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บทคดัย่อ 

ในการศึกษาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ 2 วิธี ได้แก่ วิธีท่ี1 เทคนิค

อลัตราไวโอเลตวิสเิบลิสเปกโทรโฟโตเมตรี และ วิธีท่ี 2 เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู  

พบว่า วิธีท่ี1 จดัเป็นวิธีท่ีทดลองง่ายสะดวก รวดเร็วตลอดจนมีความถกูต้องสงู โดยมี ค่า LOD  และ 

LOQ   เท่ากบั  0.24 นาโนโมล/มิลลิลิตร  และ  0.81  นาโนโมล/มิลลิลิตร     ตามลําดบั  เม่ือนําเอาวิธีส

เปกโทรสโกปี ไปหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ ในตวัอยา่งไก่แปรรูป   3  วิธีคือต้ม  นึง่ และ ทอด   พบวา่ 

การทดลองด้วยวิธีดงักลา่วในการทดสอบหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ได้ในระดบัดี  และ มีความไวในการ

ทดสอบสงู  จากการศกึษาปัจจยัท่ีมีตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮด์ในตวัอยา่งเนือ้ไก่ 

พบวา่ ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์จะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณขึน้กบั ระยะเวลา  ระดบัอณุหภมูท่ีิให้ความ

ร้อน    โดยเม่ือมีการให้ความร้อนในการแปรรูปเนือ้ไก่ท่ีอณุหภมูิสงู ระยะเวลานานจะทําให้มาลอนไดอลัดี

ไฮด์มีปริมาณสงูขึน้       นอกจากนีย้งัพบวา่ วิธีการแปรรูป ตลอดจน สว่นของเนือ้ไก่ ท่ีได้รับการแปรรูปมีผล

ตอ่ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ด้วย  ซึง่พบวา่ การแปรรูปให้เนือ้อกไก่สกุด้วยการนึง่นัน้ ทําให้เนือ้อกไก่มี

ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์มากท่ีสดุ  เนือ้อกไก่ท่ีผา่นการยา่งมีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์น้อยท่ีสดุ    ซึง่

พบวา่ การแปรรูปให้เนือ้อกไก่สกุด้วยการนึง่นัน้ ทําให้เนือ้อกไก่มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์มากท่ีสดุ  เนือ้

อกไก่ท่ีผา่นการยา่งมีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์น้อยท่ีสดุ    ผลจากการนําสว่นเนือ้อกไก่, สะโพกไก่ น่องไก่  

และปีกไก่   นําไปแปรรูปให้สกุ โดยการต้มนาน 5 นาที ท่ี อณุหภมู ิ100 oC  พบวา่     ปริมาณมาลอนไดอลั

ดีไฮด์ท่ีตรวจพบมีปริมาณแตกตา่งกนัโดยปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์พบมากท่ีสดุในเนือ้อกไก่   ผลการ

ทดสอบหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ในผลติภณัฑ์จากไก่ท่ีมีจําหนา่ยทัว่ไป ตามท่ีแหลง่จําหน่ายตา่งๆกนั  

พบวา่   สามารถตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ในผลติภณัฑ์ตา่งๆแตกตา่งกนัด้วย  แตอ่ยา่งไรก็ตาม

ปริมาณท่ีพบต่ํามาก ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภค  
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Abstract 

The  two methods for analysis malondialdehyde content such as Ultraviolet visible 

Spectrophotometry and Highperformance Liquid Chromatography were studied , and found 

that the first method which was the easy method for practice, high accuracy.The LOD and 

LOQ were 0.24 nmol/ml and 0.81 nmol/ml,respectively. Then, the spectroscopic method was 

applied to analyse malondialdehyde content in processed chicken samples from 3 ways of 

cooking such as boiling, steaming and frying.The result presented that the refered method 

gave the best result with high sensitivity. The factors that effect on malondialdehyde content 

in chicken were also studied, and showed that malondialdehyde content depended on 

heating time, heating temperature.The high malondialdehyde content in chicken which was 

cooked for a long time and heated at high temperature was detected. However,the way to 

cook and the part of chicken were also effect on malondialdehyde content too.The steaming 

breast chicken meat contained the highest malondialdehyde content and the roasted breast 

chicken  contained the smallest malondialdehyde content. The result from cooking each 

part of chicken such as breast chicken meat ,drumstick chicken,thigh chicken meat by 

boiling  100 oC for 5 min found that the breast chicken meat contained the highest 

malondialdehyde content. The analysis of malondialdehyde content in processed chicken 

sold in the market showed the variation of malondialdehyde content in each product. 

However, the malondialdehyde content which was found in ultratrace amount in those 

samples which was not harmful to the healthy of consumer.   
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บทที ่1  

บทนาํ 

อาหารเป็นปัจจยัหน่ีงในการดาํรงชีพของมนุษย ์    ปัจจุบนัมีอาหารมากมายซ่ึงเกิดจากการแปรรูป

วตัถุดิบต่างๆดว้ยวิธีการแตกต่างกนัไป จึงเป็นเหตุใหเ้กิดผลิตภณัฑอ์าหารแบบต่างๆหลากหลายชนิด  

สาํหรับอาหารทัว่ไปแลว้จะมีองคป์ระกอบหลกัๆ ไดแ้ก่ โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  ไขมนั  เกลือแร่ และ

วิตามิน ซ่ึงไดจ้ากวตัถุดิบท่ีนาํมาประกอบเป็นอาหารเหล่านั้น ซ่ึงปริมาณสารอาหารดงักล่าวแต่ละชนิดทาํ

หนา้ท่ีของตวัเองและมีปริมาณแตกต่างกนัออกไป  นอกจากน้ีวิธีการแปรรูปอาหารยงัส่งผลต่อคุณค่าของ

สารอาหารต่างๆเหล่านั้นดว้ย การเปล่ียนแปลงกระบวนการแปรรูปอาหารยงัอาจส่งผลใหมี้การเกิดสาร

บางอยา่งในอาหาร นอกจากน้ีการเกบ็รักษาอาหารกอ็าจก่อใหเ้กิดสารท่ีไม่พึงปรารถนาข้ึนได ้   ในท่ีน้ีขอ

กล่าวถึงความสาํคญัขององคป์ระกอบหน่ึงในอาหาร คือ ไขมนั ไขมนัเป็นส่วนท่ีช่วยทาํใหอ้าหารแปรรูป

เกิดความนุ่มน่าบริโภค และยงัมีส่วนช่วยใหเ้กบ็ถนอมวติามืนท่ีละลายไดใ้นไขมนั แต่อยา่งไรกต็ามไขมนัยงั

มีขอ้เสียบางประการคือ สามารถถูกออกซิเดชนัไดง่้าย ท่ีมีกล่ินเหมน็หืน  หรือการท่ีอาหารมีคลอเรสเตอรอล 

เพิ่มมากข้ึนจากการทอดกจ็ดัไดว้า่เป็นการเพิ่มไขมนัในอาหาร ในท่ีน้ีปฏิกิริยาหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือ การเกิด

ออกซิเดชัน่ในอาหารขณะแปรรูป มีผลทาํใหเ้กิดสารท่ีน่าสนใจ คือ มาลอนไดอลัดีไฮด ์ ( malondialdehyde) 

(MDA) เน่ืองจากสารอลัดีไฮดส์ามารถเกิดปฎิกิริยาต่างๆได ้ เช่นการเกิด cross link เช่ือมกบัโปรตีนใน

กลา้มเน้ือ ซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  เช่น กลา้มเน้ืออาจจะแขง็ข้ึน และ เหนียวมากข้ึน

(Addis,1986)  ปฏิกิริยาท่ีสาํคญัจากสารอลัดีไฮดแ์ละอนุพนัธ์  เช่น  กลูเทอร์อลัดีไฮด ์  (gluteraldehyde, 

GIA),     มาลอนไดอลัดีไฮด ์  สามารถเกิดปฏิกิริยากบั กรดอะมิโน ในโปรตีน หรือ  DNA ซ่ึงเป็นเหตุให้

โครงร่างโปรตีน, DNA เปล่ียนแปลงไป ทาํใหห้นา้ท่ีต่างๆเปล่ียนไปดว้ย (Gerrard and Brown, 2002)  โดย

การท่ี มาลอนอลัดีไฮดป์ฏิกิริยากบัโปรตีน  จะเกิดการ cross link ทาํใหโ้ปรตีนรวมตวักนัเป็นกอ้นและ

ละลายไดน้อ้ยลง    การวดัปริมาณสารกลุ่มอลัดีไฮด ์จดัเป็นสารช้ีบอกผลการเกิดการเส่ือมเสียในอาหารปลา 

(Shahidi, 1998)  มาลอนไดอลัดีไฮด ์ ถูกจดัไดว้า่ เป็นสาร ก่อมะเร็ง ในหนู   สาร มาลอนไดอลัดีไฮด ์  พบ

มากในอาหารท่ีมีกล่ินเหมน็หืน (Chaudhary et al., 1994)  ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงสนใจจะศึกษาการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยการวิเคราะห์ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮด ์ ในอาหารไก่แปรรูปดว้ยวิธีต่างๆ  เพื่อ

เป็นการประเมินความปลอดภยัของการบริโภคอาหาร ประเภทอาหารนั้นๆ   
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 สาํหรับประเทศไทย ยงัไม่ค่อยไดใ้หค้วามสาํคญัต่อการศึกษาปริมาณสาร มาลอนไดอลัดีไฮด ์  ใน

อาหารประเภทไก่ชนิดต่างๆ จึงไม่พบรายงานการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ประชาชนยงัขาดความรู้ความเขา้ใจในการ

เกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหาร งานวิจยัน้ี จึงมีจุดประสงคท่ี์จะติดตามประเมินการเกิดออกซิเดชนั ใน

อาหารแปรรูปของไก่ เช่น  ทอด และ อบ เพื่อเพิ่มประเมินถึงการปรับปรุงคุณค่าทางอาหาร ตลอดจนการเกิด

สารพิษ 

                 โครงการงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์ดงัน้ี 

1. ศึกษาหาวิธีท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณ MDA ในเน้ือไก่ และ ผลิตภณัฑไ์ก่
แปรรูปแบบต่างๆ โดยใชเ้ทคนิค 
1.1 อลัตราไวโอเลตวิสิเบลสเปกโตรโทรเมตรี 
1.2  โครมาโทกราฟีของของเหลวสมรรถนะสูง 

2. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ MDA ในขณะแปรรูป ไดแ้ก่  
2.1  อุณหภูมิ 
2.2  เวลา  
2.3  รูปแบบการแปรรูป 
2.4  ส่วนต่างๆของเน้ือไก่ 

3. วิเคราะห์หาปริมาณ MDA ในเน้ือไก่ จากส่วนต่างๆของเน้ือไก่ และผลิตภณัฑแ์ปร
รูปจากเน้ือไก่ส่วนต่างๆ โดย การตม้  น่ึง อบ ทอด และ ยา่ง  
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บทที ่2  

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

อาหารเป็นส่ิงสาํคญัท่ีมนุษยต์อ้งบริโภคเพือ่ความอยูร่อด หรือเพ่ือการเจริญเติบโตของร่างกาย โดยท่ี

วตัถุดิบท่ีจะนาํมาเป็นอาหารมีหลายชนิด ตั้งแต่ ส่วนต่างๆของพืช ธญัญาหาร ส่วนต่างๆ ของสตัว ์ หรือ 

ผลิตภณัฑจ์ากสตัวแ์ละพืช โดยวตัถุดิบเหล่านั้นอาจใชเ้ป็นอาหารโดยตรงทนัที ไม่ไดผ้า่นการแปรรูปตาม

กระบวนการแปรรูปต่างๆ หรือ อาจจะตอ้งนาํไปผา่นกระบวนการแปรรูป ทั้งน้ีเพื่อนประโยชน์ต่างๆ เช่น 

การทาํใหเ้กิดอาหารหลากหลายรูปแบบ การเกบ็ถนอมอาหารสด ฯลฯ  ไม่วา่จะเป็น พืช สตัว ์ หรือธญัพืช 

ต่างกมี็องคป์ระกอบหลกัๆเป็นโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั บางชนิดยงัอาจอุดมดว้ยวิตามิน หรือ แร่ธาตุ

ต่างๆ ตามองคป์ระกอบเหล่านั้น ซ่ึงอาจจะพบในปริมาณมากนอ้ยแตกต่างกนัไป ตามชนิด ประเภทของพืช 

สตัว ์หรือ ธญัพืชเหล่านั้น เม่ือนาํวตัถุดิบมารวมตวักนัเพื่อประกอบเป็นอาหารโดยการแปรรูป กอ็าจจะมีผล

ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่างๆ กบัองคป์ระกอบในอาหารได ้ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึง องคป์ระกอบหน่ึงท่ีมีผลทาํ

ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในอาหาร คือ ไขมนั ไขมนัเป็นสารอาหารชนิดหน่ึงท่ีมีทั้งคุณและโทษ โดยไขมนัใน

อาหารจะทาํใหอ้าหารมีความนุ่ม หอม ชวนน่าบริโภค และยงัมีหนา้ท่ีอ่ืนๆอีก ท่ีจะช่วยใหอ้าหารดุมีคุณภาพ 

แต่อยา่งไรกต็าม ไขมนัเองกส็ามารถเกิดการออกซิเดชนัไดเ้หมือนกนั และมีผลทาํใหเ้กิดความเหมน็หืน 

โดยเฉพาะอาหารประเภทท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบมากๆ จะเกิดการเหมน็หืนง่าย เม่ือเกบ็รักษาใน

ระยะเวลาหน่ึง สาํหรับการตรวจหาเร่ืองความเส่ือมเสียของอาหาร โดยการตรวจสอบทางเคมี อาจทาํโดย

การตรวจสอบสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน โดยเฉพาะสารหน่ึงคือ มาลอนไดอลัดีไฮด ์ (MDA) เป็นสารท่ีใชบ่้งช้ี

การเกิดออกซิเดชนัในผลิตภณัฑห์ลายชนิด เช่น   เน้ือปลา  ธญัญาพืช   โปรตีน 

มาลอนไดอลัดีไฮด ์ เป็นผลิตภณัฑข์ั้นท่ีสองท่ีเกิดจากกรดไขมนัชนิด polyunsaturated fatty acid 
เกิดการออกซิเดชนั ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัตั้งแต่ปี 1960s  โดยส่วนใหญ่มกัจะพฒันาวิธีในการหาปริมาณ มาลอน
ไดอลัดีไฮด ์ ใหใ้ชเ้ป็นตวัช้ีวดัถึงระดบัการถูกทาํลายโดยอนุมูลอิสระ  อนัเป็นสาเหตุของโรคต่างๆ นัน่เอง 
 

สาํหรับสาร มาลอนไดอลัดีไฮด ์ น้ีเป็นสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ สามตวั และมีอลัดีไฮด ์สอง
หมู่ มีสูตรโมเลกลุ C3H4O2 ดงัโครงสร้างในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 โครงสร้าง Malondialdehyde (MDA) 

ท่ีมา: Nair .V.et.al. (2008). 

ช่ือ IUPAC  คือ  Malonaldehyde หรือ  Malondialdehyde       ในธรรมชาติจะพบ มาลอนไดอลัดี

ไฮด ์ ไดใ้นใบตน้ถัว่   ตน้ฝ้าย และพบมากในอาหาร ท่ีมีกล่ินเหมน็หืนสูง ยงัพบไดใ้นพืช , เน้ือ ,ปลา ,

นํ้ามนันปลา , เมลด็ถัว่ นอกจากน้ียงัพบ มาลอนไดอลัดีไฮด ์ ในพลาสมาของมนุษย ์และเน้ือเยือ่มนุษย ์ 

( Drapen  et al, 1986) 

สมบัติโดยทัว่ไปทางเคมีและทางกายภาพของ MDA 
        (ก) รูปพรรณสณัฐาน(United States National Library of Medicine ,1997) ของแขง็ (แท่ง)  

      (ข) จุดหลอมเหลว 72–74oC  หากอยูใ่นรูปของเกลือโซเดียมจะมีจุดหลอมเหลวท่ี 245oC (IARC ,1985) 

        (ค) การละลาย: MDA บริสุทธ์ิละลายนํ้าไดดี้ มีค่า pKa = 4.46 นอกจากน้ีหากอยูใ่นรูป ข อ ง เ ก ลื อ
โซเดียม ยงัสามารถละลายไดดี้ในตวัทาํละลายมีขั้ว (EtOH, MeOH, H2O)   ในส่วนของตวัทาํละลายอินทรีย์
อยา่ง CH2Cl2 จะละลายไดป้านกลาง  แต่ในตวัทาํละลาย ether จะไม่ละลาย (Nair V,et.al.,2008) 
         MDA สามารถดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตได ้เม่ืออยู ่ในตวัทาํละลายของกรด 0.1 N HCl ท่ีความยาว

คล่ืนสูงสุด λMAX = 245  นาโนเมตร ( = 12 800) ในตวัทาํละลายเบส โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้  0.1 N 

ท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด λMAX = 267 nm ( =29 400)  และใหค้่าสเปกตรัม 1H NMR (D2O) δ 5.73 (t, 1H, 

J = 10.1 Hz), 9.08 (d, 2H, J = 10.1 Hz) และสาํหรับสเปกตรัม 13C NMR (D2O) δ 110.3, 193.6: (Nair 

V,et.al.,2008) 
มาลอนไดอลัดีไฮดเ์ป็นสารตั้งต้น ( initiator) ในการเป็น carcinogen  และเป็น mutagen ซ่ึงเป็นผล

ต่อความปลอดภยัในอาหาร (Bird R P,et.al, 1982 ) อยา่งไรกต็าม มีรายงานวา่ สามารถตรวจพบ มาลอน

ไดอลัดีไฮดไ์ดใ้นผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการแปรรูป  ดว้ยวิธีการใชไ้มโครเวฟ, การยา่ง โดยข้ึนกบัระยะเวลา และ

อุณหภูมิ จะมีผลต่อปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ นอกจากน้ีมาลอนไดอลัดีไฮด ์ เป็นสารท่ีไวต่อการเกิด

ปฎิกิริยา  จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาใหส้ารเชิงซอ้นไดก้บักรดอะมิโน, โปรตีน ในอาหารได้  ( Kwon et al., 
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1965 ) ดงันั้น มาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์พบโดยทัว่ไป จึงไม่ค่อยพบวา่เป็น มาลอนไดอลัดีไฮดใ์นรูปอิสระใน

อาหาร  ( John, T  et al., 1999 ) 

สาํหรับในอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบ จะเกิดกระบวนการ Lipid Oxidation ตามขั้นตอนดงั

สมการ (Gray, 1978) 

                    RH  +  O2                     R + OOH       (1) 

ขั้นตอนการดาํเนินไปของปฏิกิริยาแบบต่อเน่ือง 

                               R     +   O2                   ROO                 (2) 

                    RH    +   ROO               ROOH  + R      (3) 

                    ROOH                         RO + OH     (4) 

ขั้นตอนส้ินสุดของปฏิกิริยา  

      R      +   R                R-R      (5) 

                    R      +   ROO            ROOR       (6) 

     ROO  +  ROO             ROOR  + O2     (7) 

จากสมการขา้งตน้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์ ( ROOH ) จดัเป็นสารสาํคญัมากท่ีทาํใหเ้ร่ิมตน้การ

เกิดปฏิกิริยา ลูกโซ่ ทางกระบวนการออกซิเดชนัไขมนั ( Lipid Oxidation ) แต่ทา้ยท่ีสุดจะเกิดสารทุติยภูมิ 

หลายชนิด เช่น เพนทานอล , เฮกซานอล,  4-hydroxyonenal และ ผลิตภณัฑร์ะดบั MDA (Pearson et al., 

1982) ( Raharjo and Sofos, 1993 )ดงันั้น จะเป็นสารผลิตภณัฑท่ี์พบไดใ้นอาหาร ท่ีมีไขมนัระดบัหน่ึง 

ตามอธิบายในสมการ แต่อยา่งไรกต็าม อาจจะถูกกระตุน้ใหเ้กิดไดม้ากข้ึน ข้ึนกบัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความไม่

อ่ิมตวัของกรดไขมนั ( Dahle et al., 1962 , Pryor et al., 1976 ), การมีโลหะ ( Janero and Burghardt, 

1989), ค่า pH, อุณหภูมิ และระยะเวลาการไดรั้บความร้อน ( Pikul et al., 1984 )    

                มาลอนไดอลัดีไฮดส์ามารถปนเป้ือนไดใ้นอากาศหรือแหล่งนํ้ า  มกัจะเป็นผลมาจากการปนเป้ือน
จากการกระทาํของมนุษยซ่ึ์งเป็นมลพิษทางส่ิงแวดลอ้มท่ีสาํคญั   Romieu et al.(2006)  ไดท้าํการวิจยัถึง
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ปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ ท่ีปนเป้ือนในอากาศท่ีจะมีแนวโน้มทาํให้เด็กเป็นโรคหอบหืดได ้ และ
พบวา่ ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮดส์มัพนัธ์กบัปริมาณของโอโซน ในอากาศบริเวณนั้นดว้ย  เหตุผลเน่ืองจาก
ความสามารถในการเป็น oxidative stress ไดดี้ของโอโซน ทาํใหส้ารตั้งตน้ท่ีมีอยูใ่นอากาศบริเวณนั้นเกิด 
ถูกออกซิไดซ์เป็น มาลอนไดอลัดีไฮดไ์ด ้ ดงันั้นปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด ์จึงสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัถึง
มลพิษในอากาศบริเวณนั้นได ้  
 สาํหรับการตรวจพบมาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์เจือปนในอาหารนั้นไดมี้การทาํการศึกษามานานแลว้ไม่
นอ้ยกวา่ 20 ปี และมีรายงานการวิจยัอยา่งต่อเน่ือง อยา่งเช่น  การตรวจวิเคราะห์หา มาลอนไดอลัดีไฮดใ์น 

 เน้ือปลา (Koning A M and Silk M H, 1963) น้ํามนัปลา Rogerio, et al., 2009) (Aubourg, S.P, 
1999) (Chaijan et al.,2006)    ถัว่นทั (Holland D C,1971)  นํ้าสม้คั้น (Braddock R J and 

Petrus D R,1971)  นํ้ามนัพชื (Arya S S and Ninnala N,1971) ไขมนั (Sedlocek B, 1964)  นํ้ามนัปลา 
(Sinnhuber R O and Yu T C,1968) ถัว่เขียวแช่แขง็ (Chow L and Watts B M, 1969)    นม(Downey 

W K, 1969)  และไขมนันม (Patton S and Kurtz G W,1951) ผลิตภณัฑเ์น้ือ (Fernandez, et al., 
1997)  เน้ือหมูและหมูแช่เคม็ ( Zipser et al., 1964) ผลิตภณัฑไ์ส้กรอก (De Las Heras et al., 2003 )  
นมผงเล้ียงทารก (Cesa, S, 2004) ( Fernaille et al., 2001 ) 

             Raymond et al.(1993) ไดท้าํการศึกษาการวดัปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตวัอยา่งอาหาร

ต่างๆท่ีผา่นการปรุงแลว้โดยใชเ้ทคนิค "thiobarbituric reactive substances" (TBARS)  ซ่ึงเป็นเทคนิค

มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ มาลอนไดอลัดีไฮดโ์ดยผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ malonaldehyde ในอาหารท่ีปรุงแลว้ 

ท่ีมา: Raymond S, et.al.,1977  
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 นอกจากน้ี   Okafor et al.(2007) ได้ทาํการศึกษาปริมาณของ มาลอนไดอลัดีไฮด์ท่ีพบใน
ผลิตภณัฑอ์าหารประเภทไอศกรีมและโยเกิร์ตจากประเทศไนจีเรียโดยใชเ้ทคนิค TBARS ทดสอบเช่นกนั  

พบวา่ปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด ์อยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.79 – 9.11 μg/ml   ดงัแสดงในตารางท่ี 2. 

ตารางที ่2. แสดงผลการทดสอบการหามาลอนไดอลัดีไฮด ์ในไอศกรีมและโยเกิร์ตจากประเทศไนจีเรีย 

 
 

 ทั้งน้ีเหตุผลท่ีมีการตรวจพบมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑอ์าหารเกือบทุกชนิดนั้น  เป็นผลมาจาก

ปฏิกิริยาlipid peroxidation และ generation of malondialdehyde (Yahya MD.et.al,1996) อนั

เน่ืองมาจากการไดรั้บความร้อนสูงจากการปรุงอาหาร  ซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสุดสาํหรับการเกิด และ

สารประกอบอ่ืนๆ ในอาหาร  เม่ือมนุษยบ์ริโภคอาหารเหล่านั้นกมี็โอกาสไดรั้บสารน้ี  จึงมีรายงานการตรวจ

พบมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นมนุษยน์ั้น (IARC ,1985)     เป็นผลมาจากเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของปฏิกิริยา 

lipid peroxidation    นอกจากน้ีมาลอนไดอลัดีไฮดย์งัสามารถเกิดข้ึนไดเ้ป็นผลิตผลขา้งเคียงจากปฏิกิริยา

สงัเคราะห์ prostaglandin และ thromboxane ในร่างกายมนุษยน์ั้นสามารถพบมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ดท้ั้ง

ในเน้ือเยือ่ เกลด็เลือด และซีรัม (Volpi et al.,1998) (Largillière et al.,2004)ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 แสดงผลการวดัปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นพลาสมามนุษย ์ 
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ท่ีมา: Volpi et al.(1998) 
จากขอ้มูลของ American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) (1997) ยงัไม่
มีการกาํหนดถึงการควบคุมปริมาณขั้นตํ่าของ ท่ีพบไดใ้นอากาศปกติ  และนอกจากน้ียงัไม่มีหน่วยงาน
ระหว่างประเทศใดท่ีจะออกขอ้กาํหนดควบคุมปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด ์ ท่ีพบในนํ้ าด่ืมทัว่ไป ยงัไม่มี
การศึกษาโดยตรงท่ีเก่ียวกบัผลของการไดรั้บปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ ท่ีมีการเกิดเซลลม์ะเร็งในมนุษย ์   
แต่ก็ยงัมีงานวิจยัท่ีระบุถึงแนวโน้มในการเกิดมะเร็งในมนุษยจ์ากผลของการได้รับมาลอนไดอลัดีไฮด์
 Lawrence et al.(2002) ไดท้าํการศึกษาผลของการเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ซ่ึงอาจให้
ผลิตผลเป็น มาลอนไดอลัดีไฮด์แลว้ส่งผลให้ไปเกิดการทาํลายโครงสร้างของสารประกอบทางพนัธุกรรม
(DNA)   โดยเม่ือกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเขา้สู่ร่างกายจะสามารถเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation จนได้
ผลิตภณัฑ์เป็นมาลอนไดอลัดีไฮด์ โดยในขั้นตอนแรกนั้นกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่หรือพนัธะสามในสาย
โมเลกุล  จะเกิดการสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมโดยอนุมูล hydroxyl  เกิดเป็นกรดไขมนัท่ีไม่เสถียรส่งผลให้
โมเลกุลเกิดการจดัเรียงรูปร่างใหม่  ไดเ้ป็นสารประกอบ conjugated diene และจากนั้นออกซิเจนอะตอม
จะเขา้มาทาํปฏิกิริยาต่อตรงตาํแหน่งท่ีเป็นอนุมูลของสายกรดไขมนัเกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า peroxyl 
radical   ตามรูปท่ี 2    ต่อมาชั้นของ phospholipid membranes ภายในเยื่อหุ้มนิวเคลียสจะทาํการ
รีดิวส์ peroxyl radical แลว้เกิดการจดัเรียงโครงสร้างใหม่จนในท่ีสุดจะได ้มาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์ภายในเยือ่
หุม้นิวเคลียส   
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รูปที ่2. แสดงปฏิกิริยา lipid peroxidation เกิดมาลอนไดอลัดีไฮด ์
 มาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์เกิดข้ึนจะสามารถไปทาํปฏิกิริยาต่อกบัสารพนัธุกรรมของมนุษย ์ อยา่งเช่น 2’-
deoxyguanosine  เกิดเป็นสารประกอบใหม่ท่ีเรียกว่า M1G (3-(2-deoxy-β-D-erythro 
pentofuranosyl)pyrimido[1,2-α]purin-10(3H)) ตามรูปท่ี 3 
 

 
รูปที ่3 แสดงผลของการทาํลายสารพนัธุกรรม (DNA) ในมนุษย ์

ไม่เพียงแต่ 2-deoxyguanosine  ท่ีสามารถถูกทาํลายดว้ยมาลอนไดอลัดีไฮด์  สารพนัธุกรรมอ่ืนๆ ก็
สามารถถูกทาํลายจนเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไดเ้ช่นกนั   ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4  แสดงผลผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนไดจ้ากการทาํลายสารประกอบพนัธุกรรมจากผลของมาลอนไดอลัดีไฮด ์ 
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โดยสารประกอบ M1G ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปสะสมตามอวยัวะส่วนไหนมากก็มีโอกาสทาํให้เกิดเซลลม์ะเร็งท่ี
ดงักล่าวไดอ้ยา่งเช่น ตบั  ปอด  และเซลลเ์มด็เลือดขาว    ดงันั้น Lawrence จึงติดตามสารประกอบ M1G ท่ี
เกิดข้ึนจากเน้ือเยื่อของอวยัวะต่างๆ ของมนุษยโ์ดยอาศยัการทาํอนุพนัธ์ระหว่างสารประกอบ M1G กบั
สารประกอบ pentafluorobenzyl bromide  จากนั้นจึงวิเคราะห์อนุพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนโดยอาศยัเคร่ือง GC/EC 
NCI/MS โดยผลการทดสอบจะแสดงดงัในตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณ M1G ในเซลลต่์างๆ ของมนุษย ์
 

 
 
นอกจากน้ียงัพบวา่ในแต่ล่ะ 108  โดยเฉล่ียของลาํดบั nucleosides ของ DNA 1 mg  จะพบสารประกอบ 
M1G อยู ่2-3 ตวัเสมอ   ดงันั้นจึงเป็นผลใหร้หสัของสายพนัธุกรรมเปล่ียนแปลงหรือถูกทาํลายไปและดว้ย
เหตุผลน้ีเองจึงเช่ือวา่มาลอนไดอลัดีไฮด ์มีส่วนสาํคญัในการเกิดโรคมะเร็งในร่างกายมนุษย ์
  
 ไม่เพียงแต่จะเกิดอนัตรายทางพนัธุกรรมจากผลของการไดรั้บ มาลอนไดอลัดีไฮดแ์ลว้    การไดรั้บ 
มาลอนไดอลัดีไฮด์ในปริมาณมากยงัสามารถเกิดผลกระทบโดยตรงต่อร่างกายของส่ิงมีชีวิต   โดยมาลอน
ไดอลัดีไฮด์ สามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบจาํพวก primary amines  อย่าง N3-(2-
propenal)lysine แลว้ทาํให้เกิดการ cross-links กับสารประกอบต่างๆ อย่างเช่น  1-amino-3-
iminopropene และ pyridyledihydropyridine  ดงัแสดงในรูปท่ี 5    
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รูปที ่5   โครงสร้างของ lysine-lysine cross-links จากผลของมาลอนไดอลัดีไฮด ์  

ท่ีมา: Uchida K. (2000)  
 

 ซ่ึงจะพบมากใน apoprotein B-100 (apo-B) (Uchida .K..,2000)ท่ีทาํหนา้ท่ีลาํเลียงไขมนัไปยงั
อวยัวะหรือเน้ือเยือ่   ทาํให้ apo-B ถูกเปล่ียนแปลงไปไม่สามารถลาํเลียงไขมนัไดเ้กิดการสะสมของไขมนั
ในเส้นเลือด  จนเกิดเป็นภาวะหลอดเลือดแดงแขง็แบบ atherosclerosis ซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญัของการเกิด
โรคหวัใจและหลอดเลือด เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจ (coronary heart disease) โรคของหลอดเลือดแดง
ส่วนปลาย (peripheral arterial disease) โรคหลอดเลือดสมอง (cerebrovascular disease)  
 

มาลอนไดอลัดีไฮด์ ยงัสามารถทาํเกิดการ cross-links กบัสารจาํพวก Niedernhofer และ 
colleagues (Palinski W,et.al.,1994)  แลว้เกิดเป็นสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีเรียกว่า N2,N2-
Malondialdehyde (โครงสร้างทัว่ไปแสดงดงัรูปท่ี 6)  ทาํใหเ้กิดการสะสมและอุดตนับริเวณผนงัเส้นเลือด
จนเป็นสาเหตุของโรคหลอดเลือดและหวัใจ (Cardiovascular Diseases = CVD)  ท่ีมีจาํนวนผูเ้สียชีวิตสูง
ในกลุ่มประเทศแถบยโุรปและสหรัฐอเมริกาซ่ึงมีการบริโภคอาหารท่ีมีไขมนัผสมในปริมาณสูง 
 

 
  

รูปที ่6 โครงสร้างของ N2,N2-Malondialdehyde 
ท่ีมา: Palinski W,et.al.,1994 
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สาํหรับรายงานการหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นอาหารท่ีพบไดม้าก คือ การตรวจวิเคราะห์หา 

มาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑเ์น้ือ (Fernandez, et al., 1997)  ผลิตภณัฑเ์น้ือปลาและ นํ้ามนัปลาสาย

พนัธ์ุต่างๆ  ( Rogerio, et al., 2009) (Aubourg, S.P, 1999) (Chaijan et al.,2006) เน้ือหมูและหมูแช่

เคม็ ( Zipser et al., 1964) ผลิตภณัฑไ์ส้กรอก ( De Las Heras et al., 2003 )  นมผงเล้ียงทารก 

(Cesa, S, 2004) ( Fernaille et al., 2001 ) ส่วนการรายงานในเน้ือไก่ยงัไม่พบ มีเพียงรายงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัไก่ คือ การวิเคราะห์ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตบัไก่ ( Squiers, E.J.,1990) 

 ในการวิจยัน้ีมีจุดประสงคจ์ะศึกษาปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นอาหารแปรรูป 5 แบบ คือ การ

ทอด, ตม้ ,น่ึง,อบ และยา่ง โดยจะทาํการแปรรูปเน้ือไก่  เน่ืองจากปัจุจบนัไก่เป็นอาหารโปรตีนท่ีไดรั้บความ

นิยมแพร่หลายมาก และหาบริโภคไดง่้าย โดยมีผลิตภณัฑจ์ากไก่จาํหน่ายมากมายหลายประเภท  โดยยงัไม่มี

รายงานวจิยัหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากไก่  ทั้งท่ีเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีผูบ้ริโภค

จาํนวนมาก ซึงจะเป็นขอ้มูลแก่ผูบ้ริโภคในการท่ีจะเลือกบริโภคอาหารแปรรูป ไดดี้ยิง่ข้ึน    
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บทที ่3  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

สารเคมีและอุปกรณ์  
1.  2-thiobarbituric acid  : AR grade ของ Merck 

2.   สารละลายมาตรฐาน 1,1,3,3-tetraethoxypropane : AR grade ของ Fluka 

3.   สารละลาย 7.5% trichloroacetic acid : AR grade ของ Merck 

4.   H2SO4 : AR grade ของ Merck 

5.   propyl gallate: AR grade ของ Merck 

6.   DNPH: AR grade ของ Merck 

7.   EDTA: : AR grade ของ BDH 

8.   Acetic acid: : AR grade ของ Merck 

9.   Acetonitrile  : Chromatographic grade ของ Merck 

10   กระทะไฟฟ้า ตราToshiba 

11.  อุปกรณ์ยา่งไฟฟ้า  

12.  เครือ่งชัง่อยา่งละเอยีด จากบรษิทั PRECISA รุน่ 220A 
13.  เครือ่งองัไอน้ํา ยีห่อ้ Buchii  
14.  เยือ่กรอง polytetrafluoroethylene (PTFE) ขนาด 0.45 ไมครอน 
15.   เครือ่ง UV-Vis Spectrophotometer ของบรษิทั Shimadzu  

16.  เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู จากบรษิทั Hewlett-Packard รุน่ HP 1100 
17.  คอลมัน์ C18 (Bondclone 10 μm  ขนาด 300 x 3.90 mm)  
 

สารตัวอย่าง 

1.     เน้ืออกไก่สด จดัซ้ือจากซุปเปอร์มาเกต็ในหา้งโลตสั และ คาร์ฟร์ู             

2.     ไก่ตม้นํ้าปลา   ซ้ือจากตลาดนดัมศว    

3.     ไก่น่ึงทาํขา้วมนัไก่    ซ้ือจากร้านคา้ในโรงอาหารมศว    
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     4.     ไก่ทอด  ซ้ือจากร้านคา้ขา้งมศว ดา้นประตูท่ีติดต่อถนนเพชรบุรีตดัใหม่ 

      5.     ไก่ยา่ง   ซ้ือจากตลาดนดัมศว  

ตอนที ่1     การศึกษาหาวธีิทีเ่หมาะสมในการตรวจวดัหรือวเิคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ 

การทดลองด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี และ โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

1.1การทดลองวิเคราะห์ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮดด์ว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรีทาํการทดลองตามวิธี  

MDA-TBA หรือ ( TBA Test ) ( Vyncke, 1970 )  

วิธีทดลองดงัน้ี 

1.1.1 ปิเปตสารละลาย 1,1,3,3-tetraethoxypropane ใส่ขวดปรับปริมาตร 100 ml แลว้ปรับ
ปริมาตรดว้ย 1% H2SO4 จนครบ เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้เกบ็ไม่ใหถู้กแสงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายสี
เหลืองของมาลอนไดอลัดีไฮด ์เขม้ขน้ 100 μmol/ml  

1.1.2 ปิเปตสารละลายมาลอนไดอลัดีไฮด ์เขม้ขน้ 100 μmol/ml มา 0.1 ml ลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 ml แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% H2SO4 จะไดส้ารละลายมาลอนไดอลัดีไฮด ์เขม้ขน้ 100 nmol/ml  

1.1.3 เตรียมมาตรฐานสารละลาย มาลอนไดอลัดีไฮดใ์นในช่วงเขม้ขน้ 20, 15, 10, 5, 0 nmol/ml 
โดยปิเปต สารละลายมาลอนไดอลัดีไฮด ์เขม้ขน้ 100 nmol/ml ปริมาตร 10, 7.5, 5, 2.5, 0 ml ใส่ขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 50 ml ตามลาํดบัแลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% H2SO4 จะไดส้ารละลายมาตรฐานในช่วงความ
เขม้ขน้ 20, 15, 10, 5, 0 nmol/ml  

1.1.4 นาํสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไดแ้ต่ละช่วงความเขม้ขน้ปิเปต   1 ml ลงในหลอดทดลอง 
จากนั้นเติมสารละลาย 40 mM 2-thiobarbituric acid ลงไป 1 ml ทาในทุกช่วงความเขม้ขน้และทาํซํ้า 3 ชุด 
จากนั้นจึงนาํไปใหค้วามร้อนท่ี 80 ˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

1.1.5 เม่ือครบกาํหนด นาํสารละลายอนุพนัธ์ท่ีไดท้ิ้งไวใ้นเยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที แลว้
จึงนาไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี530นาโนเมตร   นาํค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ปพลอต 
กราฟมาตรฐานระหวา่ง ค่าการดูดกลืนแสงกบัค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย มาลอนไดอลัดีไฮดม์าตรฐาน 

1.1.6  นาํสารละลายมาตรฐาน มาลอนไดอลัดีไฮดเ์ขม้ขน้  5 m มาเตรียมตามขอ้ 1.1.1 ถึง 1.1.5นาํ

ค่า การดูดกลืนแสงท่ีวดัไดเ้ทียบกบัค่าการดูดกลืนจากกราฟมาตรฐาน  และ วิเคราะห์หาปริมาณสาร มาลอน

ไดอลัดีไฮดท่ี์คาํนวนไดเ้ทียบกบัค่าจริง เพือ่เป็นการประเมินประสิทธิภาพวิธีการทดลอง  
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1.1.7  ทาํการทดลองซํ้าขอ้ 1.1.6  และ ประเมินหาค่า  LOD, LOQ ของวิธีการทดลอง  

1.2  การทดลองวิเคราะห์ปริมาณ MDA ดว้ยวิธีการทางโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง   

        ทาํการทดลองตามวิธี ของ Nurten, T.  et al., 2006 มีแนววิธีทดลองดงัน้ี   

              1.2.1    เตรียมกราฟมาตรฐาน โดยการเตรียมสารละลาย มาตรฐาน  MDA โดยการ ละลายสาร 

1,1,3,3- tetraethoxypropane (TEP) 25 l ในนํ้า จะไดส้ารละลายมาตรฐานเขม้ขน้ตั้งตน้ 1  mM ต่อจากนั้น 

เตรียม working standard โดยการ ยอ่ย TEP สารละลายตั้งตน้ 1 ml ดว้ย 50 ml 1 % กรด H2SO4  และวางพกั

บ่มไว2้   ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จะไดส้ารละลาย MDA เขม้ขน้  20  mmol/ml นาํไปละลายใน 1 % กรด 

H2SO4  เพื่อเตรียมเป็นกราฟมาตรฐานท่ีมี  MDA เขม้ขน้ 10.5, 2.5, 1.25 และ0.625 mmol/ml โดยมีปริมาตร 

สารละลาย MDA  0.250    ml  นาํไปผสมกบั สารละลาย DNPH  เขม้ขน้ 5 mM ท่ีละลายใน  2 M. HCL 25 

l  แลว้นาํไปบ่มไว ้10 นาที  นาํสารละลายผสม  20 l  ฉีดเขา้ HPLC โดย กรองผา่น filter ท่ีมี   ขนาด 0.2  

m 

              1.2.2.  จากขอ้ 1.2.1 ฉีดสารละลายมาตรฐาน MDA-DNPH  เขา้คอลมัน์ ODS C18  ( ขนาด   5  m 

x  125 l , 4  mm.)  ชะดว้ยตวัทาํละลาย โมไบลเ์ฟส  acetonitrile : H2O อตัราส่วน  38 : 62 v/v  ท่ีมี 0.2 % 

(v/v)  กรด acetic acid โดยใชส้ภาวะไอโซเครติก   ควบคุมอตัราการไหล 1 ml/min   ตรวจวดัดว้ย  uv-

detector ท่ีความยาวคล่ืน 310 nm 

             1.2.3.  นาํสารละลาย มาลอนไดอลัดีไฮดม์าตรฐาน เขม้ขน้  5 m มาเตรียมตามขอ้ 1.1.1 ถึง 1.1.5

นาํค่า พื้นท่ีพีคท่ีวดัไดเ้ทียบกบัค่าพื้นท่ีพีคจากกราฟมาตรฐานในขอ้ 1.2.2   และ วิเคราะห์หาปริมาณสาร 

MDA ท่ีคาํนวณไดเ้ทียบกบัค่าจริง เพื่อเป็นการประเมินประสิทธิภาพวิธีการทดลอง  

             1.2.4   ทาํการทดลองซํ้าขอ้ 1.2.3  และ ประเมินหาค่า  LOD, LOQ ของวิธีการทดลอง  

ตอนที ่2  การวเิคราะห์หาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ ในตัวอย่างเนือ้ไก่ 

   2.1 การเตรียมตวัอยา่ง  ( ดดัแปลงจาก Rogerio, M. et al., 2009 )  

                   นาํตวัอยา่ง เน้ือไก่บริเวณอกไก่ มาสบั หรือ บดใหล้ะเอียด ชัง่มา 15 g  ใส่ในหลอดบีกเกอร์

ขนาด 50  ml เติมสารละลาย  TCA  เขม้ขน้ 7.5% (w/v), 0.1% (w/v) EDTA, 0.1% (v/v) propyl gallate 
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ปริมาตรรวม 30 ml ผสมเขา้ดว้ยกนัดว้ยเคร่ือง ป่ัน นาน 1 นาที จึงนาํตวัอยา่งไปกรองผา่นกระดาษกรอง 

whatman#1  สารละลายใสท่ีไดน้าํไป centrifuge ท่ี  6000 rpm นาน 10 นาที 

               2.2 การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ 

                    นาํสารละลาย filtrate  จาก 1.3.1แบ่งเป็น 2 ส่วน  โดยนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณมาลอนไดอลัดี

ไฮด ์ดว้ยวิธีสเปกโตรเมตรี ตามขอ้ 1.1 โดยนาํสารละลาย  filtrateไปใช ้ ทดลอง 5 ml และนาํไปทดลองตาม

วิธีขอ้ 1.2  20  l   แลว้นาํค่า Absorbance จากท่ีทดลองตาม 1.1 และ 1.2 ไปเทียบกราฟมาตรฐานเพื่อ

คาํนวณ หาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์ณะเดียวกนั ในการทดลองดว้ยโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง จะเทียบกราฟมาตรฐานตามขอ้ 1.2 และคาํนวณหา มาลอนไดอลัดีไฮดเ์ช่นกนั       

                   การแปรรูปผลิตภณัฑไ์ก่ จะนาํเน้ือส่วนอก    ตม้,น่ึง, อบ, ทอด แลว้จึงนาํส่วนผลิตภณัฑท่ี์แปร

รูปไปทาํการทดลอง  เช่นขา้งตน้   ทาํการทดลองเช่นเดียวกนั  

ตอนที3่.การศึกษาปัจจัยทีมี่ผลต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮด์ 
 
3.1    ศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใหค้วามร้อน  

                     นาํเน้ือไก่ส่วนอกไปใหค้วามร้อน  โดยใชเ้วลา นาน 5 นาที, 10, 20, 30 และ 60 นาที  โดยการ

ตม้ในบีกเกอร์ท่ีอุณหภูมิ 100 oCต่อจากนั้นนาํไปทดลองตามขอ้ 1.1 เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ MDA ในเน้ือ

ไก่   

3..2  ศึกษาผลของอุณหภูมิในการใหค้วามร้อนแก่เน้ือไก่  

                     นาํเน้ือไก่ส่วนอก 20 กรัม ไปตม้ในบีกเกอร์ ท่ีอุณหภูมิ  50 oC , 80 oC  และ 100 oC  นาน 10 

นาที ทาํการทดลองตามขอ้ 1.1 

3.3   ศึกษาปัจจยัรูปแบบการแปรรูป  

        นาํเน้ือไก่ส่วนอก   น่องไก่ ไปทาํใหสุ้กดว้ยวิธีการต่างๆ ไดแ้ก่ ตม้, น่ึง,ทอด, อบ แลว้นาํแยก

ส่วนเน้ือของแต่ละชนิดอยา่งละ 50 กรัม ไปทดลองต่อ ตามขอ้ 1.1 
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3.4     ศึกษาปัจจยัของส่วนต่างๆของเน้ือไก่ 

    นาํส่วนเน้ืออกไก่, สะโพกไก่ และ น่องไก่ อยา่งละ 100 กรัม นาํไปแปรรูปใหสุ้ก โดยการอบนาน 

5 นาที ท่ี อุณหภูมิ 100 oC  แลว้นาํผลิตภณัฑไ์ปทดลองต่อ ตามขอ้ 1.1 

ตอนที ่4.  การวเิคราะห์หาปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮด์ผลติภัณฑ์แปรรูปไก่สําเร็จรูปทีมี่จําหน่ายในตลาด 

               จดัซ้ือ ตวัอยา่งผลิตภณัฑไ์ก่ท่ีมีจาํหน่าย ไดแ้ก่  ไก่ตม้นํ้าปลา    ไก่น่ึงทาํขา้วมนัไก่    ไก่ทอด    ไก่

ยา่ง   นาํไปทดลองเช่นเดียวกบัตอนท่ี2   
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บทที่   4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

ตอนที ่1  ผลการศึกษาหาวธีิทีเ่หมาะสมในการตรวจวดัหรือ วเิคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ โดยทาํการ

ทดลองด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี และ โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

                    ผลการทดลองวิเคราะห์ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮด ์  ดว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรีทาํการ

ทดลองตามวิธี  MDA-TBA หรือ ( TBA Test ) ( Vyncke, 1970 )   จากการเตรียมกราฟมาตรฐานเพ่ือนาํไป

วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ ตวัอยา่งสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

ตามแสดงในรูปท่ี.7  

   

 

รูปท่ี. 7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานมาลอนไดอลัดีไฮด ์

     เม่ือบนัทึก ค่าการดูดกลืนแสงของสาร มาลอนไดอลัดีไฮด ์ มาตรฐาน พบวา่ ค่าการดูดกลืนแสง

ของสาร แปรผนัตามความเขม้ขน้สารมาตรฐานท่ีพลอตกราฟจะไดก้ราฟเชิงเสน้ตรง ท่ีมีสมัประสิทธ์ิ

สมัพนัธ์  มีค่า r2 =  0.99  ตามแสดงในรูปท่ี.8    
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รูปท่ี  8  กราฟมาตรฐานวิเคราะห์ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮดด์ว้ยเทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี 

                ผลการคาํนวณหาค่า LOD  และ LOQ   พบว่า การทดลองดว้ยสภาวะท่ีใชน้ี้มีค่า LOD  เท่ากบั  

0.24 นาโนโมล/มิลลิลิตร  และ  ค่า LOQ เท่ากบั  0.81  นาโนโมล/มิลลิลิตร 

                  ผลการทดลองวิเคราะห์ปริมาณ MDA  ดว้ยวิธีการทางโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  ท่ี

ทาํการทดลองตามวิธี ของ Nurten, T.  et al., 2006   พบวา่ ตวัอยา่งโครมาโทแกรมท่ีบนัทึกได ้ตามรูปท่ี9 

 

รูปท่ี 9    โครมาโทแกรมของสารละลาย มาลอนไดอลัดีไฮดม์าตรฐานเขม้ขน้  5 นาโนโมลาร์ 
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      นาํค่าพื้นท่ีพีคของสารมาตรฐานไปพลอตกราฟมาตรฐานระหวา่งค่าพื้นท่ีใตพ้ีคกบัความเขม้ขน้

ของ สารมาตรฐานมาลอนไดอลัดีไฮดต์ามรูปท่ี 10.  จะไดก้ราฟเชิงเสน้ตรงท่ีมีสมการสหพนัธ์ y=71.83x – 

38.9   และ มีค่า r2 =  0.9977 

 

รูปท่ี  10.กราฟมาตรฐานวเิคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง 

     ผลการคาํนวณหาค่า LOD  และ LOQ   พบว่า การทดลองดว้ยสภาวะท่ีใชน้ี้มีค่า LOD  

เท่ากบั  0.93 นาโนโมล/มิลลิลิตร  และ   ค่า LOQ เท่ากบั  3.10   นาโนโมล/มิลลิลิตร 

     จากวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของสารMDA มาตรฐาน ทั้ง 2 วิธีเปรียบเทียบกนั พบว่า วิธีท่ี 

1 ซ่ึงทาํการวิเคราะห์สารมาตรฐาน MDA ใชเ้ทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี จดัเป็นวิธีท่ีทดลองง่าย

สะดวก รวดเร็วตลอดจนมีความถูกตอ้งสูงไม่ดอ้ยกว่า วิธีท่ี2 ซ่ึงใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง ทั้งน้ีค่าขีดจาํกดัของทั้ง 2 วิธีการอยูใ่นระดบันาโนโมลาร์ โดยวิธีแรกมีความไวสูงกวา่  ดงันั้น

จึงเป็นเหตุใหผู้ว้ิจยั เลือกวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไปดว้ยเทคนิคท่ี 1 เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายในการวิจยัตํ่ากว่าวิธี

ท่ี  2 มาก 

ตอนที ่2  ผลการวเิคราะห์หาปริมาณ MDA ในตัวอย่างเนือ้ไก่ 

                   จากการจดัหาตวัอยา่งไก่มาทดลองจริงซ่ึงไดท้ดลองในตอนน้ีใชเ้น้ือส่วนอกไก่มาแปรรูปโดย

การตม้ น่ึง ทอด แลว้เตรียมตวัอยา่ง เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ตามวิธีท่ี 1ไดผ้ลตามตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5   ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในตวัอยา่งเน้ืออกไก่แปรรูป 

ตัวอย่าง  ปริมาณ MDAเฉลีย่  
(นาโนกรัม/กรัม) 

         ไก่ดิบ 1.20× 10-6  
         ไก่ตม้ 1.29× 10-6 
         ไก่น่ึง 5.53× 10-6 
         ไก่ทอด 4.77× 10-6 

 

หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 

 

             เม่ือไดน้าํเอาวิธีการตามขอ้ 1 วิธีสเปกโทรสโกปี ไปใชท้ดสอบหาปริมาณ MDA ในตวัอยา่งไก่แปร

รูป   3  วิธีการ  พบวา่ สามารถเลือกใชว้ิธีดงักล่าวในการทดสอบหาปริมาณ MDA ไดใ้นระดบัดี  และมี

ความไวในการทดสอบสูง  โดยพบวา่  ในเน้ือไก่ดิบท่ียงัไม่แปรรูปจะมีปริมาณ MDA อยูใ่นระดบัตํ่ามากๆ 

แต่เม่ือผา่นการแปรรูปโดยการปรุงสุกตามวิธีการต่างๆทั้ง ตม้  น่ึง และ ทอด  พบวา่ สามารถตรวจพบ

ปริมาณ MDA ไดม้ากข้ึน  โดยในการน่ึงจะทาํให ้เกิด MDA สูงท่ีสุด  คือ 5.53× 10-6 นาโนกรัม/กรัมส่วนการ

ตม้จะมีผลใหเ้กิด MDA สูงข้ึนกวา่การท่ีไม่ปรุงสุก เพียงเลก็นอ้ย  
 

ตอนที3่ .ผลการศึกษาปัจจัยทีมี่ผลต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ 
 

       3.1   ผลของเวลาทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ ในตัวอย่างเนือ้ไก่   

                 ตามท่ีไดน้าํเน้ืออกไก่มาใหค้วามร้อนโดยการตม้ในบีกเกอร์ท่ีอุณหภูมิ 100 oC ใชเ้วลานาน

ต่างๆกนัตั้งแต่นาน  5    10   20   30  และ 60 นาที  และทาํการวิเคราะห์หาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นเน้ือ

ไก่ ตามวิธีการในตอนท่ี 1 ไดผ้ลการทดลองตามตารางท่ี 6 
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          ตารางท่ี 6  ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในเน้ือไก่ตม้ท่ีระยะเวลานานต่างๆกนั 

ระยะเวลาต้ม(นาท)ี ปริมาณ MDA( นาโนกรัม/กรัม) 

5 5.30 x 10-6 

10 5.37 x 10-6 

20 7.66 x 10-6 

30 1.00 x 10-5 

60 7.00 x 10-5 

   หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 

                   จากผลการคาํนวณค่าปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตวัอยา่งเน้ืออกไก่ท่ีผา่นการตม้เป็นระยะ

เวลานานต่างๆกนั พบวา่ แนวโนม้ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ะมีปริมาณสูงขน้ตามระยะเวลาท่ีใหค้วาม

ร้อน โดยถา้นาํไปใหค้วามร้อนนานมาก กจ็ะมีปริมาณสูงมากข้ึนดว้ย ถา้พิจารณาการเปล่ียนแปลงมาลอน

ไดอลัดีไฮดต์ามกราฟในรูปท่ี 12 โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ะสมัพนัธ์กบัระยะเวลา

ในการใหค้วามร้อนแบบพอลิโนเมียล โดยมีค่า r2= 0.99     

 

ระยะเวลาท่ีใหค้วามร้อน(นาที) 

รูปท่ี 11  ความสมัพนัธ์ของปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดก์บัระยะเวลาในการใหค้วามร้อน 
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3.2   ผลของอุณหภูมิทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ ในตัวอย่างเนือ้ไก่   

                ผลจาการนาํเน้ือไก่ส่วนอก 20 กรัม ไปตม้ในบีกเกอร์ ท่ีอุณหภูมิ  50 oC , 80 oC  และ 100 oC  นาน 

10 นาที ทาํการทดลองตามขอ้ 1.1 ไดผ้ลตามตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7   ปริมาณ MDA ในเน้ือไก่ตม้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ  (oC) ปริมาณ MDA( นาโนกรัม/กรัม) 

50 1.13x 10-6 

80 3.85 x 10-6 

100 7.28 x 10-6 

หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 

                  จากผลการคาํนวณค่าปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตวัอยา่งเน้ืออกไก่ท่ีผา่นการตม้เป็นระยะ

เวลานานเท่ากนั แต่ใชอุ้ณหภูมิในการใหค้วามร้อนแตกต่างกนั พบวา่ แนวโนม้ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์

จะมีปริมาณสูงข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใหค้วามร้อน     โดยถา้นาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากกจ็ะมีปริมาณ

มาลอนไดอลัดีไฮดสู์งมากข้ึนดว้ย ถา้พิจารณาการเปล่ียนแปลงมาลอนไดอลัดีไฮดต์ามกราฟในรูปท่ี 12 

 

รูปท่ี 12  ความสมัพนัธ์ของปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดก์บัอุณหภูมิในการใหค้วามร้อน 
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              โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ะสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิในการใหค้วามร้อนแบบ

เอกซ์โพเนเนเชียล โดยมีค่า r2= 0.99     

              ผลจากการศึกษาปัจจยัแปรผนัในตอนน้ี จะเห็นวา่  ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์สามารถจะเพ่ิมข้ึน

ไดเ้ม่ือมีการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมาก และ ข้ึนกบัระยะเวลาท่ีใหค้วามร้อนดว้ย  โดยการเปล่ียนแปลง

ปริมาณท่ีข้ึนกบัทั้ง 2 ปัจจยั เป็นผลใหก้ารแปรรูปไก่ตอ้งคาํนึงถึงทั้งระดบัความร้อน และ ระยะเวลาโดย

ปัจจยัทั้ง 2 มีผลอยา่งมากท่ีจะทาํให ้ปริมาณ มาลอนไดอลัดีไฮดมี์การเปล่ียนแปลงในแนวทางเดียวกนั  แต่

อยา่งไรกต็ามปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์ตรวจพบน้ี กจ็ดัวา่มีในระดบัตํ่ามาก 

3.3     ผลจากวธีิการแปรรูปทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดไีฮด์ ในตัวอย่าง เนือ้ไก่   

     ผลจากนาํเน้ือไก่ส่วนอก อยา่งละ 50 กรัม ไปทาํใหสุ้กดว้ยวิธีการต่างๆ ไดแ้ก่ ตม้, น่ึง,ทอด, อบ 

แลว้นาํไปทดลองต่อ ตามขอ้ 1.1 ผลการตรวจสอบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์แสดงตามตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8   ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในเน้ืออกไก่แปรรูปแบบต่างๆ 

วธีิการแปรรูป ปริมาณ MDA( นาโนกรัม/กรัม) 

ตม้ 5.27x 10-6 

ทอด 4.04 x 10-6 

น่ึง 7.34 x 10-6 

ยา่ง 3.79x 10-6 

อบ 3.94 x 10-6 

 

หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 
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                 จากผลปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์ตรวจสอบไดใ้นเน้ืออกไก่ท่ีผา่นการปรุงทั้ง 5 วิธีการ  พบวา่ 

การแปรรูปใหเ้น้ืออกไก่สุกดว้ยการน่ึงนั้น มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัผลการ

ทดลองในตารางท่ี 8    ในส่วนท่ีตรวจสอบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยท่ีสุด คือ อกไก่ท่ีผา่นการยา่งซ่ึง

ผลการทดลองในตอนน้ี อาจเป็นผลจากการยา่งเป็นการท่ีใชค้วามร้อนช่วยทาํใหสุ้ก พร้อมทั้งเป็นการทาํให้

ไขมนัท่ีมีในส่วนของเน้ืออกไก่ลดลง จึงทาํใหเ้กิดการออกซิเดชนัของไขมนัไดน้อ้ยกวา่การทาํใหสุ้กดว้ย

การน่ึง          แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือทดลองเปล่ียนส่วนของไก่ โดยการนาํน่องไก่ไปแปรรูปดว้ยวิธีการต่างๆ 

ไดแ้ก่ ตม้, น่ึง,ทอด, อบ และแยกแต่เน้ือ อยา่งละ 50 กรัม แลว้นาํไปทดลองต่อ ตามขอ้ 1.1 ผลการตรวจสอบ

ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์แสดงตามตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9   ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในเน้ือน่องไก่ท่ีผา่นการแปรรูปแบบต่างๆ 

วธีิการแปรรูป ปริมาณ MDA( นาโนกรัม/กรัม) 

ตม้ 1.86 x 10-6 

ทอด 1.85 x 10-6 

น่ึง 8.74 x 10-6 

ยา่ง 1.27 x 10-6 

อบ 1.78 x 10-6 

 

หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 

           จากผลการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์เปล่ียนแปลงตามวิธีการปรุงอาหาร ดว้ย  5 

วิธีการ กพ็บวา่  ในน่องไก่ท่ีผา่นการน่ึงตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดต์รวจพบมากท่ีสุด เช่นกนั

สอดคลอ้งกบัการแปรรูปเน้ืออกไก่  และการยา่งกท็าํใหต้รวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยท่ีสุด  ซ่ึง

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองในส่วนของไก่ ทั้ง 2 ส่วนตามรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13  ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดก์บัวธีิการแปรรูปอกไก่และน่องไก่ 

           ดงันั้นแสดงวา่ ไม่วา่จะใชส่้วนใดของไก่มาแปรรูปใหสุ้ก กส็ามารถจะตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลั

ดีไฮดไ์ด ้โดยวิธีการแปรรูปจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ดเ้ช่นกนั 

3.4     ผลจากการศึกษาส่วนต่างๆของไก่ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในตวัอยา่ง

อาหาร           จากการนาํส่วนเน้ืออกไก่, สะโพกไก่ และ น่องไก่ อยา่งละ 100 กรัม นาํไปแปรรูปใหสุ้ก โดย

การตม้นาน 5 นาที ท่ี อุณหภูมิ 100 oC  แลว้นาํผลิตภณัฑไ์ปทดลองต่อ ตามขอ้ 1.1  แลว้ทาํการคาํนวณหา

ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ตามแสดงผลในตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 10   ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นเน้ือไก่ส่วนต่างๆแปรรูปแบบตม้ 

ส่วนของไก่ ปริมาณ MDA( นาโนกรัม/กรัม) 

เน้ืออกไก่ 3.78 x 10-6 

น่องไก่ 1.72x 10-6 

ละโพกไก่ 2.12x 10-6 

ปีกไก่เตม็ 1.43 x 10-6 

หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 
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                    จากผลการคาํนวณหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นส่วนเน้ืออกไก่, สะโพกไก่   น่องไก่  และ

ปีกไก่ พบวา่ ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์พบมีปริมาณแตกต่างกนัโดยปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดพ์บมาก

ท่ีสุดในเน้ืออกไก่  และรองลงมาคือในส่วนสะโพกไก่   ทั้งน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบัปริมาณไขมนัท่ีมีในส่วนต่างๆ

ของไก่อาจมีแตกต่างกนัจึงเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดแ้ตกต่างกนั 

ตอนที ่4.  ผลการวเิคราะห์หาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ใน ผลติภณัฑ์แปรรูปไก่สําเร็จรูปทีมี่จําหน่ายใน

ตลาด 

                    ผลจากการจดัซ้ือ ตวัอยา่งผลิตภณัฑไ์ก่ท่ีมีจาํหน่ายทัว่ไป ไดแ้ก่  ไก่ตม้นํ้าปลา (ทั้งตวั)   ไก่น่ึง

ทาํขา้วมนัไก่ ( เน้ืออกไก่)     ไก่ทอด(น่องไก่  และ ปีกไก่ )    ไก่ยา่ง (ทั้งตวั    น่องไก่  และ ปีกไก่ )    ไก่ตุ๋น

(น่องไก่  และ ปีกไก่ )   และ  ไก่อบ     นาํไปทดลองเช่นเดียวกบัตอนท่ี 2   โดยจดัซ้ือจากหลายแหล่งท่ี

จาํหน่าย และเป็นผลิตภณัฑท่ี์แปรรูปจากส่วนต่างๆของไก่   ผลจากการทดลองไดผ้ลตามแสดงในตารางท่ี 

11 

ตารางท่ี 11   ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑจ์ากไก่ท่ีมีจาํหน่ายทัว่ไป 

ประเภทผลติภัณฑ์ ปริมาณ MDA( นาโนกรัม/กรัม) 

ไก่ตม้นํ้าปลา 6.27x 10-6 

ไก่น่ึง 8.00x 10-6 

ไก่ทอด 5.65 x 10-6 

ไก่ยา่ง  3.96 x 10-6 

ไก่ตุ๋น 1.43 x 10-6 

ไก่อบ 4.55x 10-6 

หมายเหตุ   การทดลองแต่ละคร้ังทดลอง  5  ซํ้า 

          ผลการทดสอบหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑจ์ากไก่ท่ีมีจาํหน่ายทัว่ไป ตามท่ีแหล่ง

จาํหน่ายต่างๆกนั พบวา่ สามารถตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑต่์างๆแตกต่างกนัดว้ย  



28 

 

โดย ไก่น่ึงจะตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากท่ีสุดเช่นเดียวกบัการแปรรูปไก่ในหอ้งปฏิบติัการ แต่

ในผลิตภณัฑไ์ก่ตุ๋น พบวา่มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดต์ ํ่าท่ีสุด อาจเป็นเพราะการตุ๋นมีการใชส้ารสมุนไพรร

อ่ืนๆมาร่วมในการตุ๋น ส่วนของไขมนัอาจผสมปะปนไปอยูใ่นส่วนของนํ้าท่ีต๋น แต่การทดลอง ได้

ตรวจสอบบแต่ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นเน้ือไก่ เท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

บทที ่5    

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปอภปิรายผล 

ตอนที ่ 1  การศึกษาหาวธีิทีเ่หมาะสมในการตรวจวดัหรือวเิคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์โดยทาํการ

ทดลองด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี และ โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

       จากวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮดม์าตรฐาน ทั้ง 2 วิธีเปรียบเทียบกนั 

พบว่า วิธีท่ี 1 ซ่ึงทาํการวิเคราะห์สารมาตรฐานมาลอนไดอลัดีไฮด ์ ใชเ้ทคนิควิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี 

จดัเป็นวิธีท่ีทดลองง่ายสะดวก รวดเร็วตลอดจนมีความถูกตอ้งสูงไม่ดอ้ยกว่า   ซ่ึงผลการคาํนวณหาค่า 

LOD  และ LOQ   พบว่า การทดลองดว้ยสภาวะท่ีใชน้ี้มีค่า LOD  เท่ากบั  0.24 นาโนโมล/มิลลิลิตร  

และ  ค่า LOQ เท่ากบั  0.81  นาโนโมล/มิลลิลิตร        ส่วนการทดลองดว้ยวิธีท่ี 2 ซ่ึงใชเ้ทคนิคโคร

มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จดัเป็นวิธีท่ีใหค้วามถูกตอ้งสูง ทนัสมยั  ซ่ึงผลการคาํนวณหาค่า LOD  

และ LOQ   พบว่า การทดลองดว้ยสภาวะท่ีใชน้ี้มีค่า LOD  เท่ากบั  0.39 นาโนโมล/มิลลิลิตร  และ   ค่า 

LOQ เท่ากบั  3.10   นาโนโมล/มิลลิลิตร 

                     จากผลการเปรียบเทียบค่าขีดจาํกดัของทั้ง 2 วิธีการอยูใ่นระดบันาโนโมลาร์ โดยวิธีแรกมีความ

ไวสูงกวา่  ประกอบกบัในการตรวจสอบตามผลการตรวจเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ เทคนิคท่ี 1 จดัเป็นวิธีท่ี

ไดรั้บความนิยมมาก และเป็นวิธีมาตรฐานท่ีใชต้รวจสอบทัว่ไป   ดงันั้นจึงเป็นเหตุใหผู้ว้ิจยัเลือกวิเคราะห์

ขั้นตอนต่อไปดว้ยเทคนิคท่ี 1 เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายในการวิจยัตํ่ากว่าวิธีท่ี  2 มาก 

ตอนที ่2 การวเิคราะห์หาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ ในตัวอย่างเนือ้ไก่ 

                     เม่ือไดน้าํเอาวธีิการตามตอนท่ี 1  ซ่ึงเลือกวิธีสเปกโทรสโกปี ไปใชท้ดสอบหาปริมาณมาลอน

ไดอลัดีไฮด ์ในตวัอยา่งไก่แปรรูป   3  วิธีการ  พบวา่ สามารถเลือกใชว้ิธีดงักล่าวในการทดสอบหาปริมาณ

มาลอนไดอลัดีไฮดไ์ดใ้นระดบัดี  และ มีความไวในการทดสอบสูง  โดยพบวา่  ในเน้ือไก่ดิบท่ียงัไม่แปรรูป

จะมีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์อยูใ่นระดบัตํ่ามากๆ แต่เม่ือผา่นการแปรรูปโดยการปรุงสุกตามวิธีการต่างๆ

ทั้ง ตม้  น่ึง และ ทอด  พบวา่ สามารถตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากข้ึน  โดยในการน่ึงจะทาํให ้
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เกิด ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดสู์งท่ีสุด  คือ 5.53× 10-6 นาโนกรัม/กรัม    ส่วนการตม้จะมีผลใหเ้กิดปริมาณ

มาลอนไดอลัดีไฮด ์สูงข้ึนกวา่การท่ีไม่ปรุงสุก เพียงเลก็นอ้ย    อยา่งไรกต็ามการท่ีนาํเน้ือไก่ไปแปรรูปใหสุ้ก

มีผลใหเ้กิดปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดเ์ปล่ียนแปลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัการใหค้วามร้อนแก่อาหาร

ประเภทเน้ือววัส่วนต่างๆ ซ่ึงทาํใหมี้การเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ด(้ Pikul et al., 1984 ) 

 

ตอนที3่ .การศึกษาปัจจัยทีมี่ผลต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ 

       3.1     ผลของเวลาทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ในตัวอย่างเนือ้ไก่   

                    จากการศึกษาปัจจยัเวลาท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณสารมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตวัอยา่ง

เน้ืออกไก่ท่ีผา่นการตม้เป็นระยะเวลานานต่างๆกนั พบวา่ แนวโนม้ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ะมีการ

เปล่ียนแปลงปริมาณสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีใหค้วามร้อน โดยถา้นาํไปใหค้วามร้อนเป็นระยะเวลานานมากก็

จะมีปริมาณสูงมากข้ึน  สอดคลอ้งกบัรายงานผลของปัจจยัท่ีมีต่อปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ ของ Pikul et 

al., 1984 )  โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ะสมัพนัธ์กบัระยะเวลาในการใหค้วามร้อน

แบบพอลินอเมียล  

        3.2     ผลของอุณหภูมิทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ในตัวอย่างเนือ้ไก่   

                    จากการศึกษาปัจจยัดา้นอุณหภูมิท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ นั้นพบวา่ 

เม่ือมีการใหค้วามร้อนในการแปรรูปเน้ือไก่ท่ีอุณหภูมิสูงมาก ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ กจ็ะสูงข้ึน 

เช่นเดียวกบัผลของปัจจยัระยะเวลา   โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ะสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิ

ในการใหค้วามร้อนแบบเอกซ์โพเนเนเชียล 

       3.3    วธีิการแปรรูปทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด์ในตัวอย่างเนือ้ไก่   

                    การแปรรูปใหเ้น้ืออกไก่สุกดว้ยการน่ึงนั้น มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากท่ีสุด  อกไก่ท่ีผา่น

การยา่งมีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยท่ีสุด  อาจเป็นผลจากการยา่งเป็นการท่ีใชค้วามร้อนช่วยทาํใหสุ้ก 

พร้อมทั้งเป็นการทาํใหไ้ขมนัท่ีมีในส่วนของเน้ืออกไก่ลดลง จึงทาํใหเ้กิดการออกซิเดชนัของไขมนัไดน้อ้ย

กวา่การทาํใหสุ้กดว้ยการน่ึง          แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือทดลองเปล่ียนส่วนของไก่ โดยการนาํน่องไก่ไปแปร

รูปดว้ยวิธีการต่างๆ ไดแ้ก่ ตม้, น่ึง,ทอด, อบ และแยกแต่เน้ือ นาํไปทดลองต่อ ผลการตรวจสอบปริมาณมา
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ลอนไดอลัดีไฮด ์ พบวา่ น่องไก่ท่ีผา่นการน่ึงมีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากท่ีสุด ในน่องไก่ท่ีผา่นการยา่ง

ตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยท่ีสุด  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองในส่วนของไก่ ทั้ง 2 ส่วน  

ดงันั้นแสดงวา่ ไม่วา่จะใชส่้วนใดของไก่มาแปรรูปใหสุ้ก กส็ามารถจะตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์

ตรวจได ้โดยวธีิการแปรรูปจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ดเ้ช่นกนั 

3.4 ผลจากการศึกษาส่วนต่างๆของไก่ทีมี่ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมาลอนไดอลัดไีฮด์ ในตัวอย่าง

อาหาร     

                    จากการนาํส่วนเน้ืออกไก่, สะโพกไก่ น่องไก่  และปีกไก่   นาํไปแปรรูปใหสุ้ก โดยการตม้นาน 

5 นาที ท่ี อุณหภูมิ 100 oC  แลว้นาํผลิตภณัฑไ์ปทดลองหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์    จากผลการ

คาํนวณหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นส่วนเน้ืออกไก่, สะโพกไก่   น่องไก่  และ  ปีกไก่ พบวา่     ปริมาณ

มาลอนไดอลัดีไฮดท่ี์ตรวจพบมีปริมาณแตกต่างกนัโดยปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดพ์บมากท่ีสุดในเน้ืออกไก่  

และรองลงมาคือในส่วนสะโพกไก่   ทั้งน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบัปริมาณไขมนัท่ีมีในส่วนต่างๆของไก่อาจมี

แตกต่างกนัจึงเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดแ้ตกต่างกนั 

ตอนที ่4.  ผลการวเิคราะห์หาปริมาณ MDA ผลติภัณฑ์แปรรูปไก่สําเร็จรูปทีมี่จําหน่ายในตลาด 

                  ผลจากการจดัซ้ือ ตวัอยา่งผลิตภณัฑไ์ก่ท่ีมีจาํหน่ายทัว่ไป ไดแ้ก่  ไก่ตม้นํ้าปลา (ทั้งตวั)   ไก่น่ึงทาํ

ขา้วมนัไก่ ( เน้ืออกไก่)     ไก่ทอด(น่องไก่  และ ปีกไก่ )    ไก่ยา่ง (ทั้งตวั    น่องไก่  และ ปีกไก่ )    ไก่ตุ๋น

(น่องไก่  และ ปีกไก่ )   และ  ไก่อบ     โดยจดัซ้ือจากหลายแหล่งท่ีจาํหน่าย และเป็นผลิตภณัฑท่ี์แปรรูปจาก

ส่วนต่างๆของไก่        ผลการทดสอบหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑจ์ากไก่ท่ีมีจาํหน่ายทัว่ไป 

ตามท่ีแหล่งจาํหน่ายต่างๆกนั  พบวา่   สามารถตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นผลิตภณัฑต่์างๆ

แตกต่างกนัดว้ย  โดยไก่น่ึงจะตรวจพบปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากท่ีสุดเช่นเดียวกบัการแปรรูปไก่ใน

หอ้งปฏิบติัการ แต่ในผลิตภณัฑไ์ก่ตุ๋นพบวา่มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดต์ ํ่าท่ีสุด อาจเป็นเพราะการตุ๋นมีการ

ใชส้ารสมุนไพรอ่ืนๆมาร่วมในการตุ๋น ส่วนของไขมนัอาจผสมปะปนไปอยูใ่นส่วนของนํ้าท่ีตุ๋น แต่การ

ทดลอง ไดต้รวจสอบแต่ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นเน้ือไก่ เท่านั้น 
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รูปภาคผนวกท่ี 1  ตวัอยา่งเน้ือไก่ท่ีเตรียมนาํมาสกดัสารมาลอนไดอลัดีไฮด ์

 

รูปภาคผนวกท่ี 2   ตวัอยา่งเน้ือไก่ท่ีผา่นการแปรรูปดว้ยการตม้และทอดท่ีระยะเวลานานต่างๆกนั 
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รูปภาคผนวกท่ี 3  เตรียมตวัอยา่งเน้ือไก่ก่อนสกดัสารมาลอนไดอลัดีไฮด ์

 

รูปภาคผนวกท่ี 4  ตวัอยา่งเน้ือไก่ท่ีกาํลงัสกดัสารมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นกรดซลัฟริูก 
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รูปภาคผนวกท่ี 5  ตวัอยา่งเน้ือไก่ท่ีกาํลงัสกดัสารมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตวัทาํละลาย 

 

รูปภาคผนวกท่ี 6  สารละลายท่ีสกดัสารมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ากเน้ือไก่ 
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รูปภาคผนวกท่ี 7   สารสกดัสารมาลอนไดอลัดีไฮดจ์ากเน้ือไก่ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัTBA รีเอเจนท ์

 

รูปภาคผนวกท่ี 8   สารมาลอนไดอลัดีไฮดม์าตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆทาํปฏิกิริยาเคมีกบัTBA รีเอเจนท ์
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วิเคราะห์สารพิษประเภทสารอินทรีย ์สารอนินทรียใ์นตวัอยา่ง พืชผกั     วิเคราะห์สารบาํรุงผวิใน
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43 

 

สมรรถนะสูง     เคร่ืองมืออะตอมมิกแอบซอร์บชนัสเปกโทรมิเตอร์    เคร่ืองมืออุลตราไวโอเลต-วิสิ

เบิลสเปกโทรมิเตอร์     เคร่ืองมือฟลูออเรสเซนตส์เปกโทรมิเตอร์    เคร่ืองมือวิเคราะห์โปรตีนดายบายดิง 
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