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บทคดัย่อ 

กระบวนการซูวดีเป็นกระบวนการแปรรูปที่สามารถใชอ้าหาร โดยการน าวตัถุดิบอาหารมา

บรรจุในสภาวะสุญญากาศก่อนการให้ความร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมอุณหภูมิ และเวลา ส่งผลต่อ

คุณลกัษณะของอาหาร ไดแ้ก่ ความนุ่มของเน้ือสัตว ์สีและคุณค่าทางโภชนาการของผกัและผลไม้

บางชนิดเป็นตน้ กระบวนการซูวีดยงัมีขอ้จ ากัดบางประการ งานวิจยัน้ีจึงน ากระบวนการซูวีด

ร่วมกบัความ ที่มีต่อคุณสมบติัทางกายภาพและรูปแบบโปรตีนของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีด

ร่วมกบัความดนั โดยก าหนดสภาวะที่ความดนับรรยากาศ 2 บาร์ และ 3 บาร์ ใชเ้วลา ตั้งแต่ 0.5 ถึง 6 

ชัว่โมง ก าหนดอุณหภูมิการซูวดีคงที่ที่ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่ ระดบัความดนั และ

เวลาที่ใช้ในการซูวีดที่อุณหภูมิคงที่ 60 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงั

กระบวนการซูวีด ค่าความสว่างและความเป็นสีแดง ความแข็ง ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงัการ

ใหค้วามร้อนซ ้ า ของอกไก่อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในช่วงแรกของการใหค้วามร้อน พบวา่อกไก่

มีการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะต่างๆ อยา่งมีนัยส าคญั(p≤0.05) แต่ในช่วงต่อมาพบว่าคุณลักษณะ

ต่างๆ ของเน้ือไก่ไม่แตกต่างกันมากนัก ขึ้ นอยู่กับระดับความดัน และเวลาที่ใช้ในการซูวีด 

นอกจากน้ีพบว่า ระยะเวลาที่ใชใ้นการซูวีดร่วมกบัความดนั ของอกไก่ ที่มีการใชค้วามดนั 2 บาร์ 

สามารถลดค่าความแข็งของเน้ืออกไก่ ได้ลงต ่ากว่า กรณีการใช้ความดันที่ 3 บาร์ และระดับ

บรรยากาศ ตามล าดบั ถึงแมว้า่จะใชเ้วลาในการซูวดีที่ไม่แตกต่างจากระดบัความดนับรรยากาศมาก

นกั นอกจากน้ีผลการทดลองพบวา่ความดนัส่งผลต่อรูปแบบโปรตีนของอกไก่และน ้ าที่สูญเสียจาก

เน้ืออกไก่หลงัจากการซูวดีร่วมกบัความดนั ภายใตส้ภาวะ reducing และ non-reducing  

ค าส าคญั กระบวนการซูวดี ความดนั รูปแบบของโปรตีน อกไก่ 
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Abstract 

Sous-vide can be used for food cooking by vacuum packing of food before heating under 

controlled temperature and time.  Sous-vide cooking induces characteristics of foods such as 
tenderness of meat and color and nutrients of fruits and vegetables. However, the limitation of sous-

vide induces this research to study effect of sous-vide combination with pressure on the physical 

properties and protein pattern of chicken breast during cooking. The pressure levels consisted of 
atmosphere, 2 bars and 3 bars and cooking time of 0.5 to 6 hrs with controlled temperature of 60oC.  

It was found that pressure and cooking time affected percentage of cooking loss, lightness and 
redness, hardness and percentage of reheating loss of chicken breast with significantly different 

(p≤0 .05 )  in the first period, then physical properties tended to increased and decreased with not 

significantly different (p>0.05) . Results were found that using pressure of 2 bars induced lowest 
hardness of chicken breast compared to 3 bars and atmosphere pressure, while it did not affect 

cooking time. Besides, pressure affected protein pattern of sous-vide chicken breast and exudate 

solvent after sous-vide cooking both reducing and not-reducing condition. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคญั 

เน้ือไก่เป็นวตัถุดิบที่ได้รับความนิยมในการบริโภคจากกลุ่มคนทัว่ไป ด้วยเหตุผลที่ว่ามี
ราคาถูกกว่าเ น้ือหมูและเน้ือวัว นอกจากน้ีเ น้ือไก่มีปริมาณโปรตีนสูง ไขมันอ่ิมตัว และ
คอเลสเตอรอลต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือววั เน้ือหมู และเน้ือแกะ ทั้งน้ีการบริโภคผลิตภณัฑจ์าก
เน้ือไก่ หรือเน้ือสัตวต่์างๆ ในปัจจุบนั นอกจากการพิจารณาถึงราคาที่เหมาะสมแลว้ การพิจารณา
จากปัจจยัคุณภาพต่างๆ เช่น รูปลกัษณะ ความนุ่ม ความชุ่มฉ ่า รสชาติ ราคา กล่ินขณะปรุงอาหาร 
และคุณค่าทางโภชนาการ ยงัเป็นส่ิงที่ผูบ้ริโภคใหค้วามส าคญั ดงันั้นผูผ้ลิตจึงไดมี้การน าเทคโนโลย ี
และวิธีการแปรรูปอาหารมาช่วยท าให้ผลิตภณัฑจ์ากเน้ือสตัวมี์ความน่ารับประทานมากยิง่ขึ้น โดย
วิธีการแปรรูปต่างๆ มีทั้งใชค้วามร้อน ไม่ใชค้วามร้อน ใชก้ระบวนการแปรรูปมากกว่า 1 ขั้นตอน 
การใชค้วามดนั เป็นตน้  

ในการปรับปรุงคุณลักษณะโดยเฉพาะด้านเน้ือสัมผสัของเน้ือสัตว์นั้น มีงานวิจัยและ
ผลิตภณัฑต่์างๆ จ านวนมาก ที่มีการใชเ้ทคนิคต่างๆ เช่น การใชส้ารหมกัเน้ือ การใชค้วามร้อน การ
แช่เยอืกแขง็ การใชเ้ทคนิคการซูวดี และการใชค้วามดนั เป็นตน้ ทั้งน้ีกระบวนการซูวดีเป็นอีกหน่ึง
วิธีการที่สามารถปรับปรุงลกัษณะของผลิตภณัฑ์ให้เป็นตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้ (Kato 
และคณะ, 2016) 

กระบวนการซูวีดเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารภายใตส้ภาวะที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
และเวลา โดยมีการให้ความร้อนคงที่ในบรรจุภณัฑ์แบบสุญญากาศ หลังจากการให้ความร้อน 
ผลิตภณัฑจ์ะถูกท าใหเ้ยน็ลงอยา่งรวดเร็วจนอุณหภูมิถึง 0-4 °C (Schellekens, 1996) กระบวนการซู-
วีดมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหารโดยเฉพาะอยา่งยิง่อุตสาหกรรมอาหารประเภทการจดัและ
บริการอาหาร โดยสามารถเตรียมวตัถุดิบส าหรับการแปรรูปปริมาณมากในคราวเดียว ซ่ึงจะช่วย
ปรับสภาพให้เหมาะสมส าหรับการเตรียมอาหารหลงัจากกระบวนการใหค้วามร้อน โดยไม่มีความ
เส่ียงต่อการปนเป้ือนขา้มของจุลินทรีย ์ท าให้ปัจจุบนัเชฟในระดบัภตัตาคารและร้านอาหารใหญ่ๆ 
ใช้กระบวนการซูวีดในการจดัเตรียมอาหาร เน่ืองจากสะดวก สามารถจดัการเตรียมอาหารใน
ปริมาณมาก และยงัสามารถปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพต่างๆ เช่น เน้ือสัตวท์ี่ใชเ้ทคนิคการซูวีด
สามารถเพิ่มความนุ่ม และความชุ่มฉ ่าของเน้ือมากขึ้น (Aguilera, 2018) นอกจากนั้นยงัสามารถลด
การเปล่ียนแปลงของสี กล่ิน และสารอาหารที่ส าคญัต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการปรุงอาหารโดย
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การตม้ที่ความร้อนสูง (Oz และSeyyar, 2013) อยา่งไรก็ตามการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50-80 °C 
ในการซูวีดในระยะเวลาที่เหมาะสม ขึ้นอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่นชนิด ขนาดอาหาร เป็นตน้ ส่งผล
โดยตรงต่อระยะเวลาในการแปรรูป เน่ืองจากใชเ้วลานาน ซ่ึงเม่ือผลิตในระดบัอุตสาหกรรมจะท า
ใหใ้ชเ้วลาในการแปรรูปสูง และมีก าลงัผลิตต ่า ทั้งน้ีแนวทางในการช่วยลดระยะเวลาในการแปรรูป 
จึงเป็นประเด็นส าคญัเพือ่ผลิตวตัถุดิบที่มีคุณภาพแต่ใชเ้วลาในการแปรรูปที่นอ้ยลง  

นอกจากการซูวดีแลว้ ยงัมีกระบวนการแปรรูปอ่ืนที่สามารถปรับปรุงคุณลกัษณะทางดา้น
เน้ือสมัผสัของเน้ือสตัวไ์ด ้การใชค้วามดนั เป็นหน่ึงในกระบวนการที่มีการน ามาใชใ้นการปรับปรุง
คุณลักษณะของเน้ือสัตว ์การใช้ความดนัเป็นเทคโนโลยีที่ไม่ใช้ความร้อน (Aymerich และคณะ
,2008) ระดับของความดันมีตั้งแต่ความดันระดับสูง ระดับกลาง และระดับต ่า จากงานวิจยัของ
Hoover และคณะ (1998) มีการใชค้วามดนัระดบัสูงในวตัถุดิบอาหาร โดยพบว่า การใชค้วามดนัที่
ระดบัประมาณ 400-600 MPa โดยใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 45 องศาเซลเซียส สามารถปรับปรุงลกัษณะ
เน้ือสมัผสั และยดือายกุารเก็บรักษาของอาหารได ้ในขณะที่สภาวะดงักล่าวส่งผลกระทบต่อรสชาติ 
และลกัษณะปรากฏน้อยมาก อยา่งไรก็ตามกระบวนการใชค้วามดนัระดบัสูง ยงัมีขอ้จ ากดัที่ส าคญั 
คือ อาหารสูญเสียน ้ าหนกัไดม้ากถึงร้อยละ 40 เม่ือใชค้วามดนัในระดบัที่สามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียก่์อ
โรค นอกจากนั้นวสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ จะตอ้งมีการออกแบบและใชว้สัดุที่สามารถทนต่อ
ความดนัสูง จึงท าใหมี้ค่าใชจ่้ายที่สูง (Penchalaraju, 2013) 

แนวทางการใชค้วามดนัในระดบัที่ไม่สูงมาก ร่วมกบักระบวนการซูวดี จึงมีความเป็นไปได้
ในการประยุกต์เพื่อพฒันาคุณภาพของวตัถุดิบเน้ือสัตว ์อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลอ้างอิง และอธิบาย
คุณลกัษณะของเน้ือสตัวท์ี่ผา่นการซูวีดร่วมกบัการใชค้วามดนัยงัมีจ  ากดั งานวจิยัน้ีจึงเป็นการศึกษา
ผลของสภาวะที่ใชใ้นกระบวนการซูวีดร่วมกบัการใชค้วามดนัที่มีผลต่อคุณลกัษณะทางกายภาพ
และเคมีบางประการของเน้ือไก่ เพื่อเป็นแนวทางในการน าการซูวีดร่วมกบัการใชค้วามดนัในการ
พฒันาต่อยอดในการปรับปรุงคุณลกัษณะของเน้ือสตัว ์โดยการใชก้ระบวนการแปรรูป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

1.2.1 เพือ่ศึกษาผลของความดนั และเวลาที่มีต่อลกัษณะทางกายภาพของอกไก่ที่ผา่น

กระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 

1.2.2 เพือ่ศึกษาผลของความดนั และเวลาที่มีต่อรูปแบบการเปล่ียนแปลงของโปรตีนใน

อกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั  
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1.2.3 เพือ่อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งลกัษณะทางกายภาพ และรูปแบบการเปล่ียนแปลง

ของโปรตีนในอกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 

 

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.3.1 ท าใหท้ราบถึงผลของความดนั และเวลาทีมี่ต่อลกัษณะทางกายภาพ และรูปแบบการ

เปล่ียนแปลงของโปรตีนในอกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนัในสภาวะต่างๆ 

1.3.2 เป็นพื้นฐานส าหรับงนวจิยัอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้ง และสามารถน าผลงานที่ไดไ้ปประยกุตใ์ช้

ไดใ้นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 องค์ประกอบของเน้ือสัตว์ 
2.1.1 ลักษณะโครงสร้างของเน้ือสัตว์ 
เน้ือสัตว ์มีค  านิยามสั้นๆที่กล่าวถึงว่าเป็นส่วนเน้ือเยื้อกลา้มเน้ือ (Muscle tissue) ของสัตว์

รวมถึงส่วนประกอบอ่ืนๆ ที่สามารถบริโภคได ้และเหมาะสมส าหรับน าไปปรุงเป็นอาหารเพื่อไว้
การบริโภค เน้ือสัตวส์ามารถแบ่งออกเป็นหมวดหมู่ไดห้ลายประเภท หมวดที่ใหญ่ที่สุดในแง่ของ
การบริโภค คือ เน้ือจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม หรือสัตวเ์น้ือแดง ที่นิยมในการบริโภค ไดแ้ก่ ววั หมู 
และแกะ นอกจากนั้น สัตวจ์ากปีก เช่น ไก่ ไก่งวง เป็ด ห่าน นก และไก่ต๊อก เป็นตน้ (Aberle และ
คณะ, 2001) 
 เน้ือสัตวถู์กจดัว่าเป็นอาหารที่ราคาค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัอาหารที่ให้โปรตีนอ่ืนๆ แต่ใน
เน้ือสัตว์ประกอบไปด้วยคุณค่าทางอาหารที่จ  าเป็นต่อผู ้บริโภค  (Kinsman และคณะ , 1994) 
นอกจากนั้นอุดมไปดว้ยธาตุเหล็ก วติามินบี และวติามินเอที่จ  าเป็นอีกดว้ย (Aberle และคณะ, 2001) 
  

กล้ามเน้ือในร่างกายของสัตว์มีอยู่ 3 ชนิด เช่นเดียวกับสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมอ่ืนๆ คือ 
กลา้มเน้ือลาย กลา้มเน้ือเรียบ และ กลา้มเน้ือหวัใจ ดงัภาพที่ 2.1 

 
        กลา้มเน้ือลาย           กลา้มเน้ือเรียบ          กลา้มเน้ือหวัใจ 

ภาพที่ 2.1 ชนิดของกลา้มเน้ือสตัว ์
ดดัแปลง: วโิรจน์ (2537) 

 
2.1.1.1 กลา้มเน้ือลาย (Skeleton muscle) เป็นกลา้มเน้ือในร่างกายของสตัวปี์ก ส่วนมากจะ

เกาะอยูต่ามโครงสร้างของร่างกาย และอยูภ่ายใตอ้  านาจจิตใจควบคุมโดยระบบประสาท ท าหน้าที่
ควบคุมการเคล่ือนไหวของร่างกาย มีประมาณร้อยละ 40-50 ของน ้ าหนักร่างกาย กล้ามเน้ือลาย
ส่วนมากจะติดอยู่กับกระดูกโดยตรง แต่มีบางส่วนที่ติดอยู่กับเส้นเอ็น กระดูกอ่อนและหนัง 
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กลา้มเน้ือทั้งกอ้นเม่ือมองดูดว้ยตาเปล่าจะเห็นว่าถูกห่อหุ้มอยูโ่ดยตลอดดว้ยแผ่นเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่
เรียกว่า epimysium ดังภาพที่ 2.2 แผ่นเน้ือเก่ียวพนัน้ี ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยเน้ือเยื่อเก่ียวพนั
ประเภทคอลลาเจน (Collagen) และ อิลาสติน (Elastin) และต่อเน่ืองจาก epimysium โดยแทรกเขา้
ไปภายในกลา้มเน้ือแลว้ห่อหุ้มรอบหน่วยเล็กลงไปอีกของกลา้มเน้ือเรียกว่า fasciculi หรือ muscle 
bundle นั้น ก็จะเป็นแผน่เน้ือเยือ่เก่ียวพนั perimysium และเม่ือเราตดัขวาง fasciculi ใหห้นา้ประมาณ 
10 ไมครอน แลว้น าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์ก็จะพบว่า fasciculi นั้น ประกอบไปดว้ยหน่วยเล็กลง
ไปอีกจ านวนมาก ซ่ึงแต่ละอนัมีรูปร่างหนา้ตดักลม เรียกวา่ เสน้ใยกลา้มเน้ือ (Muscle fiber) หรืออีก
นัยหน่ึงก็คือ เซลล์ของกล้ามนั่นเอง แต่ละเส้นใยจะถูกห่อหุ้มด้วยแผ่นเน้ือเยื้อบางๆอีกช่ือว่า 
endomysium เส้นใยเหล่าน้ีจะมีเส้นผ่าศูนยก์ลางอยูใ่นระหว่าง 10-180 ไมครอน ขนาดของเส้นใย
กลา้มเน้ือแตกต่างกนัเช่นน้ีมีรากฐานมาจากปัจจยัต่างๆ คือ อาย ุเพศ ระดบัโภชนาการ ฯลฯ (วโิรจน์
, 2537) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 แสดงมดักลา้มเน้ือลายทั้งมนัใหญ่ที่ตดัขวาง  และแสดงโครงสร้างและส่วนประกอบของ

กลา้มเน้ือ 
ดดัแปลง: Freeman  (1980) 

 
 

Tendon 

Belly 

Tendon 

Muscle fiber 

Endomysium 

Epimysium 

Fasciculus 
Perimysium 
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2.1.1.2 กลา้มเน้ือเรียบ (Smooth muscle) กลา้มเน้ือเรียบเป็นส่วนประกอบของเน้ือสัตวใ์น
ปริมาณต ่า ส่วนมากจะพบกลา้มเน้ือเรียบในบริเวณผนงัของเสน้เลือดใน gastrointestinal tracts และ 
reproductive tracts และนอกจากนั้นจะพบทั้งกลา้มเน้ือเรียบและกลา้มเน้ือโครงร่างในอวยัวะบาง
ชนิด เช่น ล้ิน เป็นตน้ เสน้ใยกลา้มเน้ือเรียบมีรูปร่างยาวและเป็น spindle-shape มีนิวเคลียสเดียวและ
อยูใ่จกลางของเสน้ใยกลา้มเน้ือ โดยเสน้ใยฝอยของกลา้มเน้ือเรียบจะอยูด่ว้ยกนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ 
จะไม่เห็นเป็นรูปร่างชดัเจนเหมือนกลา้มเน้ือโครงร่าง โดยจะมองเห็นแอคตินไดช้ดัเจนแต่ไมโอซิน
นั้นจะมองไม่เห็น (ชยัณรงค,์ 2529) 

2.1.1.3 กล้ามเน้ือหัวใจ (Cardiac muscle) กล้ามเน้ือหัวใจมีคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่าง
ออกไปจากกลา้มเน้ืออ่ืนๆ คือ มีการท างานเตน้เป็นจงัหวะตลอดเวลาไม่หยดุย ั้ง กลา้มเน้ือหัวใจมี
ส่วนคลา้ยทั้งกลา้มเน้ือโครงสร้างและกลา้มเน้ือเรียบ คือ มีนิวเคลียสอยูใ่นใจกลางเซลล์และท างาน
นอกเหนือการควบคุมของสมอง หรือภายใต้การควบคุมของ autonomic nervous system 
เช่นเดียวกนักบักลา้มเน้ือเรียบ ส่วนที่คลา้ยกบักลา้มเน้ือโครงสร้างนั้นก็คือ มีเสน้ใยฝอยแอคตินและ
ไมโอซินที่เรียงตวัอยูด่ว้ยกนัและท าใหเ้ห็นวา่มีลาย เช่นเดียวกบัเสน้ใยกลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือโครง
ร่าง (ชยัณรงค,์ 2529; วโิรจน์, 2537) 
 

2.1.2 โปรตีนในเน้ือสัตว์ (Meat protein) 
เน้ือสตัวเ์ป็นอาหารที่มีโปรตีนมีคุณภาพสูง คือมีปริมาณโปรตีนมากและมีกรดอะมิโนที่

จ  าเป็นที่ร่างกายตอ้งการครบทุกตวั ถา้พจิารณาจากโครงสร้างเน้ือสตัว ์พบวา่เน้ือสตัวป์ระกอบดว้ย
ส่วนที่ส าคญั 3 ส่วน คือ เสน้ใยกลา้มเน้ือ (Myofibrillar fiber) เน้ือเยือ้เก่ียวพนั (Connective tissue) 
และเน้ือเยือ้ไขมนั (Adipose tissue)  

2.1.2.1 โปรตีนเสน้ใยกลา้มเน้ือ (Myofibrillar protein) 
 เป็นโปรตีนที่ละลายได้ในน ้ าเกลือ (Salt soluble protein) พบอยู่ในส่วนของกล้ามเน้ือที่

เรียกวา่ “ Muscle fiber ” ซ่ึงท าหนา้ยดืหดตวัภายในเสน้ใยกลา้มเน้ือ มีรูปร่างเป็นเสน้ยาวกลมขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 ไมครอน และภายในเส้นใยย่อยจะปรากฏลายให้เห็นเม่ือมองด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ก าลงัขยายสูง เสน้ใยยอ่ยเหล่าน้ีจะอยูเ่รียงตวักนัไปตามทางยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือโดย

มาซาร์โคพลาสซึม (Sarcoplasm) หล่อเล้ียงอยูโ่ดยตลอด โดยขนาดเสน้ใยแตกต่างกนัออกไปขึ้นอยู่

กบัอาย ุและชนิดของสัตว ์เช่น โค กระบือ มีขนาดของเส้นใหญ่กว่าไก่ สัตวท์ี่มีอายมุากขนาดของ

เสน้ใยจะใหญ่ขึ้น โปรตีนที่พบมากในเสน้ใย คือ แอ็คติน (Actin) ไมโอซิน (Myosin) โทโปรไมโอ

ซิน (Tropomyosin) และโทรโปนิน (Troponin) (ชยัณรงค,์ 2529; Kelly และคณะ, 2011) 
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  2.1.2.1.1 เส้นใยฝอยชนิดหนา หรือไมโอซิน (Myosin) พบอยูป่ระมาณร้อยละ 50 

ของโปรตีนเส้นใยยอ่ย ประกอบดว้ยกรดอะมิโนที่มีขั้วสูง รูปร่างของโมเลกุลของไมโอซิน จะมี

ลกัษณะเป็นรูปกลมยาวโดยที่ปลายหน่ึงเป็นส่วนที่มีลกัษณะเป็นกอ้นหนากว่าที่อ่ืนๆ บริเวณน้ีจึง

เป็นส่วนหัว (Head region) และส่วนที่เป็นแท่งกลมยาวออกมานั้นเรียกว่า ส่วนหาง (Tail region) 

โดยมีส่วนเช่ือมระหว่างหัวกบัหาง เรียกว่า ส่วนคอ (Neck) ส่วนหัวดงักล่าวจะเป็นคู่และยืน่กลาง

ออกมาจากแนวยาวและเส้นใยฝอย และเม่ือไมโอซินถูกสารยอ่ยทริบซิน (Trypsin) ซ่ึงมีคุณสมบตัิ

ย่อยโปรตีนนั้ นมันจะขาดออกจากกันเป็น 2 ส่วน ณ บริเวณคอ โดย  2 ส่วนน้ีเรียกว่า light 

memromyosin กบั heavy meromyosin เป็นตวัท าหน้าที่ในการเกิดการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือโดย

จะไปจบักนักบัเส้นใยฝอยแอคติน สร้าง crossbridge ขึ้นมาก่อนที่จะปล่อยไปอีกตามจงัหวะของ

การเกิดยดืหดตวั การเกิดขึ้นของ crossbridge ท าให้เกิดส่วนผสมทางเคมีที่เรียกว่า actomyosin ซ่ึง

เป็นสาเหตุของการเกิดการเกร็งและแข็งตัวของกล้ามเน้ือ actomyosin จะพบในปริมาณสูงใน

กลา้มเน้ือสตัวต์าย (ชยัณรงค,์ 2529) 

2.1.2.1.2 เส้นในฝอยชนิดบาง หรือแอคติน (Actin) มีอยูป่ระมาณร้อยละ 20 - 25 

ของโปรตีนในเส้นใยย่อย (Myofibillar protein) โมเลกุลของแอคตินจะมีกรดอะมิโน proline ใน

ระดับสูง ซ่ึงกรดตวัน้ีเน่ืองจากมีคุณสมบตัิพิเศษจึงท าให้ polypeptide chain ของโมเลกุลแอคติน

ตอ้งมว้นตวัเขา้หากนั และเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นกลม มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 5.5 nm. เรียกว่า 

G-actin (Globular actin) คือโมเลกุลอนัหน่ึงของโปรตีนแอคติน โมเลกุลของแอคตินน้ีจะเรียงตวั

กนัเป็นเสน้ยาวโดยขบวนการ polymerization และเรียกเสน้ยาวน้ีว่า F-actin (Fibrous actin) โดย F-

actin จ านวน 2 เส้นก็จะม้วนตัวเข้าหากันเป็นเกลียวเชือกสร้างลักษณะ super helix ซ่ึงเป็น

ลกัษณะเฉพาะของเสน้ใยฝอยแอคติน (Kelly และคณะ, 2011) 

สัตวปี์กกล้ามเน้ือโครงร่างเป็นส่วนส าคญัที่น ามาแปรรูปโดยส่วนที่นิยมบริโภคจะแบ่ง

ลกัษณะสีของกลา้มเน้ือออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ เน้ือสีขาว (White meat) และเน้ือสีเขม้ (Dark meat) 

โดยเน้ือสีขาวจะหมายถึงกลา้มเน้ือบริเวณอก ส่วนเน้ือสีเขม้หมายถึงเน้ือจากบริเวณขา การจ าแนก

ประเภทน้ีขึ้นอยูก่บัสีโดยรวมซ่ึงเป็นผลมาจากสัดส่วนของเส้นใยสีแดง (Red fiber) และเส้นใยสี

ขาว (White fiber) ภายในของกลา้มเน้ือโดยกลา้มเน้ือส่วนใหญ่จะมีส่วนผสมของเส้นใยสีแดงและ

สีขาวมีเพยีงส่วนนอ้ยที่มีองคป์ระกอบของเสน้ใยสีขาวหรือสีแดงเพยีงอยา่งเดียวทั้งหมด ส่วนเน้ือสี

เขม้จะมีสัดส่วนของเส้นใยสีแดงสูงเม่ือเทียบกบัเน้ือสีขาว สัดส่วนดงักล่าวมีผลต่อความแตกต่าง
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ของการเผาผลาญและการท างานที่ส าคญัระหว่างเน้ือสีเขม้และเน้ือสีขาวดังแสดงในตารางที่ 2.1 

(Barbut, 2002) 

ตารางที่ 2.1 ลกัษณะเฉพาะของเสน้ใยสีแดงและสีขาวในกลา้มเน้ือสตัวปี์ก 

องค์ประกอบ ชนิดของเส้นใย 
เสน้ใยสีแดง เสน้ใยสีขาว 

ความเขม้ขน้ของไมโอโกลบิน (Myoglobin concentration) สูง ต ่า 
สี (Color) แดง ขาว 

ความเร็วของการหดตวั (Contraction speed) ชา้ เร็ว 

จ านวนของไมโตคอนเดรีย (Mitochondria number) มาก นอ้ย 
ขนาดของไมโตคอนเดรีย (Mitochondria size) ใหญ่ เล็ก 

ระดบัไกลโคเจน (Glycogen content) ต ่า สูง 

Glycolytic activity ต ่า สูง 

ระดบัไขมนั (Lipid content) สูง ต ่า 
Oxidative metabolism   สูง ต ่า 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใย (Fiber diameter) เล็ก ใหญ่ 

ที่มา: (Barbut, 2002)  

 2.1.2.2 โปรตีนในเน้ือเยือ่เก่ียวพนั (Connective tissue protein) 

 เน้ือเยือ่เก่ียวพนัมีกระจายอยูท่ ัว่ไปในทุกส่วนของกลา้มเน้ือสัตว ์ท  าหนา้ที่หุม้มดักลา้มเน้ือ 

(Muscle fiber bundle) และเส้นใยกลา้มเน้ือ (Muscle fiber) ให้อยูร่วมกนัและเช่ือมต่อกลา้มเน้ือให้

ติดอยูก่บักระดูก ลกัษณะเฉพาะของเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่พบทัว่ๆไปจะมีเซลจ านวน 2-3 เซล และมี

สารประกอบภายในเซลในปริมาณที่สูง ซ่ึงส่วนที่เป็นส่วนประกอบภายในเซลน้ีจะมีลกัษณะตั้งแต่

น่ิมหยุน่ๆ เหมือนเจลล่ีไปจนถึงแขง็เป็นกอ้นเสน้ใยแขง็ (Fiber mass) (Kelly และคณะ, 2011) 

 เน้ือเยือ่เก่ียวพนัเป็นสารประกอบพวกโปรตีนไม่ละลายน ้ า โปรตีนที่ส าคญัพบในเน้ือ คือ 

คอลลาเจน (Collagen) อีลาสติน (Elastin) และเรติคิวลิน (Reticulin) โดยโปรตีนที่พบมากคือ 

คอลลาเจน และอีลาสติน 
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  2.1.2.2.1 คอลลาเจน (Collagen หรือ White connective tissue) เป็นโปรตีนเน้ือเยือ่

เก่ียวพนัที่มีอยูใ่นเน้ือสัตวท์ี่มีปริมาณมากที่สุด พบมากในเอ็น หนงั กระดูกอ่อน มีลกัษณะเป็นเส้น

ยาว มีขนาดเล็กและหยกิหยอง (Wavy) อยูเ่ป็นเส้นเด่ียวหรืออยูร่วมกนัหลายเส้นเป็นมดั เช่น เอ็น 

ท าหน้าที่เช่ือมกลา้มเน้ือเขา้ดว้ยกนักบักระดูก คอลลาเจนเป็นไกลโคโปรตีน เม่ือน าคอลลาเจนไป

ตม้ในน ้ าอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส คอลลาเจนจะถูกไฮโดรไลส์ให้เป็นเจลาตินซ่ึงละลายน ้ าได ้

(ชยัณรงค,์ 2529) 

  2.1.2.2.2 อิลาสติน (Elastin หรือ Yellow connective tissue) เป็นโปรตีนเน้ือเยื่อ

เก่ียวพนัที่มีอยูใ่นปริมาณที่ต  ่ากวา่คอลลาเจน และถูกแยกออกจากคอลลาเจนไดง่้าย เพราะมีลกัษณะ

คล้ายยาง มีสีเหลือง ยืดหยุ่นได้ พบมากในเอ็นผนังของเส้นเลือดแดง และกล้ามเน้ือ อิลาสตินมี

ความทนต่อปฏิกิริยาของด่างร้อน และเอนไซม์เปปซิน อิลาสตินไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่ เม่ือถูก

ท าลาย และไม่สลายตวัหรือแปลสภาพเป็นเจลาติน (ชยัณรงค,์ 2529) 

  2.1.2.2.3 เรติคิวลิน (Reticulin) เป็นโปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่ประกอบไปดว้ยเสน้

ใยเล็กๆที่อยูร่ะหวา่งเอนโดไมเซียมกบัซาร์โคเลมมา (ชยัณรงค,์ 2529) 

 2.1.2.3 โปรตีนซาโครพลาสมิค (Sarcoplasmic protein) 

 เป็นโปรตีนที่อยู่รอบๆเส้นใยกลา้มเน้ือมีรูปร่างเป็นกอ้นกลม สามารถละลายในน ้ าหรือ

สารละลายเกลือเจือจาง โปรตีนที่ส าคญัในกลุ่มน้ีคือ โปรตีนที่ท  าใหเ้กิดเม็ดสีในกลา้มเน้ือสตัว ์ เช่น 

ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบิน และเอนไซมก์ลุ่มโปรติเอส (Kelly และคณะ, 2011) 

  2.1.2.3.1 ไมโอโกลบิน (Myoglobin) เป็นโปรตีนที่ม  าให้เกิดสีแดงในเน้ือสัตว์ 

ปริมาณของไมโอโกลบินแตกต่างกนัไปขึ้นกบัชนิดของเน้ือสัตว ์ในเน้ือววัจะมีมาก ในเน้ือไก่จะมี

นอ้ย และปริมาณจะมากตามอาย ุเช่นลูกววัมีปริมาณ 1-3 มิลลิกรัมต่อเน้ือสด 1 กรัม น ้ าหนกัโมเลกุล

ของไมดอโกลบินเท่ากบั 18,000 ดาลตนัประกบดว้ยสายโซ่โพลีเปปไทด์ 1 เส้น มีกรดอะมิโน 153 

เรซิดิว มว้นพบังอ มีฮีม (Heme) เป็น prosthelic group (Kelly และคณะ, 2011) 

  2.1.2.3.2 เอนไซม์โปรติเอส (Proteases) ที่พบในกล้ามเน้ือ ถ้าแบ่งตาม pH ที่

เหมาะสมในการท างานแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ พวกที่ชอบความเป็นด่าง (Alkaline protease) พวกที่
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ชอบความเป็นกลาง (Neutral protease) และพวกที่ชอบความเป็นกรด (Acidic protease) (ชยัณรงค,์ 

2529) 

2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือไก่ 

 สตัวท์ี่สามารถน ามารับประทานไดป้ระกอบมวนกลา้มเน้ือประมาณร้อยละ 35-60 ของ

น ้ าหนกัตวั (Listrat และคณะ, 2016) ซ่ึงองคป์ระกอบของกลา้มเน้ือส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยน ้ า 

และ โปรตีน ทั้ง 2 องคป์ระกอบเป็นองคป์ระกอบหลกัที่ส าคญั ดงัตารางที่ 2.2 และ 2.3 

ตารางที่ 2.2 องคป์ระกอบหลกัที่ส าคญัในเน้ือไก่ 100 กรัม 

สารอาหาร จ านวน หน่วย 
น ้ า    74.86 กรัม 
โปรตีน  23.20 กรัม 
ไขมนั 1.65 กรัม 
วติามินเอ 27.00 หน่วยสากล 
วติามินบี  1  (ไทอะมีน)  0.068 มิลลิกรัม 
วติามินบี  2  (ไรโบฟลาวนิ) 0.092 มิลลิกรัม 

วติามินบี  3  (ไนอะซิน) 10.604 มิลลิกรัม 
แคลเซียม 12.00 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส  187.00 มิลลิกรัม 
เหล็ก  0.73 มิลลิกรัม 
ที่มา : USDA (2015) 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นในอกไก่ 100 กรัม (โปรตีน 20.20 กรัม) 

กรดอะมิโน ปริมาณ หน่วย 

Arginine   1.24 กรัม 

Histidine  0.62 กรัม 

Isoleucine 0.85 กรัม 

Leucine 1.58 กรัม 

Lysine  1.59 กรัม 

Methionine 0.54 กรัม 

Phenylalanine 0.83 กรัม 

Threonine 0.89 กรัม 

Valine   0.86 กรัม 

ที่มา : Kim และคณะ, (2017) 

 

2.2 คุณภาพการบริโภคของเน้ือไก่สด  
2.2.1 สี  
สีของเน้ือสัตวเ์ป็นส่ิงที่ผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ไดด้ว้ยตาเปล่าและเป็นปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อ

การตัดสินใจของผูบ้ริโภค  โดยรงควตัถุ  (Pigments) ที่ส าคัญที่พบในสัตว์ ได้แก่ ฮีโมโกลบิน

(Hemoglobin)  เป็นรงควตัถุที่พบในเซลล์เม็ดเลือดแดงและไมโอโกลบิน  (Myoglobin) ซ่ึงเป็น

โมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวา่และพบในเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือ สีของเน้ือจะมีความแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัชนิด

ของสตัว ์อาย ุเพศ วธีิการฆ่า และช้ินส่วนต่างๆของซาก เช่น เน้ือโคมีปริมาณไมโอโกลบินมากกว่า

เน้ือไก่ จึงท าให้เน้ือโคมีสีเขม้มากกว่าเน้ือไก่ เน้ือจากสัตวต์วัผูจ้ะมีไมโอโกลบินมากกว่าตวัเมีย 

นอกจากน้ีกลา้มเน้ือของสัตวบ์ริเวณที่ตอ้งถูกใชง้าน เช่น เน้ือบริเวณน่องของไก่จะมีไมโอโกลบิน

มากกว่าเน้ือบริเวณอกทาให้เน้ือที่ไดมี้สีเขม้กว่า ในโมเลกุลไมโอโกลบินประกอบด้วยสองส่วน

หลกัๆ คือส่วนของโปรตีนเรียกวา่โกลบิน (Globin) และส่วนที่ไม่ใช่โปรตีนเรียกวา่ฮีม (Heme) โดย

จะพบโมเลกุลของเหล็กเป็นองคป์ระกอบในกลางโมเลกุลของฮีม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบ

ของโปรตีนที่ติดกบัฮีมมีผลต่อสถานะของโมเลกุลเหล็ก (เช่น อยูใ่นรูปรีดิวซ์หรือออกซิไดซ์) ท าให้

ไมโอโกลบินเกิดการเปล่ียนแปลงและมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีเช่นเดียวกับเลือดเม่ือได้รับ

ออกซิเจนจากปอดจะท าให้เลือดมีสีแดง เม่ือเลือดส่งออกซิเจนไปยงักลา้มเน้ือท าให้ไมโอโกลบิน
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เปล่ียนเป็นอยูใ่นรูปออกซีไมโอโกลบิน (Oxymyoglobin) ท าให้เน้ือมีสีแดงสด ซ่ึงสีแดงสดจะพบ

ไดใ้นเน้ือส่วนขาของไก่ ซ่ึงเป็นที่ตอ้งการของผูบ้ริโภค (Mountney, 1966; Barbut, 2002) 

2.2.2 ความสามารถในการอุ้มน ้า 
ความสามารถในการอุม้น ้ าเป็นคุณสมบติัที่ส าคญัโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเน้ือที่มีการบดหรือ

สับ เช่น ไส้กรอก เน่ืองจากโครงสร้างของกลา้มเน้ือและเน้ือเยือ่ถูกท าลายท าให้ของเหลวไหลออก
จากโปรตีนไดง่้าย โดยส่วนใหญ่ผลิตภณัฑจ์ากสัตวปี์กจะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 60-80 โดยน ้ า
จะจบักบัโปรตีน และมีโปรตีนประมาณร้อยละ 10-20 ของน ้ าหนกัผลิตภณัฑ ์องคป์ระกอบที่ส าคญั
อ่ืนๆ ไดแ้ก่ไขมนั ร้อยละ 5-35 ซ่ึงปริมาณไขมนัไม่ไดมี้ผลท าให้ความสามารถในการอุม้น ้ าดีขึ้น
เน่ืองจากความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือสัตวเ์กิดจากโปรตีน ความสามารถในการอุม้น ้ าของ
เน้ือสัตว์จะขึ้ นอยู่กับชนิดของกล้ามเน้ือภาวะก่อนและหลังการเกร็งตัวของกล้ามเน้ือ  และ
กระบวนการแปรรูป ซ่ึงค่าความสามารถในการอุม้น ้ าจะมีค่าลดลงเม่ือโปรตีนมีการเสียสภาพเพิม่
มากขึ้น (Barbut, 2002; Lawrie และ Ledward, 2006)  

 
2.2.3 การสูญเสียน ้าหนักจากการหุงต้ม 
การสูญเสียน ้ าหนกัจากการหุงตม้ (Cooking loss) นั้นเกิดจากการหดตวัของอาหารระหว่าง

การหุงตม้ โดยปัจจยัที่มีผลต่อค่าการสูญเสียน ้ าหนักไดแ้ก่ภาวะหลงัการเกร็งตวั อายขุองสัตว ์เพศ 
วิธีการปรุง เวลา และอุณหภูมิที่ใชใ้นการหุงตม้ ซ่ึงอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัที่ท  าใหเ้กิดการสูญเสีย
น ้ าหนักจากการหุงตม้เน่ืองจากมีการเสียสภาพของโปรตีน ผนังเซลล์ถูกท าลาย เกิดการหดตวัของ
เสน้ใยกลา้มเน้ือทั้งตามขวางและตามยาว เกิดการเสียสภาพและรวมตวัของซาร์โคพลาสมิกโปรตีน 
และเกิดการหดตวัของเน้ือเยื่อเก่ียวพนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท าให้ของเหลว
ภายในไหลออกมานอกกลา้มเน้ือ โดยมีส่วนของของเหลวที่ไม่ใช่น ้ าไหลปนออกมา ทั้งน้ีเพราะการ
เพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ไขมันภายในกล้ามเน้ือละลายและไหลปนออกมากับน ้ า ซ่ึงเน้ือสัตวท์ี่มี
คุณภาพดีนั้นจะมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักจากการหุงตม้น้อยกว่าเน้ือสัตวท์ี่ดอ้ยคุณภาพ (Mountney, 
1966; Lawrie และ Ledward, 2006)  
 

2.2.4 ลักษณะเน้ือสัมผัส  
เน้ือสัมผสัเป็นคุณสมบัติส าคญัของเน้ือไก่ที่บ่งบอกถึงความสมบูรณ์ของวตัถุดิบและ

ประสิทธิภาพในการแปรรูป และมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อตวัผลิตภณัฑ ์(Barbut, 2002; 

Lawrie และ Ledward, 2006) ถา้เน้ือไก่มีความเหนียวหรือน่ิมมากเกินไปจะไม่เป็นที่ตอ้งการของ

ผูบ้ริโภค ดงันั้นการวดัค่าเน้ือสมัผสัของเน้ือไก่หลงัผา่นการแปรรูปจึงเป็นส่วนส าคญัในการควบคุม
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คุณภาพของผลิตภณัฑใ์ห้เป็นที่ตอ้งการ ซ่ึงวดัไดห้ลายวิธีไดแ้ก่การเฉือน การเจาะ การกด การดึง 

และการบิด การวดัค่าเน้ือสมัผสัในเน้ือไก่ในทางการคา้จะนิยมใชว้ธีิการเฉือนดว้ยใบมีด 2 แบบ คือ 

Warner-Bratzler shear และ Kramer shear จะเป็นใบมีดเด่ียวใช้ในการตดัก่ึงกลางของเน้ือตวัอย่าง 

ซ่ึงจะไดค้่าแรงที่ใชใ้นการเฉือนบ่งบอกถึงความแน่นเน้ือหรือความแข็งของเน้ือสัตว ์ (Mountney, 

1966; Barbut, 2002) ซ่ึงค่าความแน่นเน้ือจะเก่ียวขอ้งกบัโปรตีนสามกลุ่มในกลา้มเน้ือไดแ้ก่ เน้ือเยือ่

เ ก่ี ยวพัน  (Collagen elastin และ  Reticulin) myofibril (Actin myosin และ  Tropomyosin) และ 

sarcoplasm (Sarcoplasmic protein และ Sarcoplasmic reticulum) โดยค่าความแข็งของเน้ือที่วดัได้

จะเป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนที่เกิดจากการหดตวัของ myofibril 

ชนิดของกลา้มเน้ือ และอุณหภูมิในการปรุงสุก ที่ส่งผลต่อการเสียสภาพของโปรตีน (Barbut, 2002; 

Lawrie และ Ledward, 2006) 

2.3 กระบวนการซูวดี 

การซูวีด (Sous vide) เป็นกระบวนการแปรรูปวตัถุดิบโดยการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ

ก่อนการใหค้วามร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมของอุณหภูมิและเวลา การซูวดีเป็นวิธีการที่น ามาใช้ใน

การแปรรูปอาหาร เพือ่ปรับปรุงคุณภาพของเน้ือสัตวใ์หมี้คุณลกัษณะที่ดี เน้ือซูวดีจะมีความนุ่ม ชุ่ม

ฉ ่ าน ้ าและเน้ือแน่น โดยมีการน าเทคนิคดังกล่าวไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและการจดับริการ

อาหาร (Pulgar และคณะ, 2012) 

การแปรรูปอาหารดว้ยวิธีการซูวีดท าไดโ้ดยน าวตัถุดิบบรรจุลงถุงเพื่อไปเขา้เคร่ืองบรรจุ

แบบสุญญากาศและน าลงไปแช่ในน ้ าที่ควบคุมอุณหภูมิไวโ้ดยเป็นอุณหภูมิที่ไม่สูงมาก การควบคุม

อุณหภูมิของน ้ าที่วตัถุดิบแช่ ท าใหค้วามร้อนที่เกิดขึ้นส าหรับกระบวนการซูวดีเป็นความร้อนที่คงที่

และยงัส่งผลใหค้วามร้อนที่เกิดขึ้นจะค่อยๆ ถ่ายเทสู่วตัถุดิบอยา่งชา้ๆ อุณหภูมิที่ใชค้ือช่วงอุณหภูมิ 

60-80 องศาเซลเซียส วตัถุดิบที่ใชส้ามารถเป็นไดท้ั้งผกั ผลไม ้และเน้ือสัตวป์ระเภทต่างๆ อาทิ หมู 

ววั แกะ แพะ ไก่ และปลา เป็นตน้ 

การซูวีดจะท าให้วตัถุดิบสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการน้อยและยงัคงรักษากล่ินรสและ
ความชุ่มฉ ่าไดดี้เม่ือเทียบกบัการให้ความร้อนโดยไม่บรรจุถุงสุญญากาศ เน่ืองจากในการแปรรูป
อาหารดว้ยวธีิทัว่ไป เช่น การทอด การอบ การยา่ง เป็นการใหค้วามร้อนที่รุนแรงและใชอุ้ณหภูมิสูง 
ท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าที่อยูใ่นเน้ือปริมาณมาก โดยน ้ าที่ออกจากอาหารอยูใ่นรูปของเหลว (กรณี
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การตม้ ทอด) หรือไอน ้ า (กรณีการอบ ยา่ง) ส่งผลโดยตรงต่อความชุ่มฉ ่าของวตัถุดิบ การท าอาหาร
ดว้ยวิธีซูวีดจะเป็นการถ่ายเทความร้อนดว้ยอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับวตัถุดิบนั้นๆ โดยจะแช่น ้ า
จนกวา่อุณหภูมิจะเขา้ถึงส่วนในสุดของวตัถุดิบหรือจุดก่ึงกลางของวตัถุดิบ ในการท าอาหารวธีิน้ีจะ
ไม่ท าใหเ้กิดควนัเกิดขึ้น จึงท าใหก้กัเก็บความชุ่มฉ ่าของวตัถุดิบหรือผลิตภณัฑไ์ดม้าก  

การน าเทคนิคซูวีดไปปรับปรุงคุณภาพเน้ือ เน่ืองจากการท าซูวีดท าโดยน าวตัถุดิบที่หมัก

หรือปรุงรสแลว้บรรจุลงในบรรจุภณัฑแ์บบสุญญากาศและน าไปแช่ในอ่างน ้ าที่ควบคุมอุณหภูมิ 

เป็นระยะเวลาหน่ึง โดยอุณหภูมิและระยะเวลาจะขึ้นอยูก่บัวตัถุดิบ ไม่วา่จะเป็นประเภทของวตัถุดิบ 

ช้ินส่วนบริเวณต่างๆ เป็นตน้ ซ่ึงจะมีอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการซูวีดที่แตกต่าง

กนัไป วธีิการท าซูวดีน้ีถูกพฒันามาเพือ่อุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะอยา่งยิง่อุตสาหกรรมอาหาร

ประเภทการจดัและบริการอาหาร (Catering Industry) ซ่ึงจะช่วยปรับสภาพให้เหมาะสมส าหรับการ

เตรียมอาหารหลงัจากกระบวนการให้ความร้อน โดยไม่มีความเส่ียงต่อการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์

ท  าให้ปัจจุบนัเชฟในระดบัภตัตาคารชั้นน าหลายคนใชก้ระบวนการซูวีดในการจดัเตรียมอาหารใน

การจดัเล้ียง เพราะว่ามีความสะดวกและเหมาะสมที่จะจดัการเตรียมอาหาร แต่ในการท าซูวีดของ

เชฟโดยส่วนใหญ่จะใชอุ้ณหภูมิที่ต  ่าและระยะเวลานาน 

การซูวีดจะท าให้วตัถุดิบสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการน้อยและยงัคงรักษากล่ินรสและ

ความชุ่มฉ ่าไดดี้เม่ือเทียบกบัการให้ความร้อนโดยไม่บรรจุถุงสุญญากาศ เน่ืองจากในการแปรรูป

อาหารดว้ยวธีิทัว่ไป เช่น การทอด การอบ การยา่ง เป็นการใหค้วามร้อนที่รุนแรงและใชอุ้ณหภูมิสูง 

ท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าที่อยูใ่นเน้ือปริมาณมาก นอกจากจะไดส้ารอาหารมากกว่าวิธีการท าอาหาร

ปกติแลว้ วตัถุดิบที่เม่ือถูกควบคุมอุณหภูมิที่คงที่ จะท าให้วตัถุดิบสุกพอดีกนัทัว่ทั้งช้ินจากผิวดา้น

นอกสู่ดา้นในจนถึงก่ึงกลางของวตัถุดิบ ซ่ึงจะแตกต่างจากการท าอาหารวธีิต่างๆ ที่เม่ือใชค้วามร้อน

สูงมากเกินไปจะส่งผลท าใหว้ตัถุดิบบริเวณรอบนอกหรือผวิหนา้จะแหง้และแขง็ แต่ดา้นในสุกพอดี 

หรือดา้นนอกจะสุกพอดีแต่ดา้นในยงัไม่สุก (ภาพที่2.3) ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพของอาหาร ในระดบั

อุตสาหกรรมอาจส่งผลท าใหผ้ลิตภณัฑท์ี่ไดมี้คุณภาพที่ไม่สม ่าเสมอกนั ซ่ึงการซูวดีจะท าใหช้ิ้นเน้ือ

สุกสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ิน 
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ภาพที่ 2.3 ภาพตดัขวางเน้ือสเตก๊ที่ผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนแบบทัว่ไป และแบบซูวดี 

       ดดัแปลง: Haris and Asif (2019) 

 

2.4 การใช้ความดนัในกระบวนการแปรรูปอาหาร  

 การใช้ความดัน หมายถึง การท าให้อาหารได้รับความดันตั้งแต่ ระดับความดันต ่าเพียง

เล็กน้อยจนถึง 1000 MPa ที่อุณหภูมิห้อง โดยอาหารจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กน้อยเน่ืองจากความดนั 

เวลาที่ใชใ้นการท ากระบวนการใชค้วามดนัสั้นมากคืออยูใ่นช่วง 2-30 นาที ท  าให้อาหารที่ผ่านการ

ผลิตดว้ยกระบวนการน้ีมีคุณภาพที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิมและเป็นสภาวะที่ส่งผลต่อการลดปริมาณ

เช้ือจุลินทรียใ์นบางชนิด จึงเป็นที่คาดหวงัว่าเทคนิคน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง

กบัผลิตภณัฑอ์าหารแช่เยน็และแช่เยอืกแข็ง เช่น หอย ปลาดิบ ซูชิ นอกจากนั้นอาจจะใชก้ารเพิ่ม

ระดับของความดันทดแทนการใช้วตัถุเจือปนอาหาร หรือการใช้ความร้อนสูงเพื่อลดปริมาณ

จุลินทรียท์ี่มีอยูใ่นวตัถุดิบ และอาหาร 

2.4.1 ผลของกระบวนการใช้ความดันต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในระบบอาหาร 

2.4.1.1 ผลต่อจุลินทรีย ์การท าลายจุลินทรียเ์น่ืองจากความดนั เป็นผลรวมของการท าลาย
พนัธะที่ไม่ใช่โคเวเลนซ์ และท าลายเซลลเ์มมเบรน โดยทัว่ไปแบคทีเรียแกรมบวกทนทานต่อความ

ดนัไดม้ากกว่าแกรมลบ สปอร์ทนทานต่อความดนัมากกว่าเซลล์ปกติ เซลล์ที่อยูใ่นช่วง stationary 

phase ทนต่อความดนัมากกว่า exponential phase และเซลล์ที่อยู่ใน enriched medium ทนทานต่อ
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ความดันมากกว่าในน ้ าเกลือสภาวะในการให้ความดันที่แตกต่างอาจให้ผลเช่นเดียวกันได้ เช่น 

ความดนั 400 MPa 10 นาที ใหผ้ลเช่นเดียวกบัการใชค้วามดนั 900 MPa 5 นาที จึงอาจเป็นทางเลือก
ในการพจิารณาถึงการลงทุนในเคร่ืองมือ นอกจากนั้นประสิทธิภาพในการยบัย ั้งจุลินทรียด์ว้ยความ

ดนัยงัขึ้นอยูก่บัค่า pH และ Aw 

2.4.1.2 ผลต่อเอนไซม์ กระบวนการใช้ความดันมีผลต่อทั้งการเพิ่มหรือลดกิจกรรมของ

เอนไซม ์ภายใตค้วามดนัมาก กิจกรรมของเอนไซมถู์กยบัย ั้งเกือบทั้งหมดเน่ืองจากการสูญเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนซ่ึงอาจผนักลบัไดอ้ยา่งชา้ ๆ  เม่ือใชค้วามดนั 100-400 MPa ความดนัยงัท าให้

เกิดการเปล่ียนแปลงและการรวมของหน่วยยอ่ยเอนไซม ์ขณะที่ความดนัไม่สูงมากประมาณ  100 

MPa ไปส่งเสริมกิจกรรมของเอนไซม์บางชนิด ความดันส่งเสริมปฏิกิริยา partial proteolysis ที่

ความดัน pH ชนิดของโปรตีเอส และช่วงเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม ส่งผลให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงต่าง ๆ  เช่น กล่ินของโปรตีนบางชนิดลดลง สีของเฮโมโกลบินในเน้ือสัตวจ์างลงและ 

การละลายของโปรตีนเพิม่ขึ้น 

2.4.1.3 ผลต่อปฏิกิริยาเคมี กระบวนการใช้ความดันลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

(Maillard reaction) ที่สภาวะความเป็นกรด โดยความดนัไปกดการเกิดอนุมูลอิสระจากขั้นตอนการ

เกิดเมลานอยดิน (Melanoidin) ขณะที่ความดนัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไขมนัที่มีความช้ืนต ่า แต่

ถา้มีความช้ืนสูงความดนัอาจยบัย ั้งปฏิกิริยาดงักล่าว 

2.4.1.4 ผลต่อโปรตีน กระบวนการใชค้วามดนัเปล่ียนสภาพธรรมชาติของโปรตีนโดยเกิด

ในโครงสร้างทุติยภูมิและโครงสร้างตติยภูมิ ซ่ึงโครงสร้างทั้งสองมีเสถียรภาพดว้ยพนัธะที่ไม่ใช่  

โคเวเลนซ์ โปรตีนที่ไดรั้บความดนัพอเหมาะท าใหเ้กิดการคลายตวับางส่วนหรือสมบูรณ์ ก่อใหเ้กิด

อันตรกิริยาระหว่างโปรตีนเกิดพอลิเมอร์ของไอโอซีน บางคร้ังก่อให้เกิดการตกตะกอน 

(Precipitation) หรือ เกิดการสร้างเจลโดยการรวมกลุ่มของโปรตีน (Aggregation) ในโครงข่ายเจล 

ขึ้นอยูก่บัสภาวะทางกายภาพหรือทางเคมีขณะนั้น กระบวนการใชค้วามดนัยงัช่วงเพิม่ความแขง็แรง

ของการจบัตวักนัของช้ินเน้ือโปรตีน โดยทัว่ไปความดนักว่า 300 MPa ท าให้เกิดการสูญเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนแบบผนักลบัไม่ไดท้ี่อุณหภูมิหอ้งขณะที่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างดงักล่าวที่

ความดนัผนักลบัได ้
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 กระบวนการใชค้วามดนัมีผลต่อการสูญเสียสภาพธรามชาติทั้งของโปรตีนซาร์โคพลาสมิก 

และไมโอไฟบริลลาในกลา้มเน้ือ ส่งผลต่อสีของกลา้มเน้ือ และสมบติัเชิงหน้าที่ของโปรตีน เน้ือ

ปลาที่ได้รับความดันมีลักษณะคลา้ยปลาสุกเน่ืองจากการจบัเป็นก้อนของโปรตีน (Coagulation) 

ปรากฏเป็นสีเหลืองอมขาว ขุ่นทึบแสง ขณะที่กระบวนการใชค้วามดนัท าให้สีแดงในเน้ือววับด

ลดลง เน่ืองจากการที่ฮีมถูกปลดปล่อยออกมา และเกิดจากสาร ferrous myoglobin ถูกออกซิไดซ์ไป

เป็น ferric metmyoglobin 

2.5 อเิลก็โทรโฟรีซิส  

อิเล็กโทรโฟรีซิส (Electrophoresis) เป็นเทคนิคที่ใชแ้ยกสารที่มีประจุออกจากกนัโดยการ

ใชก้ระแสไฟฟ้า เช่น กรดอะมิโนโปรตีน เป็นตน้ อิเล็กโทรโฟรีซิสเป็นขบวนการใชส้นามไฟฟ้าใน

การเคล่ือนที่ของโมเลกุลที่มีประจุ การเคล่ือนที่ของโมเลกุลต่างชนิดกนัจะเคล่ือนที่ดว้ยความเร็ว

ต่างกนั ขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพของโมเลกุล และระบบที่ใชใ้นการทดลอง ซ่ึงโปรตีนเป็น

สารที่มีประจุ เกิดจากการแตกตวัของหมู่–R หมู่อะมิโน และหมู่คาร์บอกซิลที่ปลายสายพอลิเพปไทด ์

จากการแตกตวัของหมู่ต่างๆดังกล่าวจะท าให้ประจุรวมของโปรตีนเป็นบวก ลบ หรือเป็นกลาง 

ขึ้นอยูก่บัค่า pH ของสารละลายที่ใช ้เม่ือผา่นกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในสารละลาย โปรตีนที่มีประจุบวก

จะเคล่ือนที่ไปยงัขั้วลบ ส่วนโปรตีนที่มีประจุลบจะเคล่ือนที่ไปยงัขั้วบวก 

 อยา่งไรก็ตามในการแยกสารชีวโมเลกุลโดยวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส ส่วนใหญ่ท าโดยใช้เจล

เป็นตวักลาง เจลที่ใชเ้ป็นสารประกอบพอลิเมอร์ (Polymer) ตวัอยา่งเช่น อะกาโรส (Agrarose) และ

พอลิอะคริลาไมด ์(Polyacylamide) เป็นตน้ ซ่ึงการแยกโปรตีนโดยใชก้ระแสไฟฟ้าหรือที่เรียกวา่อิ-

เล็กโทรโฟรีซิส นิยมใช ้เจลพอลิอะคริลาไมด ์(Polyacrylamide gel) โดยเจลพอลิอะคริลาไมดเ์ตรียม

ไดจ้าก ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) แบบสายตรงของอะคริลาไมด ์(Acrylamide) และ

แบบระหว่างสาย (Cross-link) โดยใช ้เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (Methylenebisacrylamide) ซ่ึงเจลที่

ได้จากเจลพอลิเมอไรเซชัน จะเป็นแผนบาง และมีรูพรุน โดยขนาดของรูพรุนจะขึ้นอยู่กบัความ

เขม้ขน้ของอะคริลาไมด์ และเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ ที่ใชก้ารเร่งปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท าได้ 

โดยการเติมตวัเร่งปฎิกิริยา ซ่ึงนิยมใช ้N,N,N’,N’tetramethylethylenediamine (TEMED) ซ่ึงจะท าให้

เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ของซัลเฟต จากแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่เติมลงไปในสารละลาย

เจล 
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 โปรตีนแต่ละชนิดมีประจุสุทธิต่างกัน และมีโครงสร้างต่างกัน ท าให้การเคล่ือนที่ของ

โปรตีน แตกต่างกนัดว้ย เม่ือมีการต่อเขา้กบัขั้วไฟฟ้า ดงันั้นประจุของโปรตีนจึงมีผลต่อการเคล่ือนที่

บนเจล การแยกโปรตีนจึงมกัท าในสภาพที่โปรตีนถูกท าให้เสียสภาพ (Denaturing condition) โดย

การเติม sodium dodecyl sulfate (SDS) ลงในบฟัเฟอร์ โดย SDS จะจบักบักรดอะมิโนในโปรตีน ใน

อตัราส่วนของ 1 โมเลกุลของ SDS ต่อกรดอะมิโน 2 ตวัโดยประมาณ จึงเรียกวธีิวิเคราะห์น้ีวา่ SDS- 

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ดงันั้นโครงสร้างจุตรภูมิ ทุติยภูมิและตติยภูมิ ของ

โปรตีนจะถูกท าลาย เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน SDS-พอลิเพปไทด์ (SDS-polypeptide complex) 

ซ่ึงมีรูปร่างเป็นแท่ง (Rod shape) เน่ืองจากสายโซ่พอลิเปปไทด์จะคลายการม้วนออกเป็นสายยาว 

เม่ือถูกจบัด้วย SDS และประจุลบน SDS จะท าให้ประจุสุทธิบนโปรตีนเป็นลบ จึงท าให้โปรตีน

เคล่ือนที่ไปในทิศทางเดียวกนัคือ เคล่ือนที่เขา้หาขั้วทางขั้วบวก (Anode) ดงันั้นการแยกโปรตีนบน

เจลจะขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุลโปรตีนโดยไม่มีผลของประจุและรูปร่างเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึง

สามารถน าเทคนิค SDS-PAGE มาใช้ในการหามวลโมเลกุลของโปรตีนและพอลีเพปไทด์

โดยประมาณได ้โดยแสดงช่วงของมวลโมเลกุลของโปรตีนที่เหมาะสมต่อความเขม้ขน้ของอะคริลา-

ไมดด์งัตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ช่วงของโปรตีนที่ตอ้งการแยกโดยใชพ้อลิอะคริลาไมดท์ีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้ของอะคริลาไมด ์(%w/v) ช่วงการแยกโปรตีน (kDa) 

3.5 - 

5.0 >1000 

8.0 300-1000 

12.0 50-300 

15.0 10-80 

20.0 5-30 

ที่มา : Sheehan (2000)  
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ส าหรับการแยกโปรตีนดว้ยกระแสไฟฟ้าจะกระท าภายใตร้ะบบที่ไม่ต่อเน่ือง

(Discontinuous system) เพือ่ท  าใหมี้ความคมชดัของแถบโปรตีนดีขึ้น วธีิน้ีประกอบดว้ยเจล 2 ช่วง

ไดแ้ก่ ช่วง stacking gel และ running gel กล่าวคือ  

 Stacking gel หรือ spacer gel เป็นเจลช่วงบน มี pH 6.9 ซ่ึงใน stacking gel จะประกอบไป 

ด้วย สารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl (Tris มีค่า 𝑝𝐾𝑎  เท่ากับ 8.3 ที่ 20 องศาเซลเซียส) และมีความ

เขม้ขน้ของ polyacrylamide ต ่า (ร้อยละ 4)  ionic strength ต ่า และมี pH ที่เป็นกลาง จากการที่มีรู

พรุนขนาดใหญ่จึงเป็นเหตุให้โมเลกุลของสารเคล่ือนที่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว รวมทั้งจะถูกบีบให้ band 

แคบลง  

Running gel หรือ separating gel เป็นเจลช่วงล่าง มี pH ประมาณ 8-9 ซ่ึง running gel จะมี

ความเขม้ขน้ของ polyacrylamide สูง (ร้อยละ 8-20) มี ionic strength สูง และมี pH ที่เป็นด่าง จึงเป็น

เหตุให้โมเลกุลของสารเคล่ือนที่ได้ช้าลง เน่ืองจากความเป็นรูพรุนเล็กลง และจะท าให้เกิดการ

แยกกนัของโปรตีน ตวัอยา่งเป็นแถบตามขนาดและปริมาณของประจุ 

 องคป์ระกอบของ separating gel และ stacking gel ส าหรับท า SDS-PAGE 1 แผน่ ที่ใช้

ส าหรับการแยกโปรตีนอยูใ่นระหวา่งช่วง 1 ถึง 100 kDa โดยบฟัเฟอร์ที่นิยมใชใ้นการแยกโปรตีน

ดว้ยกระแสไฟฟ้าคือ Tris-HCl (Tris hydroxyl methyl) aminomethane ซ่ึงมีส่วนผสมของไทรซีน 

(tricine) หรือไกลซีน (glycine) อยูด่ว้ย กรณีที่มีส่วนผสมของ   ไทรซีนจะเรียกวธีิการแยกโปรตีน

แบบน้ีวา่ tricine-SDS-PAGE สามารถใชใ้นการแยกโปรตีนหรือพอลิเปปไทดท์ี่มีขนาดเล็ก (1-100 

kDa) ไดดี้กวา่วธีิ glycine-SDS-PAGE และใชเ้ปอร์เซ็นตข์องอะคริลาไมดท์ี่ต  ่ากวา่วธีิ glycine-SDS-

PAGE เน่ืองจากค่า และ pKa ที่แตกต่างของ functional group ซ่ึง tricine จะอยูใ่นรูป zwitterionic 

acid ในช่วง pH 7.4-8.8 ท าใหก้ารเคล่ือนที่ของ trailing ion ของ glycine และของ tricine แตกต่าง

กนั และเน่ืองจาก tricine มีประจุลบที่ต  ่ากวา่และมี ionic strength ที่สูงกวา่ glycine จึงสามารถ

เคล่ือนที่เขา้หาขั้วบวกไดเ้ร็วกวา่ดงัภาพที่ 2.4 
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         (a)                                 (b) 

ภาพที่ 2.4 การแยกโปรตีนมาตรฐาน โดยวธีิ(a) tricine-SDS-PAGE, (b) glycine-SDS-PAGE  

ที่มา: Shangger และ Jagow (1987) 

 ซ่ึงการประกอบเจลเขา้กบัอุปกรณ์ จะท าโดยการเตรียมสารละลายเจลในบฟัเฟอร์แลว้เทลง

ระหว่างกระจกสองแผนซ่ึงมีแผนกั้น (Spacer) วางระหว่างกระจกทั้งสอง ความหนาของเจลจะ

ขึ้ นกับความหนาของแผนกั้นที่ใช้ จากนั้ นจึงใส่หวี (Comb) เพื่อให้เกิดช่องว่างส าหรับใส่สาร

ตวัอย่าง (Well) หลังเจลแข็งตวัแล้ว ซ่ึงการแข็งตวัของเจลใช้เวลาประมาณ 30-60 นาที แล้วจึง

ประกอบเจลเข้ากับอุปกรณ์ (Gel electrophoresis apparatus) ขอบด้านบนของเจลจะจมอยู่ใน

สารละลายบัฟเฟอร์ที่ เรียกว่า cathode buffer ซ่ึงอยู่ในภาชนะ (Chamber) ที่ ต่อเข้ากับขั้ วลบ 

(Cathode) ส่วนขอบดา้นล่างของเจลจะจมอยูใ่นสารละลายบฟัเฟอร์ที่เรียกว่า anode buffer ซ่ึงต่อ

เขา้กับขั้วบวก (Anode) เม่ือประกอบอุปกรณ์ดงัภาพที่ 2.5 แล้วจึงต่อขั้วทั้งสองเขา้กบัแหล่งจ่าย

กระแสไฟฟ้า การเคล่ือนที่ของโมเลกุลจะมีทิศทางจากบนลงล่าง 
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ภาพที่ 2.5 การเติมบฟัเฟอร์ที่ข ั้วบวก-ขั้วลบ 

 สารผสมที่ตอ้งการแยกและหามวลโมเลกุลตอ้งถูกท าให้เสียสภาพธรรมชาติ โดยให้ความ

ร้อนที่ 100 องศาเซลเซียส อยา่งน้อย 3 นาทีใน loading buffer ที่มี SDS ปริมาณมากเกินพอ และมี

ตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการสลายพนัธะไดซลัไฟด ์(Disulfide bonds) ในโปรตีน

ท าใหพ้นัธะไดซัลไฟดแ์ยกออกจากกนัโดยเปล่ียนเป็นหมู่ sulfhydryl (SH) พนัธะไดซลัไฟดจ์ะเกิด

จากการจบักนัของ cysteine ในโปรตีน ซ่ึง reducing agent ที่นิยมใชใ้นการสลายพนัธะไดซัลไฟด์ 

คือ 2-mercaptoethanol และ dithiothreitol (DTT)  

 หลงัจากใหค้วามร้อนสารตวัอยา่งโปรตีนแลว้ ตอ้งปล่อยใหส้ารตวัอยา่งเยน็ที่อุณหภูมิห้อง 

ก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์ แต่ถ้ายงัไม่ตอ้งการวิเคราะห์ทนัทีให้เก็บสารตวัอย่างไวท้ี่อุณหภูมิ -20 

องศาเซลเซียส  ซ่ึงโปรตีน หรือพอลิเพปไทด์ที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็กจะเคล่ือนที่ผ่านรูพรุนของ

เจลไดดี้กวา่โมเลกุลขนาดใหญ่จึงเคล่ือนที่ในระยะทางที่มากกวา่โมเลกุลขนาดใหญ่ในเวลาที่เท่ากนั 

โดยสามารถใชแ้ยกโปรตีนที่มีปริมาณน้อยไดถึ้ง 0.1 μg และแยกโปรตีนที่มีมวลโมเลกุลต่างกัน

เพยีงร้อยละ 2 ได ้ 

  เม่ือเคล่ือนที่ถึงต  าแหน่งที่ตอ้งการบนเจลแลว้เป็นการส้ินสุดการท าอิเล็กโทรโฟรีซิส (โดย

การปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า) จากนั้นจึงน าเจลมาท าการยอ้มสีเพือ่ดูแถบของโปรตีน สียอ้ม (Dye) 

ที่นิยมใช้คือ coomassie blue ซ่ึงโปรตีนส่วนใหญ่จะถูกยอ้มด้วยสียอ้มชนิดน้ี การยอ้มด้วย 
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coomassie blue จะตอ้งใชต้วักลางที่เป็นกรดเพือ่ให้เกิดแรงทางไฟฟ้า (Electrostatic force) ระหว่าง

โมเลกุลของสียอ้มกบัหมู่แอมโมเนียมไอออน NH3
+ ของโปรตีน 

 

2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

  Pulgar และคณะ (2012) ไดศึ้กษาผลของปัจจยัต่างๆในระหว่างกระบวนการซูวีดที่มีต่อ
คุณภาพของเน้ือในลักษณะต่างๆ ทั้งกายภาพและเคมี โดยก าหนดปัจจยัที่ใช้ในการซูวีดได้แก่
อุณหภูมิที่ 60 และ 80 องศาเซลเซียส เวลาที่ 5 และ 12 ชัว่โมง และการบรรจุ (บรรจุแบบสุญญากาศ
และบรรจุแบบมีอากาศ) ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิมีบทบาทส าคญัเน่ืองจากส่งผลโดยตรงต่อ
การสูญเสียน ้ า สีและคุณสมบติัของเน้ือสัตว ์ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการซูวีด 
การซูวีดที่ระยะเวลายาวนานมากขึ้นส่งผลท าให้ค่าความแข็งลดลง มีผลต่อการสูญเสียน ้ าหนักที่
เพิม่ขึ้นและสูญเสียสีไปอีกดว้ย 

 Choi และคณะ (2016) ไดศึ้กษาว่าการประยกุตใ์ชค้วามดนัในกระบวนการแปรรูปอาหาร
โดยการใชค้วามดนัร่วมกบัการแช่เยอืกแขง็ โดยน าเน้ือววัมาผ่านเง่ือนไขดงัน้ี ที่ความดนั 0.1 Mpa 
เป็นเวลา 17.3 นาที (ส่วนควบคุม) ที่ความดนั 50 MPa เป็นเวลา 39.9 นาที ที่ความดนั 100 MPa เป็น
เวลา 48.2 นาที ที่ความดัน150 MPa เป็นเวลา 72.4 นาทีและที่ความดัน 200 MPa เป็นเวลา 114.4 
นาที พบว่ามีการเปล่ียนแปลงในด้านคุณภาพของเน้ือในเคมีและกายภาพเช่นกัน โดยมีการ
เปล่ียนแปลงของค่า pH เม่ือเพิม่ความดนัให้สูงขึ้นและเก็บไวท้ี่อุณหภูมิที่ต  ่าลง โดยค่า pH มีค่าเพิ่ม
สูงขึ้น  มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าสี ดงันั้นเน้ือจึงมีสีที่เขม้ขึ้นและซีดจางลงแปรผนัไปตาม
ความดนัและอุณหภูมิที่เปล่ียนไป และพบว่าโครงสร้างของกลา้มเน้ือเกิดการเสียหายในช่วงของ
การใหแ้รงดนันอ้ยจะท าใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งมดัเสน้ใยของกลา้มส่งผลให้เน้ือววัมีเน้ือสมัผสัที่น่ิม
ลงแต่จะมีโครงสร้างที่แน่นขึ้นเม่ือมีการใหร้ะดบัของความดนัที่สูงขึ้น 

 Botinestean และคณะ (2016) ศึกษาผลของการใช้กระบวนการให้การแช่แข็งร่วมกับ

กระบวนการซูวีดต่อคุณลกัษณะต่างๆ ทั้งกายภาพและเคมี โดยกระบวนการที่ใชร่้วมคือการน าไป

แช่แขง็ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง และน าไปแปรรูปแบบใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 

75 องศาเซลเซียส จนกระทัง่อุณหภูมิก่ึงกลางของเน้ือมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง

พบว่าการซูวีดกบัการน าไปแช่แข็งก่อนการซูวีด ท าให้เน้ือมีความนุ่มและมีเน้ือสัมผสัที่เหมาะสม

ส าหรับผูบ้ริโภคกลุ่มผูสู้งอาย ุ
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 Khan และคณะ (2014)  ปรับปรุงคุณภาพของเน้ือส่วนอกของเป็ด  โดยการใชค้วามดนัและ

การใชค้วามร้อน  โดยการน าเน้ือส่วนอกของเป็ดไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95.99 องศาเซลเซียส  

จากนั้นน าไปให้ความดนัที่ 200  เมกกะปาสคาล  อุณหภูมิ  20.25  องศาเซลเซียส  นาน  156  นาที  

พบวา่  การใชค้วามดนั  อุณหภูมิต ่าในการแปรรูป  ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจาก

การแปรรูปลดลง  มีความสวา่งและความเป็นสีเหลืองสูงขึ้น  สีแดงลดลง  นอกจากน้ีพบวา่  การใช้

ความดันส่งผลให้โปรตีนไมโอซินและแอคตีนเกิดการเสียสภาพ  แต่โปรตีน  connective tissue  

ยงัคงอยู ่

Choi และคณะ (2016) ศึกษาการประยกุตใ์ชค้วามดนัในกระบวนการแปรรูปอาหารร่วมกบั

การแช่เยอืกแขง็ พบวา่เม่ือน าเน้ือหมูมาเก็บรักษาภายใตค้วามดนัร่วมกบัควบคุมอุณหภูมิใหต้  ่าโดย

น าเน้ือมาผ่านการใชค้วามดนั 0.1 Mpa เป็นเวลา 17.3 นาที เปรียบเทียบกบัการใช้สภาวะต่างๆ 4 

สภาวะ ไดแ้ก่  ที่ความดนั 50 MPa เป็นเวลา 39.9 นาที ที่ความดนั 100 MPa เป็นเวลา 48.2 นาที ที่

ความดนั 150 MPa เป็นเวลา 72.4 นาทีและ ที่ความดนั 200 MPa เป็นเวลา 114.4 นาที พบว่ามีการ

เปล่ียนแปลงในดา้นคุณภาพของเน้ือ ในกระบวนการใหค้วามดนัร่วมกบัการแช่เยอืกแขง็ (PSF) ท  า

ความดนักวา่ 150 MPa แสดงใหเ้ห็นถึงความสูญเสียความช้ืน และการเปล่ียนของสีสูงขึ้น ในขณะที่ 

PSF ที่ 50 MPa ไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัการแช่แขง็ในชั้นบรรยากาศ (0.1 MPa) และพบวา่

ไม่แตกต่างจากการควบคุมหลงัจากละลาย ผลการทดลองพบวา่ PSF ที ่100 MPa มีศกัยภาพในการ

แช่แขง็ที่รวดเร็วโดยไม่ท าใหคุ้ณภาพของเน้ือสตัวมี์คุณภาพลดลง 

Haibo Zheng และคณะ (2015) วิจัยเก่ียวกับผลของค่าเน้ือสัมผัสและค่าการอุ้มน ้ าใน

กระบวนการให้ความดันร่วมกับอุณหภูมิต่อแบตเตอร์ของเน้ือไก่ พบว่าเม่ือมีการให้ความร้อน

ร่วมกบัความดนัท าใหค้่าการอุม้น ้ าของแบตเตอร์ไก่ดีขึ้นเม่ือเทียบกบัไม่มีการใหค้วามดนั แต่เม่ือมี

การเพิ่มความดนัเป็น 200 MPa ที่ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่ามีเน้ือสัมผสัที่น่ิมขึ้น

และมีการอุม้น ้ านอ้ยลง 

Alberto Grossi และคณะ (2015) ไดว้ิจยัเก่ียวกบัผลกระทบของการให้ความดนัต่อโปรตีน

myofibillar โดยใหค้วามดนัที่ 200, 400, 600 หรือ 800 MPa เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 5 หรือ 20 

องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าที่ความดัน 400 MPa จดัเป็นเกณฑ์ส าหรับการสูญเสีย

ความสามารถในการละลายของโปรตีน เน่ืองจาก myosin และ actin สูญเสียความสามารถในการ

ละลายตวัเองท าให้เกิดการรวมตวักนั ผลจากการสกดัโปรตีนดว้ยสารละลายต่างๆท าให้เกิดการ
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รวมตวักนัโดยพนัธะไฮโดรเจน และท าลายพนัธะhydrophobic interactions และ disulphide cross-

links นอกจากน้ีโปรตีนที่ละลายน ้ าไดเ้ร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างที่ 200 MPa และสูญเสีย

ฟังก์ชันดั้ งเดิม การเปล่ียนแปลงของโปรตีนเม่ือได้รับความดันส่งต่อการยึดเกาะของโปรตีน 

myofibrillar และคุณสมบติัการอุม้น ้ าอีกดว้ย 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

3.1 วตัถุดบิ 

เน้ือไก่ส่วนอกติดหนังไม่มีกระดูก ก าหนดน ้ าหนักของช้ินเน้ือประมาณ 200-250 กรัมต่อ
ช้ิน ที่ถูกช าแหละ ตดัแต่งช้ินส่วน และบรรจุในถุงพลาสติก จากบริษทั ซีพเีอฟ (ประเทศไทย) จ  ากดั 
มหาชน สาขามีนบุรี กรุงเทพมหานคร บรรจุลงในโฟมที่มีน ้ าแข็งส าหรับควบคุมอุณหภูมิประมาณ 
4 องศาเซลเซียส เพื่อขนส่งมายงัสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ใชเ้วลา
ไม่เกิน 1 ชัว่โมง นบัจากออกจากโรงงาน 

3.2 อปุกรณ์ 
3.2.1 ชุดอุปกรณ์ซูวดีร่วมกบัความดนั ประกอบดว้ย 

     1) หมอ้ความดนั 
     2) ป๊ัม    (XM-2525, PUMA, Taiwan) 
     3) อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ  (WNB 7-45, Memmert, Germany) 

3.2.2 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง   (5804r, Eppendorf, Germany) 
3.2.3 เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ  DZ-500  
3.2.4 Thermocouple   (UN-305A, UNION, China) 
3.2.5 เคร่ืองวดัสี    (Chroma meter CR-400, Konica Minolta, Japan) 
3.2.6 เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั  (TA.XT plus, Stable Micro Systems, England) 
3.2.7 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 2 ต  าแหน่ง  Pioneer, USA 
3.2.8 Slap gel electrophoresis apparatus (AE-6500, ATTO, Japan) 
3.2.9 Power supply (Check)  (AE-8135, ATTO, Japan) 
3.2.10 เคร่ืองแกว้ 
3.2.11 เคร่ืองครัว 

3.3 สารเคม ี 

3.3.1 Copper Sulfate (CuSO4 5H2O)   (Sigma, USA) 

3.3.2 Molecular Weight Marker (10-210 kDa)  (Merck, Germany) 

3.3.3 Sodium Hydroxide (NaOH)    (Sigma, USA) 

 3.3.4 Tris-HCl 0.5 M pH 6.8    (Merck, Germany) 
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3.3.5 Bromophenol blue 0.3 %    (Merck, Germany) 

3.3.6 Glycerol 20 %     (Merck, Germany) 

3.3.7 Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)    (Merck, Germany) 

3.3.8 β-Mercaptoethanol     (Merck, Germany) 

3.3.9 Acrylamide -bis(CH2CHCON·H2) (29.1:0.9)  (Merck, Germany) 

3.3.10 Tris-HCl 1.5 M pH 8.8    (Merck, Germany) 

3.3.11 Ammonium Persulfate (APS) 10%   (Merck, Germany) 

3.3.12 N,N,N,N – Tetramethyl Ethylenediamine (TEMED)    
        (Sigma, China) 

3.3.13 Glycine (C2H5NO2)    (Sigma, USA) 

3.3.14 Coom Assie Brilliant Blue R-250   (Merck, Germany) 

3.3.15 Methanol      (Sigma, USA) 

3.3.16 Acetic acid     (Merck, Germany) 

3.3.17 Sodium Potassium Tartarate (NakC4H4O6)  (Merck, Germany) 

3.3.18 Bovine Serum Albumin (BSA)          (Sigma, USA) 

 

3.4 การทดลอง 

3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

เน้ืออกไก่จากขอ้ 3.1 น ามาตดัแต่งเอาหนัง ไขมนั และเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่อยูร่อบนอกของ
เน้ือไก่ออก หั่นช้ินเน้ือตามขวางของเส้นใยกลา้มเน้ือ ตดัเน้ือไก่ช้ินส่วนอกให้มีขนาดของช้ินเน้ือ 
กวา้ง× ยาว ×หนา เท่ากบั 5 ×10× 2.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ก าหนดใหแ้ต่ละช้ินมีน ้ าหนกัอยูร่ะหว่าง 
75-80 กรัมต่อช้ินตามภาพที่ 3.1 จากนั้นบรรจุตวัอยา่งลงในถุง Laminate low density polyethylene 
(LLDPE) และน าไปปิดผนึกแบบสุญญากาศ ตวัอยา่งจะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4-7 องศาเซลเซียส 
ไม่เกิน 24 ชั่วโมง จากวนัที่รับวตัถุดิบจากบริษทั  เพื่อการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี
ระหวา่งกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนัต่อไป (ดดัแปลงจาก Khan และคณะ, 2014) 
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     ภาพที่ 3.1 เน้ืออกไก่ 

3.4.2 การศึกษาผลของความดัน และเวลาที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของอกไก่ซูวีด 

น าตวัอยา่งจากขอ้ 3.4.1 มาใส่ลงในชุดอุปกรณ์ซูวดีร่วมกบัความดนั ก าหนดสภาวะที่ใชใ้น
การทดลอง คือ ความดนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ ความดนับรรยากาศ ความดนั 2 และ 3 บาร์ ระยะเวลา 12 
ช่วงเวลา ระหว่าง 0 ถึง 6 ชัว่โมง ก าหนดการให้ความร้อนในการซูวีดที่ 60 องศาเซลเซียส และเร่ิม
นับเวลาแต่ละสภาวะเม่ือความดนัถึงจุดที่ก  าหนดไว ้ดัดแปลงวิธีการจาก Khan และคณะ (2014) 
หลังเสร็จกระบวนการซูวีดร่วมกับความดัน น าถุงตวัอย่างไปแช่ในถังน ้ าแข็งที่มีอุณหภูมิที่ 4-7 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เพื่อป้องกันการได้รับความร้อนสะสมเน่ืองจากกระบวนการซูวีด
ร่วมกับความดัน จากนั้ นน าอกไก่ที่ได้มาตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ โดยเร่ิมจากวิธีการ
ตรวจสอบที่ไม่ท าลายตวัอยา่งก่อน ไดแ้ก่ การสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวีด จากนั้นจะแบ่ง
ช้ินเน้ือออกเป็น 3 ส่วน ดงัภาพที่ 3.2 ช้ินดา้นซ้าย (สีแดง) น าไปวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนักหลงั
การใหค้วามร้อนซ ้ า ช้ินก่ึงกลาง (สีเหลือง) น าไปวดัสี ถ่ายภาพ และลกัษณะของเน้ือสมัผสั และช้ิน
ดา้นขวา (สีเขียว) น าไปวเิคราะห์ความสามารถในการอุม้น ้ า  โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

   

    ภาพที่ 3.2 อกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 
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3.4.2.1 ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวดี (Sous vide loss, %) 

น าตวัอยา่งที่ผา่นกระบวนการซูวีดร่วมกบัความดนัไปชัง่น ้ าหนกั และน ามาค านวณค่าร้อย
ละการสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวีด ดงัสมการที่ (3.1) (ดดัแปลงวิธีการจาก Bethany และ
คณะ, 2012) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ าการทดลอง 

% sous-vide loss =   
W2  -W1

W2
 × 100                (3.1) 

โดย  W1 = น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั (กรัม) 

W2 = น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงักระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั (กรัม) 

 

3.4.2.2 ความสามารถในการอุม้น ้ า (Water holding capacity, %) 

น าตวัอยา่งที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั มาสบัใหล้ะเอียด ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง 5 

กรัม ห่อดว้ยกระดาษกรอง เบอร์ 4 เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 110 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่น จากนั้น

น าตวัอยา่งบรรจุลงในหลอดพลาสติกส าหรับหมุนเหวี่ยง น าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 9,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ก าหนดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลงัการหมุนเหวี่ยงน าตวัอยา่งไป

ชัง่น ้ าหนกั และค านวณความสามารถในการอุม้น ้ า จากสมการที่ 2 (ดดัแปลงวธีิการจาก Zheng และ

คณะ,1988) แสดงผลเป็นค่าความสามารถในการอุม้น ้ า ของเน้ืออกไก่ในแต่ละช้ิน ท าการทดลอง

ทั้งหมด 3 ซ ้ าการทดลอง 

% WHC =  
(Wbs - Wfs)

Wbs
 x 100              (3.2) 

โดย  Wbs = น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนหมุนเหวีย่ง (กรัม) 

Wfs = น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัหมุนเหวีย่ง (กรัม) 

 

3.4.2.3 ค่าสี (L*, a*) 

น าตวัอยา่งที่ผ่านกระบวนการซูวีดร่วมกบัความดนั วดัค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัสี Chroma meter 

CR-400 โดยวดัดา้นในของช้ิน ก าหนดต าแหน่งในการวดั 3 ต  าแหน่ง ดงัภาพที่ 3.3 รายงานค่าสีใน

ระบบ hunter lab ประกอบดว้ย ค่าสี L*  เป็นค่าความสวา่ง (lightness) ค่าสี a*  เป็นค่าสีแดง/สีเขียว 
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(redness/greenness) (ดดัแปลงวธีิการจาก Young และ West, 2001) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ าการ

ทดลอง 

 

ภาพที่ 3.3 ต าแหน่งการวดัสีของช้ินก่ึงกลาง (ภาพตดัขวางเสน้ใยกลา้มเน้ือ) 

3.4.2.4 ลกัษณะเน้ือสมัผสั (Texture, N) 

น าตวัอยา่งที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั หัน่ใหเ้ป็นส่ีเหล่ียม มีขนาดกวา้ง× ยาว 

×หนา เท่ากับ 1.5 × 1.5 × 1.5 เซนติเมตร น าไปวดัลักษณะเน้ือสัมผสัด้วยเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั 

TA.XT plus วางตวัอยา่งในการทดสอบให้หัววดัอยูใ่นแนวตดัขวางเส้นใยกลา้มเน้ือ โดยใชห้ัววดั

แบบ P/50 ก าหนดใหค้วามเร็วในการวดั (test speed) 2 mm/s ระยะทางที่ใชว้ดัค่าตวัอยา่ง (distance) 

ร้อยละ 50 วดัเน้ือสัมผสัโดยแสดงเน้ือสัมผสัในรูปค่า Hardness (N) (ดัดแปลงวิธีการจาก Pulgar 

และคณะ, 2012) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ าการทดลอง 

3.4.2.5 ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ า (Re-heating loss, %) 

น าตวัอย่างที่ผ่านกระบวนการซูวีดร่วมกบัความดัน หั่นให้มีขนาด กวา้ง × ยาว × หนา 
เท่ากบั 2 × 2 × 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนัก และใส่ในถุงพลาสติกพอลีเอทิลีน (PP) น าไปให้
ความร้อนในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นน าเน้ือมาท า
ใหเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 4-7 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที น ามาชัง่น ้ าหนกัหลงักระบวนการ และค านวณค่า
ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงัการให้ความร้อนซ ้ าดังสมการที่ 3 (ดดัแปลงวิธีการจาก Supaphon 
และคณะ, 2013) ท  าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ าการทดลอง 

% re-heating loss  = 
W1 - W2 

W1
 × 100                 (3.3) 

โดย  W1 = น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนการใหค้วามร้อนซ ้ า (กรัม) 

W2 = น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ า (กรัม) 
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 3.4.2.6 ลกัษณะทางกายภาพของอกไก่และลกัษณะปรากฏโดยภาพถ่าย  

น าตวัอยา่งอกไก่ที่ไดจ้ากขอ้ 3.4.2 ช้ินตรงกลาง มาถ่ายภาพช้ินเน้ือ โดยก าหนดสภาวะใน
การถ่ายภาพอกไก่แสดงดงัภาพที่ 3.4 ประกอบด้วย ฉากสีด าที่มีขนาดกวา้ง×ยาว×สูง ประมาณ 
61 × 61 × 61 เซนติเมตร ซ่ึงท าจากไม ้กล้องดิจิตอล NIKON (D-3100, Japan) ต  าแหน่งที่วางช้ิน
เน้ือ และแหล่งก าเนิดแสงจากหลอด Light- Emitting Diode (LED) กวา้ง× สูง ประมาณ 70 × 116 

เซนติเมตร มีก าลงั 5 วตัต ์จ  านวน 2 หลอด  ก าหนดระยะห่างระหว่างต าแหน่งของช้ินเน้ือตวัอยา่ง
และกลอ้ง ประมาณ 20 เซนติเมตร โดยภาพถ่ายช้ินเน้ือทุกช้ินที่สภาวะเดียวกนัตลอดการทดลอง 
ทุกภาพมีขนาดภาพ 4608×3072 พิกเซล เป็น RGB-color format ดัดแปลงวิธีการของ Supaphon 
และคณะ (2014)โดยถ่ายทั้งตามยาวของเสน้ใยกลา้มเน้ือ และตามขวางของเสน้ใยกลา้มเน้ือ 

 

   ภาพที่ 3.4 สภาวะในการถ่ายภาพช้ินเน้ือตวัอยา่ง 

 

3.4.3 การศึกษาผลของความดัน และเวลาที่มีต่อรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในอกไก่  

น าตวัอย่างที่ผ่านกระบวนการซูวีดร่วมกับความดนั มาวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Sodium 
Dodecyl Sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) (ดัดแปลงวิธีการจาก Laemmli, 
1970) น าตวัอยา่งที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 3 กรัม สบัใหล้ะเอียด ผสมกบัสารละลาย 
SDS 10% ปริมาณ 27 มิลลิลิตร หรือผสมกันในอตัราส่วนตวัอย่าง 1 ส่วน ต่อ สารละลาย SDS 9 
ส่วน น าไปโฮโมจิไนซ์นาน 1 นาที จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่ 85 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 
เพื่อให้โปรตีนละลายอยา่งสมบูรณ์  น าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,100 รอบต่อนาที นาน 10 
นาที น าส่วนสารละลายใสดา้นบน (Supernatant) ซ่ึงมีโปรตีนละลายอยู ่ไปวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน
ดว้ยวิธี Biuret (ดดัแปลงจาก Robinson และ Hodgen, 1940) รายละเอียดแสดงดงัภาคผนวก ก. ใน
ขั้นตอนการเตรียมเจลอะคริลาไมล์ส าหรับการวิเคราะห์ โดยวิธี SDS-PAGE ตามภาคผนวก ข. 

20 cm. 
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นอกจากนั้นขั้นตอนการวเิคราะห์ใชส้ารละลายตวัอยา่งที่เตรียมไวป้ริมาณ 15 µl เติมลงบนช่องเจล
ส่วนบนประมาณ 5 µl โดยเตรียม Separating gel ร้อยละ 10 และ Stacking gel ร้อยละ 4 หลงัจากนั้น
เปิดกระแสไฟฟ้า จนกระทัง่สีน ้ าเงินของโบรโมฟีนอลบลูเคล่ือนลงไปที่ขอบขา้งล่างเจลจึงปิดการ
ให้กระแสไฟฟ้า น าเจลมาแช่ใน fixing solution จากนั้นเขย่า 10 นาที ยอ้มสีเจลโดยใส่ staining 
solution วางบนเคร่ืองเขยา่แลว้ทิ้งไวข้า้มคืน จากนั้นท าเจลใหแ้หง้รายละเอียดแสดงดงัภาคผนวก ค. 
แลว้น าไปวิเคราะห์ โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ-win 64 เพื่อศึกษารูปแบบของโปรตีนและความเขม้
ของแถบโปรตีนในอกไก่ที่เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากผลของความดนั และระยะเวลา   

 

3.4.4 การวางแผนการทดลอง 

การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ส าหรับการศึกษาผลของความดนั และเวลาที่มีต่อสมบติัทาง

กายภาพของอกไก่ ทั้งหมดออกแบบแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 

โดยท าการทดลอง  3 ซ ้ า น าข้อมูลมาวิเคราะห์หาความแปรปรวนด้วย Analysis of variance 

(ANOVA) วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วย Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้

ระดบัความเช่ือมัน่ที่ร้อยละ 95 (p≤ 0.05)  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 ผลของความดัน และเวลาที่มีต่อลกัษณะทางกายภาพของอกไก่ซูวีด 

 จากการศึกษาผลของความดนัและเวลาในระหวา่งการซูวดีเน้ืออกไก่ทีอุ่ณหภูมิ 60 องศา
เซสเซียส ที่ส่งผลต่อคุณลกัษณะทางกายภาพของเน้ืออกไก่ ไดผ้ลการทดลองแสดงรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 4.1.1 ค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนักหลังกระบวนการซูวีด  

การสูญเสียน ้ าหนักอกไก่ภายหลงักระบวนการซูวีดที่ความดนัและเวลาต่างๆจากตารางที่ 

4.1 แสดงผลดงัน้ี 

จากตารางที่ 4.1 เม่ือพิจารณาค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวีดที่ระดับ

ความดนัดียวกนัแต่เวลาต่างกนั โดยผลการทดลองพบวา่ ที่ระดบัความดนับรรยากาศ ค่าการสูญเสีย

น ้ าหนักของอกไก่หลงักระบวนการซูวีดในช่วงแรกคือที่ระยะเวลา 0.5-3.0 ชัว่โมง ค่าการสูญเสีย

น ้ าหนักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นรวดเร็วอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ค่าอยูร่ะหว่างร้อยละ 5.91-15.67  และ

แต่เม่ือซูวีดต่อตั้งแต่เวลา 3.0-5.0 ชัว่โมง มีการเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักอย่างไม่

แตกต่างกนั (p>0.05) โดยมีค่าร้อยละการสูยเสียน ้ าหนกัอยูร่ะหวา่งร้อยละ 15.91-18.51 

เม่ือพจิารณาที่ระดบัความดนั 2 บาร์ ผลการทดลองพบวา่ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลัง

กระบวนการซูวีดที่เวลา 0.5-2.0 ชั่วโมง มีแนวโน้มการเพิ่มขึ้ นอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) มีค่า

ระหวา่งร้อยละ 12.26-18.31 และเม่ือซูวดีตั้งแต่เวลา 2.5-6.0 ชัว่โมง มีการเพิม่ขึ้นของค่าร้อยละการ

สูญเสียน ้ าหนกัอยา่งไม่แตกต่างกนั (p>0.05) มีค่าประมาณร้อยละ 17.37-20.65  

ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลังกระบวนการซูวีดระดบั

ความดัน 3 บาร์ มีแนวโน้มที่เหมือนกันกับที่ระดับความดันอ่ืน โดยการสูญเสียน ้ าหนักหลัง

กระบวนการซูวีดมีค่าเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั(p≤0.05) 0.5-3.0 ชัว่โมง และเม่ือเวลา 3.5-6 ชัว่โมง 

ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัมีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าระหวา่งร้อยละ 

15.72-23.70 ตามล าดบั 
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ผลการทดลองสอดคลอ้งกบั Laakkonen และคณะ (1970) ที่พบวา่การใชอุ้ณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส ต่อคุณลกัษณะทางกายภาพของเน้ือหมูส่วน Semintendinosus  เม่ือให้ความร้อนนาน 3-7

ชัว่โมง พบวา่ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) และระยะเวลาที่ 7-

10 ชัว่โมง คงที่ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง (p>0.05)  และเม่ือทดลองดว้ยกระบวนการเดียวกนั โดยใช้

ช้ินเน้ือในส่วน Longissimus พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิและ

เวลาในการให้ความร้อน โดยทัว่ไปน ้ าเกาะอยูก่บัโปรตีนในเน้ือสัตว ์แต่เม่ือให้ความร้อนโปรตีน

เกิดการเสียสภาพธรรมชาติ น ้ าจึงจบักบัโปรตีนไดน้้อยลง ท าให้น ้ าออกจากโครงสร้างเน้ือไดม้าก

ขึ้น และเกิดสูญเสียน ้ ามากขึ้น (Ishiwatari และคณะ, 2013; Palka และ Daun, 1999) และเม่ือใหค้วาม

ร้อนคงที่เป็นเวลาที่นานขึ้นจนเน้ือเกิดการเปล่ียนแปลงจนผ่านสภาวะที่ 2 พบว่าเกิดการเสียสภาพ

สมบูรณ์ของโปรตีนในเน้ือ ท าใหค้่าการสูญเสียน ้ าเท่ากบัการเสียสภาพของโปรตีนในเน้ือ ส่งผลให้

ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าการสูญเสียน ้ าหนกั (Tornberg, 2005) 

เม่ือพิจารณาร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลังกระบวนการซูวีดที่ระยะเวลาเดียวกันแต่

แตกต่างกนัที่ความดนั แดสงผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบว่าการใชค้วามดนัที่ 2 และ 3 บาร์ 

ส่งผลให้ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวีดของอกไก่มีแนวโนม้เพิ่มสูงขึ้นอยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05) โดยเม่ือเปรียบเทียบที่ความดนั 2 และ 3 บาร์ พบวา่ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนัก

ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ยกเวน้ที่ความดัน 2 บาร์ เวลา 4 และ 3 

ชัว่โมง มีการสูญเสียน ้ าหลงักระบวนการซูวดีมากกวา่การใชค้วามดนั 3 บาร์อยา่งมีนยัส าคญัการใช้

ความดนัส่งผลให้ตวัอยา่งมีการสูญเสียน ้ าหนักหลงัจากกระบวนการซูวีดที่เพิ่มสูงขึ้น เม่ือเทียบกบั

ความดนับรรยากาศ โดยจากงานวจิยัของ Mcardle และคณะ (2010) เม่ือใหค้วามดนัที่ 300 และ 400 

MPa ในเน้ือส่วน M. pectoralis profundus พบวา่มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยเม่ือ

เทียบกบัสภาวะความดนับรรยากาศ แสดงให้เห็นว่าความดนัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าร้อย

ละการสูญน ้ าหนัก เน่ืองจากการสูญเสียความสามารถในการอุม้น ้ าของโปรตีน เกิดจากการหดตวั

ของเสน้ใยกลา้มเน้ือเม่ือระดบัความดนัเพิม่ขึ้น ยิง่ไปกวา่นั้นความดนัส่งผลกระทบต่อโปรตีนไมโอ

ฟิบริลลาร์ โดยความดนัจะส่งผลต่อโปรตีนกลุ่มโดยเฉพาะตรงบริเวณที่มีพนัธะhydrophobic และ 

ionic interactions ท  าให้เกิดการแยกของโปรตีนกลุ่มมากขึ้น น ้ าจึงออกจากโครงสร้างไดง่้ายขึ้น 

(Gross และคณะ, 2010) 
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ตารางที่ 4.1 ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวีดของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวดี

ร่วมกบัความดนั 

ร้อยละค่าการสูญเสียน ้าหนักหลังกระบวนการซูวีด 

เวลา/(ช่ัวโมง) 

ความดัน (บาร์) 

ความดัน
บรรยากาศ 

2  3  

0.5 5.91±1.51 aA 12.26±0.22 bA 12.23±0.47 bA 
1.0 8.65±1.89 aAB 12.88±1.38 bA 13.62±0.98 bAB 
1.5 10.60±1.42 aBC 15.61±3.60 bB 13.60±3.61 abAB 
2.0 12.76±2.83 aCD 18.31±0.42 bCD 15.64±3.14 abBC 
2.5 13.06±3.71 aCD 17.37±2.69 bBC 14.26±1.42 abAB 
3.0 15.67±3.19 aDEF 18.83±0.78 bCD 17.91±1.56 abCD 
3.5 15.91±2.95 aEF 20.35±1.08 bD 19.69±1.52 bDE 
4.0 17.92±1.36 aF 20.65±0.85 bD 16.07±3.10 aBC 
4.5 18.51±2.54 aF 20.17±4.05 aD 20.74±1.47 aE 
5.0 17.85±2.03 aF 20.53±2.04 bD 15.72±2.14 aBC 
6.0 21.90±2.07 bG 18.39±1.48 aCD 23.70±1.87 bF 

หมายเหตุ a,b ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที่ก ากบัในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างภายในสภาพความดนั

ที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

A,B…,G ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่ก ากับในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างในสภาพเวลาที่
ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
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 4.1.2 ความสามารถในการอุ้มน ้า  

ความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ืออกไก่ภายหลงักระบวนการซูวีดที่ความดนัและเวลา

ต่างๆ จากตารางที่ 4.2 แสดงผลดงัน้ี 

เม่ือพจิารณาค่าความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ืออกไก่หลงัจากกระบวนการซูวีดที่ระดบั

ความดนัเดียวกนัแต่เวลาต่างกัน โดยผลการทดลองพบว่าค่าความสามารถในการอุม้น ้ า ของเน้ือ

อกไก่หลังกระบวนการซูวีดระดับความดันบรรยากาศ มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

(p>0.05) โดยมีค่าระหว่างร้อยละ 64.71-67.36 ยกเวน้ที่เวลา 5 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่าความสามารถในการ

อุม้น ้ าสูงที่สุด มีร้อยละประมาณ 68.37 

ในกรณีการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการอุม้น ้ าหลงักระบวนการซูวดีระดบัความดนั 
2 บาร์ พบวา่ค่าแนวโนม้เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยที่เวลา 0.5 ชัว่โมง มีความสามารถใน

การอุม้น ้ าน้อยที่สุด(p≤0.05) ประมาณร้อยละ 62.42 ที่เวลา 6 ชัว่โมง มีค่าความสามารถในการอุม้
น ้ ามากที่สุดประมาณร้อยละ 70.84  

ส าหรับค่าความสามารถในการอุม้น ้ าหลงักระบวนการซูวีดระดบัความดนั 3 บาร์ พบว่ามี

ค่าแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือเวลาผา่นไปนานขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) สอดคลอ้งกบักรณีการซูวีดที่
ความดนั 2 บาร์ โดยช่วงแรกพบที่เวลา 1.5-2.5 ชัว่โมง มีค่าความสามารถในการอุม้น ้ าอยูร่ะหว่าง

ร้อยละ 67.02-67.65 และต่อมาเวลา 5-6 ชั่วโมง ซ่ึงมีความสามารถในการอุ้มน ้ าสูงที่ สุด  มี
ค่าประมาณร้อยละ 67.18-64.64  

ผลการทดลองขดัแยง้กบั Vaudagna และคณะ (2002) ที่ศึกษาการซูวีดเน้ือววั พบว่าเม่ือใช้

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่เวลา 50 และ 150 นาที มีคุณลกัษณะกายภาพที่แตกต่างกนัอยา่งไม่มี
นัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือใช้ความร้อนเป็นระยะเวลาหน่ึงท าให้เกิดการหดตวัของเส้นใย

กลา้มเน้ือ และเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอซิน ซ่ึงเร่ิมเสียสภาพที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และเสียสภาพสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แต่โปรตีนแอคตินเร่ิมเสียสภาพที่
อุณหภูมิ  66-73องศาเซลเซียส จึงเกิดการอุ้มน ้ าของโปรตีนตามคุณสมบัติของโปรตีนอยู่ 

(Wattanachant และคณะ, 2005) นอกจากนั้นผลของ Aaslyng และคณะ (2003) ศึกษาผลของการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ต่อการสูญเสียน ้ าหนักของเน้ือหมู พบว่าเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการอุ้มน ้ าลดลง และการสูญเสียน ้ าหนักเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับ

วธีิการปรุงแบบทัว่ไป พบวา่วธีิการซูวดีสามารถลดการสูญเสียน ้ าไดม้ากถึงร้อยละ 20  
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Colmenero (2002) ศึกษาผลของความดนัและอุณหภูมิต่อคุณสมบติัของโปรตีนกลา้มเน้ือ

ของเน้ือหมู เม่ือให้ความร้อนมากกว่า 60-80 องศาเซลเซียส ที่ความดนั 200-400 MPa เป็นเวลา 30 
นาที พบว่าโครงสร้างมีค่านุ่มลง แต่มีคุณสมบติัในการอุม้น ้ าเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะ

ความดนับรรยากาศ สามารถอธิบายไดว้่า กระบวนการให้ความดนัส่งผลให้เกิดกิจกรรมการย่อย
สลายของโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์เกิดการขาดของสายโซ่ ท าให้มีปริมาณของโปรตีนขนาดเล็ก

เพิม่ขึ้น เม่ือท าการลดอุณหภูมิลงทนัที โปรตีนเกิดการจบัตวักนัใหม่ ท าใหค้่าการอุม้น ้ าดีขึ้น 

เม่ือพจิารณาความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ืออกไก่ที่เวลาเดียวกนั แต่แตกต่างกนัที่ความ
ดัน พบว่าที่เวลาเดียวกัน การซูวีดที่ระดับความดันบรรยากาศ 2 บาร์ และ 3 บาร์ส่งผลต่อค่า

ความสามารถในการอุม้น ้ าที่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั (p>0.05)  ยกเวน้ที่ 0.5 ชัว่โมง การใช้

ความดนั 2 บาร์มีค่าการอุม้น ้ าน้อยกว่าที่ระดบัความดนับรรยากาศ และ 3 บาร์ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โปรตีนเกิดการเสียสภาพบางส่วน ท าใหโ้ปรตีนบางส่วนยงัคงคุณสมบติั

การอุม้น ้ าได ้ส่งผลใหค้่าความสามารถในการอุม้น ้ าเปล่ียนแปลงนอ้ย การใชร้ะดบัความดนัที่ไม่สูง
มากจึงยงัไม่เห็นการเปล่ียนแปลงเม่ือความดนัเปล่ียนไป  

อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัของ Hygreeva และคณะ (2016) ที่ศึกษาการใชค้วามดนัที่ ระดบั 

200 400 และ 600 MPa ซ่ึงเป็นระดบัความดนัที่สูง ในผลิตภณัฑแ์พตต้ีไก่พบว่ามีค่าความสามารถ
ในการอุม้น ้ ามากขึ้นร้อยละ 8 เน่ืองจากผลของความดนัส่งผลกระทบท าให้เกิดการละลายเพิ่มมาก

ขึ้น เม่ือหยดุกระบวนการท าให้เกิดการ depolymerization จนส่งผลใหโ้ปรตีนเกิดการจดัเรียงตวักนั

เป็นโครงข่าย ส่งผลท าให้โปรตีนจบักับน ้ าไดม้ากขึ้น นอกจากนั้นงานวิจยัของ Hong และคณะ 
(2006) ไดร้ายงานเก่ียวกบัการใชก้ระบวนการให้ความดนัเพื่อการปรับปรุงโครงสร้างในโปรตีน

เลียนแบบเน้ือหมู โดยใหค้วามดนัสูงที่ 100 และ 200 MPa เป็นเวลา 30 นาที พบวา่มีการเพิม่ขึ้นของ
ค่าความสามารถในการอุ้มน ้ า  แต่ในงานวิจนัน้ีใช้ระดับความดัน 2 และ 3 บาร์ จึงไม่เห็นการ

เปล่ียนแปลงมาก 
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ตารางที่ 4.2 ความสามารถในการอุม้น ้ าของอกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 

ความสามารถในการอุ้มน ้า 

เวลา/(ช่ัวโมง) 
ความดัน (บาร์) 

ความดัน
บรรยากาศ 

2  3  

0.5 64.75±2.52bA 62.42±1.17aA 64.91±0.87bAB 
1.0 64.71±2.58aA 64.07±1.09aAB 63.64±1.49aA 
1.5 67.36±2.20bAB 63.67±1.11aAB 67.02±1.76bC 
2.0 65.43±3.02aA 64.13±0.96aAB 67.65±1.36bC 
2.5 64.89±2.54aA 66.60±3.62aC 67.63±0.65aC 
3.0 66.69±2.31bAB 64.71±1.26aB 64.53±1.41aA 
3.5 65.99±4.48aAB 63.41±0.65aAB 63.48±1.72aA 
4.0 66.78±2.50aAB 66.46±1.51aC 64.78±1.45aAB 
4.5 67.28±1.05bAB 64.65±2.84aB 66.15±0.63abBC 
5.0 68.37±0.71bB 67.68±0.83abC 67.18±1.50aC 
6.0 67.17±0.92aAB 70.84±1.37bD 67.64±1.80aC 

หมายเหตุ a,b ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที่ก ากบัในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างภายในสภาพความดนั

ที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

A,B,C ตวัอกัษรพิมพ์ใหญ่ที่ก ากบัในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างในสภาพเวลาที่
ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
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4.1.3 ค่าสี  

ค่าสีของเน้ืออกไก่ภายหลังกระบวนการซูวีดที่ความดนัและเวลาต่างๆ จากตารางที่ 4.3 

แสดงผลดงัน้ี 

เม่ือพิจารณาค่าสีของเน้ืออกไก่หลงัจากกระบวนการซูวีดที่ระดบัความดนัเดียวกนัแต่เวลา

ต่างกนั โดยผลการทดลองพบวา่ 

ค่า L* ของเน้ืออกไก่หลงักระบวนการซูวีดระดบัความดนับรรยากาศ เวลา 0.5-1.0 ชัว่โมง 

มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) มีค่าประมาณ 77.31-81.21 และ มีการเพิม่ขึ้นของค่า L*

อยา่งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) มีค่าประมาณ 80.00-83.57 

ส่วนค่า L* ของเน้ืออกไก่หลงักระบวนการซูวีดที่ระดับความดัน 2 บาร์ สอดคล้องกรณี

การซูวีดที่ยความดันบรรยากาศ โดยพบว่า ค่าสีที่เวลาการซูวีดนาน 0.5-2.0 ชั่วโมง มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) มีค่าประมาณ 79.83-81.35 และช่วงเวลาที่สอง มีการเพิ่มขึ้นของ

ค่า L*อยา่งไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ที่เวลา 2.5-6.0 ชัว่โมง โดยมีค่าระหวา่ง 82.65-86.02 

ผลการทดสอบสอดคลอ้งกบัในกรณีการซูวีดที่ความดัน 3 บาร์ ที่เวลา 0.5-2.5 ชัว่โมง มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) มีค่าประมาณ 78.03-82.00 และ มีการเพิ่มขึ้นของค่า L*

อยา่งไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ที่เวลา 3.0-6.0 ชัว่โมง มีค่าประมาณ 83.94-88.49 

ความร้อนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเน้ือไก่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเสียสภาพ

ของโปรตีนท าให้เกิดการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น ส่งผลให้แสงเกิดการหักเหเพิม่ขึ้น สอดคลอ้งกบัค่า

การสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวีด โดยมีค่าการสูญเสียน ้ าหนัก การเปล่ียนแปลงสีภายใน

ของเน้ือเน่ืองจากการสูญเสียน ้ าออกจากโครงสร้าง และเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีนต่างๆ 

ส่งผลท าใหค้่า L* ของเน้ือสตัวเ์พิม่ขึ้น (Martens และคณะ, 1982) ยิง่ไปกวา่นั้นงานวจิยัของ Marcos 

และคณะ (2013) พบว่าเม่ือให้ความดนั 600 MPa แก่เน้ือววัส่วน M. lonissimus dorsi ท าให้เกิดการ

เสียสภาพของโปรตีนซาโคพลาสมิค ซ่ึงเป็นโปรตีนที่ละลายน ้ า จึงท าให้มีค่าร้อยละการสูญเสีย

น ้ าหนกัเพิม่มากขึ้นกวา่การใชค้วามดนับรรยากาศ เม่ือใหค้วามดนัแก่เน้ือววัท าให้เกิดการเสียสภาพ

ของโปรตีนซาโคพลาสมิค ซ่ึงท าใหน้ ้ าบางส่วนสูญเสียไปดว้ย 
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อยา่งไรก็ตาม การซูวดีที่เวบาเพิม่ขึ้น ไม่ส่งผลค่า a* อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) เม่ือเวลาใน

กระบวนการซูวีดนานขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นสีแดง อาจเกิดขึ้นใน

ช่วงแรกของการซูวีด จึงไม่เห็นความแตกต่างของค่าสีแดงหลังจากการซูวีดไประยะหน่ึงจนถึง

ช่วงเวลาที่เก็บขอ้มูลการทดลอง  

Vaudagna และคณะ (2002) ศึกษาผลกระทบของกระบวนการซูวีดที่อุณหภูมิ 50 และ 60 

องศาเซลเซียส ที่เวลา 90 นาที พบว่าค่า a* มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั 

(p≤0.05) การเปล่ียนแปลงค่า a* เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ Myoglobin globin hemochrome 

(Lawrie, 1994) ซ่ึงเป็นสารประกอบที่ท  าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของค่าสีแดงในเน้ือสัตว ์ประกอบไป

ดว้ยธาตุเหล็กที่อยูใ่นรูป Fe2+ ท าให้เกิดค่าสีแดง หากเกิดการเปล่ียนรูปเป็น Fe3+ จะแสดงค่าสีเป็น

โทนน ้ าตาลแดง ซ่ึงปัจจยัที่ท  าให้เกิดการเปล่ียนแปลงน้ีคือ ความร้อน (Young และ Weat, 2001) 

นอกจากกระบวนการปรุงแลว้ปัจจยัในเร่ืองชนิดของเน้ือก็เป็นปัจจยัส าคญัที่ท  าให้ค่า a* เพิ่มขึ้น

หรือลดลง เน่ืองจากในอกไก่เป็นกลา้มเน้ือส่วนที่มีปริมาณความเขม้ขน้ของไมโอโกลบินต ่าท  าให้

ค่าการเปล่ียนแปลงของค่า a* อาจเกิดไดน้อ้ย (Barbut, 2002) 

เม่ือเปรียบเทียบค่าสีของเน้ืออกไก่ซูวีดที่เวลาดียวกันแต่ต่างความดนักนั พบว่าการซูวีด

ร่วมกับความดัน ที่ความดัน 2 และ 3 บาร์ค่า L* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับความดนั

บรรยากาศ โดยที่เวลา 4 ชัว่โมง มีค่า L* เพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) จาก 80.00 เป็น 

87.84 การเพิ่มขึ้นของค่าความสว่างเกิดจากผลของความดนัที่ท  าให้ โปรตีนไมโอโกลบิลเกิดการ

เสียสภาพส่งผลต่อเน่ืองให้เกิดการแทนที่ของหมู่ฮีม (Heme) หรือการปลดปล่อยหมู่ฮีม ยิง่ไปกว่า

นั้นการใหค้วามดนัส่งผลกระทบต่อการสูญเสียน ้ า ซ่ึงท าใหเ้กิดการเพิม่ขึ้นของค่าความสวา่ง  

ในส่วนของค่าความเป็นสีแดงของเน้ืออกไก่ พบวา่การใชค้วามดนัที่ระดบัต่างกนัส่งผลต่อ

ค่าความเป็นสีแดงเช่นกนั เน่ืองจากความดนั ท าให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีนไมโอโกลบิล ซ่ึง

เป็นโปรตีนที่แสดงสีในเน้ือสัตว ์ท  าให้ค่าสี a* เกิดการเปล่ียนแปลง เหน่ียวน าท าให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่น ของ ferrous myoglobin ถูกเปล่ียนให้เป็น ferric metmyoglobin (Hygreeva และคณะ, 

2016) 
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ตารางที่ 4.3 ค่าสีของอกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 

ค่าสี 

เวลา/
(ช่ัวโมง) 

ความดัน (บาร์) 

L* a* 

ความดัน
บรรยากาศ 

2 บาร์ 3 บาร์ 
ความดัน
บรรยากาศ 

2 บาร์ 3 บาร์ 

0.5 77.31±1.60 aA 79.83±1.35 bA 80.94±0.52 bC 3.24±0.42aABC 4.55±1.21bE 3.20±0.54 aABC 

1.0 81.21±2.10 aBC 81.35±0.89 aB 81.23±0.74 aCD 3.97±0.69abBC 4.37±0.85bDE 3.61±0.65aC 

1.5 82.07±2.09 aCD 80.00±1.59 aAB 81.00±1.10 aD 2.83±0.99aA 3.16±0.73aAB 3.31±0.87aBC 

2.0 81.98±1.32 cCD 80.34±1.95 bAB 78.03±0.67 aA 3.34±0.41bABC 2.59±0.81aA 3.40±0.32bBC 

2.5 83.50±1.65 bD 82.65±1.34 bC 79.17±2.10 aB 3.05±0.91aAB 3.38±1.10aABC 3.31±0.33aBC 

3.0 83.43±1.26 aD 83.38±0.66 aC 83.94±0.57 aEF 3.33±0.66aABC 3.69±0.88aABC 3.12±0.46 aABC 

3.5 82.09±1.48 aCD 83.18±0.49 bC 83.16±0.60 bE 3.45±0.98 aABC 3.03±0.78aAB 2.66±0.82aA 

4.0 80.00±3.14 aB 83.04±0.61 bC 87.84±1.45 cGH 4.18±1.09 aC 3.72±0.86aBCD 3.32±0.89aBC 

4.5 83.57±2.61 aD 83.30±0.72 aC 88.49±1.26 bH 3.29±1.08aABC 3.38±0.85aABC 3.17±0.33aABC 

5.0 82.11±1.59 aCD 86.02±1.88 bE 87.11±1.03 bG 3.28±1.53aABC 4.10±0.44aCD 3.57±0.54aC 

6.0 83.45±2.62 aD 84.45±0.37 aD 84.24±0.89 aF 2.97±0.55aA 3.34±0.63aABC 2.87±0.68aAB 

หมายเหตุ a,b ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที่ก ากบัในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างภายในสภาพความดนั

ที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

A,B…,D ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่ก ากับในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างในสภาพเวลาที่

ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
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4.1.4 ลักษณะเน้ือสัมผัส  

ค่าความแขง็ของอกไก่ภายหลงักระบวนการซูวดีที่ความดนัและเวลาต่างๆ จากตารางที่ 4.4

แสดงผลดงัน้ี 

เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของอกไก่ที่ระดับความดันเดียวกัน แต่ต่างระยะเวลากัน โดย

พจิารณาที่ระดบัความดนับรรยากาศ พบวา่การซูวดีส่งผลต่อค่าความแขง็ของอกไก่อยา่งมีนยัส าคญั 

โดยช่วงแรกที่ระยะเวลา 0.5-1.5 ชัว่โมง มีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยมีค่าความ

แข็งจาก 40.06 นิวตนั เป็น 34.79 นิวตนั จากนั้นความแขง็เพิ่มขึ้นทีเ่วลา 2.0 ชัว่โมง มีค่าความแขง็

มากที่สุด ประมาณ 41.25 นิวตนั จากนั้นค่าความแข็งของอกไก่ที่ซูวีดตั้งแต่ 2.5-6.0 ชัว่โมง มีค่า

แนวโน้มลดลงอยา่งไม่แตกต่างกนั (p>0.05) มีค่าประมาณ 31.40-34.55 นิวตนั ช่วงเวลาดงักล่าวมี

ผลสอดคลอ้งกบัค่าการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวดี และค่าความสามารถในการอุม้น ้ าดงัน้ี 

จากผลการทดลองสอดคล้องกับค่าการสูญเสียน ้ าหนักหลังกระบวนการซูวีดพบว่ามีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นที่เวลา 0.5 ชั่วโมง จนถึง 2.5 ชั่วโมง จากร้อยละ 5.91 เป็นร้อยละ 13.06 หลังจากนั้นการ

สูญเสียน ้ าหนักก็ลดลงเล็กน้อยจนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) การสูญเสียน ้ า

ปริมาณมากในช่วงแรกส่งผลท าให้เน้ือมีเน้ือสัมผสัที่แข็งและเหนียวมากขึ้น เม่ือให้ความร้อน

ต่อเน่ืองมาระยะหน่ึง พบวา่เสน้ใยมดักลา้มเน้ือรวมตวักนัแน่นขึ้น จากผลการทดลองพบวา่ที่เวลา 2 

ชั่วโมง มีค่าความแข็งประมาณ 41.25 นิวตนั ซ่ึงเป็นค่าความแข็งสูงที่สุด หลังจากนั้นท าการให้

ความร้อนต่อไป ที่ช่วงเวลา 2.5-6 ชัว่โมง พบว่าค่าความแข็งไม่แตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 

(p>0.05) สมัพนัธก์บัค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงัการซูวดีที่มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05)   

ค่าความแข็งของอกไก่หลงักระบวนการซูวีดที่ระดบัความดนั 2 บาร์ ผลการทดลองพบวา่

ใดยช่วงแรกที่ระยะเวลา 0.5-3.5 ชัว่โมง มีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยมีค่าความ

แข็งจาก 39.54 นิวตนั เป็น 28.46 นิวตนั เม่ือซูวีดต่อที่เวลา 4.0 ชัว่โมง ค่าความแข็งเพิม่ขึ้นจนอยูท่ี่

ประมาณ 35.75 นิวตนั และที่เวลา 4.5-6.0 ชัว่โมง พบว่ามีค่าแนวโน้มของความแข็งลดลงอยา่งไม่

แตกต่างกนั(p>0.05) มีค่าความแขง็ประมาณ 27.20-28.48 นิวตนั  

ผลการทดลองสอดคลอ้งกบักรณีการซูวดีที่ระดบัความดนั 3 บาร์ พบวา่ที่ระยะเวลา 0.5-3.5  

ชัว่โมง ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยมีความแข็งจาก 38.73 นิวตนั 

เป็น 29.67 นิวตนั และเพิม่ขึ้นคือที่เวลา 4.0 ชัว่โมง ค่าความแขง็มากที่สุดมีค่าประมาณ 38.12 นิวตนั 
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จากนั้นค่าความแข็งที่เวลา 4.5-6.0 ชัว่โมง มีค่าแนวโน้มของความแข็งลดลงอย่างไม่แตกต่างกัน

(p>0.05) มีค่าความแขง็ประมาณ 24.17-25.96 นิวตนั  

เม่ือท าการให้ความร้อนกบัเน้ือสัตวเ์ป็นระยะเวลานาน เน้ือสัตวอ์าจเกิดการเสียสภาพของ

โปรตีนกลา้มเน้ือ ท าให้เกิดการหดตวัของ intramuscular collagen ส่งผลให้มีการสูญเสียน ้ าเพิม่ขึ้น 

และท าให้เน้ือสัมผสัมีความเหนียวเพิ่มขึ้นอีกด้วย (Bailey และ Light, 1989) โดย Ishiwatari และ

คณะ (2013) อธิบายว่าการเปล่ียนแปลงของค่าความแข็งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา

ต่างๆ นั้น สามารถแบ่งการเปล่ียนแปลงออกเป็นได ้2 ช่วง คือ ช่วงแรกของการใหค้วามร้อน ท าให้

เกิดการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอซินที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และช่วงต่อมาเกิดการ

หดตวัของเสน้ใยกลา้มเน้ือ ท าใหมี้ช่องวา่งระหวา่งมดัเสน้ใยกลา้มเน้ือส่งผลใหก้ารสูญเสียน ้ า Palka 

และ Daun (1999) อธิบายว่าเน้ือสัมผสัที่แข็งขึ้นเกิดจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน และ

การแยกตวัออกของโปรตีนกลา้มเน้ือ ส่วนเพอริไมเซียม ส่วนเอนโดไมเซียม และส่วนคอลลาเจน 

ท าให้น ้ าที่อยูใ่นโครงสร้างไม่สามารถจบักบัโปรตีนไดอี้กต่อไป ส่งผลท าให้เน้ือสมัผสัของเน้ือใน

ระยะน้ีมีความแข็ง กระดา้ง และไม่ชุ่มฉ ่า สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Zamri และคณะ (2006) 

ศึกษาผลกระทบของความร้อนและความดันต่อค่าความแข็งของอกไก่ โดยที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส และความดนั 400-600 MPa พบว่าเม่ือความดนัที่เพิ่มขึ้นท าให้เพิ่มความแข็งลดลงอยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05) งานวจิยัของ Garcia-segovia และคณะ (2007) พบวา่ค่าความเหนียวของเน้ือววัที่

ผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนแก่ตวัอยา่งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที มีแนวโนม้

เพิ่มขึ้น และลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่าความเหนียวนั้นเกิดจากการเสียสภาพของ 

intramuscular collagen หรือ เกิดจากการเสียสภาพของโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ 

ส าหรับการเปรียบเทียบค่าความแข็งของเน้ือกไก่ที่เวลาเดียวกนัแต่ต่างความดนักนั พบวา่ที่

ความดันบรรยากาศ ความดัน 2 บาร์ และความดนั 3 บาร์ พบว่าที่เวลา 0.5 – 2.0 ชั่วโมง มีความ

แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) มีค่าประมาณ 33.19 – 41.25นิวตนั นอกจากนั้นความ

ดนั 2 บาร์ ที่เวลา 2.5 ชัว่โมง พบวา่มีค่าความแขง็นอ้ยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความดนัอ่ืนๆ อยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05) มีค่าประมาณ 28.46 นิวตนั และที่ 4.5ชัว่โมง พบวา่มีการลดลงของค่าความแข็ง

อีกคร้ัง โดยมีค่าประมาณ 28.48 นิวตนั เน่ืองจากความดนัส่งผลกระทบท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างในโปรตีนท าให้เกิดการคลายของโปรตีนเส้นใย และเกิดการหดตัวของโปรตีน 

ตามล าดบั นอกจากนั้นสามารถท าให้โปรตีนเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพได ้ เช่น การจบัตวั



43 
 

 
 

เป็นกอ้น (Coagulation) การรวมกลุ่ม (Aggregation) และการเกิดเจล (Gelation) (Tintchev และคณะ

, 2012) ซ่ึงความดันที่ท  าให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีนได้นั้นขึ้นอยู่กับปัจจยัหลายอย่าง เช่น 

ระดับของความดัน  ระยะ เวลาในการให้ความ ร้อน  และอุณหภู มิที่ ใช้  (Chattong และ

Apichartsrangkoon, 2009) สอดคล้องกับผลการทดลองของ Zamri และคณะ (2006) เน้ืออกไก่มี

แนวโนม้ของค่าความแขง็เพิม่ขึ้น เม่ือใชค้วามดนั 200-800 MPa ร่วมกบัอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากความร้อนที่ให้แก่เน้ือ ท าให้เกิดการเสียสภาพขององคป์ระกอบของกลา้มเน้ือ ที่ส่งผลให้

ค่าความแขง็สูงขึ้น และที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่โปรตีนไมโอฟิบริลลาร์และ 

โปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนั เกิดการเสียสภาพอีกดว้ย  

 จากผลการทดลองพบว่า การใช้ความดันในระดบัที่ไม่สูงมาก (คือการใช้ 2 บาร์ และ 3 

บาร์) ร่วมกบัการใชค้วามร้อนในการซูวีดไม่ไดส่้งผลต่อการลดเวลาในการซูวดีที่สั้นลงมากนกัแต่

จากผลการทดลองพบว่า เน้ืออกไก่ที่ผ่านการซูวีดร่วมกบัความดนั มีการลดลงของค่าความแข็งใน

จุดที่นุ่มที่สุด ที่ต  ่ากวา่กรณีการใชค้วามดนับรรยากาศ 
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ตารางที่ 4.4 ค่าความแขง็ของอกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั 

ค่าความแข็ง (นิวตัน) 

เวลา/(ช่ัวโมง) 
ความดัน (บาร์) 

ความดัน
บรรยากาศ 

2  3  

0.5 40.06±13.17aBC 39.54±4.56aC 37.97±6.88aF 

1.0 36.22±11.35aABC 33.19±4.18aB 34.06±2.91aCD 

1.5 34.79±5.14aAB 33.98±3.98aB 36.75±4.09aD 

2.0 41.25±12.95aC 35.76±8.11aB 37.39±4.57aE 

2.5 34.18±6.25bAB 28.46±4.71aA 38.73±5.22cF 

3.0 32.04±7.55abA 28.59±2.80abA 33.35±2.66bCD 

3.5 31.40±6.92aA 29.03±4.06aA 29.67±5.58aB 

4.0 33.06±6.93aAB 35.75±6.09abB 38.12±4.42bF 

4.5 33.79±4.30bAB 28.48±2.58aA 31.24±3.30bBC 

5.0 34.55±4.58bAB 27.20±5.20aA 25.96±2.52aA 

6.0 33.50±5.18cAB 27.50±3.42bA 24.17±3.22aA 
หมายเหตุ a,b ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที่ก ากบัในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างภายในสภาพความดนั

ที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

A,B…,F ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่ก ากับในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างในสภาพเวลาที่
ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
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4.1.5 ค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหลังการให้ความร้อนซ ้า  

ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลังการให้ความร้อนซ ้ าของอกไก่ภายหลังกระบวนการซูวีดที่

ความดนัและเวลาต่างๆ จากตารางที่ 4.5 แสดงผลดงัน้ี 

จากการเปรียบเทียบค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ าที่ระดบัความดนั

เดียวกนั แต่ต่างระยะเวลากนั พบว่า ที่ทั้ง 3 ระดบัความดนั มีแนวโน้มการลดลงของค่าร้อยละการ

สูญเสียน ้ าหนักหลงัการให้ความร้อนซ ้ าเม่ือเวลานานขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยค่าร้อยละ

การสูญเสียน ้ าหนักหลังการให้ความร้อนซ ้ าของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดที่ระดับความดนั

บรรยากาศ ที่เวลา 1 ชัว่โมง มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ ามากที่สุด มีค่าร้อยละ 

25.38 ที่เวลา 4.5-6 ชัว่โมง มีค่าการสูญเสียน ้ าหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ านอ้ยที่สุด มีค่าระหวา่งร้อยละ 

15.36-16.78 ในกรณีการซูวดีอกไก่ที่ความดนั 2 บาร์ พบวา่ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลงัการใหค้วาม

ร้อนซ ้ ามากสุดที่เวลา  0.5-1 ชัว่โมง คือมีค่าร้อยละ 30.25-30.45  และที่เวลา 6 ชัว่โมง มีค่าร้อยละ

การสูญเสียน ้ าหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ านอ้ยที่สุด ประมาณร้อยละ 15.06  

ส่วนการซูวีดที่ระดบัความดนั 3 บาร์ พบว่าค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลงัการให้ความร้อน

ซ ้ ามีค่าสูงสุดที่เวลา 1 ชัว่โมง ร้อยละ 25.38 และที่เวลา 4.5-6 ชัว่โมง มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลัง

การใหค้วามร้อนซ ้ านอ้ยที่สุด ร้อยละ 15.36-16.78  

ผลการทดลองสอดคล้องกับค่าการสูญเสียน ้ าหนักหลังกระบวนการซูวีดที่มีแนวโน้ม

เพิม่ขึ้นเม่ือเวลาในกระบวนการซูวีดนานขึ้นและเน่ืองจากกระบวนการซูวดีมีการสูญเสียน ้ ามากขึ้น 

ท าให้มีน ้ าคงเหลือในอกไก่น้อยลง เม่ือมีการให้ความร้อนซ ้ าอีกคร้ังจึงท าให้น ้ าที่ออกมามีปริมาณ

น้อยลง ซ่ึงการสูญเสียน ้ าออกจากโครงสร้างโปรตีนกลา้มเน้ือ เกิดจากการเสียสภาพของโปรตีน

และการหดตวัของโปรตีนเสน้ใยกลา้มเน้ือเม่ือไดรั้บความร้อนและเม่ืออุณหภูมิเพิม่ขึ้น ส่งผลให้น ้ า

สูญเสียออกจากโครงสร้างเพิ่มขึ้น (Tornberg , 2005) นอกจากน้ีผลการทดลองยงัสอดคล้องกบั

งานวจิยัของ 

Zheng และคณะ (2015) ศึกษาผลกระทบของกระบวนการให้ความดนัร่วมกบัความร้อนที่

มีผลต่อการสูญเสียน ้ า และการอุม้น ้ าของเบทเทอร์ของไก่ พบว่ามีค่าการอุม้น ้ าลดลงเม่ือผ่านความ

ดนัและอุณหภูมิเน่ืองจากความดนัเป็นตวัเร่งท าให้เกิดการละลายของโครงสร้างโปรตีนและเส้นใย

โปรตีนได ้(Iwasaki และคณะ, 2009) 
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การเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะที่ใชค้วามดนัที่ระดบัความดนับรรยากาศ ความดนั 2 และ 3 

บาร์ พบว่าการใชค้วามดนั 2 และ 3 บาร์ ส่งผลให้ค่าร้อยละการให้ความร้อนซ ้ ามีแนวโน้มลดลง

อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยที่ 2 และ 3 บาร์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 

(p>0.05) นอกจากนั้นพบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวี

ดของอกไก่และค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ าของอกไก่ ที่มีค่าความสมัพนัธ ์ค่า

ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวดีของอกไก่เพิม่มากขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) จะ

มีค่า ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหลงัการให้ความร้อนซ ้ าของอกไก่น้อยลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) 

เม่ือเวลาผา่นไปนานขึ้น เน่ืองจากการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิและเวลาท าใหเ้พิม่อตัราการสูญเสียน ้ าได ้

(Aaslyn และคณะ, 2003) น ้ าในเน้ือสัตวท์ี่สูญเสียเน่ืองจากความร้อนเกิดจากการเสียสภาพของ

โปรตีนระหว่างการปรุง ท าให้โปรตีนที่ท  าหน้าที่จบักับน ้ าไม่สามารถจบัน ้ าไวไ้ด ้ (Heyman และ

คณะ,1990) ส่งผลให้มีการสูญเสียน ้ ามากขึ้น ท าให้มีน ้ าคงเหลือในตวัอย่างน้อยลง เม่ือมีการให้

ความร้อนซ ้ าอีกคร้ังจึงท าใหน้ ้ าที่ออกมามีแนวโนม้ลดลง (Tornberg, 2005) 
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ตารางที่ 4.5 ค่าการสูญเสียน ้ าหนักหลังการให้ความร้อนซ ้ าของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีด

ร่วมกบัความดนั 

ค่าร้อยละการสูญเสียน ้าหนักหลังการให้ความร้อนซ ้า 

เวลา/(ช่ัวโมง) 
ความดัน (บาร์) 

ความดัน
บรรยากาศ 

2 3 

0.5 23.13±1.50aC 30.25±2.54bF 29.06±1.14bC 

1.0 25.38±2.57aD 30.45±0.93bF 28.42±3.42bC 

1.5 20.04±1.53aB 26.18±2.36bD 27.27±2.83bC 

2.0 21.05±2.82aB 19.64±7.00aB 28.20±3.02bC 

2.5 19.06±2.42aB 25.82±4.09bD 19.92±2.30aA 

3.0 20.10±2.42aB 24.43±3.42bCD 24.50±1.88bB 

3.5 19.81±2.22aB 21.75±3.89abBC 24.28±3.81aB 

4.0 20.52±3.72aB 29.25±3.47bEF 23.37±2.94aB 

4.5 15.36±1.03aA 24.17±3.23bCD 23.28±3.83bB 

5.0 16.78±1.04aA 19.64±3.39bB 17.38±1.88aA 

6.0 16.50±1.41aA 15.06±1.41aA 24.00±3.23bB 
หมายเหตุ a,b ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ที่ก ากบัในแนวนอนหมายถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างภายในสภาพความดนั

ที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

A,B…,F ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่ก ากับในแนวตั้งหมายถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยของตวัอย่างในสภาพเวลาที่
ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  
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4.1.6 ความสัมพันธ์ระหว่างลกัษณะทางกายภาพ และลักษณะปรากฏโดยภาพถ่ายของเน้ือ

อกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีด 

จากการผลการทดลองในขอ้ที่ 4.1.4 ที่แสดงผลของกระบวนการซูวีดร่วมกบัความดนัที่มี

ต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ืออกไก่ พบว่าอกไก่เม่ือผ่านกระบวนการซูวีดที่ความดนับรรยากาศ 

เป็นระยะเวลา 1.5 ชัว่โมง และ 2.5 ชัว่โมง มีค่าความแข็งที่ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) แต่เม่ือ

เปรียบเทียบกบักรณีการซูวีดร่วมกบัการใชค้วามดนั ที่เวลา 2.5 ชัว่โมง และ 4.5 ชัว่โมง ส่งผลให้

เน้ืออกไก่มีค่าความแขง็ที่ต  ่ากวา่กรณีการใชค้วามดนับรรยากาศอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ถึงแมจ้ะ

ใชเ้วลาในการซูวีดที่นานกว่ากรณีการซูวีดที่ความดนับรรยากาศ ส่วนกรณีการซูวีดที่ความดัน 3 

บาร์ พบวา่ ที่ระยะเวลา 3.5 ชัว่โมง และ 5.0 ชัว่โมง เน้ืออกไก่มีค่าความแขง็ต ่าที่สุดอยา่งมีนยัส าคญั 

(p≤0.05) เช่นกนั จากผลการทดลองขา้งตน้ไดมี้การน าผลมาเปรียบเทียบเทียบสภาวะเพือ่หาสภาวะ

ที่ค่าทางกายภาพที่เหมาะสม โดยเลือกจากสภาวะที่ส่งผลต่อค่าความแข็งของเน้ืออกไก่ที่ต  ่าที่สุด มี

การสูญเสียน ้ านอ้ยที่สุด และมีความอุม้น ้ าคงที่  

จากตารางที่ 4.6 พบว่าที่ระดบัความดนัเดียวกนั พบว่าเม่ืออกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดที่

เวลานานขึ้น ส่งผลท าใหค้่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวดีมากขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั

(p≤0.05) โดยที่ระดบัความดนับรรยากาศ เพิม่จากร้อยละ 10.60 เป็นร้อยละ 13.06 และที่ระดบัความ

ดนั 2 บาร์ เพิ่มจากร้อยละ 17.37 เป็นร้อยละ 20.17 ยกเวน้ที่ระดบัความดนั 3 บาร์ พบว่าเม่ือเวลา

ผา่นไปมากขึ้น มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวดีลดลงอยา่งมีนัยส าคญัจากร้อย

ละ 19.69 เหลือร้อยละ 15.72 ยิ่งไปกว่านั้ น เม่ือเพิ่มระดับความดันท าให้ค่าร้อยละการสูญเสีย

น ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวดีเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) จากร้อยละ 10.60 เป็นร้อยละ 20.17 

แต่ที่ระดบัความดนั 2 บาร์ และ 3 บาร์ ต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 

ค่าความสามารถในการอุม้น ้ าที่ระดบัความดนับรรยากาศ และความดนั 2 บาร์ พบว่าเม่ือ

อกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดีที่เวลานานขึ้น มีค่าต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ยกเวน้ที่ระดบัความดนั 

3 บาร์ พบวา่เม่ือเวลาผา่นไปมากขึ้น ค่าการอุม้น ้ าเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัจากร้อยละ 63.48 เป็นร้อย

ละ 67.18 ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือความดนัเพิม่ขึ้นส่งผลท าใหค้่าความอุม้น ้ ามีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่

มีนัยส าคัญ อาจเกิดจากผลกระทบของความดันที่ท  าให้ในกระบวนการกระตุ ้นท าให้พันธะ

ไฮโดรเจน และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน ้ า ส่งผลท าให้โปรตีน myosin เกิดการ 
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aggregation ยิง่ไปกวา่นั้นหากมีการใหค้วามร้อนเขา้ไปในระบบก็สามารถเพิม่การ aggregation ของ

โปรตีนไดม้ากยิง่ขึ้น (Iwasaki และคณะ, 2005) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Xing Chen (2014) 

ที่ศึกษาผลของความดันสูงต่อค่าการอุ้มน ้ าของโปรตีน Myosin ของอกไก่ พบว่ามีค่าการอุ้มน ้ า

สูงขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ที่ความดนั 100-400 MPa เน่ืองจากความดนัมีอิทธิพลจากหลาย

ปัจจยั เช่น  การสูญเสียน ้ า พนัธะไฮโดรเจน แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลที่ไม่ชอบน ้ า และแรง van der 

waals ซ่ึงความดนัสูงส่งผลต่อพนัธะที่เกิดระหว่างโมเลกุลของน ้ ากบัโปรตีน สอดคลอ้งกบัผลการ

ทดลองของ  

 ค่าการใหค้วามร้อนซ ้ าที่ระดบัความดนับรรยากาศ และความดนั 2 บาร์ พบว่าเม่ืออกไก่ที่

ผ่านกระบวนการซูวีดที่เวลานานขึ้น มีค่าต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญั ยกเวน้ที่ระดบัความดนั 3 บาร์ 

พบว่าเม่ืออกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดที่เวลานานขึ้ น มีค่าการให้ความร้อนซ ้ าลดลงอย่างมี

นัยส าคญัจากร้อยละ 24.28 เป็นร้อยละ 17.38 ยิง่ไปกว่านั้นที่ระดบัความดนับรรยากาศ และความ

ดนั 3 บาร์ พบวา่ค่าการใหค้วามร้อนซ ้ ามีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 

 ค่าความแข็งที่ระดับความดันบรรยากาศ และความดัน 2 บาร์ พบว่าเม่ืออกไก่ที่ผ่าน

กระบวนการซูวดีที่เวลานานขึ้น มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ซ่ึงมีค่าประมาณ 34.24 - 34.64 

นิวตนั และ28.46 – 28.48 นิวตนั ตามล าดบั ยกเวน้ที่ระดบัความดนั 3 บาร์ พบว่าเม่ืออกไก่ที่ผ่าน

กระบวนการซูวดีที่เวลานานขึ้น มีค่าคววามแขง็ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั จาก 29.67 นิวตนั เป็น 25.96 

นิวตนั นอกจากนั้น พบว่าที่ระดบัความดนับรรยากาศมีค่าความแข็งมากกว่าที่ระดบัความดนัที่ 2 

และ 3 บาร์ อยา่งมีนยัส าคญั โดยที่ระดบัความดนับรรยากาศ มีค่าความแขง็ประมาณ 34.24 – 34.64 

นิวตนั และที่ระดบัความดนั 2 และ 3 บาร์ มีค่าความแขง็ประมาณ 25.96 - 29.67 นิวตนั  

ค่าความสว่างที่ระดับความดันบรรยากาศ และความดัน 2 บาร์ พบว่าเม่ืออกไก่ที่ผ่าน

กระบวนการซูวีดที่เวลานานขึ้น มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญั ซ่ึงมีค่าประมาณ 82.07-83.50 

เม่ือเวลาผ่านไป ผลกระทบของความดันต่อเน้ือสัตวส่์งผลท าให้เน้ือสัตวน์ั้นมีลักษณะของสีที่

เปล่ียนแปลงไปคลา้ยคลึงกบัเน้ือสตัวท์ี่ผา่นการปรุงทัว่ไป มีผลสืบเน่ืองมาจากความดนัมีอิธิพลกบั

การ denature ของ myoglobin และปฏิกิริยา oxidation ท าให้ ferrous ใน myoglobin เปล่ียนเป็น 

ferric กลายเป็น metmyoglobin เหมือนการเปล่ียนแปลงของกระบวนการให้ความร้อนแก่เน้ือสตัว ์

(Serra และคณะ,  2007; Kruk และคณะ,  2011) 
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จากภาพที่4.1 แสดงลกัษณะปรากฏจากภาพถ่ายของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดโดยใช้

ความดัน พบว่าอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดโดยใช้ความดันมีลักษณะที่ ชุ่มฉ ่ ามากกว่า เม่ือ

เปรียบเทียบกับอกไก่ต้ม(B.) ซ่ึงสามารถเห็นรอยแยกของเส้นใยกล้ามเน้ือได้อย่างชัดเจน 

นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบที่ระดับความดันเดียวกัน พบว่าอกไก่ที่ใช้เวลาน้อยกว่ามีลักษณะ

ปรากฏที่ดูชุ่มฉ ่ากวา่สภาวะที่ใชเ้วลามากกวา่ โดยที่ความดนับรรยากาศจากภาพ(S1.5) ใชร้ะยะเวลา 

1.5 ชัว่โมง ดูมีลกัษณะที่ชุ่มฉ ่ามากกว่าภาพ (S2.5) ใชเ้วลา 2.5 ชัว่โมง ซ่ึงจะเร่ิมเห็นรอยแยกของ

เส้นใยกล้ามเน้ือ แต่น้อยกว่าอกไก่ตม้ (B.) ในส่วนของสภาวะที่ให้ความดันส่งผลเช่นเดียวกัน 

ลกัษณะปรากกฏดูชุ่มฉ ่ามากกว่า โดยที่ความดนั 2 บาร์ จากภาพ (SP2/2.5.) ใชเ้วลา 2.5 ชัว่โมง ดูมี

ลกัษณะที่ชุ่มฉ ่ามากกว่าภาพ (SP2/4.5.) ใชเ้วลา 4.5 ชัว่โมง ซ่ึงเห็นรอยแยกของเส้นใยกลา้มเน้ือ

ชดัเจน เน่ืองจากการละลายของโปรตีนในกลา้มเน้ือ และ ปริมาณน ้ าที่มีอยูใ่นเน้ือลดลง (Marcos 

และคณะ, 2010) จากผลการทดลองขา้งตน้จึงไดมี้ศึกษาโดยมีการน าตวัอยา่งในสภาวะดงักล่าวมา

ศึกษาผลของความดนั และเวลาที่มีต่อโครงสร้างกลา้มเน้ือของอกไก่ โดยเทคนิค SDS-PAGE ต่อไป 

 

 



51 
 

 
 

ตัดเน้ือตามแนวขวาง ตัดเน้ือตามแนวยาว       ตัดเน้ือตามแนวขวาง    ตัดเน้ือตามแนวยาว

ภาพที่ 4.1 ภาพแสดงการตดั เน้ือตามขวาง และตามยาวของเน้ืออกไก่ ก าลังขยาย 1.8 เท่า 

หมายเหตุ:  S1.5  หมายถึง 1.5 ชัว่โมง ท่ีความดนับรรยากาศ 
S.2.5  หมายถึง 2.5 ชัว่โมง ท่ีความดนับรรยากาศ 
SP2/2.5.  หมายถึง 2.5 ชัว่โมง ท่ีความดนั 2 บาร์ 
SP2/4.5  หมายถึง 4.5 ชัว่โมง ท่ีความดนั 2 บาร์ 
SP3/3.5  หมายถึง 3.5 ชัว่โมง ท่ีความดนั 3 บาร์ 
SP3/5.0  หมายถึง 5.0 ชัว่โมง ท่ีความดนั3 บาร์ 
B  หมายถึง 100 องศาเซลเซียส 30 นาที ท่ีความดนับรรยากาศ 

  R  หมายถึง เน้ือดิบ 

S1.5
. 

S2.5

. 

SP2/2.5 

SP2/4.5 

SP3/3.5

. 

SP3/5 

B. 

R. 
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ตารางที่ 4.6 คุณลกัษณะทางกายภาพของอกไก่ทีผ่า่นกระบวนการซูวดีร่วมกบัความดนั   

หมายเหตุ   a,b,c ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ทีก่  ากบัในแนวตั้ง หมายถึงความแตกต่างกนัของปัจจยัเวลาอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

  A,B ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ที่ก ากบัในแนวตั้ง หมายถึงความแตกต่างกนัของปัจจยัความดนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

 

สภาวะ 
คุณลกัษณะทางกายภาพ 

ค่าการสูญเสียน ้ าหนกั
หลงักระบวนการซูวดี 

(%) 

ค่าความสามารถใน
การอุม้น ้ า (%) 

ค่าการสูญเสียน ้ าหนกั
หลงัการใหค้วามร้อน

ซ ้ า (%) 

ค่าความแขง็ 
(นิวตนั) 

ค่าสี 

ความดนั เวลา (ชัว่โมง) ค่าความสวา่ง(L*) ค่าสีแดง (a*) 

บรรยากาศ 
1.5  10.60±1.42aA 67.36±2.20bA 20.04±1.53bA 34.64±4.98cB 82.07±2.09aA 2.83±0.99abA 

2.5 13.06±3.71bA 64.89±2.54abA 19.06±2.42bcA 34.24±6.01bcB 83.50±1.65aA 3.05±0.91abA 

2 บาร์ 
2.5  17.37±2.69bB 66.60±3.62abA 25.82±4.09bcB 28.46±4.71bcA  82.65±1.34aA 3.38±1.10abA 

4.5  20.17±4.05cB 64.65±2.84aA 24.17±3.23cB 28.48±2.58abA 83.30±0.72aA 3.38±0.85abA 

3 บาร์ 
3.5 19.69±1.52cB 63.48±1.72aA 24.28±3.81cA 29.67±5.59bA 83.16±0.60aB 2.66±0.82aA 

5.0  15.72±2.14bB 67.18±1.50bA 17.38±1.88aA 25.96±2.52aA 87.11±1.03bB 3.57±0.54bA 
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4.2. ผลของความดัน และเวลาที่มีต่อรูปแบบโปรตีนของอกไก่ โดยเทคนิค SDS-PAGE 

จากการน าตวัอย่างที่ผ่านการซูวีดในสภาวะดังขอ้ที่ 4.1.6 มาศึกษาผลของความดัน และ

เวลาที่มีต่อรูปแบบการเปล่ียนแปลงโปรตีนของเน้ืออกไก่ซูวีดและน ้ าที่ออกมาจากอกไก่ที่ผ่าน

การซูวดี โดยเทคนิค SDS-PAGE (Exudate) ในสภาวะ reducing และ non-reducing มีผลดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 รูปแบบการเปล่ียนแปลงโปรตีนของตวัอยา่งเน้ืออกไก่ในสภาวะ Reduce และ 

Non-reduce  

M   S1.5   S2.5   SP2/2.5   SP2/4.5  SP3/3.5   SP3/5    B       R 

Non-Reducing 

Mol.Wt 
225 
150 
100 
75 
50 
35 

 
 

25 
 
 
 

15 
 

10 

 

Reducing

M     S1.5    S2.5   SP2/2.5   SP2/4.5   SP3/3.5    SP3/5   B    R 

Mol.Wt 
MHC 200 

 
 
 

Tropomyosin 65-70 
Actin 45-50 

 
Troponin 24 

 
Myoglobin 16-17 
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MHC 200 

 
 
 

Tropomyosin 65-70 
Actin 45-50 
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Myoglobin 16-17 
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 จากการศึกษารูปแบบโปรตีนของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดร่วมกับความดัน โดยใช้

เทคนิค SDS-PAGE แบ่งตวัอย่างออกเป็น อกไก่ดิบ อกไก่ตม้ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที (B.) 

อกไก่ซูวีดที่เวลา 1.5 ชั่วโมง ความดันบรรยากาศ (S1.5) อกไก่ซูวีดที่เวลา 2.5 ชั่วโมง ความดัน

บรรยากาศ (S2.5) อกไก่ซูวีดที่เวลา 2.5 ชั่วโมง ความดัน 2 บาร์(SP2/2.5) อกไก่ซูวีดที่เวลา 4.5 

ชั่วโมง ความดัน 2 บาร์(SP2/4.5) อกไก่ซูวีดที่เวลา 3.5 ชั่วโมง ความดัน 3 บาร์ (SP3/3.5) และ

อกไก่ซูวีดที่เวลา 5 ชั่วโมง ความดัน 3 บาร์ (SP3/5) ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 4.2 พบว่าทุก

สภาวะการทดลองมีลกัษณะรูปแบบของแถบ (band) หลกัเหมือนกนั พบ 3 แถบ ขนาดประมาณ 

200 kDa ประมาณ 65-70 kDa และประมาณ 45-50 kDa ซ่ึงเป็นโปรตีนชนิด MHC Tropomyosin 

และ Actin นอกจากนั้นพบ แถบเล็กๆอยูอี่ก 12 แถบ ไดแ้ก่ 88 kDa 70 kDa 51 kDa 44 kDa 34 kDa 

26 kDa 24 kDa 22 kDa 21 kDa 16 kDa 13 kDa และ 9 kDa ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ 

Xiong. (1994) ไดแ้สดงแถบของโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ โดยพบวา่ไมโอซินมีปริมาณถึงร้อยละ 43 

แบ่งออกเป็น myosin heavy chains และ myosin light chains ซ่ึ ง  myosin heavy chains มีขนาด

โมเลกุลเท่ากบั 200 kDa และ myosin light chains มีขนาดโมเลกุลเท่ากบั 15 ถึง 27 kDa 

นอกจากน้ีมีแถบโปรตีนขนาดเล็กแตกต่างกันระหว่าง Reducing กับ Non-reducing ซ่ึง

พบวา่ Reducing มีมากกวา่ Non-reducing ทั้งส้ิน 3 แถบ ซ่ึงขนาดประมาณ 88 kDa ประมาณ 70 kDa 

และประมาณ 34 kDa  
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ภาพที่ 4.3 รูปแบบการเปล่ียนแปลงโปรตีนของตวัอยา่ง Exudateในสภาวะ Reduce และ 

Non-reduce  

 

 

Mol.Wt 
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Reducing 

M     S1.5    S2.5    SP2/2.5    SP2/4.5    SP3/3.5    SP3/5   B 
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Non-Reducing 

M      S1.5     S2.5     SP2/2.5     SP2/4.5    SP3/3.5    SP3/5    B 

Mol.Wt 
MHC 200 

 
 
 

Tropomyosin 65-70 
Actin 45-50 

 
Troponin 24 

 
Myoglobin 16-17 

 

 

Mol.Wt 
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Tropomyosin 65-70 
Actin 45-50 

 
Troponin 24 

 
Myoglobin 16-17 
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จากการศึกษารูปแบบโปรตีนของอกไก่ที่ผ่านกระบวนการซูวีดร่วมกับความดัน โดยใช้

เทคนิค SDS-PAGE ในส่วนของ exudate ของอกไก่ที่ผา่นกระบวนการใชค้วามดนัร่วมกบัเวลา โดย
แบ่งตวัอยา่งออกเป็น อกไก่ตม้ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที และอกไก่ซูวดีที่เวลา 1.5 ชัว่โมง ความ

ดนับรรยากาศ อกไก่ซูวดีที่เวลา 2.5 ชัว่โมง ความดนับรรยากาศ อกไก่ซูวดีที่เวลา 2.5 ชัว่โมง ความ
ดนั 2 บาร์ อกไก่ซูวีดที่เวลา 4.5 ชัว่โมง ความดนั 2 บาร์ อกไก่ซูวีดที่เวลา 3.5 ชัว่โมง ความดนั 3 

บาร์ และอกไก่ซูวดีที่เวลา 5 ชัว่โมง ความดนั 3 บาร์ ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 4.3 จะเห็นไดว้่า

ทุกสภาวะมีลกัษณะรูปแบบที่แตกต่างกนัไปแต่ละสภาวะ โดยที่ Reducing มี แถบหลกั และ แถบ
ขนาดเล็กต่างกนัไปตามแต่ละสภาวะ ซ่ึงอกไก่ซูวีดที่เวลา 1.5 ชัว่โมง และที่เวลา 2.5 ชัว่โมง ความ

ดนับรรยากาศ มีแถบทั้งหมด 12 แถบเหมือนกนัโดยมี แถบหลกั ทั้งหมด 2 แถบ มีขนาดประมาณ 

48 kDa และ 75 kDa นอกจากนั้นมีแถบเล็กๆอยูอี่ก 10 แถบ คือ 128 kDa 105 kDa 99 kDa 65 kDa 
41 kDa 36 kDa 27 kDa 23 kDa 20 kDa และ 10 kDa แต่ที่เวลา 2.5 ชัว่โมง แถบจะมีความเขม้ที่น้อย

กว่าที่เวลา 1.5 ชัว่โมง (ภาคผนวก ค.3) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Vojdani (1996) พบว่าอตัราการ
ละลายที่ลดลงของโปรตีนนั้น เกิดจากการเปล่ียนแปลงสมดุลระหว่างโปรตีน-น ้ า และ โปรตีน-

โปรตีน และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hamm และ Hofmann (1965) การให้ความร้อนแก่ระบบ

ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะไดซัลไฟด์ของหมู่ไทออล หรือหมู่ซัลไฮดิลของซิสเตอีน ซ่ึง
ส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะทางกายภาพโดยเฉพาะอยา่งยิง่ เน้ือสัมผสั ในส่วนของเวลาที่ 2.5 ชัว่โมง 

ความดนั 2 บาร์ พบวา่มีแถบทั้งหมด 12 แถบเหมือนกนักบัที่ซูวดี ปกติ มี แถบหลกั ทั้งหมด 3 แถบ 

มีขนาดประมาณ 99 kDa 75 kDa และ 48 kDa  

เน่ืองจากความดนัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของโปรตีน ท าให้โปรตีนเกิด

การคลายตวั และเสียสภาพ หรืออาจจะมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบขึ้นมาใหม่ อาจเกิด Coagulation 
Aggregation หรือ Gelation ได้ความดนัสามารถท าลายพนัธะไฮโดรเจน และพนัธะ disulfide ได้ 

(Grossi และคณะ, 2016) 

จากผลการทดลองของ Non-Reduce พบวา่เม่ือใหค้วามดนัแก่อกไก่ที่ผา่นกระบวนการซูวดี
ที่ความดนั ทั้ง 2 บาร์ และ 3 บาร์ มีแค่ในสภาวะการซูวีดปกติเท่านั้น ท าให้ไม่พบโปรตีนขนาด 58 

kDa นอกจากนั้นที่เวลา 3.5 ชัว่โมง ความดนั 3 บาร์ พบโปรตีนขนาด 99 kDa ส่วนที่นั้นพบความ

ดนั 3 บาร์ทั้ง 2 ช่วงเวลายงัพบโปรตีนขนาด 13 kDaไดอี้กดว้ย ยิง่ไปกว่านั้นที่สภาวะ 1.5 ชัว่โมง 
ความดนับรรยากาศ ที่ 2.5 ชัว่โมง ความดนั 2 บาร์ และที่ 3.5 ชัว่โมง ความดนั 3 บาร์ พบโปรตีน

ขนาด 20 kDa ซ่ึงทั้ง 3 สภาวะคือสภาวะที่ใชเ้วลาน้อยที่สุดในการท าให้เน้ือนุ่ม โดย Galazka และ 
Ledward (1998) ไดอ้ธิบายว่าการที่สมดุลของโครงสร้างตติยะภูมิ และจตุรภูมิถูกท าลายดว้ยความ
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ร้อนและความดันส่งผลต่อตัวโปรตีนของเน้ือสัตว์โดยตรง ซ่ึงความร้อนที่ท  าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงน ้ า จะส่งผลกระทบต่อสายโปรตีน ท าให้โปรตีนเกิดการคลายตวั หลงัจากนั้นโปรตีน
เกิดการ form ตวัใหม่โดยอาจท าใหเ้กิดพนัธะ disulfide เกิดขึ้น ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อโปรตีน และ

เน้ือสัมผสัของเน้ือสัตวไ์ด้ เม่ือให้ความร้อนเป็นระยะเวลานาน (Hamm และ Hofmann., 1965) 
นอกจากนั้นภายใตส้ภาวะการให้ความดนัอาจจะท าให้เกิดการแยกตวัของ actomyosin กลายเป็น 

actin และ myosin ซ่ึงส่งผลต่อการละลายตวัของโปรตีน myofibrillar ไดอี้กดว้ย (Macfarlane, 1974) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 ระดบัความดนัและเวลาส่งผลต่อ ค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงักระบวนการซูวีด ค่า

ความสวา่ง ค่าความเป็นสีแดง ค่าความแขง็ ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักหลงัการให้ความร้อนซ ้ าของ
อกไก่อยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ในช่วงแรกเกิดการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางกายภาพ โดยค่า

ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัหลงักระบวนการซูวีดและค่าความสวา่ง เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนค่า
ความแขง็ ในช่วงแรกมีการเพิม่ขึ้นของความแข็งอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ยิง่ไปกวา่นั้นค่าร้อยลาร

สูยเสียน ้ าหนกัหลงัการใหค้วามร้อนซ ้ า มีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) แต่เม่ือเวลาผ่าน

ไปนานขึ้นพบวา่ คุณลกัษณะทางกายภาพต่างๆ เปล่ียนแปลงไม่ต่างกนัมากนกั ขึ้นอยูก่บัระดบัของ
ความดันและความดันที่ใช้ในการซูวีด นอกจากนั้นพบว่าที่ระดบัความดนั 2 บาร์ สามารถลดค่า

ความแข็งของเน้ืออกไก่ไดต้  ่าลงกว่ากรณีที่ใชค้วามดนับรรยากาศและระดีบความดนั 3 บาร์ นาก

จากน้ีผลการทดลองพบว่าความดนัส่งผลต่อรูปแบบโปรตีนของอกไก่และน ้ าที่สูญเสียออกมาจาก
เน้ือออกไก่หลงัจากศึกษา ภายใตส้ภาวะ reducing และ non-reducing โดยรูปแบบของโปรตีนของ

น ้ าที่สูญเสียออกมาระหว่างกระบวนการนั้น พบโปรตีนที่มีมวลโมเลกุล ขนาด 58 kDa ในสภาวะ
ความดันบรรยากาศที่ เวลา 1.5 และ  2.5 ชั่วโมง ดังนั้ นความดันและเวลาของอกไก่ที่ผ่าน

กระบวนการซูวีดร่วมกบัความดนัส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและการตรวจสอบรูปแบบของ

โปรตีน 

ข้อเสนอแนะ 

 เทคนิค SDS-PAGE ที่ใช้ในงานวิจยัน้ี เป็นเชิงคุณภาพ อาจมีการท าแบบเชิงปริมาณเพื่อ
เปรียบเทียบความเขม้ของรูปแบบของโปรตีนไดแ้ม่นย  ามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Biuret method  

(ดัดแปลงวธีิการจาก Robinson and Hodgen, 1940) 

สารเคม ี

1. Copper Sulfate (CuSO4 5H2O)   (Merck, Germany) 

2. Sodium Hydroxide (NaOH)   (Sigma, USA) 

3. Sodium Potassium Tartarate (NakC4H4O6) (Merck, Germany) 

4. Bovine Serum Albumin (BSA)          (Merck, Germany) 

วิธีการเตรียมสาร Biuret reagent 

1. ละลาย CuSO4 0.75 กรัม ในน ้ ากลัน่ 250 มิลลิลิตร 

2. เติม NaKC4H4O6 3 กรัม ละลายใหเ้ขา้กนั 

3. เติมสารละลาย 10 % NaOH 150 มิลลิลิตร 

4. เก็บสารใส่ขวดสีชา 

วิธีการวิเคราะห์ 

 1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

1.1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน BSA 1%  

1.2. น าสารขอ้ 1. ท  าการเจือจางใหมี้ความเขม้ขน้ต่างๆดงัน้ี  

1.3. น าสารละลายที่ มี โปรตีนละลายอยู่ (supernatant) ปริมาตร 0.5 มิลลิ ลิตร เติม

สารละลายไบยเูรตปริมาตร 2 มิลลิลิตร  

1.4. น าไปผสมสารละลายดว้ยเคร่ือง vortex ตั้งทิ้งไวน้าน 30-45 นาที 
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สารละลาย 

(มิลลลิิตร) 

ความเข้มข้น (มิลลิลิตร) 

1 2 3 4 5 6 

BSA 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

H2O 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 

 

 2. การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 

2.1.  น าสารละลายที่มีโปรตีนตวัอยา่งละลายอยู ่(supernatant) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติม

สารละลายไบยเูรตปริมาตร 2 มิลลิลิตร  

2.2.  น าไปผสมสารละลายดว้ยเคร่ือง vortex ตั้งทิ้งไวน้าน 30-45 นาที  

 3. ขั้นตอนการตรวจวัด 

3.1.  น าตวัอยา่งจากขอ้ 1.4 และ 2.2 ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 นาโน

เมตร ด้วยเคร่ือง spectrophotometer โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน bovine 

serum albumin (BSA) เพือ่สร้างกราฟมาตรฐาน และใชน้ ้ ากลัน่ 0.5 ml ผสมกบัสารละลายไบยเูรตป

ริมาตร 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้30 นาที  เป็นแบลงก ์ 

3.2.  ค านวณความเขม้ขน้โปรตีนของสารละลายตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน 

3.3.  น าสารละลายตัวอย่างไปปรับความเข้มข้นด้วยน ้ ากลั่น เพื่อให้มีความเข้มข้น 6 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หากยงัไม่วเิคราะห์ทนัที สามารถเก็บตวัอยา่งในขั้นตอนน้ีโดยการแช่แขง็ ไม่

เกิน 1 สปัดาห ์
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ภาคผนวก ข 

การเตรียม Acrylamide gels  

วิธีการ 

1.  ท าความสะอาดกระจก ที่วาง กรอบวาง ให้สะอาดและแห้ง ดว้ยแอลกอฮอล์ 70% แลว้เช็ดดว้ย

กระดาษเช็ดเลนส์ไปในทิศทางเดียวกนั 

2.  ประกอบคู่กระจกทั้ง 2 แผน่เขา้ดว้ยกนั โดยใส่ปะเก็นกนัร่ัวระหวา่งกระจกทั้ง 2 แผน่ จากนั้นยดึ

กระจกทั้ง 2 แผน่ ดว้ยตวัหนีบกระจก โดยใหป้ลายกระจกเสมอกนั และตั้งไวบ้นพื้นที่เรียบ 

3.  ก าหนดระยะ running gel โดยหลงัจากใส่หวรีอง วดัระยะลงมาใหห่้างจากหวรีองประมาณ 0.5-1 

เซนติเมตร และท าสญัลกัษณ์ไวท้ี่กระจก  

4.  เตรียมสารละลาย running gel เขม้ขน้ 10 % โดยการปิเปตสารดงัต่อน้ีตามล าดบั 

 4.1 Distilled water ปริมาตร 5.95 มิลลิลิตร 

 4.2 Tris-HCl ความเขม้ขน้ 1.5 M pH 8.8 ปริมาตร 3.75 มิลลิลิตร 

 4.3 Acrylamide-bis ความเขม้ขน้ 30 % ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร 

 4.4 SDS ความเขม้ขน้ 10 % ปริมาตร 150 ไมโครลิตร (หลงัจากใส่ใหเ้ขยา่เบาๆ 30 วนิาที) 

 4.5 APS ความเขม้ขน้ 10 % ปริมาตร 75 ไมโครลิตร 

 4.6 TEMED ปริมาตร 7.5 ไมโครลิตร 

5.  เขยา่สารละลายเบาๆ แลว้ปิเปตใส่ในช่องว่างระหว่างแผ่นกระจกจนถึงระดบัที่ท  าสัญลกัษณ์ไว ้

ระวงัอยา่ใหมี้ฟองอากาศปนอยู ่

6.  เติมน ้ ากลัน่เบาๆ ลงบนหน้าเจล เพื่อท าให้ผิวเจลเรียบ ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 45-60 นาที เพื่อให้เจล

เซตตวั 

7.  เทน ้ ากลัน่ที่ปิดผวิหนา้เจลออก สงัเกตผวิหนา้ของเจลควรจะเรียบ 
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8.  เตรียมสารละลาย stacking gel เขม้ขน้ 4 % โดยการปิเปตสารดงัต่อน้ีตามล าดบั 

 8.1 Distilled water ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร 

 8.2 Tris-HCl ความเขม้ขน้ 1.5 M pH 8.8 ปริมาตร 1.875 มิลลิลิตร 

 8.3 Acrylamide-bis ความเขม้ขน้ 30 % ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร 

 8.4 SDS ความเขม้ขน้ 10 % ปริมาตร 75 ไมโครลิตร (หลงัจากใส่ใหเ้ขยา่เบาๆ 30 วนิาที) 

 8.5 APS ความเขม้ขน้ 10 % ปริมาตร 37.5 ไมโครลิตร 

 8.6 TEMED ความเขม้ขน้ ปริมาตร 4.5 ไมโครลิตร 

9.  เขยา่สารละลายเบาๆ แลว้ปิเปตใส่ในช่องว่างระหว่างแผ่นกระจกจนถึงระดบัของขอบกระจก 

ระวงัอยา่ใหมี้ฟองอากาศปนอยู ่

10.  ใส่หวรีองเขา้กบัชุดกระจกที่ใส่สารละลายไว ้ตั้งทิ้งประมาณ 30-45 นาที เพือ่ใหเ้จลเซตตวั 

11.  เม่ือเจลเซตตวั ใหเ้อาหวรีองออก พร้อมส าหรับประกอบเขา้ชุดเพือ่ท  าการด าเนินการต่อไป 
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ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการ Run  

1. การ Run gel 

น าเจลที่เซตตวัแล้วประกอบลงในเคร่ือง จากนั้นเติมสารละลาย electrode buffer ลงใน 
chamber จนท่วมเส้นลวดเงิน ระวงัอยา่ให้มีฟองอากาศปนอยู ่ปิเปตสารละลายตวัที่เตรียมจากขอ้ 
3.4.3.1) ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงในช่องตวัอยา่งของเจล ที่มีสารละลาย electrode buffer ท่วมอยู ่
จนครบทุกตัวอย่าง จากนั้ นต่อขั้วไฟของเคร่ือง เข้ากับเคร่ือง power supply ก าหนดความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 200 โวลต ์และกระแสไฟฟ้าคงที่ 120 มิลลิแอมป์ เม่ือ Run เคร่ือง สังเกตสี tracking dye 
เร่ิมเคล่ือนที่เป็นแถบสีน ้ าเงินจากขั้วลบลงสู่ขั้วบวก (จากด้านบนลงสู่ด้านล่างของเจล) ส้ินสุด
กระบวนการ run เม่ือ แถบ ของ tracking dye เคล่ือนที่ห่างจากปลายล่างสุดของเจลประมาณ 0.5-1 
เซนติเมตร  

2. การแกะเจล 

แกะเจลออกจากกระจก โดยใช้ spatula ในการน าแผ่นเจลออก อาจใชน้ ้ ารินเบาๆ เพื่อให้   
เจลร่อนออกจากกระจกอยา่งง่าย 

3. การยอ้มสีเจล 

น าเจลที่แกะออกใส่กล่อง เติมสารละลาย fixing ให้ท่วมแผ่นเจล แช่ไวโ้ดยใชเ้คร่ืองเขย่า 
rocker นาน 30 นาที น าสารละลาย fixing ออก จากนั้นเติมสารละลาย staining แช่ไวโ้ดยใชเ้คร่ือง
เขยา่ rocker นาน 30-60 นาที เม่ือครบเวลาลา้งสียอ้มดว้ยสารละลาย destaining ลา้งจนกระทัง่เห็น
แบรนดข์องโปรตีนชดัเจน และพื้นเจลไม่ติดสียอ้ม 

4. การท าแหง้เจล 

น ากระดาษแกว้ตรึงไวบ้นแผน่กระดานเรียบ ฉีดดว้ยกลีเซอรีนเขม้ขน้ 20 % น าแผน่เจลบน
วางกระดาษแก้วที่ตรึงไว ้หลังจากนั้ นปิดด้วยกระดาษแก้วอีก 1 แผ่น รีดให้เรียบ และไม่มี
ฟองอากาศ ฉีดดว้ยกลีเซอรีนเขม้ขน้ 20 % เพือ่ป้องกนัไม่ใหแ้ผน่เจลแหง้ และแตกออก ตั้งทิ้งไวใ้ห้
แห้ง ไม่ควรไวใ้นที่ร้อนมาก และเม่ือแห้งให้ตดักระดาษแก้วส่วนที่เกินออก จากนั้นน าไปท าให้
เรียบโดยการใชห้นงัสือทบัเพือ่ป้องกนัไม่ใหแ้ผน่เจลมีลกัษณะงอหรือยน่ 
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5. การวเิคราะห์ผล 

น าแผน่เจลที่แหง้แลว้ไปสแกน เพือ่ค  านวณ และวเิคราะห์ผลโดยสงัเกตแบรนดข์องโปรตีน
ที่แยกออกจากกนัตามความแตกต่างของน ้ าหนักโมเลกุล วดัระยะทางการเคล่ือนที่ของแต่ละแถบ 
ใชไ้มบ้รรทดั เพือ่ไปค านวณหาน ้ าหนกัโมเลกุลของสารตวัอยา่ง เปรียบเทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง. 

มวลโมเลกุลและร้อยละความเข้มของโปรตีน 

 

ตารางที่ ง.1 มวลโมเลกุลและร้อยละความเขม้ของแถบของตวัอยา่งเน้ืออกไก่ Reduce 

มวล
โมเลกุล 

ร้อยละ ความเขม้ของแถบ (band) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

164 22.07 21.30 18.13 17.00 15.35 21.00 17.40 17.97 
88 6.85 6.60 5.78 6.20 5.26 5.45 4.75 7.16 
70 4.87 6.57 5.46 6.64 6.65 7.48 7.09 6.35 
51 7.87 7.54 7.70 6.37 7.27 6.90 5.38 6.56 
44 7.60 7.42 8.03 8.14 7.52 6.16 6.70 7.26 
37 14.97 13.58 14.44 12.83 12.02 12.15 12.56 11.59 
34 5.30 5.05 5.28 5.13 4.70 3.81 4.35 4.55 
31 13.80 11.67 11.87 11.25 10.89 11.19 11.74 11.35 
26 3.47 3.69 4.08 5.22 4.66 3.97 5.84 2.99 
24 2.37 3.14 3.68 4.25 4.89 4.07 4.03 3.66 
22 2.33 3.34 3.43 3.34 3.82 3.55 3.40 4.05 
21 1.99 1.94 2.48 2.55 2.98 2.77 3.08 2.77 
16 3.88 4.57 5.24 5.30 6.37 5.90 6.79 6.47 
13 1.88 2.60 3.12 3.29 5.10 3.83 4.80 5.31 
9 0.78 0.99 1.29 2.49 2.52 1.77 2.10 1.95 

 

ตารางที่ ง.2 มวลโมเลกุลและร้อยละความเขม้ของแถบของตวัอยา่งเน้ืออกไก่ Non-Reduce 

มวล
โมเลกุล 

ร้อยละความเขม้ของแถบ (band) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

164 39.61 35.95 32.36 30.65 29.16 27.17 25.56 24.47 
51 8.20 8.70 8.13 7.96 8.01 7.21 6.87 6.35 
44 7.92 8.25 7.83 7.87 7.79 7.03 7.06 6.69 
37 12.20 14.51 11.72 11.04 11.06 10.54 9.43 8.86 
31 16.10 13.03 14.79 13.77 13.43 13.00 14.69 12.50 
26 4.33 3.17 5.28 4.73 4.57 4.32 6.14 6.30 
24 2.46 3.19 3.85 4.36 3.79 4.26 3.94 4.69 
22 2.23 3.18 3.31 3.81 4.74 4.35 3.83 4.91 
21 1.85 2.24 2.68 2.95 3.54 4.05 3.57 3.84 
16 3.01 4.45 5.34 7.20 8.09 9.00 9.73 11.11 
13 1.20 2.13 2.55 2.77 2.86 5.62 4.59 6.79 
9 0.89 1.22 2.16 2.89 2.95 3.46 4.62 3.49 
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ตารางที่ ง.3 มวลโมเลกุลและร้อยละความเขม้ของแถบของตวัอยา่ง Exudate Reduce 

มวล
โมเลกุล 

ร้อยละความเขม้ของแถบ (band) 

1 2 3 4 5 6 7 

128 5.53 5.85 4.59 4.73 4.40 3.05 18.46 
105 6.16 6.62 6.04 5.23 8.74 6.74 ns 
99 3.64 2.70 13.10 10.20 10.48 7.36 ns 
75 13.53 9.58 11.51 8.20 11.29 10.10 ns 
65 5.29 4.71 4.38 5.57 4.85 6.28 ns 
58 ns ns ns 6.53 ns ns ns 
48 35.49 37.95 32.39 27.79 27.24 35.49 56.99 
41 6.05 6.82 4.37 6.01 6.08 7.14 ns 
36 4.66 5.59 3.28 4.75 4.88 5.02 ns 
27 9.80 9.34 8.19 7.51 7.99 8.44 15.36 
23 3.75 4.58 4.27 6.04 6.94 ns ns 
20 3.67 3.77 4.89 4.15 4.81 ns ns 
13 ns ns ns ns ns 7.31 ns 
10 2.43 2.48 2.99 3.28 2.31 3.08 9.20 

 

 

ตารางที่ ง.4 มวลโมเลกุลและร้อยละความเขม้ของแถบของตวัอยา่ง Exudate Non-Reduce 

มวล
โมเลกุล 

ร้อยละความเขม้ของแถบ (band) 

1 2 3 4 5 6 7 

142 8.77 9.39 6.65 11.06 ns ns ns 
128 10.57 14.05 9.21 12.88 13.53 11.13 27.78 
99 ns ns ns ns 3.36 ns ns 
75 8.62 9.15 15.88 12.20 12.51 11.67 ns 
65 14.16 8.12 11.62 9.38 11.60 6.52 ns 
58 3.58 4.31 ns ns ns ns ns 
48 35.91 38.06 29.60 32.59 18.54 28.79 46.68 
41 2.37 3.48 4.28 3.56 4.63 5.49 ns 
36 3.00 4.17 4.03 4.99 4.90 6.52 ns 
27 5.56 6.07 6.51 4.19 5.45 7.21 ns 
23 2.32 ns 4.48 4.15 5.45 5.16 ns 
20 2.62 ns 4.82 ns 7.99 ns ns 
13 ns ns ns ns 8.54 12.26 ns 
10 2.50 3.20 2.92 4.99 3.51 5.25 25.54 
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