 140 นาที ก็สามารถ
ส่งผลให้ก้อนเลือดมีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาลดลงได้ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่าก้อนเลือดมี
ความสามารถในการอุม้นํ้ าเพ่ิมข้ึน และจากการสังเกตลกัษณะของกอ้นเลือดดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 
พบว่าการตม้เลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้มีเน้ือสัมผสัท่ีเนียนไม่มีโพรงอากาศเม่ือ
เปรียบเทียบกับการต้มเลือดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ทั้ งน้ีเน่ืองจากการต้มเลือดท่ีอุณหภูมิ            
95 องศาเซลเซียส ส่งผลทาํให้โมเลกุลของโปรตีนได้รับพลงังานความร้อนสูงจนกลายเป็นไอได้
รวดเร็วกว่าการตม้เลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงการกลายเป็นไอท่ีรวดเร็วน้ี ทาํให้เกิดโพรง
อากาศข้ึนในผลิตภณัฑ ์

ผลคุณภาพทางดา้นสี พบว่าการตม้เลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 140 นาที จะ
ส่งผลให้ก้อนเลือดมีค่าความสว่าง และค่าสีแดงมากท่ีสุดอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
สําหรับจาํนวนจุลินทรีย ์พบว่า อุณหภูมิ และเวลาในการตม้ไม่ส่งผลต่อจาํนวนจุลินทรียท์ั้ งหมด 
(p>0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.11 คุณภาพเลือดเป็ดตม้ที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่แตกต่างกนั 

คุณภาพ 
เลือดเป็ดตม้ 

อุณหภูมิและระยะเวลา 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 

60 นาที 90  นาที 140 นาที 60 นาที† 90  นาที 140 นาที 
ลกัษณะเนื้อสมัผสั       

-ความแขง็ (N) 2.96 ± 0.20b,‡,§ 2.40 ± 0.34b 2.43 ± 0.37b 4.15 ± 1.12a 3.95 ± 0.37a 3.80 ± 0.37a 

-ความเหนียวคลา้ยยาง (N) 1.92 ± 0.15b 1.52 ± 0.18b 1.57 ± 0.31b 2.33 ± 0.63a 2.23 ± 0.25a 2.30 ± 0.14a 

-การเคี้ยวได ้(N) 1.61 ± 0.20bc 1.21 ± 0.14c 1.38 ± 0.28bc 2.24 ± 0.82a 1.92 ± 0.21ab 1.92 ± 0.27ab 

-ความยดืหยุน่  (ratio) 0.84 ± 0.10ab 0.80 ± 0.10b 0.88 ± 0.02ab 0.96 ± 0.12a 0.86 ± 0.02ab 0.83 ± 0.08ab 

-การเกาะรวมตวักนั (ratio) 0.65 ± 0.01ab 0.64 ± 0.02ab 0.63 ± 0.02b 0.66 ± 0.01a 0.67 ± 0.02a 0.65 ± 0.01ab 

ปริมาณนํ้าที่ไหลซึมออกจากกอ้นเลือด (%) 51.59 ± 0.31a 49.64 ± 0.98ab 46.13 ± 1.37b 44.90 ± 5.30b 45.91 ± 4.37b 47.24 ± 3.5b 

สี    
 

 

-ความสวา่ง (L* value) 29.35 ± 1.15d 30.92 ± 0.34ad 31.75 ± 0.06a 29.87 ± 1.20cd 30.44 ± 0.34bc 29.87 ± 0.69cd 

-สีแดง (a* value) 11.72 ± 0.66d 11.73 ± 0.10d 14.31 ± 0.45a 11.83 ± 0.06cd 12.23 ± 0.02c 13.04 ± 0.36b 

-สีเหลือง (b* value) 16.05 ± 0.36a 16.51 ± 0.08a 16.45 ± 0.18a 16.42 ± 0.30a 16.11 ± 0.86a 16.26 ± 0.47a 
จาํนวนจุลินทรีย ์ (log cfu/g) ND* ND ND ND ND ND 
†ชุดการทดลองควบคุม  
‡ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

* ND คือ จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดที่ตํ่ากวา่ 1 log cfu/g

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.12 อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีแตกต่างกันต่อลักษณะปรากฏของเลือดเป็ดต้มอุณหภูมิ            

80 องศาเซลเซียสนาน  60 นาที  (ก) ต้มอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนาน  90 นาที  (ข)           
ตม้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนาน 140 นาที (ค) ตม้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน         
60 นาที (ง) ตม้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที (ควมคุม) (จ) และตม้อุณหภูมิ         
95 องศาเซลเซียส นาน 140 นาที (ฉ) 

 
4.2.5  ผลของการทาํเยน็ต่อคุณภาพของเลอืดเป็ดต้ม 

จากผลการศึกษาวิธีการทําให้เย็นท่ีแตกต่างกัน  2 วิธี คือการแช่นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง         
(25-28 องศาเซลเซียส) และการแช่นํ้ าผสมนํ้ าแข็ง (1-3 องศาเซลเซียส) 10-15 นาที (ตารางท่ี 4.12) 
พบว่าวิธีการทาํใหเ้ยน็ไม่ส่งผลต่อ ลกัษณะทางดา้นเน้ือสมัผสั และค่าความสามารถของการอุม้นํ้ าของ
เลือดเป็ดตม้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ผลคุณภาพทางดา้นสี (ภาพท่ี 4.13) พบว่าวิธีการทาํเยน็
ท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อค่าสีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) แต่สาํหรับคุณภาพทางจุลินทรียข์อง
เลือดเป็ดหลงัตม้ พบว่าการทาํให้เยน็ดว้ยการแช่นํ้ าผสมนํ้ าแขง็ (1-3 องศาเซลเซียส) ตรวจพบจาํนวน
จุลินทรียท์ั้งหมดน้อยกว่าวิธีแช่นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง (25-28 องศาเซลเซียส) อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ผลสอดคลอ้งกบัการทดลองของ McDonald et al. (2000) ท่ีกล่าวว่าเม่ือเพิ่มอตัราการหล่อ
เย็นให้เร็วข้ึนจะทาํให้สามารถลดจาํนวนจุลินทรียใ์นผลิตภัณฑ์เน้ือท่ีผ่านการปรุงสุกมาแล้วได ้
นอกจากน้ี Gaze et al. (1998) ยงักล่าวว่าการทําให้เย็นอย่างรวดเร็ว (rapid cooling) หลังการปรุง
ผลิตภณัฑเ์น้ือสตัวจ์ะสามารถช่วยป้องกนัการงอก และการเจริญของสปอร์ของแบคทีเรียท่ีทนร้อนได ้

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.12 คุณภาพเลือดเป็ดตม้แลว้ผา่นกระบวนการทาํใหเ้ยน็ท่ีแตกต่างกนั 

คุณภาพ 
เลือดเป็ดตม้ 

วิธีการทาํใหเ้ยน็ 
แช่นํ้าผสมนํ้าแขง็ 

(1 - 3 องศาเซลเซียส)† 

แช่นํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
(25 - 28 องศาเซลเซียส) 

ลกัษณะเน้ือสมัผสั   
-ความแขง็ (N) 4.15 ± 1.12a,‡,§ 4.18 ± 1.12a 
-ความเหนียวคลา้ยยาง (N) 2.32 ± 0.63a 2.20 ± 0.63a 
-การเค้ียวได ้(N) 2.13 ± 0.82a 1.96 ± 0.82a 
-ความยดืหยุน่ (ratio) 0.91 ± 0.12a 0.89 ± 0.12a 
-การเกาะรวมตวักนั (ratio) 0.63 ± 0.01a 0.66 ± 0.01a 

ปริมาณนํ้าท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือด  (%) 44.90 ± 5.30a 49.86 ± 13.07a 
สี   

-ความสวา่ง (L* value) 29.87 ± 1.20a 29.89 ± 1.34a 
-สีแดง (a* value) 11.83 ± 0.06a 14.2  ± 1.68a 

-สีเหลือง (b* value) 16.42 ± 0.30a 16.75 ± 0.94a 

จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (log cfu/g) ND* 2.57 ± 0.07 
†ชุดการทดลองควบคุม  
‡ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
*ND คือ จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีตํ่ากวา่ 1 log cfu/g 
 

 
 

ภาพที ่4.13   คุณภาพเลือดเป็ดตม้แลว้ผา่นกระบวนการทาํใหเ้ยน็โดยแช่นํ้าผสมนํ้าแขง็ (ก) และแช่นํ้า
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ข) 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.6  ผลของการกวนต่อคุณภาพของเลอืดเป็ดต้ม 
จากผลการศึกษาการกวนท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั (ตารางท่ี 4.13) พบวา่การกวนในระดบัท่ี

แตกต่างกันจะส่งผลให้ค่าการเกาะรวมตวักันลดลง (p<0.05) เม่ือเทียบกับชุดการทดลองควบคุม 
เน่ืองจากการกวนท่ีระดบัความเร็วสูงข้ึนจะทาํให้กอ้นเลือดตม้เกิดรูพรุนเพิ่มมากข้ึน (ภาพท่ี 4.14) แต่
จะไม่ส่งผลต่อค่าความสามารถของการอุม้นํ้ า ค่าสี และจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดของเลือดเป็ดตม้อยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05)  
 
ตารางที ่4.13 คุณภาพเลือดเป็ดตม้ในดา้นการกวนท่ีแตกต่างกนั 

คุณภาพ 
เลือดเป็ดตม้ 

ระดบัการกวน 

ไม่กวน† 
ระดบัตํ่า 
(เบอร์ 1) 

ระดบัปานกลาง 
(เบอร์ 3) 

ระดบัสูง
(เบอร์ 6) 

ลกัษณะเน้ือสมัผสั     
-ความแขง็ (N) 4.15 ± 1.12a,‡,§ 4.16 ± 1.13a 4.04  ± 1.77a 4.04 ± 2.06a 
-ความเหนียวคลา้ยยาง (N) 2.32 ± 0.63a 2.28 ± 0.10a 2.55 ± 1.08a 2.58 ± 1.17a 
-การเค้ียวได ้(N) 2.13 ± 0.82a 2.00 ± 0.15a 2.15 ± 1.35a 2.21 ± 0.97a 
-ความยดืหยุน่ (ratio) 0.91 ± 0.12a 0.88 ± 0.04a 0.84 ± 0.17a 0.86 ± 0.01a 
-การเกาะรวมตวักนั (ratio) 0.63  ± 0.01a 0.65 ± 0.01b 0.64 ± 0.01b 0.64 ± 0.01b 

ปริมาณนํ้าท่ีไหลซึมออกจากกอ้น
เลือด (%) 

44.90 ± 5.30a 47.32 ± 3.75a 44.50 ± 1.75a 44.79 ± 0.56a 

สี     
-ความสวา่ง (L* value) 29.87 ± 1.20a 29.82 ± 0.10a 29.90 ± 0.21a 30.64 ± 0.31a 

-สีแดง (a* value) 11.83 ± 0.06a 11.86 ± 1.00a 11.36 ± 1.63a 13.80 ± 0.71a 
-สีเหลือง (b* value) 16.42 ± 0.30a 16.01 ± 0.18a 16.04 ± 1.82a 15.63 ± 0.23a 

จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (log cfu/g) ND* ND ND ND 

†ชุดการทดลองควบคุม  
‡ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
*ND คือ จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีตํ่ากวา่ 1 log cfu/g 
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ภาพที ่4.14 คุณภาพเลือดเป็ดตม้ในดา้นการกวนท่ีแตกต่างกนั ไม่กวน (ก) กวนความเร็วตํ่า เบอร์ 1 (ข) 

กวนความเร็วปานกลาง เบอร์ 3 (ค) และกวนความเร็วสูง เบอร์ 6 (ข) 
 

4.3  การใช้ไฮโดรคอลลอยด์ในผลติภณัฑ์เลอืดเป็ดต้มในถุงทนร้อนทีปิ่ดสนิท  

4.3.1 ผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพผลติภัณฑ์ 
4.3.1.1 ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม  

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะทางดา้นเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อน
ปิดสนิทชุดการทดลองควบคุม กบัผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 
พบว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุม เม่ือผ่านกระบวนการตม้ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง จะให้ลกัษณะทางดา้นเน้ือสัมผสัแตกต่างกนักบั
ผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ (p<0.05) ดว้ยเหตุน้ีทางบริษทั ดัก๊คิง จาํกดั จึงมีความตอ้งการ
ท่ีจะปรับปรุงผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทใหมี้ลกัษณะทางดา้นเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบั
ผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ โดยในลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นความแขง็ (ภาพท่ี 4.15 ก) 
พบว่าผลิตภัณฑ์เลือดเป็ดต้มในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมมีค่าความแข็งตํ่ากว่า
ผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) นอกจากน้ีการใชอ้ะการ์ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 และ 1.0 และคาราจีแนน ผสมโลคสับีนกมัอตัราส่วน อตัราส่วน 50:50 
ท่ีระดับความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 และ 60:40 ท่ีระดับความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ1.0 สามารถช่วย
ปรับปรุงค่าความแขง็ของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทได ้(p<0.05) แต่สาํหรับการใช้
เจลาตินจะไม่ช่วยปรับปรุงความแขง็ใหก้บัผลิตภณัฑ ์(p>0.05)    

เน้ือสัมผสัทางดา้นการเกาะรวมตวักนั (ภาพท่ี 4.15 ข) พบว่าผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้
ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมมีค่าการเกาะรวมตวักนัตํ่ากว่าผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลอดทางการคา้ (p<0.05) โดยการใชเ้จลาตินท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 และอะการ์ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.2 สามารถช่วยปรับปรุงค่าการเกาะรวมตวักนั ของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทน
ร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมให้มีค่าใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ได้
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่การใชค้าราจีแนน ผสมโลคสับีนกมัไม่สามารถช่วยปรับปรุงค่า
การเกาะรวมตวักนัในผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมได ้(p>0.05) 

สําหรับลกัษณะเน้ือสัมผสัทางด้านความเหนียวคลา้ยยาง (ภาพท่ี 4.15 ค) พบว่า
ผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมมีค่าความเหนียวคลา้ยยางตํ่ากว่า
ผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ (p<0.05) การใชอ้ะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 และ 
1.0 และคาราจีแนน ผสมโลคสับีนกมัอตัราส่วน 60:40 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 จะให้ค่าความ
เหนียวคลา้ยยางสูงกว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมอย่างมี
นัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนการใชเ้จลาตินท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 และ 1.0 มีค่าความ
เหนียวคล้ายยางไม่ต่างกับผลิตภัณฑ์เลือดเป็ดต้มในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุม 
(p>0.05)   

ลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นความยืดหยุ่น (ภาพท่ี 4.15 ง) พบว่าผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ด
ตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมมีค่าความยืดหยุ่นไม่แตกต่างกนักบัผลิตภณัฑ์เลือด
สุกรตม้หลอดทางการคา้ (p>0.05) นอกจากน้ีการใชค้าราจีแนน ผสมโลคสับีนกมั เจลาติน และ       อะ
การ์ทุกระดบัความเขม้ขน้ไม่ส่งผลต่อค่าความยืดหยุ่น (p>0.05) ยกเวน้คาราจีแนน ผสมโลคสับีนกมั
อตัราส่วน 50:50 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และอะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 ส่งผลให้
ค่าความยดืหยุน่ตํ่ากวา่ผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)    

ลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นการเค้ียว (ในภาพท่ี 4.15 จ) พบวา่ผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้
ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมมีค่าการเค้ียวไดต้ ํ่ากว่าผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทาง
การคา้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) การใชอ้ะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 และ 1.0 กบัคา
ราจีแนน ผสมโลคสับีนกมัอตัราส่วน 50:50 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 และ 60:40 ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 และ1.0 ตามลาํดบั สามารถช่วยปรับปรุงค่าการเค้ียวไดอ้ย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ส่วนการใชเ้จลาตินจะไม่ส่งผลต่อค่าการเค้ียวไดใ้นผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิด
สนิท (p>0.05) 
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ภาพที่ 4.15  ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใชใ้นผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ ค่าความ
แขง็ (ก) ค่าการเกาะรวมตวักนั (ข) ค่าความเหนียวคลา้ยยาง (ค) ค่าความยดืหยุน่ (ง) และ
ค่าการเค้ียวได้ (จ) (เจลาตินท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2-0.5 เกิดเจลอ่อนมาก และเจล
แลนกมัไม่สามารถเกิดเจลกบัเลือดได)้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล่าวโดยสรุปแลว้ผลิตภัณฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลอง
ควบคุมมีลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวมทางดา้นความแขง็ ความเหนียวคลา้ยยาง การเกาะรวมตวักนั และ
การเค้ียวไดต้ ํ่ากว่าผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ (p<0.05) แต่มีค่าความยืดหยุน่ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (p>0.05) สาํหรับการใชไ้ฮโดรคอลลอยดพ์บว่าการใชอ้ะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.8 และ 1.0 (ภาพท่ี 4.16 ก) สามารถช่วยปรับปรุงผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทไดโ้ดย
สามารถปรับปรุงดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นความแขง็ การเกาะรวมตวักนั และการเค้ียวไดใ้ห้มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามการ
ใช้อะการ์ท่ีระดับความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 กลบัพบว่าลกัษณะของเจลท่ีได้มีลกัษณะเป็นเน้ือทราย
มากกว่าอะการ์ท่ีระดับความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 (ภาพท่ี 4.17) การใช้คาราจีแนน ผสมโลคสับีนกัม
อตัราส่วน 60:40 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 (ภาพท่ี 4.16 ข) สามารถช่วยปรับปรุงลกัษณะเน้ือ
สัมผสัทางดา้นความแขง็ การเกาะรวมตวักนั และค่าการเค้ียวไดเ้ช่นกนัแต่เจลท่ีไดมี้ลกัษณะไม่เขา้กนั
กบัเลือดเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชอ้ะการ์ (ภาพท่ี 4.17) และการใช ้เจลาตินท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 
1.0 (ภาพท่ี 4.16 ค) สามารถปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัไดน้อ้ยท่ีสุดทั้งในดา้นความแขง็ ความเหนียว
คลา้ยยาง และการเค้ียวได ้แต่จะช่วยปรับปรุงในดา้นการเกาะรวมตวักนัให้กบัผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้
ในถุงทนร้อนปิดสนิทได ้ 
 

4.3.1.2 ความสามารถในการอุม้นํ้ า  
เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อน

ปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมกบัผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ (ภาพท่ี 4.18) พบวา่ปริมาณ
นํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดในกลุ่มผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ชุดการทดลองควบคุมมีค่ามากกว่า
ผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงว่าผลิตภณัฑ์เลือด
สุกรตม้หลอดทางการคา้มีความสามารถในการอุม้นํ้ ามากกว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ชุดการทดลอง
ควบคุม และการใช้คาราจีแนน ผสมโลคสับีนกัมทุกระดับความเขม้ขน้สามารถช่วยปรับปรุงค่า
ความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทไดเ้น่ืองจากมีปริมาณนํ้ าท่ี
ไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดตํ่าท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Dunstan et al. (2001) ท่ี
ทาํการศึกษาปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมของเจลร่วมระว่างคาราจีแนน และโลคสับีนกมั พบว่าการลดลงของ
ปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมของเจลเกิดจากการเพิ่มปริมาณของโลคสับีนกมั และการเพิ่มข้ึนของปริมาณนํ้ าท่ี
ไหลซึมของเจลจะเกิดจากการเพิ่มปริมาณของคาราจีแนน  ซ่ึงการปรับอตัราส่วนระหว่างคาราจีแนน 
ต่อโลคสับีนกมัให้เหมาะสมจะช่วยลดปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกจากเจลได ้สําหรับการใชเ้จลาตินท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 และ 1.0 สามารถปรับปรุงค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าไดร้องลงมา แต่การ
ใชอ้ะการ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2, 0.5 และ0.8 ไม่สามารถปรับปรุงค่าความสามารถในการอุม้นํ้ าได ้
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(p>0.05) อยา่งไรก็ตามการใชอ้ะการ์สามารถช่วยปรับปรุงความสามารถในการอุม้นํ้ าไดเ้ม่ือใชท่ี้ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1.0 (p<0.05)  

 

 

 

 
ภาพที่ 4.16  ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท ร่วมกบัการ

ใชอ้ะการ์ (ก) คาราจีแนน ผสมโลคสับีนกมั (ข) และเจลาติน (ค) (เจลาตินท่ีความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.2-0.5 เกิดเจลอ่อนมาก และเจลแลนกมัไม่สามารถเกิดเจลกบัเลือดได)้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.17 ลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทร่วมกบัการใช ้              

ไฮโดคอลลอยด ์(เจลแลนกมัไม่สามารถเกิดเจลกบัเลือดได)้ 
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ภาพท่ี 4.18 ปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือด (% free exudative) ของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ 
ในถุงทนร้อนปิดสนิทร่วมกับการใช้ไฮโดรคอลลอยด์ (เจลาตินท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ    
0.2-0.5 เกิดเจลอ่อนมาก และเจลแลนกมัไม่สามารถเกิดเจลกบัเลือดได)้ 

 
4.3.1.3  คุณภาพทางดา้นสีของผลิตภณัฑ ์

คุณภาพทางดา้นสีของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลอง
ควบคุมกบัผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ (ภาพท่ี 4.19) พบว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุง
ทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมมีค่าสีแดง และสีเหลืองตํ่ากวา่ผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้หลอดทาง
การคา้ (p<0.05) ในขณะท่ีค่าความสว่าง (ภาพท่ี 4.19 ก) ไม่แตกต่างกนัระหว่าง 2 กลุ่มการทดลอง 
(p>0.05) อยา่งไรก็ตามทางบริษทั ดัก๊คิง จาํกดั มีความตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อน
ปิดสนิทท่ีใช่ร่วมกบัไฮโดรคอลลอยดมี์ค่าสีใกลเ้คียงกบัสีเดิมของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงการใชอ้ะการ์ท่ีระดบั
ความเข้มข้นร้อยละ 0.2, 0.5 และ 0.8 และเจลาตินท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.8 มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าความสว่างนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัใชค้าราจีแนน ผสมโลคสับีนกมั (p<0.05) (ภาพท่ี 4.18 
ก)  

สาํหรับค่าสีแดง (ภาพท่ี 4.19 ข) การใชอ้ะการ์ทุกระดบัความเขม้ขน้ และเจลาตินท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 และ 0.1 มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีแดงนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการใชค้า
ราจีแนน ผสมโลคสับีนกมัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)      

นอกจากน้ี (ภาพท่ี 4.19 ค) การใชอ้ะการ์ทุกระดบัความเขม้ขน้ และเจลาตินท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 ไม่ส่งผลเปล่ียนแปลงค่าสีเหลือง (p>0.05) ส่วนการใชค้าราจีแนน ผสมโลคสั
บีนกมัทุกระดบัความเขม้ขน้มีผลเปล่ียนแปลงค่าสีเหลืองใหก้บัผลิตภณัฑ ์(p<0.05) 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.19 คุณภาพทางด้านสีรูปแบบความสว่าง (L*value) (ก) ค่าสีแดง (a*value) (ข) และค่า          

สีเหลือง (b*value) (ค) (เจลาตินท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2-0.5 เกิดเจลอ่อนมาก และเจล
แลนกมัไม่สามารถเกิดเจลกบัเลือดได)้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล่าวโดยสรุปแลว้การใชไ้ฮโดรคอลลอยดใ์นการปรับปรุงคุณภาพทางดา้นลกัษณะ
เน้ือสัมผสัโดยรวม พบว่าการใช้อะการ์ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.8 สามารถช่วยปรับปรุง
ผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์เลือดสุกร
ตม้หลอดทางการคา้มากท่ีสุด โดยไม่ทาํใหเ้กิดลกัษณะเน้ือทราย สาํหรับการปรับปรุงคุณภาพทางดา้น
ความสามารถในการอุม้นํ้ าของผลิตภณัฑ์ พบว่าการใช้คาราจีแนน ผสมโลคสับีนกมัสามารถช่วย
ปรับปรุงความสามารถในการอุม้นํ้ าได้ดีท่ีสุด และนอกจากน้ีการปรับปรุงคุณภาพทางด้านสีของ
ผลิตภณัฑ์พบว่าการใชอ้ะการ์จะให้ค่าสีใกลเ้คียงกบัสีเดิมของผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามทาง
บริษทั ดัก๊คิง จาํกดั ไดใ้หค้วามสาํคญักบัลกัษณะเน้ือสมัผสัมากท่ีสุด ดงันั้นการใชอ้ะการ์ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0.8 จึงนาํไปศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และอายกุารเกบ็รักษาเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์
เลือดเป็ดตม้ชุดการทดลองควบคุมต่อไป 
  

4.3.2  องค์ประกอบทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการ 
4.3.2.1    องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้  

ผลจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุง
ทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุม (ตารางท่ี 4.14) พบว่าในผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ชุดการทดลอง
ควบคุมมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ร้อยละ 0.8 (p<0.05) แต่มีปริมาณโปรตีน 
และไขมนัไม่แตกต่างกนั (p>0.05) และผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ร้อยละ 0.8 มี
คาร์โบไฮเดรต และเถา้สูงกว่าชุดการทดลองควบคุม (p<0.05) เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดทั้ง 2 ชุด
การทดลองมีความเขม้ขน้ของเลือดเท่ากนัท่ีร้อยละ 40 จึงทาํใหมี้ปริมาณโปรตีน และไขมนัเท่ากนั แต่
ในชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ร้อยละ 0.8 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต และเถา้มากกว่า เน่ืองจากอะการ์มี
โครงสร้างเป็นพอลิแซ็กคาไรดซ่ึ์งเป็นโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตชนิดหน่ึงมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นเรียงต่อ
กนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์เป็นสายยาวตั้งแต่ 10 โมเลกุลข้ึนไปถึงจาํนวนหลายร้อยโมเลกุล (Medin. 
1995) 
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ตารางที ่ 4.14  องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท  
องคป์ระกอบทางเคมี 

(ร้อยละของนํ้าหนกัฐานเปียก) 
เลือดเป็ดตม้† 

เลือดเป็ดตม้ 
ผสมอะการ์ร้อยละ 0.8 

ความช้ืน  94.19 ± 0.01a,‡,§ 92.53 ± 0.04b 

โปรตีน  5.45 ± 0.29a 5.48 ±0.05a 

คาร์โบไฮเดรต  0.22 ± 0.30b 0.87 ± 0.10a 

เถา้  0.51 ± 0.00b 1.08 ± 0.01a 

ไขมนั  0.07 ± 0.02a 0.04 ± 0.02a 

†ชุดการทดลองควบคุม  
‡ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งจาํนวน 3 รอบการทดลอง 
§ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.3.2.2  ปริมาณฮีมไอรอน  
ปริมาณฮีมไอรอนของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.20 พบว่าผลิตภณัฑ์

เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมและสูตรท่ีผสมอะการ์มีค่าฮีมไอรอนไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยทั้ งสองกลุ่มการทดลองมีปริมาณฮีมไอรอน
ประมาณ  2,400-2,500 ไมโครกรัม/กรัมตัวอย่าง เน่ืองจากสูตรผสมอะการ์จะมีการเติมอะการ์ใน
ปริมาณเพียงเลก็นอ้ย (ร้อยละ 0.8) ซ่ึงจะไม่ส่งผลต่อค่าฮีมไอรอนท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในเลือดสัตว ์
ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณฮีมไอรอนจากการทดลองก่อนหน้าน้ี (การทดลองท่ี 1) พบว่าในผล
จากการทดลองน้ีมีค่าฮีมไอรอนสูงกว่าการทดลองก่อนหน้าน้ี ซ่ึงสอดคล้องกับจากงานวิจยัของ 
Kristensen and Purslow (2001) ท่ีทาํการศึกษาผลของเกลือท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในการแปรรูปเน้ือไก่ 
พบว่าเน้ือไก่ท่ีมีเกลือผสมอยู่จะส่งผลทาํให้ปริมาณฮีม และนอนฮีมไอรอนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือนํามา
เปรียบเทียบกบัเน้ือไก่สูตรปกติเน่ืองจากการใส่เกลือจะช่วยปกป้องโมเลกุลของฮีมไอรอนไม่ให้โดน
ความร้อนทาํลาย 

 

 
 

ภาพที ่4.20 ปริมาณฮีมไอรอนของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2.3 ปริมาณนอนฮีมไอรอน  
ปริมาณนอนฮีมไอรอนของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.21 พบว่าผลิตภัณฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทชุดการทดลองควบคุมและสูตรท่ี
ผสมอะการ์มีค่านอนฮีมไอรอนไม่แตกต่างกนั (p>0.05) โดยทั้งสองกลุ่มการทดลองมีค่านอนฮีมไอ
รอนประมาณ 150-170 ไมโครกรัม/กรัมตวัอย่าง เน่ืองจากสูตรผสมอะการ์จะมีการเติมอะการ์ใน
ปริมาณเพียงเลก็นอ้ย (ร้อยละ 0.8) ซ่ึงจะไม่ส่งผลต่อค่านอนฮีมไอรอนท่ีเป็นองคป์ระกอบภายในเลือด
สตัว ์ 

 

 
 

ภาพที ่4.21  ปริมาณนอนฮีมไอรอนของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท 
  

4.3.3 การศึกษาอายุการเกบ็รักษาของเลอืดเป็ดต้มบรรจุในถุงทนร้อนปิดสนิท 
4.3.3.1 ลกัษณะเน้ือสมัผสัโดยรวม  

จากการทดลองขา้งตน้ไดมี้การคดัเลือกผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท
ร่วมกบัการใชไ้ฮโดรคอลลอยด์ โดยพบว่าการใชอ้ะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 สามารถช่วย
ปรับปรุงผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์
เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ มากท่ีสุด แต่การใชอ้ะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.8 ในผลิตภณัฑ์
เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท ยงัพบว่าลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมดา้นความแขง็มีค่าตํ่ากว่า และ
ปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดมีค่าสูงกว่าผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้หลอดทางการคา้ ซ่ึงใน
การศึกษาอายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วนั อาจทาํใหล้กัษณะเน้ือสัมผสั
โดยรวมดา้นความแขง็มีค่าตํ่าลง และมีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดมีค่าสูงเพิ่มมากข้ึน 
ดงันั้นจึงมีการปรับระดบัความเขม้ขน้ของเลือดเพิ่มข้ึนเพราะเน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของ
เลือดทาํให้โปรตีนมีความสามารถในการเกิดเจลสูง และมีเจลท่ีได้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน (Ferry. 
1948) นอกจากน้ีการเพ่ิมของระดบัความเขม้ขน้เลือดเป็นการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในเลือดซึงจะช่วยให้
โมเลกุลโปรตีนมีความสามารถในการอุม้นํ้ าเพิ่มมากข้ึน (Zayas. 1997) โดยการทดลองจะมีการศึกษาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลของความเขม้ขน้เลือดท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 40 และ 60 ผสมกบัอะการ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.8 เพื่อใชใ้นการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาของเลือดเป็ดตม้บรรจุในถุงทนร้อนปิดสนิท  

ลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นความแขง็ (ภาพท่ี 4.22 ก) พบว่าผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ชุดการทดลองควบคุมระหว่างอายุการเก็บรักษาจะมีค่าความแข็ง
ลดลง (p<0.05) โดยมีค่าความแขง็ลดลงตั้งแต่วนัท่ี 18 ของการเก็บรักษา ส่วนผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีมีการเติมอะการ์ จะมีค่าความแขง็ลดลงตั้งแต่วนัท่ี 14 ของการเก็บ
รักษา และผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 ทั้งชุดการทดลองท่ีเติม และไม่
เติมอะการ์จะไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความแข็ง ตลอดอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 วนั (p>0.05) จากการเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองแต่ละชุด พบว่าชุดการทดลองท่ี
ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 มีค่าความแขง็ตํ่ากว่าชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อย
ละ 60 (ภาพท่ี 4.23) แต่เม่ือมีการเติมอะการ์ร้อยละ 0.8 จะช่วยเพิ่มค่าความแขง็ให้กบัผลิตภณัฑ์เลือด
เป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40ได ้แต่ในชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 
60 การเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เลือดจะทาํใหข้ดัขวางการเกิดเจลของอะการ์  

ลกัษณะเน้ือสมัผสัทางดา้นการเกาะรวมตวักนั (ภาพท่ี 4.22 ข) พบว่าในระหวา่งการ
เก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ทุกชุดการทดลองไม่ส่งผลต่อค่าการเกาะรวมตวักนั (p>0.05) จากการ
เปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองแต่ละชุด พบว่าในตอนแรกของอายุการเก็บรักษา (วนัท่ี 0-6) ชุด
การทดลองท่ีเติมอะการ์ (ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60) มีค่าการเกาะรวมตวักนัสูงกว่า
ชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์ (ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60) และในช่วงทา้ยของอายุ
การเก็บรักษา(วนัท่ี 22-30) ชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 (ชุดการทดลองท่ีเติม 
และไม่เติมอะการ์) มีค่าการเกาะรวมตวักนัสูงกว่าชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 
(ชุดการทดลองท่ีเติม และไม่เติมอะการ์) 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นความเหนียวคลา้ยยาง (ภาพท่ี 4.22 ค) และดา้นการเค้ียวได ้
(ภาพท่ี 4.21 จ) พบว่าในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ทุกชุดการทดลองไม่ส่งผลต่อค่า
ความเหนียวคลา้ยยาง และค่าการเค้ียวได(้p>0.05) จากการเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลอง พบว่า
ชุดการทดลองควบคุม (ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40) มีค่าความเหนียวคลา้ยยาง และค่าการเค้ียวไดต้ ํ่า
กวา่ชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 (p<0.05) แต่เม่ือมีการเติมอะการ์ร้อยละ 0.8 จะ
ช่วยเพิ่มค่าความเหนียวคลา้ยยาง และค่าการเค้ียวได ้(p<0.05) ยกเวน้ในชุดการทดลองท่ีระดบัความ
เขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 เน่ืองจากการเพิ่มระดับความเขม้ขน้เลือดจะทาํให้ขดัขวางการเกิดเจลของ      
อะการ์  

ลกัษณะเน้ือสัมผสัทางดา้นความยืดหยุ่น (ภาพท่ี 4.22 ง) พบว่าผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ด
ตม้ทุกชุดการทดลองไม่ส่งผลต่อค่า ความยดืหยุน่ ตลอดอายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 30 วนั (p>0.05) จากการเปรียบเทียบระหวา่งชุดการทดลองแต่ละชุด พบว่าทุกชุดการทดลอง
มีค่าความยดืหยุน่ไม่แตกต่างกนั(p>0.05)   

 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.22  ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวมของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทต่ออายกุาร
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั  

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3.2 ความสามารถในการอุม้นํ้ า 
จากการเปรียบเทียบความสามารถในการอุม้นํ้ าต่ออายกุารเก็บรักษาของเลือดเป็ดตม้

บรรจุในถุงทนร้อนปิดสนิท (ภาพท่ี 4.23) พบว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ชุดการทดลองควบคุม (ความ
เขม้ขน้เลือดร้อยละ 40) มีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือดไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ตลอดอายุ
การเก็บรักษา ส่วนชุดการทดลองอ่ืน ๆ มีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกจากก้อนเลือดลดลงตั้งแต่วนัท่ี      
22 ของอายุการเก็บรักษา จากการเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.24) พบว่าชุดการ
ทดลองควบคุม (ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40) มีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือดสูงกว่าชุดการ
ทดลองอ่ืน ๆ แสดงว่าการเพ่ิมระดบัความเขม้ขน้เลือด และการเติมอะการ์ในผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้จะ
ช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือดลดลง หรือมีค่าความสามารถในการอุม้นํ้ า
เพิ่มมากข้ึนเม่ืออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอะการ์เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ ซ่ึงมีคุณสมบติั   
จบักบัโมเลกุลของนํ้ าไดดี้ช่วยให้เลือดตม้มีคงตวัไดดี้แมจ้ะผ่านระยะเวลา 30 วนัของการเก็บรักษาก็
ตาม  (นิธิยา รัตนาปานนท.์ 2551) 

อย่างไรก็ตามในชุดการทดลองท่ีระดับความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีมีการเติม    
อะการ์ และชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 ทั้งชุดท่ีมีการเติมอะการ์และไม่เติม   
อะการ์มีปริมาณท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือดลดลงส่วนหน่ึงมาจากนํ้ าท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์มีการไหล
ออกมานอกผลิตภณัฑบ์างส่วน จึงทาํใหเ้หลือนํ้าท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑส์าํหรับการวิเคราะห์ค่าน้ีลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 4.23  ปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกมาจากกอ้นเลือดของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิด
สนิทต่ออายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั 
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ภาพที่  4.24 ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ เลือดเป็ดต้มในถุงทนร้อนปิดสนิทร่วมกับการใช ้       

ไฮโดรคอลลอยดต่์ออายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั  
 

4.3.3.3  คุณภาพดา้นสี  
จากการวิเคราะห์คุณภาพดา้นสีต่ออายุการเก็บรักษาของเลือดเป็ดตม้บรรจุในถุงทน

ร้อนปิดสนิท (ภาพท่ี 4.25 ก) พบวา่ผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ทุกชุดการทดลองมีค่าความสวา่งเพิ่มมากข้ึน 
ตั้งแต่วนัท่ี 2 (p<0.05) จากนั้นมีค่าคงท่ีตลอดอายกุารเก็บรักษา (p>0.05) จากการเปรียบเทียบระหว่าง
ชุดการทดลองแต่ละชุด พบวา่ชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์ (ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 
60) มีค่าความสวา่งมากกวา่ชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ (ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60)  
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สําหรับค่าสีแดง (ภาพท่ี 4.25 ข) และค่าสีเหลือง (ภาพท่ี 4.25 ค) พบว่าผลิตภณัฑ์
เลือดเป็ดตม้ทุกชุดการทดลองมีค่าสีแดง และค่าสีเหลืองเพิ่มมากข้ึน ตั้งแต่วนัท่ี 2 (p<0.05) จากนั้นมี
ค่าคงท่ีตลอดอายกุารเก็บรักษา (p>0.05) และจากการเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลอง พบว่าชุดการ
ทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีเติมอะการ์มีค่าสีแดงสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ ซ่ึงผล
จากการวิเคราะห์พบว่าปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมออกจากกอ้นเลือดมีความสอดคลอ้งกบัค่าสีเช่นเดียวกบั
งานวิจยัของ Feng et al. (2013) ท่ีไดศึ้กษาค่าสีของไส้กรอกระหว่างอายุการเก็บรักษา พบว่าในวนัท่ี 
15 ของการเก็บรักษา ปริมาณนํ้ าของตวัอย่างชุดท่ี 1 (54.8%) มีค่าตํ่ากว่าตวัอย่างชุดท่ี 2 (56.48%) 
ส่งผลให้ค่าความสว่างของตัวอย่างชุดท่ี 1 ลดลง (p<0.05) และทําให้ผลิตภัณฑ์มีสีคลํ้ ามากข้ึน 
เน่ืองจากค่าสีของไสก้รอกจะข้ึนอยูก่บัปริมาณนํ้าท่ีบริเวณผวิหนา้ของผลิตภณัฑไ์สก้รอก  
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.25 คุณภาพทางดา้นสีของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทต่ออายกุารเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั ค่าความสว่าง (ก) ค่าสีแดง (ข) และ         
ค่าสีเหลือง (ค)  

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3.4  ปริมาณฮีมไอรอน 
จากการวิเคราะห์ปริมาณฮีมไอรอนต่ออายกุารเก็บรักษาของเลือดเป็ดตม้ท่ีบรรจุใน

ถุงทนร้อนปิดสนิท (ภาพท่ี 4.26) พบว่าในช่วงแรกของอายุการเก็บรักษา (วนัท่ี 0-8) ผลิตภณัฑ์เลือด
เป็ดตม้ทุกชุดการทดลองมีปริมาณฮีมไอรอนมากกว่าช่วงทา้ยของอายุการเก็บรักษา (วนัท่ี 10-30) 
(p<0.05) โดยมีค่าประมาณ 2,604.60 และ 2,264.85 ไมโครกรัม/กรัม ตามลาํดบั จากการเปรียบเทียบ
ระหวา่งชุดการทดลอง พบวา่ชุดการทดลองท่ีมีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 (ทั้งชุดการทดลองท่ี
เติม และไม่เติมอะการ์) มีปริมาณฮีมไอรอนสูงกว่าชุดการทดลองท่ีมีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 
40 (ทั้งชุดการทดลองท่ีเติม และไม่เติมอะการ์) เน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้เลือดจะส่งผลทาํให้
ปริมาณฮีมไอรอนเพิ่มข้ึนดว้ย 

 

 
 
ภาพที่ 4.26  ปริมาณฮีมไอรอนของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทต่ออายกุารเกบ็รักษาท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั  
 

4.3.3.5 ปริมาณนอนฮีมไอรอน 
จากการวิเคราะห์ปริมาณนอนฮีมไอรอนต่ออายกุารเก็บรักษาของเลือดเป็ดตม้บรรจุ

ในถุงทนร้อนปิดสนิท (ภาพท่ี 4.27) พบว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 
ในชุดการทดลองควบคุมมีปริมาณนอนฮีมไอรอนเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ท่ีวนั 22 และชุดการทดลองท่ีเติม      
อะการ์มีปริมาณนอนฮีมไอรอนเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ท่ีวนั 6 ของอายกุารเก็บรักษา ส่วนผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้
ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 ในชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์ปริมาณนอนฮีมไอรอนเพิ่มข้ึน
ตั้งแต่ท่ีวนั 6 และชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์มีปริมาณนอนฮีมไอรอนเพิ่มข้ึนตั้งแต่ท่ีวนั 18 ของอายุ
การเกบ็รักษา (p<0.05) จากการเปรียบเทียบระหวา่งชุดการทดลอง พบวา่ชุดการทดลองท่ีมีระดบัความ
เขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีเติมอะการ์ และชุดการทดลองท่ีมีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 ท่ีไม่
เติมอะการ์ มีปริมาณนอนฮีมไอรอนสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน ๆ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 

 
 

ภาพที่ 4.27 ปริมาณนอนฮีมไอรอนของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทต่ออายุการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั  

 
4.3.3.6   วิเคราะห์รูปแบบโปรตีนดว้ยเทคนิค SDS-PAGE   

ผลการแยกโปรตีนดว้ยกระแสไฟฟ้าภายใตเ้ทคนิค SDS-PAGE รูปแบบของโปรตีน
จากผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีไม่เติมอะการ์ ซ่ึงเป็นชุดการทดลองท่ี
มีค่าความแขง็ลดลงมากท่ีสุด (p<0.05) ท่ีเตรียมในสภาพ reducing ดงัแสดงในภาพท่ี 4.28 จะเห็นไดว้่า
ไม่พบการเปล่ียนแปลงของแถบโปรตีนในระหว่างอายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 วนั นอกจากน้ีในชุดการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีเติมอะการ์ และชุดการ
ทดลองท่ีระดับความเข้มข้นเลือดร้อยละ 60 ทั้ งชุดท่ีเติมอะการ์และไม่เติมอะการ์ ก็ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงเช่นกนั เน่ืองจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถยบัย ั้งปฏิกิริยาการย่อยสลายของ
โปรตีนส่วนใหญ่ท่ีอาจจะเกิดจากเอน็ไซม ์(endogenous enzyme) และกิจกรรมของจุลินทรียไ์ด ้(Ueng 
et al. 1998)  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่4.28   รูปแบบของโปรตีนของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ชุดการทดลองควบคุมในถุงทนร้อนปิด
สนิทหลงัระหวา่งอายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 วนั  

 
4.3.3.7 จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด  

จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดในผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทอายุการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสระยะเวลา วนัท่ี 30 พบว่าทุกชุดการทดลองมีจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด
ตํ่ากว่าค่าท่ีสามารถตรวจพบได ้(<10 cfu/g) ซ่ึงตรงตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานผลิตภณัฑอ์าหารปรุง
สุกท่ีกาํหนดว่า จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดตอ้งไม่เกิน 1x106 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม (DMSC. 2010) 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Feng et al. (2013) ท่ีไดศึ้กษาจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดใน
ระหว่างอายกุารเก็บรักษาไสก้รอกท่ีทาํใหเ้ยน็ดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั พบว่ากลุ่มตวัอยา่งไสก้รอกท่ีทาํให้
เยน็ดว้ยวิธีการแช่ในนํ้ าเยน็สามารถยืดอายุการเก็บรักษาของไส้กรอกไดดี้กว่ากลุ่มตวัอย่างท่ีทาํเยน็
ด้วยวิธีแช่นํ้ าร้อน และทาํเย็นแบบเชิงพาณิชย  ์โดยสามารถเก็บรักษาได้ 15 วนั เป็นผลเน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทาํเยน็สามารถขยายเวลาในการเจริญท่ีเหมาะสมสาํหรับแบคทีเรียไดโ้ดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสปอร์ของเช้ือท่ีทาํให้เกิดการเน่าเสีย และเช้ือก่อโรค (Burfoot et al. 1990; Drummond et al. 
2009) ดงันั้นการเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และทาํเยน็ดว้ยการแช่นํ้ า
ผสมนํ้าแขง็สามารถป้องกนัการเจริญเติบโตของจาํนวนจุลินทรียไ์ด ้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3.8 การทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยการใหค้ะแนนความชอบ 
การประเมินทางประสาทสมัผสัทางดา้นสี (ภาพท่ี 4.29 ก) พบวา่ในช่วงวนัแรกของอายุ

การเก็บรักษา (วนัท่ี 0-8) ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบทางดา้นสีของผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ทุกชุด
การทดลองไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ยกเวน้ผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 
ในชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบตํ่าท่ีสุด แต่เม่ืออายกุารเก็บรักษานานข้ึน 
(วนัท่ี 10-26) ผูบ้ริโภคกลบัใหค้ะแนนความชอบดา้นสีในผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิท
ชุดการทดลองควบคุม (ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40) เพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)   

การประเมินทางประสาทสัมผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏโดยรวม (ภาพท่ี 4.29 ข) พบว่า
ในช่วงวนัแรกของอายุการเก็บรักษา (วนัท่ี 0-6) ผูท้ดสอบค่อนขา้งชอบลกัษณะปรากฏโดยรวมของ
ผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ยกเวน้ผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ระดบั
ความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 ท่ีเติมอะการ์ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบตํ่าท่ีสุด แต่เม่ืออายุการเก็บ
รักษานานข้ึน (วนัท่ี 8-26) ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏโดยรวมในผลิตภณัฑ์
เลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 ในชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p<0.05)  

การประเมินทางประสาทสัมผสัทางดา้นเน้ือสัมผสั (ภาพท่ี 4.29 ค) พบว่าตลอดอายกุาร
เกบ็รักษาเป็นเวลา 30 วนั ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบทางดา้นเน้ือสมัผสัของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้
ในชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์มากท่ีสุด ทั้งระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60 แต่เม่ือการ
เกบ็รักษานานข้ึนคะแนนความชอบทางดา้นเน้ือสมัผสัทุกชุดการทดลองมีค่าลดลง (p<0.05)  

การประเมินทางประสาทสมัผสัทางดา้นกล่ินและรสชาติ (ภาพท่ี 4.29 ง) พบวา่ตลอดอายุ
การเก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบทางดา้นกล่ินและรสชาติของผลิตภณัฑ์
เลือดเป็ดต้มทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึนคะแนน
ความชอบทางด้านกล่ินและรสชาติมีค่าลดลง (p<0.05) เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ทุกชุดการ
ทดลองเร่ิมมีกล่นคาวตั้งแต่วนัท่ี 12 ของอายกุารเกบ็รักษา 

การประเมินทางประสาทสัมผสัทางดา้นความรู้สึกสากในปาก (ภาพท่ี 4.29 จ) และพบว่า
ตลอดอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบทางดา้นความรู้สึกสากในปาก 
ของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์มากกว่าในชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ ทั้ง
ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60 (p<0.05)   

การประเมินทางประสาทสัมผสัทางดา้นคุณภาพโดยรวม (ภาพท่ี 4.29 ฉ) พบว่าตลอด
อายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 30 วนั ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบทางด้านคุณภาพโดยรวมของ
ผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ ในชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์มากมากกวา่ในชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ ทั้ง
ระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60 (p<0.05) แต่เม่ือการเก็บรักษานานข้ึนคะแนนความชอบ
ทางดา้นคุณภาพโดยรวมมีค่าลดลง (p<0.05)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการประเมินทางประสาทสัมผสัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ พบว่าผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้
ในถุงทนร้อนปิดสนิทระดับความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 และ 60 ชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์มี
คะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด เน่ืองจากผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบสูงท่ีสุดทางดา้นสี ดา้น
ลกัษณะปรากฏโดยรวม ดา้นเน้ือสัมผสั ดา้นกล่ินและรสชาติ ดา้นความรู้สึกสากในปาก และดา้น
คุณภาพโดยรวมสูงกวา่ผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทระดบัความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 40 
และ 60 ชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์ (p<0.05) แต่ทั้งน้ีอาจมีคะแนนความชอบโดยรวมลดลงเม่ืออายกุาร
เก็บรักษานานข้ึน และผลการทดลองน้ียงัสอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหนา้น้ีทางดา้นลกัษณะเน้ือ
สัมผสัท่ีพบว่า ชุดการทดลองท่ีเติมอะการ์จะทาํให้กอ้นเลือดตม้มีค่าความแขง็ลดลงเม่ือระยะเวลาการ
เกบ็รักษานานข้ึน (p<0.05) แต่สาํหรับชุดการทดลองท่ีไม่เติมอะการ์ค่าความแขง็จะลดลงนอ้ยกวา่ชุดท่ี
เติมอะการ์ (p<0.05) โดยเฉพาะชุดการทดลองท่ีความเขม้ขน้เลือดร้อยละ 60 ไม่เติมอะการ์ค่าความแขง็
จะคงตวัตลอดอายเุกบ็รักษา (p>0.05) 
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ภาพท่ี 4.29 การเปล่ียนแปลงของคะแนนความชอบของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาในดา้นสี 
(ก) ทางดา้นลกัษณะปรากฏโดยรวม (ข) ดา้นเน้ือสัมผสั (ค) ทางดา้นกล่ินและรสชาติ (ง) 
ดา้นความรู้สึกสากในปาก (จ) และดา้นคุณภาพโดยรวม (ฉ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัในส่วนแรกไดศึ้กษาความแตกต่างทางดา้นเคมี และสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีน
ในเลือดเป็ดโดยมีการเปรียบเทียบกบัเลือดสุกร และเลือดไก่ ในดา้นโลหิตวิทยา พบว่าเลือดเป็ดมี
จาํนวนเม็ดเลือดแดง (RBC) ไม่แตกต่างจากเลือดไก่ แต่มีค่าความเขม้ขน้ของฮีโมโกลบิน (Hb)     
ค่าเซลล์เม็ดเลือดแดงอดัแน่น (PCV) และปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง (MCV) .ในเลือดเป็ด
มากกว่าในเลือดไก่ สําหรับลกัษณะของเซลลเ์ม็ดเลือดแดงของเลือดสุกรมีลกัษณะรูเป็นทรงกลม 
ส่วนในเลือดไก่ และเลือดเป็ดมีลกัษณะเป็นวงรีซ่ึงในเลือดเป็ดมีขนาดของเซลลเ์มด็เลือดแดงใหญ่
กว่าเลือดไก่ ส่วนในดา้นของจาํนวนเมด็เลือดขาวโดยรวม (WBC) ของเลือดเป็ดพบตํ่าท่ีสุด ในดา้น
โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบพบว่าเลือดเป็ดมีโปรตีนทั้งหมดไม่ต่างจากเลือดไก่ ซ่ึงโปรตีนท่ีเป็น
องค์ประกอบจะส่งผลต่อสมบติัเชิงหน้าท่ีของเลือดสัตว ์ได้แก่ โปรตีนอลับูมิน โกลบูลิน และ  
ไฟบริโนเจน โปรตีนอลับูมิลจะส่งผลต่อการเกิดเจลของเลือดโดยในเลือดไก่พบปริมาณอลับูมินสูง
ท่ีสุดส่งผลให้มีความสามารถในการเกิดเจลดีท่ีสุด รองลงมาได้แก่เลือดเป็ด และเลือดสุกร 
ตามลาํดบั ส่วนโปรตีนโกลบูลินจะส่งผลต่อการละลายโดยในเลือดไก่จะพบไม่แตกต่างกบัในเลือด
สุกร และเลือดเป็ด แต่ในเลือดสุกรจะพบมากกว่าในเลือดเป็ด ดงันั้นจึงส่งผลให้เลือดไก่ และเลือด
สุกรมีความสามารถในการละลายได้ดีกว่าเลือดเป็ด ส่วนโปรตีนไฟบริโนเจนในเลือดสัตว์ทั้ ง         
3 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกนั นอกจากน้ีในเลือดสัตว์ทั้ ง 3 ชนิดยงัเป็นแหล่งท่ีดีของกรดอะมิโนท่ี
จาํเป็นเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความตอ้งการของร่างกายท่ีแนะนาํโดย FAO และยงัพบแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ี
มีความสาํคญัต่อกระบวนการทางชีวภาพของร่างกายโดยเฉพาะธาตุเหลก็ ซ่ึงพบไดม้ากในเลือดเป็ด 
และเลือดไก่ สาํหรับธาตุเหลก็ท่ีพบในเลือดเป็ดจะมีสัดส่วนของฮีมไอรอนสูงกว่าในเลือดไก่ ซ่ึงถือ
ว่าเป็นขอ้ดีของเลือดเป็ดเน่ืองจากร่างกายสามารถยอ่ย และดูดซึมธาตุเหลก็ในรูปของฮีมไอรอนได้
ดีกวา่นอนฮีมไอรอน 

จากการศึกษาผลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งต่อสมบติัการเกิดเจลของผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ด
ตม้ ในด้านความเขม้ขน้เลือด ความเขม้ขน้เกลือ ค่า pH อุณหภูมิและเวลาในการต้มเลือด การ     
หล่อเยน็ และการกวนท่ีแตกต่างกนั พบว่าปัจจยัในดา้นความเขม้ขน้เลือด ความเขม้ขน้เกลือ และ
อุณหภูมิและเวลาในการตม้เลือดจะส่งผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของเลือดเป็ดตม้ โดยการปรับความ
เขม้ขน้เลือดมากกว่าร้อยละ 85 ความเขม้ขน้เกลือน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.4 M และการตม้เลือดท่ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะทาํให้กอ้นเลือดเป็ดตม้ท่ีไดมี้ลกัษณะแขง็ เปราะ และมีโพรงอากาศ
เกิดข้ึน แต่ถา้มีการปรับใชค้วามเขม้ขน้เลือดท่ีตํ่ากว่าร้อยละ 85 ความเขม้ขน้เกลือมากกว่า 0.4 M 
และการตม้เลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะทาํให้กอ้นเลือดเป็ดตม้ท่ีได้มีลกัษณะอ่อนนุ่ม 
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ยดืหยุน่ และไม่มีโพรงอากาศ สาํหรับปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสามารถในการอุม้นํ้ าของเลือดเป็ดตม้ 
ได้แก่ การปรับความเขม้ขน้เลือดมากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 75 ความเขม้ขน้เกลือมากกว่าหรือ
เท่ากับ 0.8 M และการต้มเลือดท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส      
(90 และ 140 นาที) จะช่วยเพิ่มความสามารถในการอุม้นํ้ าของกอ้นเลือดเป็ดตม้ได ้ส่วนปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อค่าสี ไดแ้ก่ ค่า pH และอุณหภูมิและเวลาในการตม้เลือด โดยการปรับให้เลือดมีค่า pH 
เท่ากบั 6 และการตม้เลือดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 140 นาทีจะส่งผลให้กอ้นเลือดเป็ดตม้
มีค่าค่าความสว่าง และค่าสีแดงเพิ่มมากข้ึน และนอกจากน้ีการใชค้วามเขม้ขน้เลือดตํ่ากว่าร้อยละ 
85 และการหล่อเยน็ดว้ยนํ้าผสมนํ้าแขง็จะช่วยลดจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดได ้ 

จากการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปเลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนท่ีปิดสนิท (ชุดกการ
ทดลองควบคุมระดับความเข้มข้นเลือดร้อยละ 40 ความเข้มข้นเกลือร้อยละ 1 ต้มท่ีอุณหภูมิ          
80 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที) ร่วมกบัการใชส้ารไฮโดรคอลลอยด์ (คาราจีแนน  โลคสับีนกมั   
อะการ์ เจลาติน และแจลแลนกมั) โดยในการทดลองน้ีเป็นการปรับปรุงผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้ในถุง
ทนร้อนปิดสนิทให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑเ์ลือดสุกรตม้ทางการคา้ให้มากท่ีสุด 
โดยพบว่าการใช้วุน้ท่ีระดับความเขม้ขน้ 0.8 สามารถช่วยปรับปรุงผลิตภัณฑ์เลือดเป็ดตม้ให้มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์เลือดสุกรตม้ทางการคา้มากท่ีสุดโดยไม่ทาํให้เกิดผลเสีย
ต่อลกัษณะของผลิตภณัฑ์ แต่เม่ือทาํการทดสอบอายุการเก็บรักษาในผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ท่ีใช้
ร่วมกบัอะการ์ พบวา่เม่ืออายขุองการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดตม้มีค่าความ
แขง็ลดลงเน่ืองจากเกิดการแยกชั้นของอะการ์ และมีปริมาณนํ้ าท่ีไหลซึมเพิ่มสูงข้ึน จึงไดมี้การปรับ
ระดบัความเขม้ขน้เลือดเพิ่มข้ึนท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 60 ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับระดบัความ
เขม้ขน้เลือดเพ่ิมข้ึนเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีนในกอ้นเลือดทาํใหมี้ความสามารถเกิดเจลไดม้ากข้ึน 
และช่วยปรับปรุงความสามารถในการอุม้นํ้ าได ้ดงันั้นจึงทาํการทดสอบอายขุองการเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 40 และ 60 ในชุดการทดลองท่ีไม่เติม และเติม 
อะการ์ร้อยละ 0.8 และหลงัจากการทดสอบพบว่าผลิตภณัฑ์เลือดเป็ดตม้สามารถเก็บรักษาได้ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนั และเม่ือทาํการทดลองทางดา้นประสาทสัมผสั พบว่าผู ้
ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบทางดา้นสี ลกัษณะปรากฏโดยรวม เน้ือสัมผสั กล่ินและรสชาติ 
ความรูสึกสากในปาก และคุณภาพโดยรวมในผลิตภณัฑเ์ลือดเป็ดท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 60 
ไม่เติมอะการ์สูงท่ีสุด  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
ขอ้มูลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดเจล และการใช้ไฮโดรคอลลอยด์กบัผลิตภณัฑ์

เลือดเป็ดตม้ในถุงทนร้อนปิดสนิทจากงานวิจยัคร้ังน้ีสามารถนาํไปปรับใชใ้ห้ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะ
เน้ือสมัผสัท่ีแขง็ข้ึน หรือใหน่ิ้มลงไดเ้พ่ือใหต้รงกบัความตอ้งการของกลุ่มผูบ้ริโภค 
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมสารเคมี 

 
1. สารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 70 

95% ethanol         737.00 มิลลิลิตร 
Distilled water        233.00 มิลลิลิตร 
สารละลายเอทานอลผสมกบันํ้ากลัน่ และเขยา่ใหเ้ขา้กนั เกบ็ไวไ้นขวดสีชาปิดฝาสนิท 

 
2. การเตรียมสารละลายสําหรับการแยกโปรตีนด้วยกระแสไฟฟ้า 

2.1 30% Monomer solution (acrylamind monomer) ปริมาตร 100 มิลลลิติร 
Acrylamind       30 กรัม 
Bisacrylamind       0.8 กรัม 
ทาํการละลายสาร acrylamind 30 กรัม และ bisacrylamind 0.8 กรัม ในนํ้ ากลั่นผสมเข้า

ดว้ยกนัโดยใช ้magnetic stirrer และปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่จนครบ 100 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บให้
พน้แสงแดดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
2.2 4X Resolving gel buffer (1.5M Tris, pH 8.8) ปริมาตร 100 มิลลลิติร 

Tris (hydroxymethyl) aminomethane     18.15 กรัม 
นํ้ากลัน่        90 มิลลิลิตร 
ทาํการละลายสาร Tris 18.15 กรัม และนํ้ากลัน่ 90 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใช ้magnetic 

stirrer เม่ือละลายแลว้ทาํการปรับ pH ให้ได้ 8.8 โดยใช้ 0.1 N HCl จากนั้นเก็บให้พน้แสงแดดท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
2.3 4X Stacking gel buffer (0.5 M Tris, pH 6.8) ปริมาตร 100 มิลลลิติร 

Tris (hydroxymethyl) aminomethane     6 กรัม 
นํ้ากลัน่        90 มิลลิลิตร 
ทาํการละลายสาร Tris 6 กรัม และนํ้ ากลัน่ 90 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กันโดยใช้ magnetic 

stirrer เม่ือละลายแลว้ทาํการปรับ pH ให้ได้ 6.8 โดยใช้ 0.1 N HCl จากนั้นเก็บให้พน้แสงแดดท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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2.4 10% Soduim dodecyl sulphate (SDS) ปริมาตร 100 มิลลลิติร 
SDS        10 กรัม 
นํ้ากลัน่        90 มิลลิลิตร 
ทาํการละลาย SDS 10 กรัม และนํ้ ากลัน่ 90 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใช ้magnetic stirrer 

จากนั้นเกบ็สารละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

2.5 10X Tank buffer สําหรับ SDS-PAGE ปริมาตร 1000 มิลลลิติร 
Tris (hydroxymethyl) aminomethane     30.28 กรัม 
Glycine        144.13 กรัม 
SDS         10 กรัม 
นํ้ากลัน่        900 มิลลิลิตร 
ทาํการละลายสาร Tris 30.28 กรัม Glycine 144.13 กรัม  และ SDS 10 กรัม ในนํ้ ากลัน่ 900 

มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัโดยใช ้magnetic stirrer เม่ือละลายแลว้ทาํการปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ให้
ครบ 1000 มิลลิลิตรโดยเจือจางสารละลาย 10 เท่า ก่อนใช ้สารละลายสามารถเก็บไวไ้ดเ้ป็นเวลา     
1 เดือน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
2.6 2X Sample buffer สําหรับ SDS-PAGE ปริมาตร 10 มิลลลิติร 

4X Stacking gel buffer (0.5 M Tris, pH 6.8)    2.5 มิลลิลิตร 
Glycerol        2 มิลลิลิตร 
10% SDS        4 มิลลิลิตร 
Bromophenol blue       1 มิลลิลิตร 
ß-mercaptorthanol       0.2 มิลลิลิตร 
ทําการละลายสาร  4X Stacking gel buffer (0.5 M Tris, pH 6.8) 2.5 มิล ลิ ลิตร  Glycerol          

2 มิ ล ลิ ลิ ต ร  10% SDS 4 มิ ล ลิ ลิ ต ร  Bromophenol blue 1 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แล ะ  ß-mercaptorthanol             
0.2 มิลลิลิตร ใหเ้ขา้กนั และปรับปริมาตรใหค้รบ 10 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ากลัน่ 

 
2.7 Staining Solution ปริมาตร 1000 มิลลลิติร 

Coomassie brilliant blue (R-250)     1.25 กรัม 
Ethanol        450 มิลลิลิตร 
Acetic acid        100 มิลลิลิตร 
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ทาํการละลายสาร Coomassie brilliant blue (R-250) 1.25 กรัม Ethanol 450 มิลลิลิตร และ
Acetic acid 100 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ผสม ให้ เข้ ากัน โด ยใช้  magnetic stirrer ป รับป ริม าต รให้ ค รบ               
1000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่เกบ็ใหพ้น้แสงแดดท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
2.8 Destaining Solution ปริมาตร 1000 มิลลลิติร                  

Methanol       300 มิลลิลิตร 
Acetic acid        100 มิลลิลิตร 
ทาํการผสม Methanol 300 มิลลิลิตร และ Acetic acid 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 

1000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 
 

3. การเตรียมสารละลายสําหรับการตรวจหาฮีม ไอรอน 
3.1 Acid acetone Solution ปริมาตร 20 มิลลลิติร                  

80% Acetone        16 มิลลิลิตร 
18% นํ้ากลัน่ (รวมนํ้าในตวัอยา่ง)    2.68 มิลลิลิตร 
2% HCl        0.4 มิลลิลิตร 
ทาํการผสม Acetone 16 มิลลิลิตร นํ้ ากลั่น 2.68 มิลลิลิตร และ HCl 0.4 มิลลิลิตร เข้า

ดว้ยกนัเกบ็ไวใ้นท่ีเยน็ 
3.2 Hematin standard Solution (100 μg/ml) 5 มิลลลิติร 
Hematin (1,000μg/ml)      0.005 กรัม 
1M NaOH       10 มิลลิลิตร 
ชั่ง hematin 0.005 กรัม ละลายใน 1M NaOH 10 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย hematin ท่ี

ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ทาํการปรับความเข้มข้นโดยนําสารละลาย hematin 
(1,000μg/ml) 500 ไมโครลิตร เจือจางดว้ยนาํกลัน่ 4,500 ไมโครลิตร จะไดส้ารละลาย hematin ท่ี
ความเขม้ขน้เท่ากบั 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
 
4. การเตรียมสารละลายสําหรับการตรวจหานอนฮีม ไอรอน 

4.1 Potein precipitant Solution 60 มิลลลิติร 
1N HCl        4.97 มิลลิลิตร 
10% TCA       6 กรัม 
นํ้ากลัน่       55 มิลลิลิตร 
ทาํการผสม TCA 6 กรัม และ HCl 4.97 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 60 มิลลิลิตร ดว้ย
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4.2 Chromogen for sample 70 มิลลลิติร 
Ferozine        0.0175 กรัม 
Soduim acetate       8.61 กรัม 
Thioglycolic acid       71.42 ไมโครลิตร 
นํ้ากลัน่       69.92 มิลลิลิตร 
ทําการผสม  Ferozine 0.0175 กรัม  Soduim acetate 8.61 กรัม  และ  Thioglycolic acid 

71.42 ไมโครลิตร เขา้ดว้ยกนัจากนั้นปรับปริมาตรใหค้รบ 70 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 
4.3 Chromogen for blank 30 มิลลลิติร 
Soduim acetate       3.69 กรัม 
Thioglycolic acid       30.61 ไมโครลิตร 
นํ้ากลัน่       29.96 มิลลิลิตร 
ทําการผสม  Soduim acetate 3.69 กรัม  และ  Thioglycolic acid 30.61 ไมโครลิตร เข้า

ดว้ยกนัจากนั้นปรับปริมาตรใหค้รบ 30 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 
4.4 Iron standard Solution (10 μg/ml) 4 มิลลลิติร 
Iron (1,000μg/ml)      40 ไมโครลิตร 
นํ้ากลัน่       3060 มิลลิลิตร 
เตรียม Iron ท่ีความเขม้ขน้ 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร โดยนาํ Iron (1,000μg/ml) ปริมาตร 

40 ไมโครลิตร ปรับความเขม้ขน้โดยนํ้ ากลัน่จนครบ 4 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย Iron ท่ีความ
เขม้ขน้ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จากนั้ นปรับความเขม้ขน้อีกคร้ังด้วยการนําสารละลาย Iron 
(100μg/ml) ปริมาตร 40 ไมโครลิตรเติมนํ้ ากลัน่จนครบ 4 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลาย Iron ท่ีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

 
1. สารละลาย 0.1% peptone ปริมาตร 1000 มิลลลิติร 

Peptone         1.00 กรัม 
ละลาย Peptone 1.00 กรัมในนํ้ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไปทาํใหป้ลอดจุลินทรียด์ว้ย

เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (auto clave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนด์/ตารางน้ิว นาน 
15 นาที 
 
2. Plate count agar (PCA) ปริมาตร 1000 มิลลลิติร 

Plate count agar       22.5 กรัม 
นํ้ากลัน่        1000 มิลลิลิตร 

ละลาย Plate count agar 22.5 กรัม ในนํ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตร จากนั้ นนําไปทาํให้ปลอด
จุลินทรียด์ว้ยเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (auto clave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนัไอ 15 ปอนด์/
ตารางน้ิว นาน 15 นาที 
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ภาคผนวก ค 
การประเมินความพงึพอใจต่อคุณภาพผลติภัณฑ์เลอืดเป็ดต้ม 

วนัที.่..................... 
ลาํดับที.่..................... 

ตอนที ่1 รายละเอยีดของผู้ประเมิน         
1.1   เพศ   O  ชาย   O หญงิ 
1.2  กรุณาระบุช่วงอายุของท่าน     
         O ตํ่ากว่า 20 ปี               O  20-35 ปี                O  36-50 ปี                  O สูงกว่า 50 ปี 
1.3 รายได้ของท่านต่อเดือน O น้อยกว่า  5,000 บาท             O 5,000 - 15,000 บาท   

O 15,001 – 25,000 บาท               O มากกว่า 25,000 บาท 
1.4 อาชีพ   O นักเรียน  นักศึกษา  O  รับราชการ พนักงานของรัฐ 

O  บริษัทเอกชน          O  ทาํงานส่วนตัว                                               
 O  อืน่ ๆ โปรดระบุ………………………….. 

1.5 คุณชอบรับประทานเลอืดต้มหรือไม่ 
O ไม่ชอบมาก      O ไม่ชอบ        O ไม่ค่อยชอบ       O เฉยๆ     
O ค่อนข้างชอบ    O ชอบ      O ชอบมาก 
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 กรุณากลั้วปากด้วยนํา้ดืม่ก่อนชิมตัวอย่างแรก  
 ก่อนชิมตวัอย่างถัดไป กรุณาทานแครกเกอร์เลก็น้อย ตามด้วยการกลั้วปากด้วยนํา้ดื่มอกี
เลก็น้อย (ท่านสามารถบ้วนทิง้ลงในถ้วยสูงทีเ่ตรียมไว้ให้) 
 
ตอนที ่2  กรุณาให้คะแนนระดับความชอบของท่าน (จาก 1 ถึง 9 คะแนน) ทีมี่ต่อลกัษณะของผลติภณัฑ์
ทีท่่านกาํลงัทดสอบชิมทลีะตัวอย่าง โดยกรอกคะแนนลงให้ตรงกบัรหัสตัวอย่างในตารางด้านล่าง 

คะแนน          ระดับความชอบ 
9         =       ชอบมากทีสุ่ด 
8         =       ชอบมาก 
7         =       ชอบปานกลาง     
6         =       ชอบเลก็น้อย 
5         =       เฉย ๆ  
4         =       ไม่ชอบเลก็น้อย 
3         =       ไม่ชอบปานกลาง  
2         =       ไม่ชอบมาก   
1         =       ไม่ชอบมากทีสุ่ด 

 

ลกัษณะของผลติภัณฑ์ 
คะแนนความชอบ  

      

สี       

ลกัษณะปรากฏโดยรวม       

เนือ้สัมผสัโดยรวม       

ความรู้สึกสากในปาก       

กลิน่และรสชาต ิ       

คุณภาพโดยรวม       

 
ความคดิเห็นเพิม่เติม
................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................
......................................………………………………………..…………………..............ขอบคุณ
ทีก่รุณาสละเวลาอนัมีค่า   
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ประวตัผู้ิวจิัย 
 

ช่ือ-นามสกลุ  นางสาว สุภาวดี นฤนาทโสภานนท ์
วนั เดือน ปีเกิด  27 มีนาคม พ.ศ. 2535 
ท่ีอยู ่ 48/367 หมู่บา้น เมืองประชา ซอย หทยัราษฎร์ 37 ถนน หทยั ราษฎร์ เขต 

คลองสามวา แขวง สามวาตะวนัตก กทม. 10510 
ประวติัการศึกษา 2552 มธัยมตอนปลายโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ สตรีวทิยา๒  
 2556 หลกัสูตรวิทยาศาสตร์บณัฑิต ภาควชิาเทคโนโลยกีารผลิตสตัว ์

สาขาวิชาสตัวศาสตร์ คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 2559 หลกัสูตรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต ภาควิชาเทคโนโลยกีารผลิตสัตว ์
สาขาวิชาสตัวศาสตร์ คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  

ผลงานทางวิชาการ ผลงานตีพิมพ ์“Effects of Blood Concentration, Salt Concentration, and 
Cooling on Quality of Boiled Duck Blood” 5 th Proceeding of the meat 
science technology. Agricultural technology king mongkut’s institute of 
technology ladkrabang, Thailand. July 25-26, 2014. 

ทุนวิจยัท่ีไดรั้บ ทุนสนบัสนุนจาก บริษทั ดัก๊คิง จาํกดั  
 ไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากเงินรายไดค้ณะเทคโนโลยกีารเกษตร 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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