
บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
อุปกรณและเครื่องมือ 
เคร่ืองมือ  โมเดล บริษัท ประเทศ 
1. Kjeldahl distillation apparatus K 26 Gerhardt Germany 
2. pH-meter 913 Knick Germany 
3. Muffle furnace MR260E Heraeus Germany 
4. Centrifuge Megafuge 1.0 Heraeus Germany 
5. Vacuum sealer  C15-HL Food equipment Germany 
6. Spectrophotometer DU7500 Beckman Germany 
7. Condenser WK1000 mgw LAUDA Germany 
8. Hot plate EV1 Gerhardt Germany 
9. Fiber analysis apparatus EV26 Gerhardt Germany 
10. Shaker  3017 GFL Germany 
11. Balance (4 decimal) CP2245 Sartorius Germany 
12. Desiccator GL32  Glaswerk Wertheim Germany 
13. Suction pump VDE0530 W. Krannich Germany 
14. Micropipette 10-100µl cp65602 Genex Beta Germany 
15. Micropipette 100-1000µl 704180 Brand Germany 
16. Pipette pump 25 ml 2500 Glasfirn Germany 
17. Cylinder No. 10, 25 ml. In20C Witeg Germany 
18. Oven  DEV Heraeus Germany 
19. Polysealer 210E Muster Mfg Germany 
20. Titration unit NW 2.5 mm Brand Germany 
21. Crucible 109-3 Haldenwanger Germany 
22. Porcelain crucible 101/50 HCT Germany
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23. Bucher Funnels    127-2a Haldewanger Germany 
24. Weighing bottle -  Brand Germany 
25. Soxhlet apparatus -  Gerhardt Germany 
26. Reflux apparatus -  W. Krannich Germany 
27. Round bottom 100 ml -   Schott Germany 
28. Round bottom 250 ml -   Schott Germany 
29. Volumetric flask 100 ml. -  Schott Germany 
30. Volumetric flask 250 ml  -  Schott Germany 
31. Volumetric flask 500 ml  -  Schott Germany 
32. Volumetric flask 1,000 ml  -  Schott Germany 
33. Volumetric flask 2,000 ml  -  Schott Germany 
34. Water bath -  W. Krannich Germany 
35. Distillation unit K314 Buchi Switzerland 
36. Digestion unit K424 Buchi Switzerland 
37. Balance (3 decimal) P 163 Metter Switzerland 
38. Balance (4 decimal) AB204-S Mettler Toledo  Switzerland 
39. Column fatty acid DB-WAX J&W USA. 
40. Spectrophotometer Genesis20 Thermo Spectronic USA. 
41. Vortex mixer G-560E Scientific Industries USA. 
42. Hot plate 2300 Thermolyne  USA. 
43. Suction flask 1000 ml No.27060 Kimax USA  
44. Parafilm PM-996 SFI USA. 
45. Erlenmeyer flask No. 250 ml. No.4980 Pyrex USA. 
46. Erlenmeyer flask 500 ml.  No.26500 Kimax USA. 
47. Cylinder No. 50, 100 ml. No.3022 Pyrex USA. 
48. Beaker 50 ml. No.1000 Pyrex USA. 
49. Beaker 100 ml. No.1000 Pyrex USA. 
50. Beaker 500 ml. No.1005  Pyrex USA. 
51. Hammer mill 4  Thomas-Willey USA. 
52. Test tube 10 ml. No.9825 Pyrex USA. 
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53. Test tube 100 ml.  -  Pyrex USA. 
54. Texture Analyzer  TA.XT2  Stable Micro Systems UK 
55. Melting point apparatus SMP10 Stuart UK 
56. Filtrate paper No.1, 41 Whatman UK 
57. Thimble No.2800258 Whatman UK 
58. Spectrophotometer Gynesys 20 Excellent technology UK 
59. Gas chromatography GC-14B Shimadzu Japan 
60. Convection oven 720 MARA Japan 
61. Minolta chroma meter CR-300                     Konica Minolta Japan 
62. Freezer  FC-27 Sharp Thailand 
63. Digital thermometer 306 Tecpel Taiwan 
 

สารเคมี 
ชื่อสารเคม ี     เกรด    บริษัท 
1. Hydrochloric acid    Analytical Reagent  Merck 
2. anti-foaming agent    Analytical Reagent  Fluka 
3. Thiobarbituric acid    Analytical Reagent  BDH 
4. Glacial acetic acid    Analytical Reagent  J.T. Baker 
5. Ammonium acetate    Analytical Reagent  BDH 
6. Acetone     Analytical Reagent  BDH 
7. Boric acid     Analytical Reagent  Merck 
8. Dichloromethane    Analytical Reagent  Merck 
9. Conc. Sulfuric acid    Analytical Reagent  Lab-Scan 
10. Selenium mixture    Analytical Reagent  Merck 
11. Chloroform     Analytical Reagent  Merck 
12. Methanol     Analytical Reagent  Lab-Scan 
13. Ethanol     Analytical Reagent  Lab-Scan 
14. Sodium Hydroxide    Analytical Reagent  Merck 
15. 20% Boron trifluoride in methanol  Analytical Reagent  Merck 
16. 2,2,4 trimethyl pentane   Analytical Reagent  Lab-Scan 
17. Sodium chloride    Analytical Reagent  Merck 
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18. Sodium sulfate anhydrous   Analytical Reagent  J.T. Baker 
19. Ferric chloride    Analytical Reagent  Merck 
20. Magnesium chloride   Analytical Reagent  Merck 
21. Uranyl acetate    Analytical Reagent  Merck 
22. n-Heptane     Analytical Reagent  Lab-Scan 
23. Propa-2-ol     Analytical Reagent  Lab-Scan 
24. Sodium methoxide    Analytical Reagent  Fluka 
25. Sodium periodate    Analytical Reagent  Merck 
26. Acetylacetone    Analytical Reagent  Fluka 
27. Potassium Hydroxide   Analytical Reagent  Merck 
28. Petroleum ether    Analytical Reagent  Lan-Scan 
29. FAME standard 37 components  Analytical Reagent  Supelco 
30. Diatomaceous earth    -    Merck 
31. Pumice stone    -    BDH 
32. Deionized water    -    - 
 
แผนการทดลอง 

ใชสุกรลูกผสม 3 สายพันธุ (ลารจไวท x แลนดเรซ x ดูร็อค) จํานวน 480 ตัว (เพศผูตอน 
240 ตัว และเพศเมีย 240 ตัว) น้ําหนักตัวเร่ิมตนเฉลี่ย 30 กก. แบงสุกรเปน 12 กลุมๆ ละ 40 ตัว (คอก
ละ 10 ตัว) ตามแผนทดลองแบบ 2 x 2 x 3 factorial ใน Completely Randomized Design (CRD) 
(จรัญ, 2540) โดยมีปจจัยดังนี้ อาหารสุกร 2 ชนิด ไดแก อาหารพื้นฐานที่มีน้ํามันปลาทูนาระดับ 0% 
(ควบคุม; control) และอาหารที่มีน้ํามันปลาระดับ 2% (น้ํามันปลา; fish oil) (table 8, 9) เพศ 2 เพศ 
(เพศผูตอน และเพศเมีย) และน้ําหนักฆา 3 ระดับ (90, 100 และ 110 กก.) เล้ียงดวยอาหารและน้ํา
แบบเต็มที่ (ad libitum)  
 
การวิเคราะหทางเคมีและการบันทึกขอมูล 
1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง  

สุมเก็บตัวอยางอาหารที่ใชในการทดลองเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (พลังงาน วัตถุ
แหง โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และ เถา) โดยวิธี proximate analysis (AOAC, 1990) และองคประกอบ
ของกรดไขมันตามวิธีของ Morrison and Smith (1964) 
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Table 9.  Composition (as-fed basis) and nutrient content of experimental diets (%). 
1  2  3  Ingredients (%) control fish oil control fish oil control fish oil 

Corn 40.66 33.79 52.84 53.07 41.88 41.72 
Extruded corn 13.32 13.31 - - - - 
Wheat extract 3.76 3.79 8.72 2.76 22.31 19.87 
Wheat bran 13.32 16.64 16.65 17.22 23.18 23.18 
Soybean meal 44% CP 23.61 24.76 16.85 19.39 7.71 7.88 
Tuna oil (crude oil) - 2.00 - 2.07 - 1.99 
Molasses 1.00 1.00 1.00 1.03 1.32 1.32 
MDCP 1.15 1.06 0.71 0.81 0.03 0.21 
Limestone flour 1.82 2.28 1.90 2.21 2.22 2.38 
Salt 0.36 0.34 0.35 0.43 0.35 0.41 
Vitamin-mineral premix 0.87 0.87 0.87 0.90 0.83 0.83 
L-Lysine.HCl 0.12 0.13 0.10 0.11 0.14 0.17 
DL-Methionine 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Chemical composition by calculation (%) 
Crude protein (N x 6.25) 18.00 16.00 14.00 
ME (Kcal/kg) 3100.00 3000.00 2800.00 
Crude fat 4.75 4.85 5.96 
Crude fiber 4.90 4.93 5.97 
Ash 7.24 6.85 7.76 
Lysine 1.00 0.85 0.75 
Methionine 0.28 0.24 0.21 
Met+Cys 0.55 0.48 0.42 
Calcium 0.84 0.82 0.82 
Availiable 
Phosphorus 0.40 0.35 0.31 
Chemical composition by analysis (%) 
Dry matter 89.14 89.59 89.65 89.52 89.04 87.49 
Crude protein (N x 6.25) 18.68 18.12 16.15 16.67 14.66 14.08 
GE (Kcal/kg) 3890.00 4013.00 3927.00 3959.00 3845.00 3921.00 
Crude fat 4.69 5.74 4.91 6.39 4.25 6.00 
Crude fiber 3.10 3.56 3.96 3.74 4.80 3.91 
Ash 5.96 6.82 6.11 6.31 7.41 6.50 
Cost (Baht/kg) 7.54 8.40 6.95 7.83 6.26 7.06 

Note 1 = 30.0 - 46.5 kg., 2 = 46.5 - 81.5 kg., 3 = 81.5 - slaughter weight. 
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Table 10.  Fatty acid profile of fish oil and experimental diets (g/100g of total fatty acid). 
1 2 3 Fatty acid 

profile Fish oil control fish oil control fish oil control fish oil 
C14:0 6.52 0.23 2.07 0.29 2.01 0.49 1.66 
C14:1 0.07 ND ND ND ND ND ND 
C15:0 1.06 ND 0.27 ND 0.34 ND 0.43 
C16:0 24.24 17.87 15.76 18.54 13.86 21.79 19.77 
C16:1 6.83 0.32 2.36 0.34 2.01 0.35 1.90 
C17:0 1.13 ND 0.54 ND 0.56 ND 0.69 
C17:1 0.33 ND ND ND ND ND ND 
C18:0 6.24 3.07 3.71 2.93 3.64 3.02 3.17 
C18:1n9c 15.51 28.61 24.86 28.62 25.37 28.87 25.05 
C18:1n9t ND 0.83 1.39 0.92 1.23 0.79 1.22 
C18:2n6 1.83 45.83 34.88 44.74 38.01 41.83 37.55 
C18:3n6 0.14 ND ND ND ND ND ND 
C18:3n3 0.68 2.45 2.38 2.73 2.89 1.88 2.54 
C20:0 0.45 0.47 0.45 0.48 0.45 0.52 0.35 
C20:1 1.15 0.32 0.95 0.41 0.82 0.46 0.40 
C20:2 0.28 ND ND ND ND ND ND 
C20:3n6 0.22 ND ND ND ND ND ND 
C20:3n3 0.14 ND ND ND ND ND ND 
C20:4n6 2.20 ND 0.68 ND 0.64 ND 0.37 
C20:5n3 8.05 ND 2.45 ND 2.23 ND 1.17 
C22:0 ND ND 0.28 ND 0.22 ND ND 
C22:1 1.32 ND 0.55 ND 0.47 ND ND 
C23:0 0.32 ND ND ND ND ND 0.30 
C24:0 1.42 ND 0.43 ND 0.49 ND ND 
C22:6n3 19.85 ND 5.99 ND 4.76 ND 3.43 
SFA 41.38 21.64 23.51 22.24 21.57 25.82 26.37 
MUFA 25.21 30.08 30.11 30.29 29.90 30.47 28.57 
PUFA 33.40 48.28 46.38 47.47 48.53 43.71 45.06 
PUFA:SFA 0.81 2.23 1.97 2.13 2.25 1.69 1.71 
Total n6  4.40 45.83 35.56 44.74 38.65 41.83 37.92 
Total n3 28.72 2.45 10.82 2.73 9.88 1.88 7.14 
n6:n3 fatty acid 0.15 18.71 3.29 16.39 3.91 22.25 5.31 

Note  1 = 30.0 - 46.5 kg. 2 = 46.5 - 81.5 kg. 3 = 81.5 - slaughter weight. ND = none detected. 
 
2. การศึกษาดานสมรรถภาพการผลิต (productive performance) 

บันทึกจํานวนวันที่เล้ียง ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมดของสุกรแตละกลุมทุกวัน และชั่ง
น้ําหนักตัวสุกรทุกตัว ทุกๆ สองสัปดาห เวลาประมาณ 8.00 น. เพื่อคํานวณปริมาณอาหารที่กิน
ทั้งหมด ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน (average daily feed intake; ADFI) น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น 
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย (average daily gain; ADG) และอัตราการแลกน้ําหนัก (feed conversion 
ratio; FCR)  
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Figure 11.  Experiment pens (left), Weighing individual swine (right). 

 
 ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอวนั (ADFI) = 
 
 
 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) =  
  
  
 อัตราแลกเนื้อ (FCR) =  
 
 
 ตนทุนคาอาหารตอน้ําหนักตัว 1 กก.  (FCG) =  
 
 
3. การศึกษาดานคุณภาพซาก (carcass quality) 

การผลิตสัตวเพื่อการคามีวัตถุประสงคหลัก คือ ตนทุนการผลิตต่ําสุดและขายใหไดกําไร
สูงสุด ซ่ึงสินคา (ตัวสัตว) ที่สงตลาดตองเปนที่ตองการและไดรับความนิยมจากผูบริโภคมากที่สุด
ดังนั้นเพื่อที่จะผลิตใหไดเปาหมายตามวัตถุประสงค จึงจําเปนตองมีการบันทึกขอมูลตางๆ ของตัว
สัตวที่มีชีวิตและซากสัตว เพื่อนํามาปรับปรุงการจดัการตางๆ ใหบรรลุตามตองการ สําหรับขอมูล
สัตวและซากสัตวที่ใชบันทึกในการวิเคราะหคุณภาพซากที่สําคัญ ไดแก 

3.1  เปอรเซ็นตซาก ขอมูลของเปอรเซ็นตซากเปนเพียงตัวเลขที่ใชบงชี้ถึงผลผลิตอยาง
หยาบๆ ของตัวสัตวเทานั้น เพราะคํานวณจากน้ําหนักซากที่เปนน้ําหนักรวมของเนื้อแดง ไขมัน 

ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กก.) 
จํานวนวนัที่เล้ียง (วัน) 

น้ําหนกัตัวที่เพิ่ม (กก.) 
จํานวนวนัที่เล้ียง (วัน) 

ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด (กก.) 
น้ําหนกัตัวที่เพิ่ม (กก.) 

ตนทุนคาอาหาร (บาท) 
น้ําหนกัตัวที่เพิ่ม (กก.) 
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เอ็น พังผืด กระดูก หนัง และน้ําที่อยูในซาก ซ่ึงการคํานวณเปอรเซ็นตซากมีความจําเปนตองใช
น้ําหนักซากเย็น (ซากที่ผานการแชเย็นที่ ± 3 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง) เพื่อลดความแปรปรวนจาก
น้ําหนักของน้ําและเลือดในซากที่เกิดจากขั้นตอนการฆา อยางไรก็ตาม หากไมสามารถแชเย็นซาก
ไดใหถือวาน้ําหนักของน้ําที่สูญเสียไประหวางแชเย็นซากมีประมาณ 3% ของน้ําหนักซาก ซ่ึงการ
คํานวณเปอรเซ็นตซากสามารถคํานวณไดจากสูตร (Cole et al., 1968 อางโดย สัญชัย, 2547) 
 
 เปอรเซ็นตซาก =              x 100 
 
หรือ 
 เปอรเซ็นตซาก =                            x 100 
 
หมายเหตุ : น้ําหนักซากเย็น หมายถึง น้ําหนักซากที่ผานการแชเย็น ที่ 3 ± 1 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

3.2  พื้นที่หนาตัดเนื้อสัน  พื้นที่หนาตัดเนื้อสันมีความสัมพันธใกลชิดกับความเปนเนื้อ 
(cutability) น้ําหนักซาก และเปอรเซ็นตซาก โดยพื้นที่หนาตัดเนื้อสันจะเพิ่มขึ้นตามน้ําหนักซากที่
เพิ่มขึ้น ซ่ึงนิยมวัดที่ตําแหนงระหวางซี่โครงซี่ที่ 10-11 เนื่องจากถือวาเปนจุดกึ่งกลางของกลามเนื้อ
สันนอก (Koger et al., 1973 อางโดย สัญชัย, 2547)  

3.3  ความหนาไขมันสันหลัง ไขมันเปนสวนประกอบของซากที่ดอยราคาและยังมีผล         
ตอปริมาณของเนื้อแดง ซ่ึงปริมาณไขมันและเนื้อแดงจะมีความสัมพันธกันในทางตรงกันขาม 
ดังนั้นความหนาของไขมันสันหลังจึงเปนตัวบงชี้คราวๆ ถึงปริมาณเนื้อแดงในซาก สําหรับในซาก
สุกรจะมีการวัดความหนาของไขมันสันหลัง 3 จดุ คือบริเวณซี่โครงซี่แรก บริเวณซี่โครงซี่สุดทาย 
และที่บริเวณกระดูกเอวขอสุดทาย (lumbar vertebrae) (การวัดนี้รวมทั้งหนังดวย) (Figure 12)  ได 3 
คาแลวหาคาเฉลี่ย หรือเพื่อความสะดวกรวดเร็วสามารถวัดความหนาไขมันสันหลังที่ตําแหนง  
ระหวาง ซ่ีโครงซี่ที่ 10-11 โดยวัดจากที่ตําแหนงกึ่งกลางกระดูกสันหลังคอนไปทางลาํตัว 6.5 ซม.
เรียกตําแหนงนี้วา P2 (สัญชัย, 2547) (Figure 13) 

 
สําหรับในการวิจัยคร้ังนี้เมื่อถึงน้ําหนักเมื่อฆา (90, 100 และ 110 กก.) สุมเลือกสุกรกลุมละ 

8 ตัวเพื่อทําการฆาและศึกษาลักษณะซาก (รวมทั้งหมด 96 ตัว) สุกรไมไดรับอาหารแตไดรับน้ํา
สะอาดตลอดเวลาประมาณ 12 ชั่วโมงกอนฆา จากนั้นบันทึกนํ้าหนักตัวเมื่อมีชีวิตและฆาสุกรตาม
กรรมวิธีของสัญชัย (2547) บันทึกน้ําหนักซากอุนและน้ําหนักซากเย็นของสุกรแตละตัว เพื่อ

(น้ําหนักซากอุน- 3% ของน้ําหนักซากอุน) 
น้ําหนกัตัวมีชวีิตเมื่อฆา 

น้ําหนกัซากเยน็ 
น้ําหนกัตัวมีชวีิตเมื่อฆา
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คํานวณหาเปอรเซ็นตซาก (dressing percentage) วัดความยาวซากสุกรซีกซายจากตําแหนงซ่ีโครง
แรกถึงหัวกระดูก Aitchbone วัดความหนาของไขมันสันหลัง 3 ตําแหนง คือ ตําแหนงซี่โครงซี่แรก 
ซ่ีสุดทาย และกระดูก Aitchbone (Figure 12) วัดความหนาของไขมันสันหลังที่ตําแหนง P2 วัด
พื้นที่หนาตัดเนื้อสันบริเวณตําแหนงซี่โครงซี่ที่ 10-11 (Figure 13) และเทียบหาเปอรเซ็นตเนื้อแดง
จากตารางมาตรฐานการประเมินเปอรเซ็นตเนื้อแดง รวมทั้งหาสัดสวนของหนัง ไขมัน เนื้อ และ
กระดูก จากสวนตัดเนื้อสัน (loin chop composition) (สัญชัย, 2547)  

หลังจากฆา ซากสุกรซีกซายที่ถูกแชเย็นที่ 3°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาตัดแตงและเก็บ
ตัวอยางกลามเนื้อสันนอกและไขมันสันหลังตั้งแตตําแหนงซ่ีโครงซี่ที่ 10-17 สําหรับกลามเนื้อสัน
นอกตัดตามขวางใหไดความหนาประมาณ 2 นิ้ว สวนไขมันสันหลังตัดใหมีความกวางชิ้นละ
ประมาณ 5 ซม. บรรจุในถุงพลาสติกผนึกแบบสุญญากาศ (vacuum package) จากนั้นเก็บไวที่ -20 
oC เพื่อรอการวิเคราะหตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 12. Backfat thickness measurement at three position. (modified from Meat Evaluation 

Handbook, 1987 อางโดย  สัญชัย, 2547) 
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Figure 13. Backfat thickness measurement at P2 position (left) and loin eye area measurement at 
10-10th rib position (right). 

 
4. การศึกษาดานคุณภาพเนื้อ (meat quality) 

4.1  คาความเปนกรดดางของเนื้อ (pH value)  
หลักการ เมื่อสัตวถูกฆาทําใหการไหลเวียนโลหิตหยุดลง การทํางานของระบบชีวเคมีใน

รางกายจึงเปลี่ยนจาก aerobic metabolism เปน anaerobic metabolism ซ่ึงมีการสลายไกลโคเจนที่
สะสมในกลามเนื้อเปนพลังงาน ทําใหเกิดการสะสมกรดแลคติคในกลามเนื้อเพิ่มขึ้น สงผลใหคา 
pH ในเนื้อลดลง ดังนั้นการวัดคา pH ของเนื้อในชั่วโมงแรกที่สัตวตาย (ปกตินาทีที่ 45) สามารถใช
เปนคาดัชนีทางออมของอัตราการเกิด glycolysis ในซากสุกรได คา pH นี้มักเรียกโดยทั่วไปวา pH1 
หรือ pH45 โดยที่ pH1 < 5.8 ปกติจะใชเปนคาวิกฤตที่สงผลใหเกิดเนื้อซีด เหลว และไมคงรูป (pale 
soft and exudative; PSE)  ได สวนคา pH สุดทาย (pHu) โดยทั่วไปแลววัดที่ 24 ช่ัวโมงหลังฆาใน
สุกร ซ่ึงถาคา pHu ที่มากกวา 6 จะทําใหเนื้อมีลักษณะคล้ํา แข็ง และแหง (dark firm dry, DFD) ได 
(Honikel, 1993 อางโดย สัญชัย, 2547) 

วิธีการ 
ใชเครื่อง pH-meter (913, Knick, Berlin, Germany) ทําการวัดที่ 45 นาทีหลังฆา (pH1) และ 

24 ช่ัวโมงหลังฆา (pH2) โดยใชหัว probe แทงเขาที่กลามเนื้อสันนอก (longissimus dorsi) ระหวาง
ซ่ีโครงซี่ที่ 10-11 และที่บริเวณเนื้อสะโพก (semimembranosus) ลึกประมาณ 4 ซม. (สัญชัย, 2547) 
(Figure 14) 
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Figure 14. Measurement of pH-value on longissimus dorsi muscle. 
 

4.2 คาสีของเนื้อ (color) 
หลักการ สีของเนื้อมีความสําคัญทางดานคุณลักษณะที่ประสาทสัมผัสได และเกี่ยวของกับ

สารสีในกลามเนื้อ (heam protein) ซ่ึงประกอบไปดวยไมโอโกลบิน (myoglobin) ประมาณ 80-90% 
และ haemoglobin 10-20% โดยกลามเนื้อตามธรรมชาติจะมีสีแดงมวง (reduced myoglobin) แตเมื่อ 
สารสีในเนื้อทําปฏิกิริยากับออกซเิจนสามารถทําใหเนื้อมีสีแดงสดได (oxymyoglobin) สภาพเชนนี้
จะคงสภาพเปนเวลา 30-45 นาที (สัญชัย, 2547) ซ่ึงคาสีของเนื้อสามารถตรวจวัดไดจากการสะทอน
แสงของเนื้อตามวิธีของ The International Commission on Illumination (Commission International 
de l’Éclairage; CIE) และอธิบายลักษณะของสีในรูปแบบของภาพสามมิติที่เรียกวา CIELAB หรือ 
L* a* b* โดยที่ L* หมายถึง ความสวางของสี a* หมายถึง แกนของสีเขียวไปถึงสีแดง และ b* 
หมายถงึ แกนของสีน้ําเงินไปถึงสีเหลือง (Macdougall, 1999)  

วิธีการ 
 นําตัวอยางเนื้อสันนอกที่ไดจากการตัดแตง ที่ 24 ชั่วโมงหลังฆาแลวบรรจุในถุงพลาสติก
ผนึกปากถุงและเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางเนื้อออกจาก
ถุงวางในภาชนะผึ่งไวในตูเย็นอีก 1 ชั่วโมง แลวนํามาวัดคาของสีโดยใชเครื่อง Minolta chroma 
meter (CR-300, Konica Minolta, Osaka, Japan) ไดผลเปนคา L* คือคาของความสวาง (lightness) 
คา a* คือคาความเปนสีแดง (redness) และคา b* คือคาความเปนสีเหลือง (yellowness) ทําการสุม
วัด 5 จุดของแตละตัวอยางเพื่อหาคาเฉลี่ย (สัญชัย, 2547) 
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4.3  คาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity)  
 ความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อสามารถวัดไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับวาผูที่เกี่ยวของกับ

เนื้อสัตวจะสนใจวิธีไหน เชน ผูที่ทํางานในโรงฆาสัตวมีความสนใจตอคา drip loss เพื่อประเมิน
น้ําหนักซากที่หายไป ขณะเดียวกันทั้งผูผลิตและผูบริโภคเนื้อ มีความสนใจตอคา cooking loss เพื่อ
ใชประกอบการตัดสินใจในการซื้อขายเนื้อ เปนตน (Honikel and Hamm, 1999) 

4.3.1 คาการสูญเสียน้ําของเนื้อ (drip loss)  
หลักการ วิธีนี้เปนวิธีที่งายและเปนที่นิยมใชกันมากในยุโรป ใชหลักการแขวนเนื้อ

ไวที่อุณหภูมิ 0-4 oC เพื่อใหโมเลกุลของน้ําที่โปรตีนในเนื้อไมสามารถอุมไวได หยดออกไปดวย
แรงโนมถวงของโลก หากโปรตีนในเนื้อเสียสภาพจากการที่เนื้อเปนกรดหรือมีคา pH ต่ํา ก็จะทําให
คา drip loss สูง (Honikel, 1987 อางโดย สัญชัย, 2547)  

วิธีการ 
นําตัวอยางกลามเนื้อสันนอกที่ไดจากการตัดแตง ที่ 24 ชั่วโมงหลังฆามาซับให

แหง ช่ังน้ําหนักเนื้อ (W1) จากนั้นหอดวยผากอซ บรรจุลงในถุงพลาสติกแลวผนึกถุงพลาสติกโดย
ใหตัวอยางเนื้ออยูสูงจากกนถุงประมาณ 2-3 ซม. นําไปแขวนไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 oC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนําเนื้อตัวอยางออกจากถุงแลวซับใหแหงแลวช่ังน้ําหนักเนื้อ (W2) เพื่อหา
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําของเนื้อ  
  

% Drip loss  =                x 100 
 

 
4.3.2 คาการสูญเสียน้ําของเนื้อจากการละลายน้ําแข็ง (thawing loss)  
หลักการ การเก็บรักษาเนื้อท่ีอุณหภูมิ -20 o C ทําใหเกิดเกล็ดน้ําแข็งขนาดเล็กที่มี

รูปรางไมแนนอนอยูระหวางเซลลของกลามเนื้อ (extracellular space) เมื่อมีการละลายน้ําแข็งอยาง
ชาๆ โมเลกุลของน้ําจะไหลออกจากเนื้อ แตโมเลกุลของน้ําบางสวนสามารถถูกจับไวดวยโปรตีน
และเกลือที่อยูในเนื้อ ดังนั้นหากโปรตีนในเนื้อเสียสภาพก็จะทําใหการจับกับโมเลกุลของน้ําที่
ละลายออกมาลดลง คา thawing loss จึงสูงขึ้น (James and James, 2002) 

วิธีการ 
นําตัวอยางกลามเนื้อสันนอกที่ไดจากการตัดแตง ที่ 24 ช่ัวโมงหลังฆามาซับให

แหง ชั่งน้ําหนักเนื้อ (W1) จากนั้นบรรจุลงในถุงพลาสติกผนึกแบบสุญญากาศ (vacuum package) 

W1 – W2 

W1 
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จากนั้นเก็บไวที่ -20 oC เพื่อรอการวิเคราะห เมื่อถึงเวลานําตัวอยางเนื้อมาทําละลายในตูเย็นที่
อุณหภูมิ 4 0 C นาน 24 ช่ัวโมง ซับใหแหงแลวช่ังน้ําหนักภายหลังการแชเย็น (W2) เพื่อหา
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําของเนื้อ  

 
% Thawing loss  =        x 100 

 
 
4.3.3 คาการสูญเสียน้ําหนักจากการตม (boiling loss)  
หลักการ คาการสูญเสียน้ําหนักจากการตมถือวาเปนคาการสูญเสียน้ําหนักจากการ

ปรุงอาหารวิธีหนึ่ง (cooking loss) ใชหลักการในการทําใหโปรตีนในเนื้อเสียสภาพดวยความรอน
จนไมสามารถอุมน้ําไวได นอกจากนี้ยังทําใหเยื่อหุมเซลลกลามเนื้อแยกออกจากกัน ซ่ึงคาการ
สูญเสียน้ําหนักจากการตมขึ้นอยูกับอุณหภูมิสุดทายของเนื้อและอัตราเร็วในการใหความรอน 
(Honikel and Hamm, 1999) 

วิธีการ 
ใชตัวอยางเนื้อจากการทํา thawing loss ที่ทราบน้ําหนักกอนแลว (W1) นําเนื้อ

ดังกลาวบรรจุใสถุงพลาสติก สอด probe วัดอุณหภูมิของเครื่อง digital thermometer (306, Tecpel, 
Taiwan) เขาที่ใจกลางเนื้อแลวผนึกถุงกอนนําไปตมโดยใชไฟออนๆ จนกระทั่งอุณหภูมิใจกลางเนื้อ
เทากับ 70 oC  จึงนําตัวอยางเนื้อออกมาปลอยไวใหเย็นแลวช่ังน้ําหนักอีกครั้ง (W2) เพื่อหา
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อ  

 
% Boiling loss  =        x 100 

 
 
4.3.4 คาการสูญเสียน้ําหนักจากการยาง (grilling loss)  
หลักการ คาการสูญเสียน้ําหนักจากการยางถือวาเปนคาการสูญเสียน้ําหนักจากการ

ปรุงอาหารวิธีหนึ่ง (cooking loss) เชนเดียวกับคาการสูญเสียน้ําหนักจากการตม ใชหลักการในการ
ทําใหโปรตีนในเนื้อเสียสภาพดวยความรอนจนไมสามารถอุมน้ําไวได แตเปนการใหความรอนตอ
เนื้อโดยตรง ทําใหมีการสูญเสียน้ําไดมากกวาคาการสูญเสียน้ําหนักจากการตม (Honikel and 
Hamm, 1999) 
 

W1 – W2 

W1 

W1 – W2 

W1 
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วิธีการ 
นําตัวอยางเนื้อสันนอกที่เก็บไวที่ -20 oC มาทําละลายในตูเย็นเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นชั่งน้ําหนัก (W1) สอด probe วัดอุณหภูมิของเครื่อง digital thermometer (306, Tecpel, 
Taiwan) เขาที่ใจกลางเนื้อแลวนําไปยางดวยหมออบไฟฟา (convection oven, 720, MARA, Japan) 
ที่อุณหภูมิ 200 oC จนกระทั่งอุณหภูมิใจกลางเนื้อเทากับ 70 oC นําตัวอยางเนื้อออกมาผึ่งใหเย็น แลว
ชั่งน้ําหนัก (W2) เพื่อหาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อ  

 
% Grilling loss  =        x 100 

 
 
4.4  คาแรงตัดผานเนื้อ (shear force values)  
หลักการ ความเหนียวและความนุมของเนื้อเปนสิ่งที่ผูบริโภคใหความสําคัญอยางมาก แต

การประเมินดวยผูตรวจชิมแตละคนมีความแปรปรวนตางกันไป จึงมีความจําเปนที่ตองใชเครื่องมือ
ในการวัดคาแรงตัดผานเนื้อเพื่อใชเปนขอมูลอางอิงในการประเมินความนุมของเนื้อ ซ่ึงเครื่องมือที่
ใชในการวัดคาแรงตัดผานเนื้อจะเลียนแบบการกัดเนื้อใหขาดดวยฟนหนาของมนุษย และคาที่ได
แสดงเปนคาของแรง (N) และพลังงาน (mJ) (Chrystall, 1999) 

วิธีการ 
นําตัวอยางเนื้อที่ไดจากการวัดคาการสูญเสียจาการตม (boiling loss) ใชหัวเจาะกลวง (core) 

ขนาด 1 ซม. เจาะตามแนวยาวของเสนใยกลามเนื้อตัวอยางละ 5 ชิ้น ตัดตัวอยางเนื้อดวยเครื่อง 
Texture Analyzer (TA.XT2, London, UK) โดยใชหัวตัดแบบ Warner-Bratzler shear ใช
ความเร็วในการวัด 2 มม./วินาที ดวยหัววัดกําลัง 5 kN ระยะทาง 2.5 ซม. บันทึกคาแรงที่ใชเปนนิว
ตัน (N) และพลังงานที่ใชในการตัด (mJ) (สัญชัย, 2547) 

 
4.5 การตรวจชิม (panel test) 
หลักการ การตรวจชิมเปนวิธีการประเมินคุณภาพ โดยใชผูตรวจชิมตัดสินคุณภาพเนื้อสัตว 

(determine of meat quality) และใหคะแนนตามลักษณะที่พิจารณาได ซ่ึงประกอบดวย ความนุม
ของเนื้อ ความชุมฉ่ําของเนื้อ รสชาติของเนื้อ และการยอมรับโดยรวม (สัญชัย, 2547) 
 วิธีการ 

นําเนื้อที่ไดจากการหาคา grilling loss มาตัดใหมีขนาด 1 x 1 ซม.  และตรวจชิมโดยผูตรวจ
ชิมที่ไดรับการฝกฝนมาแลว จํานวน 6 คน โดยมีขั้นตอนดังนี้ (ไพโรจน, 2535) 

W1 – W2 

W1 
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1. ในการทดสอบชิมแตละครั้ง ตองเตรียมความพรอมทั้ง พื้นที่ทําการชิม วางแผนการจัด
หอง ที่นั่งแตละทาน แสงไฟในหองตรวจชิม อุปกรณในการทดสอบชิม น้ําดื่ม และ
ชวงเวลาในการตรวจชิม ควรจะเปนชวงเวลาเดียวกัน ซ่ึงเปนชวงเวลา 10.00-10.30 น. 
เพื่อใชในการศึกษา 

2. ผูทดสอบชิมจะได รับแบบฟอรมในการใหคะแนนสําหรับการตรวจชิมเนื้อซ่ึง
ประกอบดวย 4 ลักษณะ คือ ความนุม ความชุมฉ่ํา รสชาติ และการยอมรับโดยรวม ซ่ึง
คะแนนมีตั้งแต 1-9 ขึ้นอยูกับความพึงพอใจของผูทดสอบชิม  (เชน ความนุม 1 = เหนียว
ที่สุด  9 = เปอยยุยที่สุด) 

3. กอนทดสอบชิม ผูชิมจะตองดื่มน้ํากอน และรับประทานสม 1 ช้ิน เพื่อเปนการลางปาก
ทุกครั้ง กอนที่จะชิมตัวอยางตอไป จากนั้นจึงเริ่มใหคะแนนในแตละลักษณะ  

 
4.6  คุณคาทางโภชนะของเนื้อ 

 เตรียมตัวอยางเนื้อสันนอกโดยการบดใหละเอียดดวย blender จากนั้นนําไปวิเคราะหทาง 
proximate analysis (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990) 

4.6.1 การวิเคราะหหาปริมาณความชื้น (moisture)  
หลักการ วัดน้ําหนักที่หายไปจากการระเหยของน้ําที่ประกอบอยูในตัวอยาง โดย

ชั่งน้ําหนักตัวอยางเริ่มตนกอนนําไปอบดวยความรอน และชั่งน้ําหนักที่เหลืออีกครั้งหลังผานการ 
อบ น้ําหนักที่หายไปคือน้ําหนักของน้ําที่ระเหยออกไป น้ําหนักที่เหลือคือน้ําหนักของวัตถุแหง (dry 
matter) (พันทิพา, 2546) 

วิธีการ 
1. นําภาชนะ (ถวยกระเบื้อง) ไปอบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากนั้นปลอยไวใหเย็นในโถดูดความชื้น (desiccator) แลวนํามาชั่งบันทึก
น้ําหนักไว  

2. ใสตัวอยางเนื้อลงในภาชนะ 15 กรัม โดยเกลี่ยตัวอยางใหทั่ว นําไปอบที่
อุณหภูมิ 100 oC นาน 4 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในโถดูดความชื้นแลว
ชั่งน้ําหนักอีกครั้ง 

3. คํานวณหาปริมาณความชื้นตามสูตรดังตอไปนี้ 
 
   เปอรเซ็นตความชื้น =                         x 100 
 

น้ําหนกัที่หายไป (ก.) 
น้ําหนกัตัวอยาง (ก.) 
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4.6.2 การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน (crude fat)  
หลักการ ในสภาพธรรมชาติไขมันที่ประกอบอยูในมวลสารชีวภาพ มักอยูรวมกับ

สารอื่นที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกัน โดยเรียกรวมวาไลปด (lipids) นั่นคือไมละลายน้ําแตละลายใน
สารละลายอินทรีย (organic solvents) จึงสามารถใชการใชสารทําละลายซะหรือสกัดไขมันออกจาก
ตัวอยางโดยตรง ดวยเครื่อง Soxhlet extractorโดยวิธีการ reflux และแยกสารสกัดไลปดในแตละ
รอบดวยวิธี siphoning (พันทิพา, 2546) 

วิธีการ 
1. ชั่งตัวอยางบดละเอียดที่ไดจากการหา dry matter แลวปริมาณ 1 กรัม หอดวย

กระดาษกรอง ใสลงใน thimble บรรจุลงใน soxhlet  
2. ชั่งน้ําหนักขวดกนกลมที่มี pumice stone 2-3 เม็ด ที่ผานการอบที่ 100 oC เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง 
3. ตอขวดกนกลมเขากับ soxhlet แลวเติม dichloromethane ผาน soxhlet ใหลน

ลงในขวดกนกลม 2 รอบครึ่ง  
4. ตออุปกรณเขากับเตาใหความรอนและคอนเดนเซอร สกัดเปนเวลา 16 ชั่วโมง 

จากนั้นนําขวดกนกลมที่ไดไปอบที่ 100 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําออกมา
ปลอยไวใหเย็นในโถดูดความชื้นแลวช่ังน้ําหนักอีกครั้ง น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นคือ
น้ําหนักไขมัน 

     
 

เปอรเซ็นตไขมัน =                  x 100 
 
 
  4.6.3 การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (crude protein)  
  หลักการ เปนวิเคราะหหาโปรตีนอยางหยาบตามวิธีของ Kjeldahl โดยวิเคราะหหา
คาไนโตรเจนที่ประกอบอยูในตัวอยางทั้งหมด ยกเวน ไนเตรท (NO-

3) และไนไตรท (NO-
2) และทํา

การเปลี่ยนคาไนโตรเจนใหเปนโปรตีนดวยการคูณดวย factor (ปรับปรุงจาก AOAC, 1990 อางโดย 
พันทิพา, 2546) ประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ  

1. การยอย (digestion) เปนการยอยสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดใหอยูในรูป
แอมโมเนีย โดยการตมดวยกรดซัลฟุริคเขมขนที่อุณหภูมิสูง  

 

น้ําหนกัไขมัน (ก.) 
น้ําหนกัตัวอยาง (ก.) 
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biological smple + H2SO4  NH3 + CO2 + SO2 + NO2 
2NH3 + H2SO4  (NH4)2SO4 
 
2. การกลั่น (distillation) เปนขั้นตอนในการปลดปลอยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่

ถูกจับไวในรูปแอมโมเนียมซัลเฟต ใหหลุดเปนแกสแอมโมเนียและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ใน
สภาวที่เปนดางโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไป แกสเหลานี้ถูกจับในรูปเกลือบอเรต 
(แอมโมเนียมบอเรต) โดยการตอทอแกสผานเครื่องควบแนน โดยใหปลายทอจมอยูใตกรดบอริค 

 

(NH4)2SO4 + 2NaOH  Na2SO4 + 2NH3 + 2H2O 
2NH3 + 2H2O  2NH4OH 
NH4OH  H3BO3  NH4B(OH)4 
 

3. การไตรเตรท (tiration) เปนการวัดปริมาณไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียม
บอเรต โดยนํามาแลกเปลี่ยนกับกรดมาตรฐาน ในอัตราสวน กรดมาตรฐาน : แอมโมเนียมบอเรต 
1:1 หรือ 1:2 ขึ้นอยูกับชนิดของกรดมาตรฐานที่ใช ซ่ึงปริมาณของกรดมาตรฐานที่ถูกใชในการไตเต
รทจะบงบอกถึงปริมาณแอมโมเนียหรือไนโตรเจนที่กล่ันได  

 

2NH4B(OH)4 + H2SO4  (NH4)2SO4 + 2H3BO3 +2H2O 
หรือ NH4B(OH)4 + HCl  NH4Cl + H3BO3 + H2O  
 
วิธีการ 
1. ชั่งตัวอยางเนื้อสดที่บดแลว 0.5 ก. ใสในหลอดยอย (Kjeldahl flask) ใสสาร

เรงปฏิกิริยา selenium reagent mixture 2 ก. 
2. เติม conc. Sulfuric acid 15 ml. นําไปตั้งบนเครื่องยอย (K424, Buchi, 

Switzerland) ปดฝาหลอดยอยตอเขากับเครื่องดูดไอกรด ยอยที่อุณหภูมิ 420 
oC จนกระทั่งไดสารละลายใสใชเวลาประมาณ 4 ชม. จากนั้นปดเครื่องยอยทิ้ง
ไวใหเย็น  

3. ใชน้ํากลั่นฉีดลางสารละลายที่ติดขอบดานบนในหลอดยอย เติม Tashiro 
indicator 2-3 หยด นําหลอดยอยตอเขากับเครื่องกล่ัน (K314, Buchi, 
Switzerland)  
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4. นําขวดรูปชมพูบรรจุสารละลายของ boric acid 4% ปริมาณ 40 มล. ที่เติม 
Tashiro indicator 2-3 หยด ไวแลวมาตอเขากับปลายคอนเดนเซอรโดยให
ปลายทอจุมในสารละลายของ boric acid จากนั้นเปดเครื่องกล่ัน 

5. กดปุมเติมสารละลาย sodium hydroxide 40% ลงในหลอดยอยประมาณ 70 
มล. หรือจนกระทั่งสีของ indicator เปล่ียนจากสีชมพูเปนสีเขียว  

6. กดปุมกลั่นจนกระทั่งไดสารละลายในขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) 
ประมาณ 200 มล.  

7. นําขวดรูปชมพูที่มีสารละลายที่ไดจากการกลั่นไปตอเขากับชุดไตเตรท แลว
ไตเตรทดวยสารละลาย HCl ความเขมขน 0.1 N จนกระทั้งสารละลายเปลี่ยน
สีจากสีเขียวเปนสีชมพู บันทึกปริมาณกรดที่ใช จากนั้นนําไปคํานวณตาม
สมการดังนี้ 

 
   % crude protein (CP) =                                 x 100 
 

A = ปริมาณของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรตกับสารละลายตัวอยาง (มล.) 
B = ปริมาณของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรตกับสารละลาย blank (มล.) 
C = ความเขมขนของสารละลาย HCl ที่ใชไตเตรต (N) 
D = น้ําหนักตัวอยางตัวอยาง (ก.) 

 
4.7  การวิเคราะหหาคา Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) ในเนื้อ และ

ไขมันสันหลัง (Rossell, 1994) 
 หลักการ ไลปดที่มีความไวตอการออกซิเดชันคือ กรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงอัตราเร็วในการ
ออกซิเดชันจะเพิ่มขึ้นตามพันธะคูที่เพิ่มขึ้น เมื่อกรดไขมันไมอ่ิมตัวถูกออกซิไดซดวยออกซิเจนหรอื
อนุมูลอิสระ ทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ และเมื่ออนุมูลอิสระทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระตัวอ่ืนจะเกิดเปนสารที่มีความเสถียรที่ทําใหเกิดกลิ่นและรสชาติผิดปกติ เชน 
hexanal pentanal และ malondialdehyde  

โดย malondialdehyde สามารถทําปฏิกิริยากับ thiobarbituric acid ได เกิดเปนสารประกอบ
สีแดงที่เรียกวา TBA chromagen ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร 
  
 

(A-B) x C x 0.014 x 6.25 
D 
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วิธีการ 
1. นําตัวอยางเนื้อหรือไขมันมาทําใหละลายในตูเย็นเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บไวใน

ตูเย็นที่ 4 oC เปนเวลา 0, 3, 6 และ 9 วัน จึงนํามาวิเคราะห 
2. ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสใน Warring blender เติมน้ํากลั่น 70 มล. ปนประมาณ 15 วินาที  
3. เทใสใน Kjeldahl flask แลวลาง blender ดวยน้ํากลั่น 30 มล. ลงใน Kjeldahl flask 
4. เติม 4 M HCl 2.5 มล.  
5. เติม anti-foaming agent 1-2 หยด 
6. ตอ Kjeldahl flask เขากับชุดกลั่น กล่ันจนไดของเหลวประมาณ 50 มล. 
7. ปเปตสารละลายที่กล่ันได 5 มล. ลงในหลอดทดลองขนาด 20 มล. แลวเติม TBA 

solution 5 มล. 
8. นําไปแชใน water bath อุณหภูมิ 100 oC 35 นาที แลวปลอยไวใหเย็น 
9. นําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร 

 
หมายเหตุ :   หลอด blank เติมน้ํากลั่น 5 มล. แทนสารละลายที่กล่ันได 

TBARS (mg malondialdehyde/kg sample) = 7.8 x O.D. 
 

4.8  การวิเคราะหคอเลสเตอรอลในเนื้อและไขมันสันหลัง (ดัดแปลงจาก Jung et al., 1975) 
หลักการ การหาระดับคอเลสเตรอลดวยวิธี colorimetry มีหลายวิธีแตมีหลักใหญคลายกัน

คือ การทําปฏิกิริยาของคอเลสเตอรอลจะเกิดที่ตําแหนงพันธะคู (double bond) และหมูแอลกอฮอล 
(hydroxyl group) ซ่ึงคอเลสเตอรอลสามารถทําปฏิกิริยากับกรดเขมขมทําใหเกิดสารที่มีสี คือ กรด 
cholestadiene sulfonic  โดยมีการใชกรดอะซิติคและ acetic anhydride เปนตัวทําละลายและ 
dehydrating agent (วีกูล และกนกนาถ, 2525 อางโดย ยุวฉัตร, 2543) 

วิธีการ 
1. ทําการสกัดไขมันจากตัวอยางเนื้อหรือไขมันสนัหลัง โดยวิธีการที่ดัดแปลงจาก AOAC 

(1990) แลวบันทึกน้ําหนักตัวอยางไขมันไว 
2. ละลายไขมันดวย Isopropanol ใหมีความเขมขนเปน 50 มก./มล. (ปริมาตร (มล.) ของ 

Isopropanol ที่เติม เทากับ น้ําหนักไขมัน (ก.) x 20) 
3. ดูดสารละลายไขมันปริมาตร 50 ไมโครลิตร. ใสในหลอดทดลองขนาด 25 มล. 
4. เติม Alcoholic KOH 10 มล. 
5. นําไปอุนใน water bath 45 ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตั้งใหเย็น 
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6. เติม Petroleum ether 5 มล. เขยาใหเขากันดวย vortex mixture 
7. เติมน้ํากลั่น 5 มล. เขยาใหเขากันดวย vortex mixture ตั้งปลอยไวใหแยกชั้น 
8. เก็บสวนที่ละลายในชั้น Petroleum ether แลวนําไประเหยแหงใน water bath 65 ºC 
9. เติม Ferric acetate / Uranyl acetate 5 มล. เขยาอยางแรงดวย vortex mixture 
10. เตรียมหลอดอานขนาด 13 x 100 มม. ชุดใหม แลวเติม Sulfuric acid reagent หลอดละ 

2 มล. 
11. ดูด supernatant จากหลอดเดิม 3 มล. มาใสในหลอดอานที่เติม sulfuric acid reagent 
12. ผสมใหเขากันทันทีดวย vortex mixture 20 วินาที แลวตั้งไวที่อุณหภูมิหอง 15 นาที 
13. นําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร โดยใชหลอด blank อานคา

เปนศูนย 
หมายเหตุ :  หลอด blank จะเติมเฉพาะ ferric acetate / Uranyl acetate 3 มล. และ sulfuric acid 

reagent 2 มล. 
 
    Cholesterol level (mg/100g) =   
 

I = ปริมาตรของ Isopropanal (มล.) 
A = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
B = คาการดูดกลืนแสงของ cholesterol standard 
C = ความเขมขนของ standard (มก./มล.) 
W = น้ําหนักของตัวอยาง (ก.) 
 
4.9  การวิเคราะหไตรกลีเซอรไรดในเนื้อ และไขมันสันหลัง (ดัดแปลงจาก Biggs et al., 

1975) 
หลักการ ไตรกลีเซอไรดที่สกัดไดเมื่อผานการ sponify จะไดกลีเซอรอลและกรดไขมัน ซ่ึง

กลีเซอรอลสามารถถูกออกซิไดซไดโดย periodate กลายเปนฟอรมาดีไฮด และเมื่อฟอรมาดีไฮดทํา
ปฏิกิริยากับ acetylacetone โดยมีแอมโมเนียมไอออนอยูดวยจะเกิดสารละลาย lutidine ที่มีสีเหลือง
ที่มีคุณสมบัติเรืองแสงได สามารถตรวจวัดไดที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

วิธีการ 
1. ทําการสกัดไขมันจากเนื้อ หรือไขมันสันหลัง โดยวิธีการที่ดัดแปลงจาก AOAC (1990) 

I x A x C x 100 
B x W 
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2. ดูดไขมันที่สกัดไดจากเนื้อ (ความเขมขน 50 มก./มล.) หรือไขมันสันหลัง (ความ
เขมขน 50 มก./มล. ที่เจือจาง 100 เทา) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

3. เติม N-Haptane 2 มล.  
4. เติม Isopropanol 3.5 มล. 
5. เติมสารละลาย Sulfuric acid reagent 40 mM 1.0 มล. 
6. ผสมแตละหลอดใหเขากันโดยใช vortex micture 20 วินาที แลวตั้งทิ้งไว 5 นาที จน

สารละลายแยกชั้น 
7. เตรียมหลอดชุดใหมและเติม Sodium alkoxide reagent 2 มล. 
8. ดูดสารละลายในชั้นบนของชุดแรก 200 มคล. ลงในหลอดที่เตรียมไว 
9. เขยาใหเขากันดี แลวบมในตูอบ 60 ºC นาน 5 นาที 
10. เติม Sodium metaperiodate reagent 1 มล. แลวผสมใหเขากัน 
11. เติม Acetylacetone reagent 1 มล. ผสมใหเขากัน แลวใสในตูอบ 60 ºC นาน 20 นาที 
12. ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปอานคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโน

เมตร โดยอาน blank เปนศูนย 
 
  Triglyceride level (g/100g) =  
 

I = ปริมาตรของ Isopropanal (มล.) 
A = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
B = คาการดูดกลืนแสงของ triglyceride standard 
C = ความเขมขนของ standard (มก./มล.) 
W = น้ําหนักของตัวอยาง (ก.) 
 
4.10 การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันในกลามเนื้อสันนอกและไขมันสันหลัง 
หลัการ ไขมันที่สกัดไดจากตัวอยาง จะถูกนําไปผานกระบวนการ saponification และ 

transferification โดยการ reflux ดวย methanolic sodium hydroxide จากนั้นเขาสูกระบวนการ 
methylation ของกรดไขมันดวยการ reflux ดวย boron trifluoride และ methanol แลวปรับความ
เขมขนดวย Isooctane และ เติม sodium sulfate anhydrous เพื่อดูดความชื้น ซ่ึง fatty acid methyl 
esters ที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง gas chromatography เปรียบเทยีบกับ standard 

 

I x A x C x 100 
B x W x 1000 
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A x D x I x C x 100 
B x W 

วิธีการ 
ขั้นตอนที่ 1 การสกัดไขมันจากตัวอยาง (Folch et al., 1957) 
1. ชั่งตัวอยางเนื้อหรือไขมัน 5 กรัม ใสใน Round bottom flask ขนาด 100 มล. 
2. เติมสารละลายผสมระหวาง chloroform และ methanol (อัตราสวน 2:1) 60 มล. ปดฝา

แลวเขยาอยางแรง จนกระทั่งเกิดการสกัดอยางสมบูรณ 
3. กรองดวย Buchner funnel ผานกระดาษกรอง Whatman #1 ลงใน flask นํากากที่เหลือ

มาสกัดตามขอ 2 อีกครั้งหนึ่ง 
4. รวมสารละลายที่กรองไดใสใน separate flask เติมน้ํากล่ัน 12 มล. ตั้งปลอยไวใหแยก

ชั้น 
5. เก็บสารละลายชั้นลางใสลง flask ที่ทราบน้ําหนัก แลวนําไประเหยแหงใน water bath 

อุณหภูมิ 70ºC 
6. ชั่งน้ําหนักไขมันที่ได ละลายดวย chloroform เพื่อปรับความเขมขนใหเปน 30 มก./มล. 

(น้ําหนักไขมัน x 33.33) 
ขั้นตอนที่ 2  การเตรยีม fatty acid methyl ester (FAME) (Morrison and Smith, 1964) 
1. ดูดสารละลายที่สกัดได 1 มล. ใสลงใน round bottom flask 
2. เติมสารละลาย 0.5 M NaOH ใน methanol 4 มล. แลว Reflux  5 นาที , ทิ้งใหเย็น 
3. เติม 20% boron-trifluoride 5 มล. แลว reflux  2 นาที ,ทิ้งใหเย็น  
4. เทสารละลายที่ไดใสลงในหลอดทดลองขนาด 100 มล. เติมสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

(NaCl) 5 มล. และ Iso-octane (2,2,4-trimethylpentane) 2 มล.  
5. เขยาดวย vortex mixture 30 วินาที แลวตั้งทิ้งไวใหแยกชั้น 
6. เก็บสารละลายช้ันบน 1 มล. ใสใน vial ที่มี sodium sulfate anhydrous (ปริมาณเทา

ปลายชอนตักสาร) ปด vial ใหสนิทเก็บในตูเย็นเพื่อรอการวิเคราะหดวยเครื่อง Gas 
chromatography  

ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas chromatography (GC) 
1. ดูดสารละลาย FAME ที่เตรียมได 1 ไมโครลิตร. ฉีดเขาเครื่อง GC (GC-14B, 

Shimadzu, Kyoto, Japan) ควบคุมดวยโปรแกรม GC-Solution 
 

 
 fatty acid (mg/100g) =  
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A = พื้นที่ใตกราฟของตัวอยาง 
B = พื้นที่ใตกราฟของ fatty acid standard 
C = ปริมาตรของ chloroform (มล.) 
D = ความเขมขนของ fatty acid standard (มก./มล.) 
I = ปริมาตรของ Iso-octane (มล.) 
W = น้ําหนักตัวอยาง (ก.) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 15.  Fatty acid analysis by Gas chromatography (left), Condition control by computer 
program (GC solution) (right). 

 
5. การศึกษาดานคุณภาพไขมัน (fat quality) 
 ทําการวัดคาสี ความหืน ระดับของคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และองคประกอบของ
กรดไขมัน โดยใชวิธีที่กลาวมาแลวขางตน สวนการวัดคาความแข็ง และจุดหลอมเหลวของไขมันมี
วิธีการดังตอไปนี ้
 

5.1  การวัดคาความแข็งของไขมัน (fat firmness)  
หลักการ ไขมันแข็งมีความเหมาะสมในการทําผลิตภัณฑเนื้อสัตว ดังนั้นคาความแข็งของ

ไขมันสันหลังสามารถบงบอกถึงความเหมาะสมดังกลาวได โดยหลอมไขมันสันหลังดวยคลื่น
ไมโครเวฟเพื่อใหไดเฉพาะน้ํามันที่ไมมีสวนของเยื่อหุมเซลลและกลามเนื้อเกี่ยวพัน จากนั้นนํา
น้ํามันที่ไดแชแข็งอีกครั้งเพื่อเปลี่ยนสถานเปนของแข็ง วัดคาความแข็งของไขมันดวยเครื่อง texture 
analyzer โดยใชหัววัดแบบแทงเหล็กตันในการเจาะไขมัน (อางโดย สัญชัย, 2543) 
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วิธีการ 
1. นําตัวอยางไขมันสันหลังที่แชแข็ง - 20 ºC มาละลายน้ําแข็ง (thawing) ที่อุณหภูมิ 4 ºC 

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
2. ทําการหลอมเหลวตัวอยางไขมันสันหลังที่หั่นเปนชิ้นเล็กๆ ในเตาอบไมโครเวฟที่

กําลังไฟ 450 W เปนเวลา 15 นาที 
3. ดูดน้ํามันที่ได 10 มล. ใสในขวดแกวขนาด 15 มล. แลวนําไปแชแข็งที่ -20 ºC เพื่อรอ

การตรวจวัด (ปลอยไวขามคืน) 
4. กอนทําการตรวจวัด นําขวดน้ํามันมาตั้งปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 45 นาที จากนั้นนําไป

แชใน ice bath อุณหภูมิ 4 ºC นาน 30 นาที 
5. วัดความแข็งของไขมัน โดยใชเครื่อง Texture Analyzer (TA.XT2, London, UK) โดย

ใชหัววัดชนิดแทงเหล็กตัน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มม. และกําหนดระยะทางของ
หัววัดจากผิวหนาของไขมันถึงใจกลางประมาณ 15-20 มม. 

6. บันทึกคาแรงที่ไดในหนวยนิวตัน (N), พลังงานที่ใชในการแทงหัวเจาะ (energy of 
penetrative; mJ) และพลังงานที่ใชในการถอนหัวเจาะ (energy of adhesion; mJ) 

 
5.2  การวิเคราะหหาคาจุดหลอมเหลวของไขมัน (melting point)  

 หลักการ สถานะของไขมันขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลว ซ่ึงมีความสัมพันธกับความแข็งของ
ไขมัน ดังนั้นการวัดจุดหลอมเหลวของไขมันสามารถใชบงชี้ความแข็งของไขมันที่อุณหภูมิตางๆ 
ได  (สัญชัย, 2547) 
 วิธีการ 

ใชหลอดคาปลาล่ี (capillary) ดูดไขมันที่หลอมในขั้นตอนของการหา fat firmness ใหได
ความสูงประมาณ 1 ซม. จากนั้นนําไปแชไวในตูแช -20 oC รอการวิเคราะหตอไป เมื่อถึงเวลานํา
หลอดคาปลาล่ีออกมาไวที่อุณหภูมิหอง (20 oC) 10 นาที จากนั้นสองดูดวยเครื่อง melting point 
apparatus (SMP 10, Staffordshire, UK) บันทึกอุณหภูมิที่ไขมันเริ่มหลอม และหลอมหมด แลวหา
คาเฉลี่ยของจุดหลอมเหลว 
  
การวิเคราะหทางสถิติ 

วิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ดวยวิธี Tukey’s W-Procedure ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS for Windows version 8.2 (SAS, 2001) 
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สถานที่ปฏิบตังิานวิจัย 
1. ฟารมสุกร บริษัทสินเกษตรอุตสาหกรรมโภคภณัฑ จํากดั อ.เมือง จ. ลําพูน 
2. โรงฆาและแปรรูปสุกรมหาวทิยาลัยแมโจ โครงการความรวมมือระหวางมหาวิทยาลัย

แมโจ กับ บริษัทเบทาโกรภาคเหนือเกษตรอุตสาหกรรม จํากัด อ. สันทราย จ. 
เชียงใหม  

3. หองปฏิบัติการภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
4. หองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 
5. หองปฏิบัติการคณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฎเชียงใหม 

 
ระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัย 
 ประมาณ 18 เดือน  
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