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ผลและวิจารณ 
 

1. ศึกษาวิธีการเตรียมฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

1.1 การเลือกชนิดวัสดุขึ้นรูปฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

ในการผลิตฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดนั้น ไดศึกษาชนิดของวัสดุทีใ่ชในการขึ้นรูป
ฟลมที่เหมาะสมกอน  ซ่ึงในการทดลองนี้ศึกษาวัสดุทีใ่ชในการขึ้นรูปฟลม 5 ชนิด ไดแก พอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene; LDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิง-
เสน (linear low density polyethylene; LLDPE) พอลิโพรพิลีน (polypropylene; PP)  ไนลอน (nylon) 
และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethyleneterephthalate; PET)  ทําการขึ้นรูปฟลมจากสารละลายไข
ขาว pH 11.25 เติมซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรรอยละ 50 (ตารางที่ 8) พบวา ฟลมที่ไดนั้นจะ
เกาะตดิแนนกบัพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน  ไนลอน และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ซ่ึงเปนพลาสติก
ชนิดมีขั้ว  สวนพลาสติกชนดิพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชงิเสนนั้นเปนพลาสติกชนิดไมมีขั้ว ซ่ึงสามารถลอกแผนฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด
ออกไดงาย  จงึเลือกพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนเปนวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป
ฟลมตลอดการทดลองนี้ 
 
ตารางที่ 8  ชนิดของพลาสติกที่ใชในการขึน้รูปฟลมตอลักษณะปรากฏของฟลมโปรตีนไขขาวจาก 

ไขเปด 
 

ชนิดพลาสติก ลักษณะปรากฏ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low 
density polyethylene; LDPE) 
 

ฟลมใส โปรงแสง เรียบเนยีน  ลอกกอกจากแผน
พลาสติกไดงาย 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
(linear low density polyethylene; LLDPE) 
 

ฟลมใส โปรงแสง เรียบเนยีน  ลอกออกจากแผน
พลาสติกไดงาย  
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ชนิดพลาสติก ลักษณะปรากฏ 
พอลิโพรพิลีน (polypropylene; PP) 
 

ไมสามารถลอกฟลมออกจากแผนพลาสตกิได 

ไนลอน (Nylon) 
 

ไมสามารถลอกฟลมออกจากแผนพลาสตกิได 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(polyethyleneterephthalate; PET) 
 

ไมสามารถลอกฟลมออกจากแผนพลาสตกิได 

  
1.2 ศึกษาปริมาณสารละลายไขขาวที่ใชในการขึ้นรูปฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 

 
จากการทดลอง พบวา ปริมาณสารละลายไขขาว 20 มิลลิลิตรนั้นไมสามารถขึ้นรูปเปน

แผนฟลมสมบูรณ โดยเกิดชองโหวเปนบางสวน  ขณะทีส่ารละลายไขขาวปริมาตร 30 และ 35 
มิลลิลิตรนั้นจะใหฟลมที่มีความหนาเทากบั 0.147 และ 0.171 มิลลิเมตรตามลําดับ (ตารางที่ 9) โดย
ฟลมมีความแข็ง และกรอบเปราะ ยากตอการจับ และวดัสมบัติตาง ๆ ของฟลม  แตการขึ้นรูปโดยใช
สารละลายไขขาว 25 มิลลิลิตร จะไดฟลมที่มีความหนา 0.121 มิลลิเมตร ฟลมมีความยืดหยุน เกาะตัว
เปนแผนใส สามารถนําไปวดัสมบัติตาง ๆ ของฟลมได  จึงเลือกใชปริมาตรของสารละลายไขขาว
เทากับ 25 มิลลิลิตรสําหรับการผลิตฟลมตลอดการทดลองนี้ 
 
ตารางที่ 9  คาความหนาของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

ปริมาตรสารละลาย (มิลลิลิตร) ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 
20 ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได เกิดรูโหว 
25 0.121 + 0.01a 

30 0.147 + 0.01b 

35 0.171 + 0.01c 
 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c ที่ตางกันในแนวตัง้  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่    

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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2. ศึกษาอิทธิพลของปจจัยการผลิตและสมบตัิของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

2.1 ศึกษาอิทธิพลของ pH ที่มีตอสมบัติของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

จากการศึกษาลักษณะปรากฏของสารละลายไขขาว (ตารางที่ 10) พบวา ลักษณะปรากฏ
ของสารละลายไขขาวที่ปรับ pH เปนกรดชวง  pH 2 - 6 นั้นเกิดตะกอนขุนขาวแขวนลอยใน
สารละลาย  เนื่องจากโปรตีนในไขขาวเกิดการจับตัวกันเปนกอนแบบสุม จึงเปนสีขาวขุนทึบแสง 
(opacity) โดยมีปริมาณตางกันที่แตละ pH กลาวคือ ชวง pH เทากับ 2 นั้นสารละลายเปลี่ยนเปนสีขุน
ขาว และมีความหนืดสูง  เนื่องจากสภาวะดังกลาวโปรตนีไขขาวเสียสภาพ (denature)  แตยังไมจับตัว
จนเกดิตะกอนแยกตวัจากสารละลาย  สวนที่ pH เทากับ 4 นั้นโปรตีนเสยีสภาพเพิ่มขึ้น มีสีขุนขาว
กระจายอยูทัว่สารละลาย และบางสวนจับเปนกอนแยกตวัอยูดานลางของภาชนะ  ทั้งนี้เนื่องจาก
โปรตีนไขขาวมีหลายชนิด แตละชนิดม ีpI แตกตางกนัจึงเกิดการรวมตวัและตกตะกอนที่ pH ตางกนั 
(Gossett et al., 1984; Mine, 1995) โอวัลบูมินเปนโปรตนีที่มอียูมากถงึรอยละ 54 มีคา pI อยูที ่4.5   
ดังนั้นในชวงของ pH 4 – 6 จึงเกิดการตกตะกอน และแยกตวัจากสารละลาย  สวนที ่pH 6 ไมพบการ
แยกตวัเปนกอนจากสารละลาย  เนื่องจากโอโวทรานสเฟอรรินซึ่งมีคา pI อยูที ่6.1 เปนโปรตีนในไข
ขาวที่มีปริมาณนอยจึงไมเกดิการแยกตวัทีชั่ดเจน  โปรตีนไขขาวสวนใหญจะมีคา pI อยูในชวงที่เปน
กรด (pH 4.1 – 6.6)   ดังนั้นในชวงของความเปนเบส (pH > 7) โปรตีนจะมีประจุเปนลบ ทําใหเกิด
แรงผลักกันระหวางโมเลกุลโปรตีน จึงทําใหโปรตีนสามารถกระจายตัวไดด ี สารละลายที่ไดจึงใส 
ไมมีสี  ดังนั้นที่ pH 8 – 11.25 สารละลายโปรตีนไขขาวจงึใส ไมมีสี  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Mine (1992); Doi et al. (1994); Handa et  al. (1999a) แตที ่pH เทากับ 12 นั้นเปนสภาวะที่เปน
เบสรุนแรง ทําใหโปรตีนเกิดการจัดเรียงตัวกันแบบ linear ทําใหเกดิเปนเจลที่มีความโปรงแสง 
(Cunningham and Cotterill, 1962; Doi, 1993)  การใหความรอนจะมีผลตอโปรตนีไขขาว  เนื่องจาก
ไขขาวเปนโกลบูลารโปรตีน ซ่ึงมีลักษณะรูปรางทรงกลม (spherical shape) หรือกลมรี (ellipsoidal 
shape) อันเปนผลจากการพันเกลียวกันของสายพอลิเพปไทดดวยพันธะไฮโดรเจน  พันธะไอออนิก 
พันธะไฮโดรโฟบิก และพันธะโควาเลนต (Fennema, 1996)  ซ่ึงความรอนจะทําลายพนัธะดังกลาว  
ทําใหโปรตีนเกิดการคลายเกลียว โอโวทรานสเฟอรรินเปนโปรตีนไขขาวที่มีอุณหภูมใินการเสีย
สภาพต่ําที่สุด คือเทากับ 61 องศาเซลเซียส (Mine, 1995)  ที่อุณหภูมินี้จะพบการตกลิ่มจับตวัเปน
กอนสีขาวขุนเกิดขึ้น  การเกดิเปนสีขาวนัน้จะทําใหแผนฟลมที่ไดมีความขุน ไมโปรงแสง  ซ่ึงเปน
ลักษณะที่ไมตองการในการผลิตฟลม  ดังนั้นในการใหความรอนเพื่อใหเกดิการคลายตัวของโปรตนี
ไขขาวจึงหลีกเลี่ยงไมใชอุณหภูมิสูง ในการทดลองนี้จึงใหความรอนสารละลายไขขาวที่อุณหภูม ิ45 
องศาเซลเซียส 
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พบวา pH มีอิทธิพลตอคาความหนดืของสารละลายไขขาว  ไขขาวสดมี pH 9.46 มี
ลักษณะใส ไมมีสี และมีความหนืด 11.94  เซนติปวส เมื่อปรับ pH เปน 2.0 คาความหนืดของ
สารละลายไขขาวมีคาสูงถึง 30.25 เซนติปวส  และสารละลายจะมีสีขาวขุน เมื่อปรับ pH สูงขึ้นเปน 
4.0 สารละลายไขขาวจะเกิดการตกตะกอน และคาความหนืดจะลดลงอยางรวดเรว็  การปรับ pH ของ
สารละลายเพิ่มขึ้นจนถึง 11.0 จะทําใหคาความหนดืเพิ่มขึน้ตามลาํดับ จนมีคาเทากับ 22.68 เซน
ติปวส  การเพิม่ pH ถึง 11.25 จะทําใหคาความหนดืของสารละลายไขขาวมีคาลดลง (16.88 เซน
ติปวส)  แตยังคงมีลักษณะใส ไมมีสี  จากรายงานของ Shimatori et al. (1984) สรุปวา คาความหนดื
ของสารละลายโอวัลบูมินทีไ่ดรับความรอนจะสูงที่สุดที ่pH 3.05 ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองนี้ 
(ตารางที่ 10) 
 
ตารางที่ 10  คาความหนดื ลักษณะปรากฏของสารละลายไขขาว และฟลมที่เตรียมที่ pH ตาง ๆ กัน 
 
สารละลาย คาความหนดื 

(เซนติปวส) 
ลักษณะปรากฏของ 

สารละลาย 
ลักษณะปรากฏของฟลม 

ไขขาวสด 
(9.46) 

11.94 + 1.70d โปรงใส ไมมีตะกอนขุนขาว 
หนืดเล็กนอย 

ฟลมที่ไดมีความใส โปรงแสง
ผิวเรียบ แตกรอบเปราะ แตก
เปนแผน  
 

pH 2 30.25 + 0.84g เปนสีขาวขุน ขนหนืดจับกนัเปน
กอนเล็ก ๆ กระจายอยูทัว่ 

ฟลมที่ไดไมเปนแผน แตก
เปนเกล็ดละเอยีดมีสีขาวขุน 
กรอบเปราะ 
 

pH 4 2.71 + 0.09a มีตะกอนสีขาวขุน จับกันเปน
กอน ตกตะกอนอยูดานลาง 

ฟลมที่ไดมีความใส โปรงแสง
มากขึ้น มีกอนขาว ๆ กระจาย
อยูเปนบางสวน กรอบเปราะ 
ไมเปนแผน 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 
สารละลาย คาความหนดื 

(เซนติปวส) 
ลักษณะปรากฏของ 

สารละลาย 
ลักษณะปรากฏของฟลม 

pH 6 6.53 + 0.25b มีความโปรงใสมากกวาที ่pH 4 
มีสี ขุน ๆ ออกสีนมจาง ๆ ไมมี
ตะกอน 

ฟลมมีความใส โปรงแสง 
และมีผิวเรียบมากขึ้น  กรอบ
เปราะ แตกเปนแผน ๆ 
 

pH 8 10.11 + 0.85c มีความโปรงใสมากกวาที ่pH 6 
ไมมีตะกอนขุนขาว สีขาวนม 
จาง ๆ 

ฟลมมีความใส โปรงแสงผิว
เรียบ แตกรอบเปราะ แตกเปน
แผน ๆ 
 

pH 10 10.83 + 0.30cd มีความโปรงใสมากวาที ่pH 8  
หนืดมากขึ้น ไมมีตะกอนขุนขาว 

ฟลมมีความใส โปรงแสง 
ผิวเรียบ แตกรอบเปราะ แตก
เปนแผน ๆ 
 

pH  10.5 23.17 + 1.18f มีความโปรงใสมากวาที ่pH 8  
หนืดมากขึ้น ไมมีตะกอนขุนขาว 

ฟลมมีความใส โปรงแสง 
ผิวเรียบ แตกรอบเปราะ แตก
เปนแผน ๆ 
 

pH 11 22.68 + 1.18f มีความโปรงใสมากวาที ่pH 8  
หนืดไมมตีะกอนขุนขาว 

ฟลมมีความใส โปรงแสง 
ผิวเรียบ แตกรอบเปราะ แตก
เปนแผน ๆ 
 

pH 11.25 16.88 + 0.62e มีความโปรงใส ไมมีตะกอนขุน
ขาวๆ 

ฟลมมีความใส โปรงแสง  
ผิวเรียบ แตกรอบเปราะ แตก
เปนแผน ๆ 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 
สารละลาย คาความหนดื 

(เซนติปวส) 
ลักษณะปรากฏของ 

สารละลาย 
ลักษณะปรากฏของฟลม 

pH 12 วัดไมได เกิดเปนเจลใสคลายแปงเปยก ไมสามารถขึ้นรูปฟลมได 
 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
 จากการขึ้นรูปฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด พบวา ฟลมที่ทุกระดับ pH ไมสามารถขึ้น
รูปเปนแผนฟลมได  ฟลมมีความกรอบเปราะคอนขางมาก และแตกเปนเกล็ด ๆ  เนื่องจากในการเกดิ
ฟลมนั้นโมเลกุลโปรตีนเกิดการสรางพันธะ และจับเปนโครงสรางรางแห 3 มติิ ซ่ึงพันธะที่เกดิขึ้นมี
ทั้งพันธะไฮโดรเจน  พันธะไฮโดรโฟบิก พันธะไดซัลไฟด และแรงกระทําไฟฟาสถติ (electrostatic 
forces)  ซ่ึงการเกิดพันธะดังกลาวมีสวนชวยใหโครงสรางของฟลมแข็งแรง  โดยพนัธะไดซัลไฟด
นั้นเปนพันธะโควาเลนตมีความแข็งแรงของพันธะสูงที่สุด  โปรตีนไขขาวนั้นประกอบไปดวย
โปรตีนหลายชนิด  โดยมีโอวัลบูมินเปนโปรตีนหลักที่ประกอบดวยหมูซัลไฮดริล 4 หมู และมหีมู
ซัลไฮดริลอิสระ 1 หมู  มีพันธะไดซัลไฟด 1 พันธะ นอกจากนีย้ังมีโปรตีนชนิดอื่น ๆ ที่มีพันธะได-
ซัลไฟดในโมเลกุลเชนเดียวกัน ไดแก โอโวทรานสเฟอรรินมีพันธะไดซัลไฟด 15 พนัธะ โอโวมิว
คอยดมีพันธะไดซัลไฟด 9 พันธะ และไลโซไซมมีพันธะไดซัลไฟด  4 พันธะ (Mine, 1995; 
Stadelman and Cotterill, 1995) ซ่ึงการใหความรอน และการปรับ pH ดวยสารละลายโซเดียมไฮ-   
ดรอกไซดนั้นจะเกดิการทําลายพันธะไดซลัไฟด  เกิดเปนหมูซัลไฮดรลิอิสระ 2 หมู  และโปรตีนเกดิ
การคลายเกลียวหันหมูไฮโดรโฟบิกและหมูซัลไฮดริลอิสระที่อยูดานในออกมาดานนอก  ในชวงของ
การทําแหงหมูซัลไฮดริลเหลานี้ซ่ึงเปนอิสระและอยูใกลกนัเพียงพอที่จะเกิดการสรางพนัธะใหม เกิด
การออกซิเดชนัไดพนัธะไดซัลไฟด และเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูซัลไฮดริลและพันธะไดซัลไฟดขึ้น
ระหวางโมเลกุลของโปรตีน (Fukushima and van Buren, 1970; Mine et al., 1990; Mine, 1992; 
Beveridge and Arntfield, 1997; Damodoran and Paraf, 1997) นอกจากนี้มีการสรางพันธะไฮโดรเจน 
และพันธะไฮโดรโฟบิกขึ้นมาใหมเชนเดยีวกัน  ทําใหเกิดโครงสรางรางแห 3 มิติ และมีแรงยึดจับที่
แข็งแรงระหวางสายโปรตีน (Hayakawa and Nakai, 1985; Cook and Shulman, 1998)  ฟลมขาด
ความยืดหยุน จึงกรอบเปราะ และแตก  ไมสามารถขึ้นรูปฟลมเปนแผนได จึงตองมีการเติมสาร
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พลาสติไซเซอรลงไปเพื่อชวยลดแรงยดึเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสายโปรตีนพอลิเมอรที่อยูใกลกนั
ใหออนลง  เพื่อใหไดโครงสรางที่ยืดหยุน (Bechtold et al., 1963) 
 
 เมื่อพิจารณาคาความหนดืและลักษณะปรากฏของสารละลายไขขาวจากตารางที่ 10 จงึ
ควรเลือกใชสารละลายไขขาวที่ระดับ pH 10.5 ซ่ึงมีลักษณะเดน คือ สารละลายใส ไมมีตะกอน และ
มีคาความหนดืสูงที่สุด และเพื่อเปนการเปรียบเทียบกับการทดลองของ Gennadios et al. (1996) ที่
ทําการศึกษาสมบัติของฟลมไขขาวจากไขไกที ่pH 11.25  ดังนั้นจึงเลือกทําการทดลองที่ระดับ pH 
11.25  ดวย 
 

2.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเขมขนของพลาสติไซเซอรที่มีตอสมบัติของฟลม
โปรตีนไขขาวจากไขเปด 

 
เมื่อนําสารละลายไขขาวไปวัดคาความหนดื (ตารางที่ 11)  พบวาคา pH  ชนิด และความ

เขมขนของพลาสติไซเซอรนั้นมีผลตอคาความหนดือยางมีนัยสําคัญ  เมื่อเทียบที่ระดับ pH 10.5 และ 
11.25  นั้นพบวา สารละลายไขขาวที ่pH 11.25 นั้นจะมคีวามหนดืที่ต่ํากวาที่ระดับ pH 10.5   
เนื่องจากโปรตีนเกิดการกระจายตวัและละลายไดดีกวา  โดยสารละลายไขขาวที่ระดบั pH 10.5 จะมี
คาความหนดืสูงที่สุด คือ 30.58 + 1.09 เซนติปวส  เมื่อมีการเติมพลาสติไซเซอรลงไปคาความหนดื
กลับลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวกที ่ง3) เนื่องจากพลาสติไซเซอรที่เติมลงไปนั้นจะ
ไปแทรกตวัระหวางโมเลกุลของโปรตีน ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลโปรตีนนั้นลดลง ยกเวน
สารละลายไขขาวที่ระดับ pH 11.25 เติมซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรรอยละ 60 พบวาคาความหนืด
จะมากกวาเมื่อไมเติมซอรบิทอลอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวกที่ ง3) ผลการวดัความหนืด
ของสารละลายไขขาวที ่pH 10.5 และ 11.25 ในตารางที ่11 แตกตางจากตารางที่ 10 เนื่องจากสภาวะ
ไขหวดันกระบาดในชวงของการทดลอง  ทําใหไมสามารถซื้อวัตถุดิบจากแหลงเดิมได  ความสดของ
ไขที่ไดนั้นไมเทากัน และคุณภาพของไขขาวจากไขเปดแหลงตางกัน อาจตางกันไดบางจึงทําใหคา
ความหนดืมีความแตกตางกนั 

 
จากการขึ้นรูปฟลม แสดงดังตารางที่ 12 พบวา ฟลมที่เตรียมจากสารละลายไขขาวทีไ่ม

มีการเติมพลาสติไซเซอรจะไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได และฟลมที่เตรียมจากสารละลายไขขาวที่มี
การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 ทั้งที่ระดบัความเขมขนรอยละ 50 และ 60 โดยน้ําหนักโปรตีนไข
ขาว จะไมสามารถลอกออกเปนแผนฟลมได ฟลมมีความกรอบเปราะและเกาะตดิแนนกับพลาสติกที่
ใชในการขึ้นรูปฟลม   เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอล-400นั้นเปนพอลิออลที่มีมวลโมเลกุลขนาด
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ใหญ เปนสายโซคารบอนยาว การแทรกตวัระหวางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งเปนโมเลกุลขนาดใหญ
เชนเดยีวกันเปนไปไดยาก และอาจเกิดการสรางพันธะกนัระหวางพอลเิอทิลีนไกลคอล-400 กับพอลิ-
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน เนื่องจากมีโมโนเมอรใกลเคียงกัน (Seymour and Carraher, 
1992) สวนซอรบิทอลนั้นมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา จึงสามารถแทรกตัวและขัดขวางการสรางพันธะ
ระหวางโมเลกุลโปรตีนไดดีกวา สงผลใหเกิด free volume ขนาดใหญ และมากกวา ฟลมจึงมีความ
ยืดหยุนมากกวา (Cuq et al., 1997)  ดังนั้นการใชพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 เปนพลาสติไซเซอร จึงไม
เหมาะกับการขึ้นรูปฟลมบนพลาสติกชนดิพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน  สวนการ
ทดลองของ Gennadios et al. (1996) และ Handa et al. (1999a, 1999b) ที่ทําการขึ้นรูปฟลมโปรตีน
ไขขาวจากไขไกที่มีการเติมพอลิเทอิลีนไกลคอล-400 เปนพลาสติไซเซอรที่ระดับความเขมขนรอย-
ละ 50 และ 60 โดยน้ําหนักโปรตีน  พบวา สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได โดยใหคารอยละการยดืตวั
ที่ดี เนื่องจากในการขึ้นรูปฟลมของ Gennadios et al. (1996) และ Handa et al. (1999a, 1999b) นั้นทาํ
การขึ้นรูปฟลมบนแผนกระจกที่เคลือบดวยเทฟลอน หรือพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (polytetra-
fluoroethylene; PTFE) ซ่ึงเปนพลาสติกที่ไมทําปฏิกิริยากับสารเคมี (chemical inert) มีสมบัติในการ
ตานแรงยดึเกาะ (anti-adhesive property) และใหลักษณะพื้นผิวล่ืน (Piringer and Baner, 2000)  และ
ในการทดลองของ McHugh et al.(1994) ที่ทําการขึ้นรูปฟลมเวยโปรตนีซึ่งเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอล-
400  เปน   พลาสติไซเซอรบนเพล็กซิกลาส (Plexiglas; polymethyl-methacrylate (PMMA)) ก็
สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได จะเหน็ไดวาสามารถใชพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 เปนพลาสติไซ-
เซอรในฟลมโปรตีนไขขาวจากไขไก หรือฟลมโปรตีนชนิดอื่นได เพียงแตตองเลือกชนิดของวัสดใุน
การขึ้นรูปฟลมใหมีความเหมาะสม และเนื่องจากทั้งเทฟลอน และเพล็กซิกลาสมีราคาแพง (Piringer 
and Baner, 2000)  ดังนั้นในการศึกษานี้ซ่ึงเปนแคระดับในหองปฏิบัติการจงึไมสามารถเลือกใชวัสดุ
ดังกลาวได  แตการใชซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรในการขึ้นรูปฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดบน  
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน ก็ใหฟลมทีม่ีความใส โปรงแสง ผิวหนาเรียบทั้ง 2 ดาน 
ลอกออกไดงาย ผิวดานที่สัมผัสอากาศสาก ผิวดานที่สัมผัสกับพลาสติกจะมันล่ืน นุมมือ มีความออน
ตัว สามารถพับไดโดยไมแตกหัก ทั้งที่ระดบัความเขมขนรอยละ 50 และ 60 โดยน้ําหนักโปรตีนไข
ขาว  เนื่องจากโมเลกุลของซอรบิทอลมีขนาดเล็ก สามารถละลายน้ําไดดี จึงสามารถแทรกตัวและยึด
จับกับโมเลกุลโปรตีนไขขาว ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของโปรตีนพอลิเมอรที่อยูใกลกนั
นั้นออนลง ฟลมจึงมีความยดืหยุน (Beerler and Fenney, 1983) (ตารางที่ 12) 
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ตารางที่ 11  คาความหนดืและลักษณะปรากฏของสารละลายไขขาวทีม่ีการเติมพลาสติไซเซอร 
 

สารละลาย คาความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

1. ไขขาวสด (pH 9.46) 12.87 + 0.29a สารละลายใส สีออกเหลืองเล็กนอย 
 

2. pH 10.5 ไมเติมพลาสติ-  
ไซเซอร 
 

30.58 + 1.09h สารละลายใส ไมมีตะกอนขุนขาว 

3. pH 10.5 เติมพอลิเอทิลีน  
ไกลคอล-400 รอยละ 50 
 

23.23 + 1.02ef ไมแตกตางจากขอ 2 

4. pH 10.5 เติมพอลิเอทิลีน  
ไกลคอล-400 รอยละ 60 
 

24.05 + 1.52efg ไมแตกตางจากขอ 2 

5. pH 10.5 เติมซอรบิทอล 
รอยละ 50  
 

20.63 + 0.71d ไมแตกตางจากขอ 2 

6. pH 10.5 เติมซอรบิทอล 
รอยละ 60 
 

24.40 + 1.35fg ไมแตกตางจากขอ 2 

7. pH 11.25 ไมเติมพลาสติ-  
ไซเซอร 
 

22.63 + 2.91e ไมแตกตางจากขอ 2 

8. pH 11.25 เติมพอลิเอทิลีน
ไกลคอล-400 รอยละ 50 

16.88 + 0.62c ไมแตกตางจากขอ 2 
 
 

9. pH 11.25 เติมพอลิเอทิลีน
ไกลคอล-400 รอยละ 60 

14.47 + 0.70b ไมแตกตางจากขอ 2 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

สารละลาย คาความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

10. pH 11.25  เติมซอรบิทอล 
รอยละ 50  
 

25.40 + 0.77g ไมแตกตางจากขอ 2 

11. pH 11.25 เติมซอรบิทอล
รอยละ 60 

24.68 + 0.82g ไมแตกตางจากขอ 2 
 
 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 12  ลักษณะปรากฏของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

ฟลม ความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

1. ไขขาวสด (pH 9.46) 12.87 + 0.29a ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได 
 

2. ไขขาว ที่ pH 10.5                 
ไมมีการเติมพลาสติไซเซอร 
 

30.58 + 1.09h ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได 

3. ไขขาวที ่pH 10.5 เติมพอลิ 
เอทิลีนไกลคอล-400 รอยละ 50 
 

23.23 + 1.02ef ฟลมแตก และเกาะตดิแนนกบัพลาสติกที่ใช
ในการขึ้นรูป 

4. ไขขาวที ่pH 10.5 เติมพอลิ     
เอทิลีนไกลคอล-400 รอยละ 60 
 

24.05 + 1.52efg ฟลมแตก และเกาะตดิแนนกบัพลาสติกที่ใช
ในการขึ้นรูป 
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ตารางที่ 12  (ตอ) 
 

ฟลม ความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

5. ไขขาวที ่pH 10.5  
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

20.63 + 0.71d ใส โปรงแสง ผิวเรียบทั้งสองดาน ผิวดานที่
สัมผัสอากาศสาก ผิวดานทีสั่มผัสกับ
พลาสติกนุมล่ืนมือ 
 

6. ไขขาวที ่pH 10.5  
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

24.40 + 1.35fg ไมแตกตางจากฟลมในขอ 5 

7. ไขขาวที ่pH 11.25  
ไมมีการเติมพลาสติไซเซอร 
 

22.63 + 2.91e ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได 

8. ไขขาวที ่pH 11.25 เติมพอลิ- 
เอทิลีนไกลคอล-400 รอยละ 50 
 

16.88 + 0.62c ฟลมแตก และเกาะตดิแนนกบัพลาสติกที่ใช
ในการขึ้นรูป 

9. ไขขาวที ่pH 11.25 เติมพอลิ-  
เอทิลีนไกลคอล-400 รอยละ 60 
 

14.47 + 0.70b ฟลมแตก และเกาะตดิแนนกบัพลาสติกที่ใช
ในการขึ้นรูป 

10. ไขขาวที ่pH 11.25             
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

25.40 + 0.77g ไมแตกตางจากฟลมในขอ 5 
 

11. ไขขาวที ่pH 11.25             
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

24.68 + 0.82g ไมแตกตางจากฟลมในขอ 5 
 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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จากลักษณะปรากฏของฟลมสูตรตาง ๆ นําฟลมที่สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได (ฟลม
โปรตีนไขขาวที่เติมซอรบิทอลรอยละ 50 และ 60 โดยน้าํหนักโปรตีนไขขาว ทั้งที่ระดับ pH 10.5 
และ 11.25)  มาวัดคาส ี ดังตารางที่ 13  พบวา ฟลมที่ไดนัน้มีความใส โปรงแสง (ภาพที่ 3)โดยมีคา
ความสวาง (คา  L) อยูระหวาง 89.10  ถึง 89.36  คาสีเขียว (-a) อยูระหวาง –0.88 ถึง –0.92 และคาสี
เหลือง (b) อยูระหวาง 1.17 ถึง 2.08  ซ่ึงฟลมทุกสูตรนั้นใหคาสีไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ  สวน
คา ∆E เปนคาที่แสดงถึงคาสีทั้งหมดโดยรวมที่เปลี่ยนแปลงไป ก็พบวาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญเชนเดียวกัน (p> 0.05) (ตารางผนวกที ่ง7) 
 
ตารางที่ 13  คาสีของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

คาสี  
ฟลม L a b ∆E 

ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

89.36 + 0.22ns 

 
 

-0.92 + 0.04ns 1.17 + 0.34ns 2.58 + 0.19ns 

ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

89.10 + 0.23ns 

 
 

- 0.88 + 0.06ns 1.95 + 0.15ns 2.86 + 0.22ns 

ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

89.34 + 0.32ns 

 
 

- 0.91 + 0.10ns 1.83 + 0.28ns 2.66 + 0.28ns 

ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

89.26 + 0.15ns 

 
 

- 0.90 + 0.02ns 2.08 + 0.18ns 2.74 + 0.16ns 

 
หมายเหต ุ ns  = ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

   L  =  คาความสวาง   -a  =  คาสีเขียว   b  =  คาสีเหลือง    
  ∆E  =  total color different  = [ (Lf – Lstd)2 + (af - astd)2  + (bf – bstd)2 ]0.5 
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           ภาพที ่3  ฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด แสดงดังตารางที่ 14 
พบวา ระดับ pH และระดับความเขมขนของพลาสติไซเซอรนั้นมีผลตอสมบัติเชิงกลของฟลมอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) และปฏสัิมพันธระหวาง pH และความเขมขนของพลาสติไซเซอรมีผลตอคารอย
ละการยืดตวัของฟลมอยางมีนัยสําคัญ (ตารางผนวกที ่ง8 และ ง9)  โดยพิจารณาอิทธพิลของ pH 
พบวา ที่ปริมาณซอรบิทอลรอยละ 50 คา pH เพิ่มขึ้นจาก 10.5 เปน 11.25 คาการตานทานแรงดึงขาด
จะเพิ่มขึน้จาก 0.57 เปน 0.70 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร และคารอยละการยืดตวัจะเพิ่มขึ้นจากรอย
ละ 6.92 เปน 12.81 จะเห็นไดวาที่ระดับ pH 11.25 ฟลมมีโครงสรางที่แข็งแรงกวา หรือมีการสราง
พันธะระหวางโมเลกุลโปรตีนมากกวา  เนื่องจากในสภาวะที่เปนดางพนัธะไดซัลไฟดจะถูกทําลาย 
โปรตีนมีความเปนประจุลบสูง เกิดการผลักกันระหวางสายโปรตีนทําใหกระจายตัวไดด ี ดังนั้น pH 
11.25 พันธะไดซัลไฟดจะถกูทําลายกลายเปนหมูซัลไฮดริลไดมากกวา (Hayakawa and Nakai, 1985; 
Hirose et al.,1986) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Gennadios et al. (1993c) ที่ขึ้นรูปฟลมกลูเตนที ่
pH ในชวงตาง ๆ  พบวา ฟลมที่เตรียมจากสารละลายที่มีคา pH สูง (9 - 13) จะมีคาการตานทานแรง
ดึงขาดสูงกวาฟลมที่เตรียมจากสารละลายที่มีคา pH ต่ํา (2 - 4) ถึง 5 เทา เชนเดยีวกับฟลมโปรตีนถ่ัว
เหลืองที่เตรียมจากสารละลายที่มีคา pH ในชวง 8 – 10 จะใหคาการตานทานแรงดึงขาดสูงกวาฟลมที่
เตรียมจากสารละลายที่มีคา pH ในชวง 1 – 3 ถึงรอยละ 80  และใหผลทํานองเดียวกนัในการทดลอง
ของ Handa et al. (1999a) ที่  พบวาเมื่อระดบัของ pH เพิ่มขึ้นปริมาณของหมูซัลไฮดริลที่ผิวใน
สารละลายไขขาวก็จะเพิ่มขึน้ เมื่อคา pH เพิ่มขึ้นจาก 10.5 เปน 11.5 นั้นปริมาณหมูซัลไฮดริลที่ผิวจะ
เพิ่มขึ้นจาก 3.81 เปน 12.85 ไมโครโมลตอกรัมโปรตีน  เมื่อทําการขึ้นรูปฟลมในชวงของการทําแหง
หมูซัลไฮดริลเหลานี้จะเกิดการออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ  เกิดการสรางพันธะไดซัลไฟด
ขึ้นมาใหม เกดิเปนโครงสรางรางแห 3 มิติที่แขง็แรง  ฟลมที่ไดจึงสามารถตานทานแรงดึงขาดไดด ี 
คาการตานทานแรงดึงขาดและรอยละการยืดตวัของฟลมจึงสูงกวา  โดยพบวาเมื่อระดับ pH เพิ่มขึ้น
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จาก 10.5 เปน 11.5 คาการตานทานแรงดึงขาดจะเพิ่มขึ้นจาก 0.44 เปน 0.52 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
และคารอยละการยืดตวัจะเพิ่มขึ้นจากรอยละ 26.4 เปน 40.6 ซ่ึงปริมาณของหมูซัลไฮดริลที่ผิวนั้นจะ
สัมพันธกับคารอยละการยดืตัวของฟลม  เมื่อปริมาณของหมูซัลไฮดริลที่ผิวเพิ่มขึ้น สงผลใหพันธะ
ไดซัลไฟดเพิม่ขึ้น ฟลมมีความสามารถที่จะยดืตัว (extensibility) เพิ่มขึ้น คารอยละการยืดตวัของ
ฟลมจงึสูงขึ้น เมื่อคา pH เพิ่มสูงขึ้น  นอกจากนี้ความรอนก็มีผลตอปริมาณหมูซัลไฮดริลที่ผิว  จาก
การทดลองของ Handa et al. (1999b) ที่ทําการศึกษาปริมาณของหมูซัลไฮดริลที่ผิวของสารละลายไข
ขาวที่ไดรับความรอน  และไมไดรับความรอน พบวา สารละลายไขขาวที่ไดรับความรอนที่อุณหภูม ิ
45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะมีปริมาณหมูซัลไฮดริลที่ผิวเพิ่มขึน้เปน 13.16 ไมโครโมลตอ
กรัมโปรตีนเมื่อเทียบกับสารละลายไขขาวที่ไมไดรับความรอนซึ่งมีเพียง 6.77 ไมโครโมลตอกรัม-
โปรตีน และสอดคลองกับการทดลองของ Handa et al. (1999a) ที่พบวาสารละลายไขขาวจากไขไกที่
ระดับ pH 10.5 ที่ไดรับความรอนที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จะมีปริมาณของหมูซัล-
ไฮดริลที่ผิวสูงกวาสารละลายที่ไมไดรับความรอนอยางมีนัยสําคัญ โดยปริมาณหมูซัลไฮดริลของ
สารละลายที่ไมไดรับความรอนและไดรับความรอนมีคาเทากับ 3.81 และ 5.07 ไมโครโมลตอกรัม-
โปรตีนตามลําดับ  และเมื่อนาํมาขึ้นรูปฟลม พบวา ฟลมที่ไดจากสารละลายที่ไดรับความรอนจะมีคา
การตานทานแรงดึงขาด (0.50 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) สูงกวาเมื่อเทียบกับฟลมทีไ่ดจาก
สารละลายที่ไมไดรับความรอน (0.44 กิโลกรัมตอตารางเมตร) (Handa et  al., 1999a) จะเห็นไดวา
ฟลมโปรตีนสวนใหญจะมีการเตรียมสารละลายในชวงทีม่ี pH สูง (Gennadios et al., 1993b) 
 

ผลของระดับความเขมขนของซอรบิทอลซ่ึงเปนพลาสตไิซเซอรตอคาการตานทานแรง
ดึงขาด และคารอยละการยดืตัว พบวา เมื่อปริมาณพลาสติไซเซอรเพิ่มมากขึ้น คาการตานทานแรงดงึ
ขาดของฟลมจะลดลง  แตคารอยละการยดืตัวจะเพิ่มขึ้น ฟลมมีความยดืหยุนเพิ่มมากขึ้น ที่ระดับ pH 
10.5 เมื่อปริมาณซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 50 เปนรอยละ 60  คาการตานทานแรงดึงขาดจะลดลง
จาก 0.57 เปน 0.40 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร  และคารอยละการยดืตวัจะเพิ่มขึ้นจากรอยละ 6.92 
เปน 19.08 ตามลําดับ  เชนเดียวกับที ่pH 11.25  เมื่อปริมาณซอรบิทอลเพิ่มขึ้น คาการตานทานแรงดึง
ขาดจะลดลงจาก 0.70 เปน 0.58 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร และคารอยละการยืดตวัจะเพิ่มขึ้นจาก 
12.81 เปน 22.14 ตามลําดับ  เนื่องจากพลาสติไซเซอรที่เติมลงไปนั้นจะไปจับกับพอลิเมอรเกิดพันธะ
มีขั้ว หรือพันธะไฮโดรเจน ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอรที่อยูใกลกนัออน
ลง  เพิ่ม free volume  ทําใหฟลมมีความยดืหยุนเพิ่มมากขึ้น (Paton, 1972; Beerler and Fenney, 
1983; Meier, 1990)  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Gennadios et al. (1996) ที่ศึกษาสมบัติเชิงกล
ของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขไก  โดยใชไขขาวที่ไดจากการทําแหงดวยวิธีพนฝอย ปรับ pH ที่ระดับ 
11.25 เติมซอรบิทอลรอยละ 50 และ 60 โดยน้ําหนักโปรตีนไขขาว  พบวา เมื่อปริมาณซอรบิทอล
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เพิ่มมากขึ้น  คาการตานทานแรงดึงขาดจะลดลงอยางมีนยัสําคัญ โดยลดลงจาก 0.38 เปน 0.23 
กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร และคารอยละการยืดตวักจ็ะเพิ่มขึ้นจากรอยละ 15.0 เปน 18.0  และเมื่อ
เทียบคาการตานทานแรงดึงขาดระหวางฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดในการศึกษานี ้และฟลม
โปรตีนไขขาวจากไขไกของ Gennadios et al. (1996)  จะเห็นไดวา ฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดนั้น
มีคาการตานทานแรงดึงขาด และคารอยละการยืดตวัที่สูงกวาฟลมโปรตีนไขขาวจากไขไก  เนื่องจาก
ไขขาวของไขเปดนั้นมีปริมาณกรดอะมิโนที่มีหมูซัลเฟอร (เมทิโอนีน) มากกวาไขขาวจากไขไก   
(ตารางที่2)  สงผลใหเกิดการสรางพันธะไดซัลไฟดมากขึ้น ซ่ึงเปนพันธะโควาเลนตที่มีความแข็งแรง
ของพันธะสูงที่สุด  ฟลมที่ไดจึงมีโครงสรางที่แข็งแรงกวา และทนตอการตานทานแรงดึงขาด ฟลม
ของไขขาวจากไขเปดจึงมีคาการตานทานแรงดึงขาด และคารอยละการยืดตัวที่สูงกวาฟลมโปรตีนไข
ขาวจากไขไก (ที่ระดับ pH 11.25 เติมซอรบิทอลรอยละ 50 และ60 โดยน้ําหนักโปรตีน) 
 
ตารางที่ 14  สมบัติเชิงกลของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

ฟลม ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

คาการตานทานแรงดึงขาด 
(กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ไขขาวที่ระดับ pH 10.5  
เติมซอรบิทอล  รอยละ 50 
 

0.113 0.57 + 0.01b 6.92 + 0.47a 

ไขขาวที่ระดับ pH 10.5  
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.116 
 

0.40 + 0.01a 19.08 + 0.43c 

ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.121 0.70 + 0.04c 12.81 + 0.47b 

ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.118 0.58 + 0.01b 22.14 + 0.95d 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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สวนการทดสอบสมบัติการซึมผานไอน้ําของฟลม พบวา ระดับ pH ระดับความเขมขน
ของพลาสติไซเซอร และปฏิสัมพันธของทั้งสองปจจัย มีผลตอคาการซึมผานไอน้ําอยางมีนัยสําคญั 
(p<0.05) (ตารางผนวกที ่ง10) โดยเมื่อปริมาณพลาสติไซเซอรเพิ่มมากขึ้น คาการซึมผานไอน้ํากจ็ะ
เพิ่มขึ้นเชนเดยีวกัน (ตารางที่ 15) พิจารณาที่ระดับ pH 10.5 พบวา เมื่อปริมาณซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจาก
รอยละ 50 เปน 60 คาการซึมผานไอน้ําของฟลมจะเพิ่มขึน้จาก 0.098 เปน 0.121 กรัม.มิลลิเมตรตอ
ตารางเมตร.ช่ัวโมง.มิลลิเมตรปรอท  ยกเวนที่ระดับ pH 11.25 พบวา เมื่อปริมาณซอรบิทอลเพิ่มมาก
ข้ึน คาการซึมผานไอน้ําของฟลมนั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  การเพิ่มขึ้นของคาการซึมผาน
ไอน้ําของฟลมที่มีระดับความเขมขนของซอรบิทอลเพิ่มขึ้นดังกลาว สอดคลองกับการทดลองของ 
Gennadios et al. (1996) ที่พบวาเมื่อปริมาณพลาสติไซเซอรเพิ่มขึ้นจากรอยละ 50 เปน 60 คาการซึม
ผานไอน้ําของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขไกจะเพิ่มขึ้นจาก 0.027 เปน 0.032 กรัม.มิลลิเมตรตอตาราง
เมตร.ช่ัวโมง.มิลลิเมตรปรอท  จะเห็นไดวาคาการซึมผานไอน้ําของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดใน
การศึกษานีแ้ตกตางจากคาการซึมผานไอน้ําของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขไกของ Gennadios et al. 
(1996) ไมควรนํามาเปรียบเทยีบกันแมวาจะเตรียมในสภาวะเดียวกนั คือ ที่ระดับ pH 11.25 เติมซอร
บิทอลความเขมขนรอยละ 50 และ 60 โดยน้ําหนกัโปรตีน  แตปจจัยดานสภาวะในการทดสอบที่
แตกตางกนักจ็ะใหคาทีแ่ตกตางกัน กลาวคือ ในการทดลองนี้ทําการทดสอบคาการซึมผานไอน้ําที่
อุณหภูม ิ27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 ซ่ึงเปนสภาวะจําลองการใชงานฟลม
ภายในประเทศไทย  แตในการทดลองของ Gennadios et al. (1996) ทําการทดสอบที่อุณหภูม ิ25 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 50  ซ่ึงในสภาวะทีค่วามชื้นสูง ฟลมโปรตีนมีแนวโนมที่จะ
พองตัว (swell) และโครงสรางของโมเลกุลเกิดการเปลีย่นแปลง ทําใหการแพรกระจายของโมเลกุล
น้ํานั้นเพิ่มขึ้น  คาการซึมผานไอน้ําของฟลมจึงเพิ่มขึ้น (Watt, 1983)  
 

สวนการทดสอบการซึมผานของกาซออกซิเจนดวยเครื่องวัดอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน โดยตัดขนาดของฟลมเทากับขนาดของแผนตนแบบ (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11.2 
เซนติเมตร) แตเนื่องจากฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดนั้นมีความกรอบเปราะคอนขางสูง จึงตองทํา
การลดพื้นที่ตวัอยางของฟลมที่ใชวัด โดยใชอลูมิเนียมเทปตัดใหมีขนาดเทากับแผนตนแบบ เจาะเปน
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 เซนติเมตรบริเวณกลางแผน ปะทับกับชิ้นตัวอยางฟลม แลวจึงทาํ
การวัดคา (ดัดแปลงจากวิธีของ Gennadios et al., 1993a) แสดงดังตารางที่ 15  พบวา ระดับของ pH 
และระดับความเขมขนของพลาสติไซเซอรนั้นมีผลตอสมบัติการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม
โปรตีนไขขาวจากไขเปดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวกที ่ง11) ในการทดสอบฟลมที่ระดับ 
pH 10.5 และ 11.25 และความเขมขนของซอรบิทอลรอยละ 50 และ 60  พบวา ฟลมที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอลรอยละ 50 นัน้จะใหคาการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ําที่สุดเทากับ 7.04 มิลลิลิตร.
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มิลลิเมตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.บรรยากาศ และฟลมที่ระดับ pH 11.25 เติมซอรบิทอลรอยละ 60 จะ
มีคาการซึมผานของกาซออกซิเจนสูงที่สุดเทากับ 22.41 มิลลิลิตร.มิลลิเมตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.
บรรยากาศ เนื่องจากฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดเปนฟลมที่ชอบน้ํา (มีขั้ว) ดังนั้นความชื้นสัมพัทธ
จึงมีผลตอการซึมผานของกาซออกซิเจน ถาหากมีการใชงานกับสภาวะที่มีความชื้นสมัพทัธสูง ๆ ที่
สามารถรูลวงหนา ควรมีการศึกษาขอมูลเฉพาะที่ระดับความชื้นสัมพทัธนั้น ๆ เนื่องจากสมบัติใน
การปองกันกาซจะเปลี่ยนไป (สถาบันวิจยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต,ิ 2549) 
 

เมื่อปริมาณพลาสติไซเซอรเพิ่มมากขึ้น คาการซึมผานของกาซออกซิเจนก็จะเพิ่มมาก
ขึ้น โดยเมื่อความเขมขนของซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 50 เปน 60 ที่ระดับ pH 10.5 คาการซึม
ผานของกาซออกซิเจนจะเพิม่ขึ้นจาก 7.04 เปน 22.41 มิลลิลิตร.มิลลิเมตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.
บรรยากาศ  เนื่องจากพลาสติไซเซอรที่เติมลงไปจะไปเพิม่ free volume ใหกับฟลม  คาการซึมผาน
ของกาซจึงเพิม่ขึ้น (Miller and Krochta, 1997)  โดยความสามารถในการซึมผานนั้นจะพิจารณาจาก 
2 กระบวนการ คือ การที่ตัวสารซึมผานแทรกผานเขาไปในโครงสรางพอลิเมอร และความสามารถ
ในการแพรกระจายของตวัสารซึมผานในโครงสรางพอลิเมอร (Robertson, 1993) ซ่ึงการเติมพลาสติ-
ไซเซอรมากจะไปลดสมบัตใินการปองกนัของฟลม ทําใหกาซ ไอน้ํา และสารที่ละลายไดสามารถ
ผานฟลมไดมากขึ้น (Banker, 1966)  จากการทดลองจะเห็นไดวาคาการซึมผานของกาซออกซิเจน
ของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดนั้นคอนขางสูง ซ่ึงโดยทั่วไปแลวฟลมโปรตีนจะมีความสามารถ
ในการปองกนัการซึมผานของกาซไดด ีที่สภาวะความชืน้สัมพัทธต่ํา ๆ (Lim et al., 1998)  แต
เนื่องจากฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดนั้นมีความแข็ง และกรอบเปราะ ไมมีความยดืหยุนและยาก
ตอการใชงาน  จึงตองมีการเติมพลาสติไซเซอรลงไปเพื่อชวยเพิ่มความยดืหยุนใหกับฟลมเปน
ปริมาณมาก ซ่ึงจะสงผลใหฟลมมีคาการซึมผานที่คอนขางสูง นอกจากนีต้ัวพลาสติไซเซอร คือ ซอร
บิทอล ซ่ึงเปนสารที่มีหมูไฮดรอกซิลคอนขางมาก จึงเกดิการสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําในอากาศ  
ทําใหปริมาณน้ําในฟลมเพิม่สูงขึ้น น้ําก็จดัเปนพลาสติไซเซอรชนิดหนึ่งซึ่งจะไปชวยเพิ่ม free 
volume ใหกับฟลม นอกจากนี้ยังมีโอกาสเกดิเปนหยดน้ําขนาดใหญ ซ่ึงเหมาะแกการละลายของกาซ
ออกซิเจน ทําใหคาการซึมผานของกาซออกซิเจนเพิ่มสูงขึ้น (Gavara and Hernandez, 1994; Gontard 
et al., 1996) ดังการทดลองของ Lim et al. (1998) ที่ทําการวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของ
ฟลมโปรตีนไขขาวที่ใชเอนไซมทรานสกลูตามิเนสเปนสารเชื่อมขาม และเติมซอรบิทอลเปนพลาสติ
ไซ-เซอรที่ระดับความเขมขนรอยละ 35 และ 45  พบวา ที่ระดับความชื้นสัมพัทธต่ํากวารอยละ 50 
การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธจะไมสงผลตอสมบัติการซมึผานของกาซออกซิเจนของฟลม 
แตคาการซึมผานของกาซออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อความชืน้สัมพัทธเพิ่มขึ้นมากกวา รอย
ละ 50  ซ่ึงที่ระดับความชื้นสมัพัทธสูงปริมาณน้ําที่ถูกดดูซับก็สูงขึ้น คาการซึมผานของกาซ
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ออกซิเจนกจ็ะเพิ่มมากขึ้น เชนเดียวกับการทดลองของ Park and Chinnan (1995) ที่ทําการศึกษา
สมบัติการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมเซอีน และฟลมกลูเตน  พบวา ปริมาณของพลาสติไซ
เซอรที่เติมลงไปนั้นมีผลตอคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม  เมื่อปริมาณพลาสติไซเซอร
เพิ่มมากขึ้น คาการซึมผานก็จะเพิ่มมากขึ้นเชนเดยีวกัน ฟลมโปรตีนสวนใหญที่เตรยีมจากเซอีน กลู
เตน โปรตีนถ่ัวเหลือง หรือเวยโปรตนีนั้นจะมีคาการซึมผานของกาซออกซิเจนสูงกวาฟลมโปรตีนที่
เตรียมจากคอลลาเจน (ที่ระดับความชื้นสมัพัทธรอยละ 0)  เนื่องจากโปรตีนเหลานี้เปนโกลบูลาร
โปรตีน ซ่ึงจะมีโครงสรางเปนเสนตรงนอย และมีกรดอะมิโนที่มีหมูขางขนาดใหญ  ทําใหจํานวน
พันธะ และแรงที่ยึดเกาะกนัของโมเลกุลลดลง  เกิดเปนชองวางขนาดใหญ  ทําใหคาการซึมผานของ
กาซออกซิเจนนั้นสูงขึ้น (Miller and Krochta, 1997)  ซ่ึงโปรตีนไขขาวจดัเปนโกลบูลารโปรตีน 
เชนเดยีวกัน  ซ่ึงสงผลใหคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมโปรตีนไขขาวนัน้มีคาสูง 
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ตารางที่ 15  สมบัติดานการซึมผานไอน้ํา และกาซออกซิเจนของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

ฟลม ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

WVP1/ P (O2)2/ 

ไขขาวที่ระดับ pH 10.5  
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.113 0.098 + 0.002a 7.04 + 2.66a 

ไขขาวที่ระดับ pH 10.5  
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.116 
 

0.121 + 0.003c 13.61 + 2.48b 

ไขขาวที่ระดับ pH 11.25  
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.121 0.115 + 0.002b 13.90 + 4.93b 

ไขขาวที่ระดับ pH 11.25  
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.118 0.117 + 0.002b 22.41 + 2.52c 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
1/ การซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Permeability; WVP  =  กรัม.มิลลิเมตร /ตารางเมตร.
ช่ัวโมง.มิลลิเมตรปรอท) 
2/ การซึมผานกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability = มิลลิลิตร.มิลลิเมตร/ตารางเมตร.     
ช่ัวโมง.บรรยากาศ) 
 

2.3 ศึกษาอิทธิพลความสดของไขที่มีตอสมบัติของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปด 
 

ผลการศึกษาอิทธิพลชนิดและความเขมขนของพลาสติไซเซอร และระดับ pH นั้น
พบวาการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 เปนพลาสติไซเซอรนั้นไมวาจะเปนที่ระดับ pH 10.5 และ 
11.25 เมื่อใชวสัดุขึ้นรูปฟลมเปนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสนนั้น ไมสามารถขึ้นรูป
ฟลมเปนแผนได  จึงเลือกสูตรที่มีการเติมซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรในการทดลองนี้   โดยทํา
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การขึ้นรูปฟลมจากไขที่มีความสดแตกตางกัน คือไขที่มีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองปกต ิ(28 + 3 
องศาเซลเซียส) นาน 4, 11 และ 18 วัน  ทําการวัดคาความสดของไขดวยเครื่องฮอฟเกจ (Haugh 
Gage)  ซ่ึงเปนเครื่องมือมาตรฐานสําหรับวดัคุณภาพภายในของไข เปนวิธีที่ยอมรับกันทั่วไป  หนวย
ที่วัดเรียกวา ฮอฟยูนิต (Haugh Unit)  ซ่ึงแบงสเกลไว ตั้งแต 0-100 ยูนติ เปนคาสําเร็จที่คํานวณ
ออกมาจากความสัมพันธระหวางความหนาของไขขาวขนกับน้ําหนัก  โดยไขคุณภาพดีจะมีคาฮอฟยู
นิตอยูระหวาง 72 – 100 (สุวรรณ, 2529) แสดงดังตารางที่ 16  และเมื่อทําการขึ้นรูปฟลม พบวา 
ลักษณะปรากฏของฟลมนั้นมีความแตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 16  คาฮอฟยูนิต  คาความหนดื และคา pH ของไขเปดที่มีอายุการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง

ปกตินาน 4, 11 และ 18 วัน 
 

เวลา (วัน) ฮอฟยูนิต ความหนดื 
 (เซนติปวส) 

คา pH 

4 73.41 + 7.49c 12.87 + 0.29c 9.46 + 0.03a 
11 40.70 + 12.06b 12.02 + 0.46b 9.97 + 0.08b 
18 

     
28.39 + 12.06a 7.82 + 0.67a 10.05 + 0.09c 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c ที่ตางกันในแนวตัง้  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

จากการวัดคาความสดของไขเปดดวยเครื่องฮอฟเกจนั้น พบวา คาฮอฟยูนิตของไขทีม่ี
อายุการเก็บรักษานาน 4 วันนั้นมีคาสูงที่สุด คือ 73.41 และไขที่มีอายุการเก็บรักษานาน 18 วันมีคา
ต่ําสุด คือ 28.39  แตเนื่องจากเครื่องฮอฟเกจนั้นเปนการออกแบบมาสําหรับไขไก  ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา
และมีน้ําหนักนอยกวา   แตในการทดลองนี้ใชไขเปด ซ่ึงมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากกวา จึงไม
สามารถอานคาจากเครื่องโดยตรง  ตองทําการวัดความสูงของไขขาวและทําการคํานวณกลับมาเปน
คาฮอฟยูนิต  คาที่ตัวเลขยิ่งมากแสดงถึงความสดของไขมาก 
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จากการวัดคา pH ของสารละลายไขขาวทีไ่ดจากไขที่เกบ็รักษาเปนเวลาแตกตางกันที่
อุณหภูม ิ28 + 3 องศาเซลเซียส  พบวา เมื่อเก็บรักษาไขนานขึ้น คา pH ของสารละลายไขขาวจะ
เพิ่มขึ้น  ดังตารางที่ 16 สาเหตุที่ทําใหคา pH ของไขสูง  เนื่องจากการสญูเสียคารบอนไดออกไซด  
โดยตามธรรมชาติโซเดียมไบคารบอเนต และโปแตสเซยีมไบคารบอเนตชวยปองกนัไมให pH ของ
ไขเปลี่ยนแปลง  แตเนื่องจากคารบอนไดออกไซดสูญเสียออกจากไขระหวางการเก็บรักษา ทําให
ความเขมขนของไบคารบอเนตตาง ๆ ของไขขาวลดลง  เปนเหตุใหการคุมกันแบบนีห้มดสภาพไป  
ทําใหคา pH ของไขขาวเพิ่มสูงขึ้น  แตเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งคา pH ของไขขาวก็จะไมเพิม่ขึ้นอีกหรือ
เพิ่มขึ้นนอยมาก เนื่องจากกรดฟอสฟอริกจากไขแดงซึมออกมาชวยรักษาระดับ pH นี้ไว (สุวรรณ, 
2529)   
 

เมื่อนําสารละลายไขขาวที่ไดจากไขที่มีอายุการเก็บรักษาเปนเวลาแตกตางกันมาวดัคา
ความหนดื พบวา คาความหนืดของสารละลายไขขาวมีแนวโนมลดลง คือ คาความหนืดลดลงเมื่ออายุ
การเกบ็รักษาไขเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับคาฮอฟยูนติ โดยไขที่มีอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน
จะมีคาความหนืดมากที่สุดเทากับ 12.87 เซนติปวส  และไขที่มีอายกุารเก็บรักษานาน 18 วัน จะมคีา
ความหนดืต่ําที่สุด เทากับ 7.82 เซนติปวส (ตารางที่ 16)  เนื่องจากไขขาวนั้น แบงออกเปน 4 สวน คือ 
เยื่อขั้วไขแดง  ไขขาวเหลวชัน้ใน  ไขขาวขน และไขขาวใสชั้นนอก  ซ่ึงไขขาวขนประกอบดวยเสน
ใยมวิซิน  ทําใหไขขาวขนนัน้มีลักษณะเปนของเหลวขน  แตเมื่อไขมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มมากขึน้  
คา pH เพิ่มมากขึ้นปริมาณเสนใยมวิซินทีล่ะลายไดจะเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเสนใยมิวซินนั้นจะละลายใน
สภาวะทีเ่ปนเบส (สุวรรณ, 2529) นอกจากนี้สารประกอบเชิงซอนระหวางโอโวมวิซินและไลโซ-
ไซมที่เกิดจากแรงกระทําไฟฟาสถิตนั้นก็จะเกิดการแยกตัวออกจากกัน  เพราะที ่pH เพิ่มส ูงใกล  pI 
ของไลโซไซม (pI = 10)  ไลโซไซมจะแยกตัวออกจากโอโวมิวซิน  ทําใหไขขาวใสขึ้นในระหวาง
การเก็บรักษา (Stadellman and Cotterill, 1995)  การสูญเสียความเหนียวและขนของไขขาวนั้นแสดง
ใหเห็นวา ไขนั้นเปนไขเกา  โดยไขขาวขนจะคอย ๆ หายไป  ไขขาวสวนที่ขนกับสวนที่ใสนั้นจะ
รวมตัวกันเปนของเหลวที่มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน   เวลาตอยไขเทลงบนจานแบน     จะเห็นไขขาว
ทั้งหมดเปนน้าํคอนขางเหลวมากและกระจายแผออกทกุทิศทาง  จะเหน็ไดถึงความสมัพนัธระหวาง
อายุการเก็บรักษาไข  คาฮอฟยูนิต  คา pH ของไขขาว และคาความหนดืของสารละลายไขขาว  โดย
เมื่อไขมีอายุการเก็บรักษาเพิม่มากขึ้น (ไขเกา)  คาฮอฟยูนิตจะต่ํา  คาความหนดืจะลดลง  และคา pH 
จะเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 16)  

 
เมื่อนําสารละลายไขขาวที่ไดจากไขที่มีอายุการเก็บรักษาตางกัน มาปรับ pH และเติม

ซอรบิทอล พบวา  pH  ระดบัความเขมขนของพลาสตไิซเซอร และอายุการเก็บรักษาไขนั้นมีผลตอคา
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ความหน ืดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวกที ่ง13) จากตารางที ่17 เมื่อพิจารณาที่ระดับ pH 
10.5 เติมซอรบิทอล รอยละ 50 โดยน้ําหนกัโปรตีนไขขาว พบวา เมื่อไขมีอายุการเกบ็รักษาเพิ่มมาก
ขึ้น  คาความหนืดจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยจะลดลงจาก 20.63 เปน 8.77 เซนติปวส เมื่อ
อายุการเก็บรักษาไขเพิ่มขึ้นจาก 4 วันเปน 18 วัน และเมื่อทําการขึ้นรูปฟลม พบวา ฟลมที่เตรียมจาก
สารละลายไขขาวที่ไดจากไขที่มีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นจะมีความกรอบเปราะมากขึ้น และมีรอย
แตกบางสวน  สวนฟลมที่เตรียมจากไขที่มอีายุการเก็บรักษานาน 18 วัน เติมซอรบิทอลรอยละ 50 ทั้ง
ที่ระดับ pH 10.5 และ 11.25 จะไมสามารถลอกออกเปนแผนได กรอบเปราะมาก  เนื่องจากโปรตีน
บางสวนเกดิการเสียสภาพในชวงของการเก็บรักษา มีหมูซัลไฮดริลเพิ่มมากขึ้น  ดังนั้นในชวงของ
การทําแหงจึงเกิดการสรางพนัธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรโฟบิก และพนัธะไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้น 
ทําใหโปรตีนจับกันอยางแขง็แรง  ฟลมที่ไดขาดความยืดหยุน จึงมีความกรอบเปราะสูง (Mine, 1992) 
 
ตารางที่ 17  คาความหนดื และลักษณะปรากฏของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดที่มีอายุการเก็บ

รักษานาน 4, 11 และ 18 วัน 
 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม คาความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

4 1. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

20.63 + 0.71d ใส โปรงแสง ผิวเรียบทั้งสองดาน 
ผิวดานที่สัมผัสอากาศสาก ผิวดาน
ที่สัมผัสพลาสติกมันล่ืน นุมมือ 
 

 2. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

24.40 + 1.35e ไมแตกตางจากฟลมในขอ 1 
 
 

 3. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

25.40 + 0.77f ไมแตกตางจากฟลมในขอ 1 
 
 

 4. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

24.68 + 0.82ef ไมแตกตางจากฟลมในขอ 1 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม คาความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

11 5. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

9.45 + 0.31 b ใส โปรงแสง กรอบเปราะมากกวา
ฟลมในขอ 1 มีรอยแตกเปน
บางสวน 
 

 6. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

8.77 + 0.44ab ไมแตกตางจากฟลมในขอ 1 
 
 

 7. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

13.15 + 0.52c ใส โปรงแสง กรอบเปราะมากกวา 
ฟลมในขอ 5 
 

 8. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25  
เติมซอรบิทอล รอยละ 60  

13.58 + 0.31c ใส โปรงแสง กรอบเปราะมากกวา 
ฟลมในขอ 5 
 

18 9. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

8.77 + 0.47ab มีความกรอบเปราะมาก ยากตอการ
จับ 
 

 10. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

8.72 + 0.51ab ใส โปรงแสง ผิวเรียบทั้งสองดาน 
แตฟลมมีความกรอบเปราะ
มากกวาฟลมในขอ 5 
 

 11. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

8.80 + 0.57ab มีความกรอบเปราะมากขึ้น ยากตอ
การจับ 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม คาความหนดื 
(เซนติปวส) 

ลักษณะปรากฏ 

18 12. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

8.39 + 0.48a ใส โปรงแสง ผิวเรียบทั้งสองดาน 
ลอกออกจากแผนพลาสติกยากกวา
ฟลมในขอ 6 และ8 
 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

เมื่อทําการขึ้นรูปฟลมบนแผนกระจกเรียบที่ขึงดวยฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนา-
แนนต่ําเชิงเสน  พบวา  ฟลมโปรตีนไขขาวจากไขที่มีอายุการเก็บรักษาแตกตางกัน จะมีคาสีของฟลม
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ 18  โดยอายุของไขนั้นจะมีผลตอคาสีของฟลม 
กลาวคือ ฟลมโปรตีนไขขาวจากไขที่มีอายกุารเก็บรักษานาน 11 และ 18 วัน จะมีคา b (สีเหลือง) 
สูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ เนื่องจากสีของโอโวเฟลวนิที่แตกตางกันตามธรรมชาติในไขแตละฟอง 
(สุวรรณ, 2529) นอกจากนี้เมื่อไขมีอายุการเก็บรักษาเพิม่มากขึ้น  น้ําในไขเกิดการระเหยทําให
ปริมาณของโอโวเฟลวินที่มอียูนั้นเขมขนขึ้น เมื่อนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมจึงทําใหฟลมที่ไดมีคา b 
มากกวาฟลมที่ไดจากไขทีม่ีอายุการเก็บรักษานาน 4 วัน สวนในดานความสวาง (คา L) ของฟลมอยู
ในชวง 88.66 ถึง 89.36 ซ่ึงฟลมที่ไดก็ยังคงความโปรงใสอยู 
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ตารางที่ 18  คาสีที่วัดไดของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดที่มีอายุการเก็บรักษานาน 4, 11 และ 18 
วัน 

 
คาสี เวลา 

(วัน) 
 

ฟลม L a b ∆E 
4 1. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 

เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

89.36 + 0.22d 

 
 

-0.92 + 0.04c 1.71 + 0.34a 2.58 + 0.19a 

 2. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60  

89.10 + 0.23bcd 

 
 

-0.88 + 0.06c 1.95 + 0.15abc 2.86 + 0.22abcd 

 3. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล   
รอยละ 50 

89.34 + 0.32d 

 
 
 

- 0.91 + 0.10bc 1.83 + 0.28ab 2.66 + 0.28ab 

 4. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล   
รอยละ 60 

89.26 + 0.15cd 

 
 
 

- 0.90 + 0.02c 2.08 + 0.18abcd 2.74 + 0.16abc 

11 5. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

88.66 + 0.30a 

 
 

- 0.93 + 0.04bc 2.35 + 0.39d 3.42 + 0.36e 

 6. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

89.03 + 0.30bcd 

 
 

- 0.92 + 0.07bc 2.33 + 0.35cd 3.07 + 0.36cde 

 7. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล   
รอยละ 50 

88.90 + 0.34ab 

 
 
 

- 0.91 + 0.04c 2.32 + 0.19cd 3.18 + 0.35de 

 8. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล   
รอยละ 60 

88.91 + 0.24ab 

 
 
 

- 0.90 + 0.03c 2.13 + 0.20bcd 3.09 + 0.20cde 
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ตารางที่ 18  (ตอ) 
 

คาสี เวลา 
(วัน) 

 
ฟลม L a b ∆E 

18 9. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

89.11 + 0.21bcd 

 
 

- 0.99 + 0.07ab 2.32 + 0.04cd 2.98 + 0.19bcd 

 10. ไขขาวที่ระดับ pH 
10.5 เติมซอรบิทอล     
รอยละ 60 

88.96 + 0.18abc 

 
 
 

- 0.94 + 0.06bc 2.16 + 0.19bcd 3.06 + 0.16cde 

 11. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล 
รอยละ 50 
 

88.90 + 0.26ab 

 
 
 

- 1.03 + 0.08a 2.15 + 0.49bcd 3.15 + 0.39de 

 12. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล   
รอยละ 60 

88.94 + 0.30abc 

 
 
 

- 0.96 + 0.09abc 2.30 + 0.22cd 3.13 + 0.34de 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
L  =  คาความสวาง   a  =  คาสีแดง   b  =  คาสีเหลือง    
∆E  =  total color different  = [ (Lf – Lstd)2 + (af - astd)2  + (bf – bstd)2 ]0.5 

 
จากตารางที ่17 จะเห็นไดวาฟลมที่ไดจากไขที่มีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปน

เวลา 18 วันนัน้ ฟลมที่ไดจากสารละลายไขขาวทั้งที่ระดบั pH 10.5 และ 11.25 ที่มีการเติมซอรบิทอล
ความเขมขนรอยละ 50 นั้นไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมเพื่อนําไปทดสอบสมบัติของฟลมได 
เนื่องจากไขขาวเกดิการเสียสภาพไปแลวบางสวนในชวงของการเก็บรักษา คา pH เพิ่มมากขึ้นสูงถึง 
10.05  ทําใหโปรตีนบางสวนเสียสภาพ เกดิการคลายเกลยีวหันดานหมูไฮโดรโฟบิกออกมา พันธะได
ซัลไฟดถูกทําลาย ทําใหมหีมูซัลไฮดริลเพิ่มมากขึ้น (Fukushima and Van Buren, 1970; Beveridge 
and Arntfield, 1979; Mine et al., 1990; Damodoran and Paraf, 1997)  นอกจากนี้เมื่อไขมีอายุการ
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เก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น เกิดการสูญเสียน้ําภายในไข (สุวรรณ, 2529) แตปริมาณโปรตีนมีอยูเทาเดิม ซ่ึง
ในการทดลองนี้ใชปริมาตรของสารละลายในการขึ้นรูปฟลมเทากับ 25 มิลลิลิตร จึงทําใหในสวน
ของฟลมที่ไดจากไขที่มีอายกุารเก็บรักษานาน 18 วันนัน้มีปริมาณโปรตีนมากกวาไขที่มีอายุการเก็บ
รักษานาน 4 และ 11 วัน ดังนั้นในชวงของการทําแหงจงึเกิดการสรางพันธะไดซัลไฟด พันธะ
ไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้นระหวางสายโปรตีน  ฟลมจึงมีความกรอบเปราะมาก  
ดังนั้นจึงนําฟลมที่ไดจากไขที่มีอายุการเกบ็รักษาเปนเวลา 4 และ 11 วนั ทั้งที่ระดับ pH 10.5 และ 
11.25 เติมซอรบิทอลความเขมขนรอยละ 50 และ 60 โดยน้ําหนกัโปรตีน และนําฟลมที่ไดจากไขทีม่ี
อายุการเก็บรักษาเปนเวลา 18 วันที่ระดับ pH 10.5 และ 11.25 เติมซอรบิทอลรอยละ 60 โดยน้ําหนกั
โปรตนีมาทําการทดสอบสมบัติเชิงกล  พบวา ฟลมที่ไดจากไขที่มีอายุการเก็บรักษาเพิม่มากขึ้นจาก 4 
วันเปน 11 วันนั้นจะมีคาการตานทานแรงดงึขาดเพิ่มขึ้น แตคารอยละการยืดตัวจะลดต่ําลงอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) (ตารางผนวกที ่ง20 และง21) (ตารางที่ 19) เมื่อเทียบที่ระดับ pH เดียวกัน (pH 
10.5) เติมซอรบิทอลรอยละ 60 เมื่อไขมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้นคารอยละการยดืตัวจะลดต่ําลง 
โดยฟลมที่ไดจากไขที่มีอายกุารเก็บรักษานาน 4 วันจะมคีารอยละการยืดตวัเทากับ 29.08 แตเมื่ออายุ
การเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้นเปน 11 วัน คารอยละการยดืตวัของฟลมจะลดลงถึง 4 เทา โดยมีคาเทากบั
รอยละ 5.42 ในขณะที่คาการตานทานแรงดึงขาดตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น  แสดงใหเห็นวาฟลมมี
ความกรอบเปราะมากขึ้น เมื่อไขมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  นอกจากการสรางพันธะไดซัลไฟดที่
เพิ่มขึ้นแลว อาจเนื่องมาจากความหนาทีแ่ตกตางกันดวย ความหนามีผลตอความแข็งแรงในการยึด
เกาะของฟลม โดยความแข็งแรงของฟลมจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาเพิ่มขึน้ (Banker, 1966)  
เชนเดยีวกับการทดลองของ Park et al. (1993) ที่พบวาเมือ่ความหนาของฟลมเมทิลเซลลูโลส และ
ฟลมไอดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น คาการตานทานแรงดึงขาดจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
 

จากตารางที ่20 แสดงถึงคาการซึมผานไอน้ําของฟลม พบวา เมื่ออายุการเก็บรักษาไข
เพิ่มมากขึ้น คาการซึมผานไอน้ําของฟลมก็จะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (แสดงผลการ
วิเคราะหอิทธิพลของปจจัยตาง ๆ ในตารางผนวกที ่ง22)  โดยฟลมโปรตีนไขขาวที่ไดจากไขที่มีอายุ
การเก็บรักษานาน 11 วัน ที่ระดับ pH 10.5 เติมซอรบิทอล  รอยละ 60 นั้นมีคาการซึมผานไอน้ําสูงถึง 
0.159 กรัม.มิลลิเมตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.มิลลิเมตรปรอท ทั้งนี้เนื่องจากฟลมมีความกรอบเปราะ 
อาจเกิดรูร่ัว หรือรอยแตกทีม่องไมเห็นไดดวยตาเปลา ทาํใหคาการซึมผานไอน้ํามีคาสูง สวนสมบัติ
ดานการซึมผานของกาซออกซิเจนนัน้ พบวา ฟลมที่ไดจากไขที่มีอายุการเก็บรักษานาน 11 และ 18 
วันนัน้ ไมสามารถวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจนได แมวาจะทําการลดพื้นที่ตัวอยางในการวัด
แลวก็ตาม ฟลมก็ยังเกิดรอยแตกขณะวัด เนื่องจากฟลมมีความกรอบเปราะคอนขางสูง จึงไมสามารถ
วัดคาการซึมผานได   
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ตารางที่ 19  สมบัติเชิงกลของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดที่มีอายุการเก็บรักษานาน 4, 11 และ 18 
วัน 

 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

คาการตานทาน 
แรงดึงขาด 

(กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

4 1. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.113 0.57 + 0.01d 6.92 + 0.47d 

 2. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.116 
 

0.40 + 0.01b 19.08 + 0.43g 

 3. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.121 0.70 + 0.04f 12.81 + 0.47f 

 4. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.118 0.58 + 0.01d 22.14 + 0.95h 

11 5. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.121 
 

0.62 + 0.04e 3.41 + 0.39b 

 6. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.124 0.46 + 0.04c 5.42 + 0.57c 

 7. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.123 0.71 + 0.04f 2.71 + 0.26a 

 
 



 78

ตารางที่ 19  (ตอ) 
 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

คาการตานทาน 
แรงดึงขาด 

(กิโลกรัมตอตาราง
มิลลิเมตร) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

11 8. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.125 0.56 + 0.01d 9.28 + 0.15e 

18 9. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล  
รอยละ 60 
 

0.122 0.28 + 0.01a 5.85 + 0.35c 

 10. ไขขาวที่ระดับ pH 
11.25 เติมซอรบิทอล  
รอยละ 60 
 

0.122 0.28 + 0.09a 9.59 + 0.29e 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 20  สมบัติดานการซึมผานไอน้ํา และกาซออกซิเจนของฟลมโปรตีนไขขาวจากไขเปดที่มี
อายุการเก็บรักษานาน 4, 11 วัน 

 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

WVP1/ P(O2)2/ 

4 1. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.113 0.098 + 0.002a 7.04 + 2.66a 

 2. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 
 

0.116 0.121 + 0.002c 13.61 + 2.48b 

 3. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 
 

0.121 0.115 + 0.002b 13.90 + 4.93b 

 4. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

 

0.118 0.118 + 0.002b 22.41 + 2.52c 

11 5. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

 

0.121 0.118 + 0.003b ฟลมขาดวัดไมได 

 6. ไขขาวที่ระดับ pH 10.5 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

 

0.124 0.159+ 0.003e ฟลมขาดวัดไมได 

 7. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 50 

 

0.123 0.141 + 0.002d ฟลมขาดวัดไมได 
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ตารางที่ 20  (ตอ) 
 
เวลา 
(วัน) 

ฟลม ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

WVP1/ P(O2)2/ 

11 8. ไขขาวที่ระดับ pH 11.25 
เติมซอรบิทอล รอยละ 60 

 

0.125 0.143 + 0.002d ฟลมขาดวัดไมได 

 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b, c,… ที่ตางกันในแนวตั้ง  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
1/ การซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Permeability; WVP  =  กรัม.มิลลิเมตร /ตารางเมตร.
ช่ัวโมง.มิลลิเมตรปรอท) 
2/ การซึมผานกาซออกซิเจน (Oxygen Permeability = มิลลิลิตร.มิลลิเมตร/ตารางเมตร.     
ช่ัวโมง.บรรยากาศ) 

 
จากผลการทดลองควรเลือกใชไขเปนที่มีความสด  มีอายุการเก็บรักษาในชวงเวลา 4 วนั  

ที่อุณหภูม ิ28 + 3 องศาเซลเซียส ปรับ pH ของสารละลายไขขาวที่ระดบั pH 10.5 เติมซอรบิทอลที่
ระดับความเขมขนรอยละ 50 ทําการขึ้นรูปฟลมบนแผนกระจกที่ขึงดวยพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชงิเสน ซ่ึงจะใหฟลมที่มีความใส โปรงแสง โดยมีคาความสวาง (คา L) เทากับ 89.36  มี
คาการตานทานแรงดึงขาดเทากับ 0.57 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร และคารอยละการยืดตัวเทากับ   
รอยละ 6.92  โดยฟลมมีคาการซึมผานไอน้ํา และกาซออกซิเจนเทากับ 0.098 กรัม.มิลลิเมตรตอ      
ตารางเมตร.ช่ัวโมง.มิลลิเมตรปรอท และ 7.04 มิลลิลิตร.มิลลิเมตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.บรรยากาศ 
ตามลําดับ  จากคาที่ไดจะเหน็ไดวาแมวาจะมีการเติมพลาสติไซเซอรลงไปในปริมาณที่คอนขางมาก 
(รอยละ 50) ฟลมที่ไดยังคงมคีวามกรอบเปราะ ขาดความยืดหยุน ยากตอการใชงานในรูปของ
แผนฟลม เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาว อาจนําไปใชในรูปของสารเคลือบบนชิ้นอาหารโดยตรง ซ่ึง
สามารถลดปริมาณของพลาสติไซเซอรลงได ทําใหฟลมมีสมบัติในดานการปองกันการซึมผานของ
กาซออกซิเจนที่ดีขึ้น และควรใชรวมกับการเก็บในที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา เพื่อใหฟลมคงสมบัติใน
ดานการปองกนัการซึมผานของกาซออกซิเจน 
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3. การพัฒนาการใชประโยชนของไขขาวจากไขเปดเพื่อทําเปนผลิตภัณฑอาหาร 
 

3.1  องคประกอบทางเคมีของไขน้ําสด ไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง และไขขาวที่ผสม
ไขน้ําอบแหง  

 
ไขน้ํา หรือผําเปนผักพื้นบานทางภาคอีสาน มีลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก ๆ สีเขียว (ภาพที่ 

2)  เมื่อนําไขขาวที่ผสมไขน้ําในอัตราสวน 2 : 1 (ไขขาว : ไขน้ํา) และไขขาวที่ไมผสมไขน้ํามาขึ้นรูป
เปนแผน (ภาพที่ 4) จากนั้นตัดเปนเสนกวาง 0.7 เซนติเมตร ยาว 5-7 เซนติเมตร (ภาพที่ 5) ขมวดเปน
ปม (ภาพที ่6) อบใหแหง เมื่อนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา ไขน้ําสดมีปริมาณโปรตีน
รอยละ 17.98  ปริมาณเถารอยละ 4.28  ปริมาณไขมันรอยละ 0.68 และปริมาณคารโบไฮเดรตรอยละ 
77.05  (โดยน้าํหนักแหง) สวนไขขาวที่ไมผสมไขน้ํา และไขขาวที่ผสมไขน้ําอบแหงมีคาปริมาณ
ความชื้นเทากบัรอยละ 6.18 และ 6.5 ตามลําดับ โดยมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 80.17 (ไขขาวที่
ไมผสมไขน้ําอบแหง) และรอยละ 65.98  (ไขขาวที่ผสมไขน้ําอบแหง) จะเห็นไดวาเมื่อเติมไขน้ําลง
ไปสัดสวนของโปรตีนลดลง  เนื่องจากในองคประกอบทางเคมีของไขน้ําจะมีปริมาณเถา และ
คารโบไฮเดรตที่คอนขางสูง  ทําใหเมื่อเตมิลงไปในไขขาวแลวทําแหง ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีสัดสวน
ของโปรตีนและคารโบไฮเดรตแตกตางจากไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง  

 
ตารางที่ 21  องคประกอบทางเคมี (โดยน้ําหนักแหง) ของไขน้ําสด ไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง  

และไขขาวที่ผสมไขน้ําอบแหง 
 

องคประกอบ 
(รอยละ) 

ไขน้ําสด* ไขน้ําสด  ไขขาวที่ไมผสม
ไขน้ําอบแหง 

ไขขาวที่ผสมไขน้ํา      
อบแหง 

ความชื้น 
 เถา 
โปรตีน 
ไขมัน 
คารโบไฮเดรต 

 

- 
24.14 
20.69 
3.45 
51.72 

- 
4.28 
17.98 
0.68 
77.05 

6.18 
4.12 
80.17 
0.77 
8.76 

6.5 
6.11 
65.98 
0.48 
20.93 

 
หมายเหต ุ *ที่มา : กองโภชนาการกรมอนามัย (2544) 
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ภาพที ่4  ไขขาวที่ไมผสมไขน้ํา และไขขาวที่ผสมไขน้ําขึ้นรูปเปนแผน 
 

  
ภาพที ่5  ไขขาวที่ไมผสมไขน้ํา และไขขาวที่ผสมไขน้ําตัดเปนเสน 
 

 
ภาพที ่6 ไขขาวที่ไมผสมไขน้ํา และไขขาวที่ผสมไขน้ํามัดเปนปม 
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จากตารางที ่21 จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของไขน้ําสดที่วิเคราะหไดนั้นมี
แนวโนมไปทางเดียวกับคาที่วิเคราะหไดจากกองโภชนาการกรมอนามัย (2544)  โดยไขน้ําจะมี
ปริมาณความชื้นที่คอนขางสูง (รอยละ 94.16) (ตารางที่ 7) เนื่องจากเปนพืชที่อาศัยอยูในน้ํา และมี
ปริมาณโปรตีนคอนขางสูง โดยมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 17.98 โดยน้ําหนักแหง (รอยละ 1.05 
โดยน้ําหนักเปยก) สอดคลองกับ สุทธิพงษ (2547) รายงานวาไขน้ําเปนพืชที่ใหโปรตนีสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับพืชชนิด อ่ืน ๆ  แตตองขึ้นกับสภาพของการเจรญิเติบโต  นอกจากนีย้ังมีปริมาณแรธาตุตาง 
ๆ สูงอีกดวย เชน แคลเซียมสูงถึง 59 มิลลิกรัม  ฟอสฟอรัส  25 มิลลิกรัม และเหล็ก 6.6 มิลลิกรัม ตอ
น้ําหนกั 100 กรัม (สถาบันการแพทยแผนไทย, 2541; กองโภชนาการกรมอนามัย, 2544) จะเห็นไดวา
ผลิต-ภัณฑอาหารแผนจากไขขาวจากไขเปด ทั้งที่เติมและไมเติมไขน้ําเปนแหลงอาหารโปรตีนสูง 
และ  ไขมันต่ํา  การเติมไขน้ําชวยเพิ่มเกลือแร ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็ก ซ่ึงเปนที่
ตองการของรางกายคนทกุเพศทุกวยั  
 

3.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง และไขขาวที่ผสม
ไขน้ําอบแหง  

 
โดยการนําไขขาวที่ไมผสมไขน้ํา และไขขาวที่ผสมไขน้ําอบแหงมาตมในน้ําซุป และ

ใหผูทดสอบทีเ่ปนนักศกึษาและไมผานการฝกฝนจํานวน 25 คน ทดสอบความชอบผลิตภัณฑในดาน
ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม (ตารางที่ 22) 
 
 จากตารางที ่22  พบวา ในการชิมผลิตภัณฑไขขาวแผนอบแหง และไขขาวผสมไขน้ํา
แผนอบแหง ตมในน้ําซุป คาคะแนนความชอบของไขขาวแผนอบแหง และไขขาวผสมไขน้ําแผน 
อบแหงของผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 25 คน ใหคะแนนความชอบในดานลกัษณะปรากฏ  สี และ
รสชาติ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  โดยมีคาคะแนนความชอบอยูในระดับเฉย ๆ ถึงชอบเล็กนอย 
(5.86 – 6.44) สวนในดานของเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมนั้นมีคาคะแนนความชอบแตกตาง
กันอยางมนีัยสําคัญ  (p<0.05) (ตารางผนวกที่ ง26 และง27)โดยผูทดสอบใหคะแนนความชอบไขขาว
ที่ผสมไขน้ําอบแหงมากกวาไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง  ในดานเนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  
นอกจากนี้การเติมไขน้ําลงไปในไขขาวนัน้ จะทําใหมีสีเขียว ลักษณะเหมือนสาหรายแผนทีใ่ชในการ
ประกอบอาหาร ทําใหดูนารับประทานมากขึ้น   
 
 จากผลการทดลองนําไขขาวจากไขเปดมาทําเปนผลิตภณัฑอาหารโดยขึ้นรูปเปนแผน 
และเติมสวนผสมที่ใหกล่ินรส และ/หรือ คุณคาทางอาหาร เชน ไขน้ํา พบวา สามารถขึ้นรูปเปนแผน
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ได โดยไมตองเติมสวนผสมอื่น ซ่ึงแสดงถึงสมบัติของไขขาวในการเปนตัวยึดเกาะ โดยมีลักษณะ
เดน คือ มีสีขาว และมกีล่ินเล็กนอย 
 
ตารางที่ 22  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง และไขขาวที่ผสม

ไขน้ําอบแหง 
 

คะแนนความชอบ ไขขาวที่ไมผสมไขน้ําอบแหง ไขขาวที่ผสมไขน้ําอบแหง 
ลักษณะปรากฏ 
สีปรากฏ 
รสชาติ 
เนื้อสัมผัส 
ความชอบโดยรวม 
 

5.86ns 

5.82ns   
6.04ns 

5.06a 

5.60a 

5.92ns 

5.96ns 

6.44ns 

6.12b 

6.40b 

 
 
หมายเหต ุ ตัวอักษร a, b ที่ตางกันในแนวนอน  แสดงความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่                     

ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
ns  = ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
1 =  ไมชอบมากที่สุด 2 =  ไมคอยชอบคอนขางมาก 3 =  ไมชอบปานกลาง 
4 =  ไมชอบเล็กนอย 5 =   เฉย ๆ    6 =  ชอบเล็กนอย 
7 =   ชอบปานกลาง 8 =   ชอบคอนขางมาก  9 =   ชอบมากที่สุด 

 


