
อุปกรณ์และวิธีดำเนินงานวิจ้ย

วัตถุดิบ
ไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์(ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท กรุงเทพผลิตผลอุตสาหกรรม 

การเกษตร จำกัด (มหาชน), กรุงเทพ, ประเทศไทย) เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ลักษณะจำเพาะของไข่ขาวพาสเจอร1รซ์ท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะจำเพาะของไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์รายงานโดยบริษัท กรุงเทพผลิตผล
อุตสาหกรรมการเกษตร จำกัด (มหาชน)

ลักษณะ ค่าเฉล่ีย วิธีตรวจสอบ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด (°Brix) 15.0+1.0 Refractometer
ไขมัน (%1 wet basis) ไม่พบ AOAC
โปรตีน (%, wet basis) 10.0+1.0 AOAC
pH 8.8±0.4 pH meter
ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด (TPC) <  5.0x104 cfu/g AOAC
Coliform bacteria < 10 cfu/g AOAC
E . c o l i < 10 cfu/g AOAC
S t a p h y lo c o c c o u s  a u r e u s < 10 cfu/g AOAC
S a lm o n e l la  spp. ไม่พบในไข่ขาว 25 g ISO 6579
Yeasts / Mold <100 cfu/g AOAC

สารเคมี
สารเคมีท่ีใช้ไนการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและทางกายภาพ 

Acetic acid, A.R. grade (Merck, Darmstadt, Germany)
Bovine serum albumin (98%), A.R. grade (Merck, Darmstadt, Germany) 
Copper sulfate pentahydrate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia) 
Folin-Ciocalteu phenol reagent, A.R. grade (Carlo Erba, Rodano, France) 
Paraffin liquid, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)
Potassium sodium tartrate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)



Sodium acetate, À.R. grade (Univar, NSW, Australia)
Sodium carbonate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)
Sodium chloride, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)
Sodium deoxycholate, A.R. grade (Himedia, Mumbai, India)
Sodium dihydrogen orthophosphate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia) 
Sodium dodecyl sulphate, A.R. grade (Sigma, Steinheim, Germany)
Sodium hydroxide, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)
di-Sodium hydrogen orthophosphate, A.R. grade (Univar, NSW, Australia)
Sudan III, A.R. grade (Sigma, Steinheim, Germany)
Trichloroacetic acid, A.R. grade (Merck, Darmstadt, Germany)

สารเคมีท่ีใช้ในการตรวจสอบทางจุลชีววิทยา 
Peptone (Univar, NSW, Australia)
Plate count agar (Himedia, Mumbai, India)

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิต
นํ้าตาลทรายป่น เกรดที่ใซ้ในอาหาร (บรีษัท ไดนาสตี้ จำกัด (มหาซน), กรุงเทพ, 

ประเทศไทย)
นำตาลกลูโคส เกรดทีใช้ในอาหาร (Shandong Foodchem, Shandong, China)
นำตาลฟรุกโตส เกรดทีใช้ในอาหาร (Shandong-Wanrong Food Co. Ltd., 

Shandong, China)
คาร์'บอก'ซีเมทีลเซลลูโลส (degree of substitute 0.9) ชนิดความหนืด 1800 และ 
3000 mPa.s (ท่ีความเข้มข้น 1% (พ/ห), 25 °C) เกรดที่ใช้ในอาหาร (ได้รับความ 
อนุเคราะห์จาก บรีษัทท็อปไฟลฑ์อินเตอร์ฟูดห์ จำกัด เป็นผลิตกัณฑ์จาก Chongqing 
Lihong Fine Chemicals Co. Ltd., Chongqing, China) ทังนีค่าความหนืดของ 
CMC จะข้ึนอยู่กับนํ้าหนักโมเลกุลของสายโซ่เซลลูโลส โดย CMC ท่ีเตรียมจาก 
เซลลูโลสสายโซ่ยาวจะมีความหนืดสูงกว่า CMC ที่เตรียม1จากเซลลูโลสสายโซ่สัน
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อ ุป ก ร ณ ์
เครือง Bohlin Rheometer (Malvern Instrument Ltd. รุ่น C-VOR, Worcestershire, 

U K )

เครือง Hand Homogenizer (Ystral Homogenizer รุ่น X10/25, Wettebrunner, 
Germany)

เครือง Hand Refractometer (Atago รุ่น 2110-W06, Tokyo, Japan)
เครือง Magnetic Stirrer (Scientific Co. Ltd. รุ่น KMC-130SH, Korea)
เครือง Mixer (Philips รุ่น HR1451, Bangkok, Thailand)
เครือง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Varian รุ่น INOVA,

Palo Alto, California, USA)
เครือง pH-meter (Eutech รุ่น Cyber Scan pH 1000 Bench, Singapore)
เครือง Spectrophotometer (Thermo Spectronic° รุ่น Genesys 10UV, Waltham, 

Massachusetts, USA)
เครือง Stereomicroscope (Nikon digital camera รุ่น SMZ-1000, with Plan Apo 

1x WD-70 objective lens (Nikon Instruments, Melville, NY)
เครือง Texture Analyser (Stable Micro System รุ่น TA-XT2i, Godaiming, Surrey, 

UK)
เคร่ือง Vortex (Labnet รุ่น VX100, Woodbridge, New Jersey,USA)
เคร่ืองฆ่าเรือ (Tomy Autoclave รุ่น SS832, Tokyo, Japan)
เคร่ืองช่ังนำหนักชนิดหยาบ (Sartorius รุ่น BP 31 Os, Bradford, Germany)
เคร่ืองช่ังนำหนักชนิดละเอียด (Sartorius รุ่น ED 224s, Bradford, Germany)
เคร่ืองวัดสี (Minolta รุ่น CR300 series, Tokyo, Japan)
เคร่ืองหมุนเหว่ียงความเร็วสูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Hettich Zentrifugen รุ่น MIKRO 
22R, Gartenstralie, Germany)

ตู้ปมเรือ 37 องศาเซลเชียล (Memmert รุ่น 500, Schwabach, Germany)
ตู้อบฆ่าเรือ 200 องศาเซลเซียส (Memmert รุ่น 600, Schwabach, Germany)
อ่างนำควบคุมอุณหภูมิ (Heto Lab Equipment รุ่น DT-1, Allerod, Denmark)
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ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย
3.1 สิกษาผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบ้ตของโฟมไข1ขาวพาสเจอ!ไรซ์

เนตอนการเตรียมโฟมไข่ขาวมีดังนี้
เต ิมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส หรือฟรุกโตล ลงในไข ่ขาวพาสเจอร์ไรช ์ 25 มิลลิลิตร 

แปรปริมาณน้ําตาลแต่ละชนิดเป็น 4 ระดับ คือ 10, 20, 30 และ 40% (พ/V) คนนํ้าตาลให้ละลาย 
โดยใช้ magnetic stirrer จากนันเทไข่ขาวท่ีได้ใส่ในโถตี (bowl) ซึ่งมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางและ 
ความสูง 11 และ 7 เซนติเมตรตามลำดับ ตีไข่ขาวทั้งหมดให้กลายเป็นโฟมด้วยความเร็ว 950 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที วิเคราะห์ลมบํตด้านต่าง  ๆ เปรียบเทียบกับไข่ขาวที่ไม่เติมนี้าตาล 
โดยสมบติที่วิเคราะห์มีดังน้ี

3.1.1 ลมบติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาว
วิเคราะห์ความสามารถในการเกิดโฟมของไข่ขาวโดยวัดปริมาตรของโฟมไข่ขาวที่เกิดขึ้น 

ด้วยวิธีการแทนที่นํ้า หลังจากตีโฟมไข่ขาวเสร็จแล้วใช้พาย (spatula) ค่อย  ๆ ปาดโฟมไข่ขาว 
เพ่ือให้โฟมไข่ขาวมีระดับเท่ากัน หลังจากนั้นเขียนเครื่องหมายแสดงระดับของโฟมไข่ขาวที่เกิดขึ้น 
บริเวณโถตีด้านนอก นำโฟมไข่ขาวออกจากโถตีแล้ววัดปริมาตรของนั้าที่ใช้ในการแทนที่ปริมาตร 
โฟมไข่ขาว คำนวณความสามารถในการเกิดโฟมตามวิธีของ Ferreira และคณะ (1995) ดัง 
สมการ (1)

ความลามารถในการเกิดโฟม (%) = ปริมาตรโฟมท่ีเกิดข้ึน X 100 ......(1)
ปริมาตรของไข่ขาวเริ่มต้น

วิเคราะห์ความคงดัวของโฟมไข่ขาวโดยดัดแปลงจากวิธีของ Phillips และคณะ (1987) 
โดยเริ่มจากนำโฟมไข่ขาวที่ได้จากขั้นตอนข้างต้นบรรจุลงในกรวยแก้วที่มีฃนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
7 เซนติเมตร ซึ่งบริเวณก้นกรวยจะอุดด้วยสำสีเพื่อป้องกันโฟมไข่ขาวไหลออกจากกรวย จากนัน 
วางกรวยไว้บนกระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร นำพลาสติกใสมาคลุมบริเวณโฟมไข่ขาวไว้เพื่อ 
ป้องกันความชื้นจากภายนอกเข้าสู่โฟมไข่ขาว ตั้งโฟมไข่ขาวทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศา 
เซลเซียส) จากนั้นบันทึกปริมาตรของของเหลวที่ไหลลงส่กระบอกตวงที่ระยะเวลาต่าง  ๆ
จนกระทั้งได้'ปริมาตรของของเหลวเป็นครึ่งหนึ่งของปริมาตรไข่ขาวเริ่มต้น ค่าเวลาที่ใช้ในการดัง 
โฟมไข่ขาวจนได้ปริมาตรของซองเหลวเป็นครึ่งหนึ่งของปริมาตรไข่ขาวเริ่มต้นจะแสดงถึงความคง 
ตัวของโฟมไข่ขาว
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3.1.2 ลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาว
พิจารณาลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวที่เตรียมไว้ข้างต้นโดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Raikos และคณะ (2007a) เริ่มจากใช้ซ้อนดักสารส่มตักตัวอย่างโฟมไข่ขาวจากโถตีแล้วนำไปวาง 
บนแผ่นสไลด์ นำวงแหวนแก้วซึ่งมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร และสูง 0.5 
เซนติเมตร วางครอบลงบนโฟมไข่ขาว แล้วค่อย  ๆ วาง cover slide ทับบนวงแหวนแก้วอีกที 
จากนั้นถ่ายภาพฟองอากาศบริเวณกึ่งกลางของวงแหวนแก้วด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
(stereomicroscope) ซึงติดดังด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ กำลังขยาย 6 เท่า ภาพถ่ายโฟมไข่ขาวที่ได้จะมี 
ขนาด 3 x 4  มิลลิเมตร คำนวณขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ และ 
พนทหน้าดัดโดยเฉลยของฟองอากาศ โดยใช้โปรแกรม Image tool image processing and 
analysis software (version 3.0, Department of Dental Diagnostic Science, University of 
Texas Health Science Center, San Antonio, TX) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.1

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อ 3.1.1 และ3.1.2 ทดลอง 3 เา  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized 

design (CRD)วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล (analysis of variance) และ 
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับ 
ความเชื่อมั่น 95% เพื่อดัดเลือกภาวะในการเกิดโฟมที่ดีที่สุดของนั้าตาลแต่ละชนิดโดยพิจารณา 
จากค่าความสามารถในการเถิดโฟมและความคงตัวของโฟมไข่ขาว และนำข้อมูลมาใช้ใน 
การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์ต่อสมปติรองโฟมไข่ขาว และสมปติของ 
ไข่ขาว

3.2 ติกษาผลของชน ิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมปติของไข ข่าวพาสเจอเไรช ์
เติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส หรีอฟรุกโตส ลงในไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์25 มิลลิลิตร แปร 

ปริมาณนั้าตาลแต่ละชนิดเป็น 4 ระดับ คือ 10, 20, 30 และ 40% ( พ / y )  คนเบา  ๆ เพื่อให้นํ้าตาล 
ละลาย จากนั้นวิเคราะห์ลมปติด้านต่าง  ๆ เปรียบเทียบกับไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาล โดยสมปติที่ 
วิเคราะห์มีดังนี้ คือ

3.2.1 ค่าความหนืดของไข่ขาว
วัดค่าความหนืดของไข่ขาวที่เตรียมไว้ข้างต้นด้วยเครื่อง Bohlin rheometer โดยปิเปต 

ตัวอย่างไข่ขาว 1.5 มิลลิลิตร ใส์ลงตรงกลางของส่วน fixed lower plate เลือกโปรแกรมการ 
ทำงานของเครืองเป็นแบบ viscometry ใช้หัววัดแบบ cone and plate ซึงมีขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร ทำมุม 4 องศากับแนวระนาบ จากนั้นตั้งอัตราเฉือนและค่าอุณหภูมิที่ใช้ 
วัดอยู่ในช่วง 1-80 ร'1 และ 25 องศาเซลเซียส ตามลำดับ รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.2
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3.2.2 ค่า Longitudinal relaxation time ('โ1) ของโปรตอนของโมเลกุลน้ีา .
บรรจุไข่ขาวทีเตรียมไว้ข้างต้นลงในหลอดแก้วสำหรับH กับเครื่อง nuclear magnetic 

resonance (NMR) ซึ่งมีขนาดเต้นผ่านศูนย์กลางและความสูง 0.5 และ 18 เซนติเมตร ตามลำดับ 
จนถึงระดับที่ไข ่ขาวอยู่ส ูงจากก้นหลอดขึ้นมาประมาณ 4 เซนติเมตร แล้วนำไปวัดค่า
Longitudinal relaxation time (T 1) ของโปรตอนของโมเลกุลนํ้าในไข่ขาว โดยใช้เครื่อง NMR ท่ีมี 
ขนาดสนามแม่เหล็กคงท 500 MHz จากนันติดตาม proton spectrum ของนำ รายละเอียดดัง 
แสดงในภาคผนวก ก.ร ท้ังน้ีการวิเคราะห์ค่า T1 ของโปรตอนของโมเลกุลนี้าโดยใช้เทคนิค NMR 
จะอาดัยหลักการที่โปรตอนของโมเลกุลน้ํามีลักษณะเป็น magnetic nuclei เมื่อได้รับพลังงานคลื่น 
แม่เหล็กไฟฟ้า โปรตอนจะเกิดการเปลี่ยนสถานะจากภาวะสมดุล (ground state) ไปเป็นภาวะที่ 
ถูกกระตุ้น (excited state) และเมื่อนำพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไป โปรตอนของโมเลกุล 
นํ้าจะเกิดการถ่ายเทพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียงเพื่อให้โปรตอนอยู่ในภาวะสมดุลอีกครั้ง 
ค่าเวลาที่โปรตอนของโมเลกุลนํ้าถ่ายเทพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียงจะเป็นค่า T1 หากโปรตอน 
ของโมเลกุลน้ีาแวดล้อมด้วยโมเลกุลอื่น หรือ ถูกจับอยู่กับโมเลกุลอื่นอย่างหนาแน่น โปรตอน'จะสํง 
ถ่ายพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียงได้เร็ว ค่า ■ โ1 จะมีค่าน้อย แสดงว่าโมเลกุลน้ีามีความอิสระน้อย

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อ 3.2.1 ทดลอง 3 ซ้ํา และข้อ 3.2.2 ทดลอง 2 ซา
ข้อ 3.2.2 วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล 

และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ี 
ระดับความเชื่อม่ัน 95%

3.3 ส ืกษาผลของระยะเวลาการเก็บไพ ่ไวพาสเจอเไรซ์ต ่อสมบ้ต ิของโฟมไข,ขาว
เก็บไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,4 และ 7 วัน ในแต่ละ 

ช่วงเวลาการเก็บนำไข่ขาวมาเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส หรือฟรุกโตส ตามปริมาณที่ดัดเลือกได้ 
จากการทดลองข้อท่ี 3.1.1 จากน้ันตีไข่ขาวให้เกิดโฟมตามขั้นตอนในข้อท่ี 3.1 แล้ววิเคราะห์สมบิต 
ด้านต่าง  ๆโดยลมบิติท่ีวิเคราะห์มีดังนี คือ

3.3.1 สมบัติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาว
วิเคราะห์ความสามารถในการเกิดโฟม และความคงดัวฃองโฟมของไข่ขาวที่เตรียมไว้ 

ข้างต้นโดยทำการทดลองตามวิธีในข้อที่ 3.1.1
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3.3.2 ลักษณะฟองอากาศภายในโฟม!ฃ่ฃาว
พิจารณาลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ซาวที,เตรียมได้จากข้างต้น และคำนวณขนาด 

เลันผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยซองฟองอากาศ และพ้ืนท่ีหน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ โดยทำการ 
ทดลองตามวิธีในข้อที่ 3.1.2

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 ทดลอง 3 ชา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ความ 

แปรปรวนทางสถิติของข้อมูล และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test ทีระตับความเช่ือมั่น 95%

3.4 สิกษาผลของระยะเวลาการเก็บไขใทวพาสเจอ!ไรช์ต่อสมบดของไข่ขาว
เก็บไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสไว้เป็นระยะเวลา 1,4 และ 7 ว ันใน 

แต่ละช่วงเวลาการเก็บนำไข่ขาวมาเติมน้ัาตาลซูโครส กลูโคส หรือฟรุกโตส ตามปริมาณที่ตัดเลือก 
ได้จากการทดลองข้อท่ี 3.1.1 คนน้ัาตาลให้ละลาย จากนั้นนำมาวิเคราะห์สมปติตังต่อไปนี้ คือ

3.4.1 ค่าความหนืดของไข่ขาว
วัดค่าความหนืดของไข่ขาวท่ีเตรียมไว้ข้างต้นโดยทำการทดลองตามวิธีในข้อท่ี 3.2.1
3.4.2 ปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมิน
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินในไข่ขาวที่เตรียมไว้ข้างต้นตามวิธีของ Smith และ 

Nguyen (1984) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4
3.4.3 ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด (total plate count)

วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของไข่ขาวที่เตรียมไว้ข้างต้นโดยตัดแปลงจากวิธีของ 
Harrigan และ McCance (1976) รายละเอียดตังแสดงในภาคผนวก ก.5 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อ 3.4.1-3.4.3 ทดลอง 3 ซ้ํา ข้อ 3.4.2 วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ความ 

แปรปรวนทางสถิติของข้อมูล และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's 
New Multiple Range Test ท่ีระตับความเชื่อมั่น 95%

3.5 สิกษาผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบดของเจลไข,ขาวพาสเจอ!ไรซ ์
3.5.1 ค่าอุณหภูมิในการเกิดเจล
เติมนี้าตาลซูโครส กลูโคส หรือฟรุกโตล ลงในไข ่ขาวพาสเจอ!ไรซ์25 มิลลิลิตร แปร 

ปริมาณนั้าตาลแต่ละชนิดเป็น 4 ระตับ คือ 10, 20, 30 และ 40% (w/v) คนนั้าตาลให้ละลาย 
จากนั้นปิเปตตัวอย่างไข่ขาว 1.5 มิลลิลิตรใส่ลงตรงกลางของส่วน fixed lower plate ของเครื่อง
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Bohlin rheometer เลือกโปรแกรมการทำงานของเครื่องเป็นแบบ oscillation ใช้หัววัดแบบ cone 
and plate ซ่ึงมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร ทำมุม 4 องศากับแนวระนาบ จากนั้นตั้งค่า 
frequency และค่า shear stress เป็น 1 Hz และ 0.05 Pa ตามลำดับ และตั้งค่าอุณหภูมิในการ 
ให้ความร้อนแก่ไข ่ขาวในช่วง 60-85 องศาเซลเซียส ที่อ ัตราการให ้ความร้อน 0.43°c/s 
(ภาคผนวก ก.2) ติดตามการเปล่ียนแปลงค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของไข่ขาว วิเคราะห์ค่าอุณหภูมิ 
ในการเกิดเจลของไข่ขาวตามวิธีของ Raikos และคณะ (2007b) โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าอุณหภูมิในการให้ความร้อนกับค่า Log (g ') ค่าอุณหภูมิที่ไข่ขาวมีค่าโมดูสัสความ 
ยืดหยุ่นเร่ิมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจะบ่งบอกถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาว ซึ่งในการทดลอง 
หาได้จากจุดดัดของกราฟดังแสดงในภาคผนวก (ภาพท่ี ค.1)

3.5.2 ค่าลีของเจลไข่ขาว
เตรียมเจลไข่ขาวโดยเติม'นาตาลซูโครส กลูโคส หรือฟรุกโตส ลง'ใน'ไข่ขาวพาลเจอร์ไร'ซ์ 

200 มิลลิลิตร แปรปริมาณนํ้าตาลแต่ละชนิดเป็น 4 ระดับ คือ 10, 20, 30 และ 40% (พ/v) คน 
นํ้าตาลให้ละลาย จากนั้นบรรจุไข่ขาวใส่ลงในได้สังเคราะห์ชนิดเซลลูโลส ซึ่งมีขนาดเด้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร แล้วนำไปให้ความร้อนโดยแช่ไข่ขาวในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนำเจลไข่ขาวที่ได้แช่ในอ่างนํ้าเย็นอุณหภูมิ 4 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เก็บเจลไข่ขาวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ค้างคืนก่อนนำไป 
ทดสอบ นำเจลไข่ขาวที่เตรียมไว้ข้างต้นออกจากตู้เย็นแล้วนำไปวางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศา 
เซลเซียส) เพ่ือปรับอุณหภูมิของเจลไข่ขาวให้เท่ากับอุณหภูมิห้องก่อน จากนั้นลอกได้สังเคราะห์ที่ 
ห่อเจลไข่ขาวออกให้เหลือแต่เจลไข่ขาว ตัดเจลไข่ขาวให้มีขนาดความหนา 3 เซนติเมตร แล้วนำไป 
วัดค่าลีในระบบ CIELAB ด้วยเครื่อง Minolta CR-300 โดยใช้แหล่งกำเนิดแลง D65 มุมการมอง 
10° รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.6 หลังจากนั้นคำนวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงสี (ÀE*ab) 
ตามวิธีของ Hunt (1998) ดังสมการ (2)

AEab* = [ ( A n 2 + (Aa*)2 + (Ab*)2]1/2 ....... (2)
โดยท่ี

A l *  =  ค ่า  L * ข อ ง เจ ล ไข ่ข าวท ี่เต ิม น ํ้า ต าล  -  ค ่า L *  ข อ งไข ่ข าว ท ี่ไม ่เต ิม น ํ้า ต าล  

Aa* =  ค ่า  a* ข อ ง เจ ล ไข ่ข าวท ี่เต ิม น ํ้า ต าล  -  ค ่า  a* ข อ ง ไข ่ข าว ท ี่ไม ่เต ิม น ํ้า ต าล  

Ab* =  ค ่า  b* ข อ ง เจ ล ไข ่ข าวท ี่เต ิม น ํ้า ต าล  -  ค ่า b* ข อ งไข ่ข าว ท ี่ไม ่เต ิม น ํ้า ต าล
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3.5.3 เน้ือสัมผัสซองเจลไข่ขาว
วิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลไฃ่ขาวที่เตรียมได้จากข้อ 3.5.2 โดยใช้เครื่อง texture 

analyser และใช้หัววัดแบบ spherical (ball) probes stainless steel ขนาดเล้นผ่านศนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร (P 0.25S) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7 โดยวัดค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตก 
(maximum force) และค่างานที่ทำให้เจลแตก (work) ซึ่งค่างานที่ทำให้เจลแตกจะคำนวณจาก 
พื้นที่ใต้กราฟระหว่างจุดเริ่มต้นที่เรื่มกดตัวอย่างจนถึงจุดที่ให้ค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตก (ภาพท่ี 
ก.2) โดยแต่ละภาวะการทดลองจะวัดทั้งหมด 8 ช้ิน

3.5.4 ค่า Longitudinal relaxation time ('โ1) ของโปรตอนของโมเลกุลนำ
เติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส หรีอฟรุกโตส ลงในไข ่ขาวพาสเจอร์ไรซ ์ 25 มิลลิลิตร 

แปรปริมาณนํ้าตาลแต่ละชนิดเป็น 4 ระดับ คือ 10, 20, 30 และ 40% (พ/V) คนนื้าตาลให้ละลาย 
จากนั้นบรรจุไข่ขาวที่ได้ลงในหลอดแก้วสำหรับเครื่อง NMR จนถึงระดับที่ไฃ่ขาวอยู่สูงจากก้น 
หลอดขึ้นมาประมาณ 4 เซนติเมตร แล้วนำหลอดแก้วที่บรรจุไข่ขาวไปให้ความร้อนในอ่างนื้า 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และทำให้เย็นในอ่างนํ้าเย็นอุณหภูมิ 
ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างเจลไข่ขาวที่ได้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสทิ้งไว้ค้างคืน 
ก่อนนำไปทดสอบ จากหันวัดค่า Longitudinal relaxation time (T,) ของโปรตอนของโมเลกุลนำ 
ด้วยเคร่ือง NMR ซึ่งมีขนาดสนามแม่เหล็กคงที่ 500 MHz โดยติดตาม proton spectrum ของน้ํา 
(ภาคผนวก ก.ร)

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อ 3.5.1-3.5.3 ทดลอง 3 ซ้ํา และข้อ 3.5.4 ทดลอง 2 ชา
ข้อ 3.5.1, 3.5.3 และ 3.5.4 วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ความแปรปรวนทาง 

สถิติของข้อมูล และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan's New Multiple 
Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

3.6 ติกษาผลของชนิดและปริมาณคาเบอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อสมบัต ิการเป ็นอิม ัลชัไฟ- 
เออเของไข,ขาวพาสเจอเไรชํไนระบบอิม ัลชัน
ข้ันตอนการเตรียมอิม้ล'ชันระบบน้ํามันในน้ืามีดังน้ี
เติม CMC ชนิดที่มีความหนืด 1800 และ 3000 mPa.s ปริมาณ 0.1,0.3 และ 0.5% (w/v) 

ลงในน้ืาล้มสายชู 25 มิลลิลิตร คน CMC ให้ละลาย จากนั้นเติมไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ 45 มิลลิลิตร 
และนั้ามันข้าวโพด 30 มิลลิลิตรลงไป ผสมให้เข้ากันด้วยเครีอง homogenizer ด้วยความเร็ว
22,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากน้ันวิเคราะห์ลมปติด้านต่าง  ๆ เปรียบเทียบกับอิมัลชันท่ี 
ไม่เติม CMC สมบัติท่ีวิเคราะห์มีดังน้ี คือ
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3.6. า สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของไข่ขาว
วิเคราะห์สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของไข่ขาวจากการพิจารณาความเสถียรของอิมัลชัน 

โดยปิเปตอิมัลชันที่เตรียมได้จากขั้นตอนข้างต้น 1 มิลลิลิตร มาเจือจาง 100 เท่า ด้วยสารละลาย 
SDS เข้มข้น0.1% (พ/V) นำอิมัลชันที่เจือจางไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโน 
เมตร คำนวณค่าความขุ่นและค่า emulsion activity index (EAI) ของอิมัลชันตามวิธีของ Pearce 
และ Kinsella (1978) ดังแสดงในสมการ (4) และ (5) ตามลำดับ หลังจากนั้นตั้งอิมัลชันทิ้งไว้ที่ 
อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเชียส) เป็นเวลา 30 นาที โดยวิเคราะห์ค่าความขุ่นและค่า EAI ของ 
อิมัลชันที่เปลี่ยนแปลงไปทุก 5 นาที

T (ค่าความขุ่น) = 2.303 X AqmX F
I

....... (3)

EAI (ทา2/g) 2T ....... (4)
(])C

โดยท่ี
As,30 = ค่าการดูดกลืนแลงท่ี 500 นาโนเมตร
F -  จำนวนเท่าท่ีใช้เจือจางอิมัลชันเพ่ือให้ได้ค่าการดูดกลืนแลงที,วัดได้ 
I = light path length (เมตร)
(j) = ลัดส่วนของน้ัามันท่ีใข้ในการท่าให้เกิดอิมัลชัน
C = ปริมาณโปรตีน (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) โดยวิเคราะห์บัริมาณโปรตีน 

ในไข่ขาวด้วยวิธี Modified Lowry (ภาคผนวก ก.8)

3.6.2 ค่าความหนืดของอิมัลชัน
วัดค่าความหนืดของอิมัลชันไข่ขาวที่เตรียมไว้ข้างต้นโดยท่าการทดลองตามวิธีในข้อที่

3.1.2 แต่จะต้ังอัตราเฉือนของเคร่ือง Bohlin rheometer อยู่ในช่วง 1-30 ร"1 (ภาคผนวก ก.2)
3.6.3 ลักษณะการกระจายตัวของหยดนํ้ามันภายในอิมัลชัน
พิจารณาลักษณะหยดนั้ามันภายในอิมัลชันที่เตรียมไว้ข้างต้นโดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Weaver และ Daniel (2003) ซึ่งก่อนการเตรียมอิมัลชันจะย้อมสืนํ้ามันข้าวโพด โดยเติมสีย้อม 
Sudan III เข ้มข้น0.01% (w/v) ลงในนํ้ามันข้าวโพดคนสีย้อมให้ละลาย จากนั้นเตรียมอิมัลชัน 
ตามชันตอนดังข้างต้น ปิเปตอิมัลชันที่ได้10ไมโครลิตร หยดลงบนแผ่นสไลด์ แล้วค่อยๆวาง 
cover slide ทับลงบนหยดอิมัลชัน ถ่ายภาพลักษณะการกระจายตัวของหยดนํ้ามันภายในอิมัลชัน
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โดยH กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอรโอซึ่งติดตั้งด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ กำลังขยาย 6 เท่า (ภาคผนวก 
ก.1) ภาพถ่ายอมัลช้นท่ีได้จะมีขนาด 12 ตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ข้อ 3.6.1 และ 3.6.2 ทดลอง 3 ช้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ความ 

แปรปรวนทางสถิติรองข้อมูล และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test ท่ีระดับความเซือมัน 95%

-£ น * * พ 60


	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบัติของโฟมไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์
	3.2 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบัติของไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์
	3.3 ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ต่อสมบัติของโฟมไข่ขาว
	3.4 ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ต่อสมบัติของไข่ขาว
	3.5 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบัติของเจลไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์
	3.6 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ในระบบอิมัลชัน


