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เน่ืองจากเปลือกไข่เป็นวสัดุเหลือท้ิงท่ีมีการน ามาใชป้ระโยชน์ไม่มากนกั งานวจิยัน้ีจึงศึกษาสภาวะการ
แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่และการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ พบว่าการแยกเยือ่ท  าได้
โดยแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5โมลาร์ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดมี้โปรตีนสูงถึง 41.90 เปอร์เซ็นต ์(โดยน ้าหนกัเปียก) โครงสร้างระดบัจุลภาคของ     
เยือ่เปลือกไข่ตรวจสอบโดยกลอ้งจุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด ช้ีว่าสารละลายดงักล่าว ท าใหเ้ยือ่เปลือก
ไข่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลก็นอ้ย โดยโปรตีนที่เป็นเส้นใยยงัคงอยูใ่นโครงสร้าง เม่ือท าการยอ่ยเยือ่เปลือกไข่ 1.5 
กรัม ดว้ยสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 80 มิลลิลิตร และเติมสารรีดิวซิง คือ    
แอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัม (C) หรือ 2-เมอแคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตร 
(M) ต่อ 1 กรัมโปรตีน หรือ ไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) ใหค้วามร้อนเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 90 หรือ 120             
องศาเซลเซียส (ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว) พบว่าเยือ่เปลือกไข่หลงัการยอ่ยที่ 90 องศาเซลเซียส มีการ
ละลายต ่า แต่เยือ่เปลือกไข่ท่ียอ่ยที่ 120 องศาเซลเซียส เกิดการละลายจนสังเกตดว้ยตาเปล่าไม่พบช้ินส่วนเยือ่
เปลือกไข่ สารละลายมีความใส โดยใหผ้ลเช่นเดียวกนัในการเติม C, M และ NR ตรวจสอบสารละลายไฮโดรไล
เสต (ยอ่ยที่ 120  องศาเซลเซียส) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบอนุภาคขนาดเลก็โปร่งใสแขวนลอยอยูใ่น
สารละลาย อนุภาคมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี่ยเทา่กบั 0.74, 0.69 และ 0.80 ไมโครเมตร ใน C, M และ NR 
ตามล าดบั การวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ที่ละลายไดใ้นไฮโดรไลเสต พบว่าไฮโดรไลเสตมีค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็
ที่ละลายไดเ้ท่ากบั 1.16 1.08 และ 0.96 โดยการไม่เติมสารรีดิวซิงใหค้่าต ่ากว่าที่มีการเติมสารรีดิวซิงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) และมีผลไดก้ารยอ่ยเท่ากบั 94.64, 88.45 และ 80.25 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั มี
ปริมาณโปรตีน 13.13, 10.76 และ 11.66 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรไฮโดรไลเสต (วิเคราะห์โดยวิธี Lowry) จากผล 
SDS-PAGE พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ทุกทรีทเมนต ์(ยอ่ยที่ 120 องศาเซลเซียส) ประกอบ
ดว้ยเปปไทดท์ี่มีขนาดโมเลกุลไม่สูงกว่า 6.5 กิโลดาลตนั ดงันั้นการใชก้รดแอซีติกร่วมกบัความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว จึงเป็นวิธีการหน่ึงในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากเยือ่เปลือกไข่ 
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Utilization of eggshell waste was emphasized in this study. The research aimed to study the 

condition for eggshell membrane (ESM) separation and develop a process to hydrolyze ESM. ESM was 

separated by soaking eggshell in 0.5 M acetic acid at 28oC for 72 hr. The resulting ESM had high protein 

41.90% (wet basis). The microstructure of separated ESM examined under Confocal Laser Scanning 

Microscope revealed that ESM soaking in acetic acid or in water have similar structures with minimal 

changes. Protein fibers remained in intact structure. ESM 1.5 g was hydrolysed with 10% acetic acid, 80 ml 

with the addition of reducing agent L-cysteine hydrochloride monohydrate (C) at 0.9 mg/g protein or 2-

mercaptoethanol (M) at 9.22 µl/g protein or no reducing agent (NR) then heated for 8 h at 90 or 120oC, 20 psi. 

The results showed that low solubilisation occurred after ESM hydrolysis at 90oC meanwhile clear solutions 

were obtained at 120oC for all C, M and NR. The microscopic observation of hydrolysate (digested at 120oC) 

indicated that there were small transparent particles suspended in solution. The average diameter of particles 

were 0.74, 0.69, 0.80 µm, in C, M and NR respectively. Hydrolysis showed percent soluble solids and percent 

yield of 1.16 1.08 and 0.96; 94.64, 88.45 and 80.25 in C, M and NR respectively. Treatment of NR showed 

the lowest (p≤0.05) percent soluble solid. Hydrolysates contained protein content of 13.13, 10.76 and 11.66 

mg/ml hydrolysate, respectively (Lowry method). Furthermore, SDS-PAGE of all three liquid hydrolysates 

contained peptides of less than 6.5 kDa. Thus the use of acetic acid plus heating at 120oC (20 psi) was suitable 

for the production of ESM hydrolysate. 
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  ความเขม้ขน้ต่างๆ        112 
  
 
 
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                        (4) 
 

สารบัญภาพ 
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 1 โครงสร้างของไข่ไก่โดยการตดัตามแนวยาว 9 
 2 เปลือกไข่ผา่ตามหนา้ตดัดา้นขา้งขยายใหญ่จากของจริง                                                   10 
 3 เสน้ใยท่ีทอประสานกนัเป็นตาข่ายของเยือ่เปลือกไข่ในธรรมชาติ ตรวจสอบโครงสร้าง 
  โดยใช ้FEI Sirion 200 field emission gun scanning electron microscope (FESEM)      14 
 4 ลกัษณะโครงสร้างของพนัธะไดซลัไฟด ์                                                                         18 

5 กระบวนการยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซม ์                                                                             19 
 6 กลไกการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์  21 
 7 การเปล่ียนแปลงในขั้นตอนการแยกเยือ่เปลือกไข่ (1) เปลือกไข่ (2) เปลือกไข่ท่ีบุบให ้   
  แตก (3) การแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ต่างๆ และ (4) เยือ่ 
  เปลือกไข่ท่ีแยกได ้  46 
 8 การเปล่ียนแปลงของเปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลายกรดแอซีติก ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์  
  อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา (1) 24 ชัว่โมง (2) 48 ชัว่โมง และ (3) 72 ชัว่โมง  47 
 9      เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติก ความเขม้ขน้ 0.5  
 โมลาร์ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา (1) 24 (2) 48 และ (3) 72 ชัว่โมง   51 
 10 โครงสร้างเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก (outer shell membrane) ดา้นผวินอกท่ีติดกบัเปลือก    
  ไข่ (1) เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) แลว้ใชม้ือดึงแยกเยือ่ 
  ออกจากเปลือกไข่ (2) เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในกรดแอซีติก 0.5 โมลาร์  
  (ESMA 0.5) และ (3) เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในกรดแอซีติก 1.5 โมลาร์  
  (ESMA 1.5) ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง ลกูศรช้ีแสดงบริเวณ  
  จุดเช่ือมของเสน้ใย (junction zone)      61  
 11 โครงสร้างเยือ่เปลือกไข่ชั้นใน (inner shell membrane) บริเวณดา้นในติดกบัไข่ขาว        
  โดย (1) เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) (2) เยือ่เปลือกไข่ท่ี       

 ผา่นการแช่ในกรดแอซีติก 0.5 โมลาร์ (ESMA 0.5) และ (3) เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการ 
 แช่ในกรดแอซีติก 1.5 โมลาร์ (ESMA 1.5) อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       

 72 ชัว่โมง ลกูศรช้ีแสดงโปรตีนทรงกลมใน limiting membrane   63 
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 12    ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของเยือ่เปลือกไข่ท่ีสภาวะต่างๆ (ก) เยือ่เปลือกไข่ในสารละ 
  ลายบรรจุในขวดแกว้ก่อนน าไปใหค้วามร้อน (ข) เยือ่เปลือกไข่ในสารละลายหลงั 
  น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) สารละลาย            
  ของเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนในหมอ้น่ึงความดนัสูง (120 องศาเซลเซียส)        
  นาน 8 ชัว่โมง         67 
 13 โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ หลงัการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
  8 ชัว่โมง (1) เติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัม 
  โปรตีน (2) เติม 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่ 
  เปลือกไข่ และ (3) ไม่เติมสารรีดิวซิง ส ารวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ติดเลนส์ 
  วตัถุ x10         68 
  14 โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่สดท่ีผา่นการลอกออกจากเปลือกไข่ ส ารวจดว้ยกลอ้ง 
  จุลทรรศน์แบบใชแ้สง ติดเลนส์วตัถุ x10      69 
 15 โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ (ก่อนกรอง) ท่ียอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 120 
  องศาเซลเซียส 8 ชัว่โมง โดย (ก) เติมแอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9  
  มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (ข) เติม 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัม 
  โปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ และ (ค) ไม่เติมสารรีดิวซิง (ภาพ ก1-ค1, ส ารวจดว้ยกลอ้ง 
  จุลทรรศน์แบบใชแ้สงใชเ้ลนส์วตัถุ x10 ส่วนภาพ ก2-ค2, ส ารวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์
  แบบใชแ้สง ใชเ้ลนส์วตัถุ x 40       71 
 16 เจลอิเลก็โตรโฟริซิสแบบ SDS-PAGEท่ีความเขม้ขน้เจล 12 เปอร์เซ็นต ์แสดงขนาด 
  โมเลกุลของโปรตีนในไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ (หลงักรอง) ท่ีผา่นการยอ่ยท่ี   
  อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว 8 ชัว่โมง โดยใชก้รด 
  แอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต  
  (lane a) หรือ 2-เมอร์แคปโตเอทานอล (lane b) หรือไม่เติมสารรีดิวซิง (lane c) 
  เปรียบเทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน (lane M)  75 
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 ค1 กราฟมาตรฐานของสารละลายโบวายเซรัมอลับูมิน 103 
 ช1 ส่วนประกอบของไมโครมิเตอร์       116                                                                              
 ช2 ตวัอยา่งสเกลบนไมโครมิเตอร์ท่ีวดัได ้      117 
 ช3 ตวัอยา่งไมโครมิเตอร์ท่ีอยูใ่นสภาพพร้อมใชง้าน     118 
 ช4    ตวัอยา่งไมโครมิเตอร์ท่ีอยูใ่นสภาพไม่พร้อมใชง้าน 118
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การเตรียมโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเยื่อเปลือกไข่โดยใช้กรดร่วมกับสารรีดิวซิง                    
ที่อุณหภูมสูิง 

 
The Preparation of Eggshell Membrane Protein Hydrolysate using Combination 

of Acid and Reducing Agent at High Temperature 
 

ค าน า 
 

 ไข่ท่ีนิยมบริโภคกนัอยา่งแพร่หลายในประเทศไทย ไดแ้ก่ ไข่ไก่ ไข่เป็ด และไข่นกกระทา
เป็นตน้ ไข่ไก่ใชเ้ป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด เช่น อุตสาหกรรมเบเกอร่ี
อุตสาหกรรมอาหารทะเลเทียม (imitation seafood) เสน้บะหมี่ ผลิตภณัฑข์นมหวาน 
(confectionary) น ้ าสลดั (salad dressing) เป็นตน้ จึงท าใหม้ีเปลือกไข่เป็นเศษเหลือท้ิงเป็นจ านวน
มาก ในปัจจุบนัมีการน าเปลือกไข่มาใชป้ระโยชน์ โดยน ามาท าปุ๋ย ท าอาหารสตัว ์และเมื่อไม่นาน
มาน้ีมีการน ามาพฒันาเพ่ือใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัท่ี
ใชแ้ลว้ (เดลินิวส์, 2553) ในไข่ 1 ฟอง ประกอบดว้ยเปลือกไข่เป็นองคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 9-11 
เปอร์เซ็นต ์ของไข่ทั้งฟอง (Mine, 2008) เปลือกไข่มีส่วนประกอบหลกั คือ สารประกอบแคลเซียม
คาร์บอเนต 94 เปอร์เซ็นต ์แคลเซียมฟอสเฟต 1 เปอร์เซ็นต ์แมกนีเซียมคาร์บอเนต 1 เปอร์เซ็นต ์
และอินทรียวตัถุอ่ืนอีก 4 เปอร์เซ็นต ์(Stadelman and Cotterill, 1977) ในเปลือกไข่จะมีเยือ่เปลือก
ไข่ประมาณ 3.1 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกัของเปลือกไข่ (Carrino et al., 1996) ซ่ึงเยือ่เปลือกไข่เป็น
แหล่งของโปรตีนธรรมชาติ โดยเยือ่เปลือกไข่มีโปรตีน 95 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนท่ีพบ ไดแ้ก่ เคราติน 
(keratin) คอลลาเจน (collagen) (type I V และ X) ออสตีโอปอนติน (osteopontin) ไซอะโลโปรตีน 
(sialoprotein) เป็นตน้ และพบสารประกอบแซ็กคาไรดจ์  านวนเลก็นอ้ย (Yi et al., 2004)  
 
 เยือ่เปลือกไข่มีองคป์ระกอบท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ แต่การบริโภคเยือ่เปลือกไข่โดยตรง
อาจไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่มีองคป์ระกอบเป็นเสน้ใยโปรตีนท่ี
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะท่ีมีความแข็งแรงสูงคลา้ยกบัเสน้ใยเคราติน (Nys et al., 2004) ซ่ึงโครงสร้าง
เสน้ใยของเยือ่เปลือกไข่มีพนัธะไดซลัไฟดสู์ง จึงท าใหเ้สน้ใยสานกนัอยา่งหนาแน่น ท าใหไ้ม่
สามารถละลายไดใ้นสภาวะปกติทัว่ไป จึงตอ้งมีการใชส้ารรีดิวซิง (reducing agent) ช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการละลาย โดย Benjakul et al. (2005) รายงานว่าแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์ม
โนไฮเดรต ช่วยเพ่ิมปริมาณซลัฟ์ไฮดริลและลดปริมาณพนัธะไดซลัไฟดข์องโปรตีน Yi et al. 
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(2004) รายงานวิธีการท าโปรตีนท่ีละลายไดจ้ากเยือ่เปลือกไข่ (soluble eggshell membrane protein, 
SEP) โดยละลายเยือ่เปลือกไข่ดว้ยสารละลายกรด 3- เมอร์แคปโตโพรพิออนิค ซ่ึงแสดงสมบติัเป็น
สารรีดิวซิง ร่วมกบักรดแอซีติกท าลายพนัธะไดซลัไฟดใ์นโครงสร้างระดบัท่ี 3 และ 4 ของโปรตีน 
ดงันั้นการใชส้ารรีดิวซิง ซ่ึงมีคุณสมบติัในการท าลายพนัธะไดซลัไฟด ์เมื่อน ามาใชก้บัเยือ่เปลือกไข่ 
น่าจะเพ่ิมความสามารถในการละลายไดข้องเยือ่เปลือกไข่ Karthikeyan et al. (2007) ระบุว่าการใช้
ความดนัสูง (10-15 ปอนดต่์อตารางน้ิว) และ/หรืออุณหภูมสูิง (80-140 องศาเซลเซียส) ร่วมกบั
สารละลายกรดหรือเบส เวลาการบ่มมากกว่า 2-3 ชัว่โมง สามารถท าลายพนัธะไดซลัไฟดข์อง     
เคราตินได ้ 

 
 ในอดีตไดม้ีการน าเยือ่เปลือกไข่มาใชท้ าอาหารใหก้บัซูโม่ เมื่อร่างกายเกิดการบาดเจ็บ
บริเวณขอ้ เพ่ือบ าบดัรักษาเน้ือเยือ่เก่ียวพนั ดงัการรายงานในสิทธิบตัร (US 2007/0178170 A1) ว่า
การรับประทานเยือ่เปลือกไข่จะช่วยลดการอกัเสบของขอ้กระดกูและสภาวะท่ีมีอาการอกัเสบอ่ืนๆ 
ได ้(Vlad, 2007) นอกจากน้ียงัมีการรายงานของ Devore et al. (2007) เก่ียวกบัวิธีการแยกเยือ่เปลือก
ไข่และการยอ่ยเยือ่เปลือกไข่รวมทั้งการน าไปใชป้ระโยชน ์โดยพบว่าทั้งเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นและไม่
ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ไดจ้ากยสีต ์สามารถลดอาการบาดเจ็บของขอ้กระดกู และลดการอกัเสบ
ของกลา้มเน้ือได ้
 
 เน่ืองจากในประเทศไทยมีเปลือกไข่เป็นเศษเหลือท้ิงจ  านวนมาก และในเปลือกไข่มีเยือ่
เปลือกไข่ท่ีมีองคป์ระกอบท่ีเป็นประโยชนต่์อสุขภาพ อยา่งไรก็ตามการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจาก
เปลือกไข่ท าไดย้าก วิธีการท าละลายเยือ่เปลือกไข่ยงัมีขอ้มลูท่ีจ  ากดั นอกจากน้ีขอ้มลูการคน้ควา้
และวิจยัเก่ียวกบัเยือ่เปลือกไข่ของไทยมีนอ้ยมาก ดงันั้น เพ่ือประโยชน์ในการเพ่ิมมลูค่าของเยือ่
เปลือกไข่ งานวิจยัน้ีจึงไดศ้ึกษาการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ยการใชส้ารละลายกรด
อินทรีย ์จากนั้นศึกษาการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ โดยการน าเยือ่เปลือกไข่ท่ี
ไดม้ายอ่ยสลายท่ีสภาวะต่าง ๆเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลายของเยือ่เปลือก ท าใหส้ามารถเติม
แต่งในผลิตภณัฑอ์าหารไดง่้าย และน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

  
 1.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ 

 
2.  ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของเยือ่เปลือกไข่สด

และเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดจ้ากสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุด 
 
3.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเยือ่เปลือกไข่ โดยใชส้ารละลายกรดแอซีติกร่วมกบั

การใชอุ้ณหภูมิสูงและความดนั และการเติมสารรีดิวซิง 
 
4.  ศึกษาสมบติับางประการของสารสกดัจากเยือ่เปลือกไข่ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ปริมาณเปลอืกไข่ทีเ่ป็นวสัดุเหลอืทิง้ 
 
 เปลือกไข่เป็นวสัดุเหลือท้ิงท่ีหาไดง่้ายและมีปริมาณมาก ตามรายงานของสมาคมผูผ้ลิต 
ผูค้า้ และส่งออกไข่ไก่ ไดส้รุปสถิติการบริโภคไข่ไก่ภายในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2555 พบว่ามีการ
บริโภคประมาณ 10,923.87 ลา้นฟอง และการบริโภคปี พ.ศ. 2556 ปริมาณการบริโภคเพ่ิมข้ึนจากปี 
2555 โดยพบว่ามีการบริโภคประมาณ 12,852 ลา้นฟอง เน่ืองจากไข่ไก่สามารถน ามาประกอบ
อาหารไดห้ลากหลายและสะดวก (สมาคมผูผ้ลิต ผูค้า้ และส่งออกไข่ไก่, 2555) เมื่อคิดค านวณ
ปริมาณเปลือกไข่จากรายงานการบริโภค โดยไข่ไก่ 1 ฟอง มีน ้ าหนกัเฉล่ีย 61 กรัม มีส่วนของ
เปลือกไข่อยูร้่อยละ 11 ท าใหป้ระมาณไดว้่าในปี 2555 มีปริมาณเปลือกไข่ท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิง 
73,299.17 ตนั และในปี 2556 มีปริมาณเปลือกไข่ท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงประมาณ 86,236.92 ตนั ใน
จ านวนน้ีส่วนหน่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการแปรรูปไข่ต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมขนม
อบ อุตสาหกรรมไข่ผง อุตสาหกรรมเน้ือไข่เหลว เป็นตน้ เปลือกไข่สามารถน าไปใชเ้ป็นอาหาร
สตัว ์โดยลา้งเปลือกไข่ดว้ยน ้ าร้อนเป็นเวลา 15 นาที แลว้ก  าจดัฝุ่ นและแบคทีเรีย ตามดว้ยการเป่าลม
ร้อนใหเ้ปลือกไข่แหง้ จากนั้นน าเปลือกไข่เขา้เคร่ืองบด (micropulverizer) ใหเ้ป็นผงละเอียด พร้อม
ทั้งพ่นโอโซนเขา้ไปในเคร่ืองบดเพ่ือท าลายแบคทีเรียท่ีตกคา้ง จะไดแ้คลเซียมคาร์บอเนตจาก
เปลือกไข่ท่ีปราศจากแบคทีเรีย น าไปผสมในอาหารสตัว ์หรือน าไปใชเ้ป็นปุ๋ย (Contesso, 1947) 
อยา่งไรก็ดีปริมาณเปลือกไข่ส่วนใหญ่ไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์และถกูท้ิงเป็นวสัดุเหลือท้ิง 
 
 1.1  เทคโนโลยกีารใชป้ระโยชนจ์ากเปลือกไข่  
 
 วิชยั (2555) รายงานว่า เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการเปล่ียนแปลงเปลือกไข่ท่ีเป็นวสัดุเหลือ
ท้ิงใหอ้ยูใ่นรูปท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ตามผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการ
แปรรูปเปลือกไข่ ดงัน้ี 
 
 1.1.1  แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
 
 แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองคป์ระกอบท่ีมีอยูแ่ลว้ในเปลือกไข่ (98.2 เปอร์เซ็นต ์
ของน ้ าหนกัเปลือกไข่) การน าไปใชอ้าศยัเพียงเทคโนโลยชีาวบา้น คือ การตากแหง้แลว้น าเปลือก
ไข่ไปบด เปลือกไข่บดยงัคงมีธาตุอาหารอยูห่ลายชนิดจึงสามารถใชท้ าปุ๋ย หรือใชไ้ล่มดได ้
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เน่ืองจากมีธาตุก  ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ เปลือกไข่บดมีแคลเซียมสูงสามารถใชป้รับสภาพดินท่ี
เป็นกรดใหเ้ป็นกลางมากข้ึนได ้นอกจากน้ียงัมีรายงานการใชเ้ปลือกไข่บดเป็นตวัดูดซบัโลหะหนกั
บางชนิด เช่น แคดเม่ียมและตะกัว่ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นดินหรือดูดซบัตะกัว่จากน ้ าเสียของโรงงานผลิต
แบตเตอร่ี ใชป้รับพีเอชของน ้ าเสียแทนการใชปู้นขาว และใชเ้ป็นสารช่วยท าใหเ้กิดการตกตะกอน
ในระบบบ าบดัน ้ าเสีย ในทางโภชนาการเปลือกไข่บดใชผ้สมในอาหารเพ่ือเสริมแคลเซียม เช่น 
ผสมเปลือกไข่บดในผลิตภณัฑข์นมอบกรอบ และใชเ้ป็นแหล่งแคลเซียมเสริมในอาหารสตัว ์ 
 
  1.1.2  แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
 
 แคลเซียมออกไซด ์ไดจ้ากการใชเ้ทคโนโลยกีารเผาเปลือกไข่ท่ีอุณภูมิสูงใน
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเรียกว่าระบบไพโรไลซิส (pyrolysis) ท าใหเ้กิดปฎิกิริยาท่ีเรียกว่า
กระบวนการแคลไซเนชัน่ (calcination) ดงัสมการ 
 

CaCO3                CaO + CO2 
 
แคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากเปลือกไข่มีคุณสมบติัเหมือนกบัแคลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากการเผา
หินปูนหรือท่ีรู้จกักนัในช่ือปูนขาว (lime) ท่ีมีจ  าหน่ายทัว่ไป  จึงสามารถน าไปใชป้รับสภาพของดิน
และน ้ าท่ีเป็นกรด ใชใ้นการผลิตโซดาไฟและสารฟอกขาว และเป็นส่วนผสมของปูนฉาบ 
นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็นสารดูดความช้ืนและสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ในการผลิตไบโอดีเซล
ไดอี้กดว้ย 
 
 1.1.3  แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 
 
 การผลิตแคลเซียมคลอไรดจ์ากเปลือกไข่ตอ้งอาศยัเทคโนโลยกีารสกดัดว้ยกรด 
โดยแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่จะท าปฏิกิริยากบักรดเกลือ (HCl) ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น
แคลเซียมคลอไรด ์โดยมีปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ดงัสมการ 
 

CaCO3(s) + 2 HCl(aq)               CaCl2(aq) + CO2(g) + H2O(l) 
 
แคลเซียมคลอไรดใ์ชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง เช่น ใชเ้ป็นสารเพ่ิมความแน่นเน้ือในผลไม ้เช่น แคน
ตาลปูและฝร่ัง ผสมในไอศครีมเพ่ือท าใหเ้น้ือสมัผสัดีข้ึน นอกจากน้ีในดา้นส่ิงแวดลอ้มแคลเซียม
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คลอไรดย์งัมีความสามารถในการจบัโลหะหนกัไดดี้อีกดว้ย ตวัอยา่งเช่น การชะลา้งแคดเมี่ยมท่ี
ปนเป้ือนในดิน 
  
  ในประเทศไทยมีงานวิจยัมากมาย ท่ีน าเปลือกไข่มาใชป้ระโยชน์ ดงัน้ี 
 
 ศุภวรรณ (2540) ลดปริมาณตะกัว่ดว้ยเปลือกไข่ ภายใตก้ารดูดซบัอยา่งต่อเน่ือง โดยใช ้
เปลือกไข่ขนาดอนุภาค 20-40, 40-60 และ 60-80 เมช อตัราการไหลต่อปริมาตรของเบดเปลือกไข่ 
0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 มิลลิลิตรต่อนาที และพีเอชเท่ากบั 3, 5, 7 และ 9 พบว่าทุกสภาวะการทดลอง
เปลือกไข่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกัว่ คิดเป็น 99 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองมาจากตะกัว่ท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ ไดเ้ป็นเลดคาร์บอเนต (Pb(CO3)2) ตกตะกอนอยูใ่น
คอลมัน์ร่วมกบัการจบัโลหะหนกัของหมู่คาร์บอกซิลของโปรตีนในเยือ่ ท าใหเ้ปลือกไข่สามารถลด
โลหะหนกัไดดี้ และเมื่ออตัราการไหลต่อปริมาตรเบดของเปลือกไข่ชา้ เวลาในการสมัผสัระหว่าง
สารละลายกบัเปลือกไข่นานข้ึน ตะกัว่อาจเปล่ียนรูปเป็น Pb(OH)2 ตกตะกอน เพราะสารละลายมี
สภาวะเป็นเบส ซ่ึงเป็นอีกวิธีท่ีช่วยลดโลหะหนกัในน ้ า 
 
 อลงกต (2541) ไดท้ดลองผลิตแคลเซียมคลอไรดจ์ากเปลือกไข่ไก่ โดยใชก้รดไฮโดร
คลอริกเป็นตวัสกดั น าไปหมุนเหวี่ยงแยกส่วนใสออก แลว้ใหค้วามร้อนเพื่อตกตะกอนโปรตีน 
จากนั้นเขา้เคร่ืองหมุนเหวีย่งอีกคร้ังเพ่ือแยกส่วนใสออกมา น าส่วนใสท่ีไดไ้ประเหยบนแผน่ให้
ความร้อนอุณหภูม ิ110-115 องศาเซลเซียส จะไดแ้คลเซียมคลอไรดต์กผลึกออกมา นอกจากน้ี
อลงกตยงัไดน้ าแคลเซียมคลอไรดท่ี์ผลิตไดจ้ากเปลือกไข่ไปทดลองเป็นสารเพ่ิมความแน่นเน้ือใน
เงาะกระป๋องเปรียบเทียบกบัเงาะกระป๋องท่ีใชแ้คลเซียมคลอไรดท์างการคา้ พบว่า ค่าเฉล่ีย peak 
force ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer ของเงาะกระป๋องท่ีใชแ้คลเซียมคลอไรดจ์าก
เปลือกไข่ และเงาะกระป๋องท่ีใชแ้คลเซียมคลอไรดท์างการคา้ไม่แตกต่างกนั แสดงว่า แคลเซียม
คลอไรดจ์ากเปลือกไข่ไก่ท าใหเ้น้ือเงาะกระป๋องมีความแน่นเน้ือใกลเ้คียงกบัเน้ือเงาะท่ีใชแ้คลเซียม
คลอไรดท์างการคา้ 
 
 ประสิทธ์ิ และ อรไท (2542) ไดศึ้กษาความสามารถของวสัดุเหลือท้ิงจากสตัว ์คือ 
เปลือกไข่และเกลด็ปลา (ขนาด 40-60 เมช) ในการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ (Pb2+) ไอออนของ
นิกเกิล ทองแดง และโครเม่ียม สรุปไดว้่าเปลือกไข่ และเกลด็ปลาดูดซบัโลหะหนกัท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเลก็ไดดี้กว่าโลหะหนกัท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ 
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 ยวุรัตน์ (2544) ศึกษาความสามารถในการดูดซบัไอออนแคดเมี่ยมของเปลือกไข่ 2 ชนิด 
คือเปลือกไข่ธรรมดา ซ่ึงลอกเยือ่เปลือกไข่ออก และเปลือกไข่ปลอดโปรตีน โดยน าไปแช่ใน
สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์นาน 5 วนั พบว่าเปลือกไข่ขนาด
เลก็ (20-40 เมช) ดูดซบัแคดเมี่ยมไดม้ากกว่าขนาดใหญ่ (60-80 เมช) และการดูดซบัของเปลือกไข่
ทั้งสองชนิดเกิดจากการแลกเปล่ียนไอออน แต่เปลือกไข่ธรรมดาอาจจะมีเยือ่โปรตีนในเปลือกไข่ท่ี
ประกอบดว้ยหมู่คาร์บอกซิล หมู่เอมีน และกลุ่มซลัเฟตของโปรตีน ร่วมจบัโลหะหนกัแคดเมี่ยม จึง
ท าใหเ้ปลือกไข่ธรรมดาดูดซบัแคดเมี่ยมไดม้ากกว่าเปลือกไข่ปลอดโปรตีน  
 
2.  ส่วนประกอบของไข่ 

           
2.1  ส่วนประกอบท่ีส าคญัของไข่ (สุวรรณ, 2529) 
 
 2.1.1  เปลือกไข่ (egg shell)  ในไข่ไก่ขนาด 61 กรัม มีเปลือกหนกัประมาณ 6 กรัม สี

เปลือกอาจจะต่างกนัตามพนัธุข์องไก่ สีไข่ไม่มีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ เปลือกไข่จะมีรูขนาด
เลก็มากกว่า 7,000 - 17,000 รู กระจายอยูบ่นเปลือกไข่ ซ่ึงมองดว้ยตาเปล่าไม่เห็น (Powrie and 
Nakai, 1985; William and Owen, 1995; Pramanpol and Nitayapat, 2006; Li-Chan and Kim, 2008) 
อากาศและความช้ืนจึงสามารถผา่นเขา้ไปภายในไข่ ผา่นรูเลก็ๆ ท่ีอยูใ่นเปลือกไข่ เมื่อไข่ออกมา
ใหม่ๆ จากตวัแม่ไก่ จะมีเคลือบผวิไข่ท่ีเปลือกไข่ดา้นนอกเพื่อปิดรูเปลือกป้องกนัไม่ใหอ้ากาศและ
น ้ าผา่นเขา้ไปได ้เปลือกไข่ในช่วงแรกๆ จึงมีลกัษณะเป็นนวล เมื่อเก็บไวน้านๆ เมือกเหล่าน้ีจะแหง้
ไป และหลุดออก เปลือกไข่จึงมีอากาศถ่ายเทเขา้ออกไดแ้ละเกิดการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ท าใหไ้ข่
เสียได ้

 
 2.1.2  เยือ่เปลือกไข่ (egg shell membrane) มีอยูด่ว้ยกนั 2 ชั้น คือ เยือ่ชั้นนอกท่ีติด

เปลือกไข่เรียกว่า shell membrane และเยือ่ชั้นในท่ีติดกบัไข่ขาว เรียกว่า egg membrane เยือ่ชั้นนอก
และชั้นในจะชิดกนัตลอด แต่แยกกนัท่ีดา้นป้านของไข่บริเวณช่องอากาศ 

 
 2.1.3  ช่องอากาศ (air cell) เป็นช่องว่างท่ีอยูบ่ริเวณดา้นป้านของไข่ อยูร่ะหว่างเยือ่

ชั้นนอกและเยือ่ชั้นใน เมื่อไข่ออกมาใหม่ๆ อุณหภูมิของไข่ยงัสูง จึงไม่มีช่องว่าง แต่เมื่อไข่เยน็ลง
ของเหลวภายในไข่หดตวั ท าใหเ้กิดเป็นช่องอากาศข้ึน และในระหว่างเก็บรักษาไข่ถา้หากมีน ้ า
ระเหยออกไปมากก็จะท าใหช่้องอากาศใหญ่ข้ึนดว้ย 
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 2.1.4  ไข่ขาว (albumen) เป็นแหล่งโปรตีนท่ีส าคญั ในไข่ไก่ขนาด 60 กรัม 1 ฟอง จะ
มีไข่ขาวน ้ าหนกัประมาณ 30-35 กรัม ไข่ขาวท าหนา้ท่ีพยงุใหไ้ข่แดงอยูค่งท่ี ช่วยป้องกนัไม่ใหไ้ข่
แดงแตก ไข่ขาวมีทั้งหมด 3 ชั้น ไข่ขาวชั้นนอกสุดจะค่อนขา้งเหลว อยูติ่ดกบัเยือ่เปลือกไข่ ถดัมา
เป็นไข่ขาวขน้ มีปริมาณมากกว่าคร่ึงของไข่ขาวทั้งหมด ไข่ขาวขน้จะมีลกัษณะเป็นเสน้ใยขน้ๆ 
(semisolid fiber) ท่ีรวมกบัส่วนท่ีเป็นของเหลวจึงท าใหดู้ขน้ข้ึน ส่วนชั้นในสุดเป็นไข่ขาวเหลว ไข่
ขาวมีน ้ าเป็นส่วนประกอบหลกั (88 เปอร์เซ็นต)์ มีโปรตีนประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์มีไขมนับา้ง
เลก็นอ้ย โปรตีนในไข่ขาวมีหลายชนิด เช่น โคนลับูมิน (conalbumin) โอวลับูมิน (ovalbumin) อะวิ
ดิน (avidin) ไลโซไซม ์(lysozyme) โอโวมิวซิน (ovomucin) เป็นตน้ 

 
 2.1.5  ไข่แดง (yolk)  ไข่ไก่ขนาด 60 กรัม 1 ฟอง มีไข่แดงประมาณ 13-20 กรัม ไข่

แดงจะแยกออกจากไข่ขาว โดยมีเยือ่หุม้ไข่แดง (vitelline membrane) และมีเสน้ยดึไข่แดงใหล้อยอยู่
ตรงกลางของไข่ขาว ไข่แดงมีน ้ าเป็นส่วนประกอบประมาณ 52 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 14.3 เปอร์เซ็นต์
ไขมนั 30 เปอร์เซ็นต ์มีส่วนของแร่ธาตุฟอสฟอรัส เหลก็ แคลเซียม โพแทสเซียม ไอโอดีน ซีลีเนียม 
สงักะสีและทองแดงมากกว่าในไข่ขาว มีวิตามินเอและวิตามินบี 2 สูง ไขมนัในไข่ประกอบดว้ยไล
โพรโปรตีน ไตรกลีเซอไรด ์คอเลสเตอรอล และเลซิติน  
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 โครงสร้างท่ีส าคญัของไข่ไก่แสดงโดยการตดัตามแนวยาวไดด้งัภาพท่ี 1 

 

 
 
ภาพที ่1  โครงสร้างของไข่ไก่โดยการตดัตามแนวยาว 
 
ที่มา: วรรณวิบูลย ์(2539) 
 
3.  โครงสร้างของเปลอืกไข่  
 
 เปลือกไข่สามารถแบ่งเป็นชั้นต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
 3.1  เคลือบผวิไข่ (cuticle) เป็นชั้นเยือ่มิวซินท่ีเคลือบผนึกแน่นกบัผวินอกของเปลือกไข่ มี
ความหนาประมาณ 10 ไมครอน มีหนา้ท่ีป้องกนัการสูญเสียความช้ืน การผา่นเขา้ไปในไข่ของ
จุลินทรีย ์และมีคุณสมบติัใหแ้ก๊สผา่นเขา้ออกได ้เคลือบผวิไข่สามารถหลุดออกไดง่้ายโดยการลา้ง
น ้ าหรือแช่ในสารละลายกรด 
  
 3.2  เปลือกไข่ชั้นนอก (spongy layer) เปลือกไข่ชั้นนอกมีความหนา 2 ใน 3 ของเปลือกไข่
ทั้งหมดอยูติ่ดกบัเปลือกชั้นใน ประกอบดว้ย ผลึกแคลไซทเ์ลก็ๆ ผนึกกนัแน่น และมีผลึกแคลเซียม
ฟอสเฟตเป็นองคป์ระกอบรองลงมา เปลือกไข่ชั้นนอกน้ีจะใหค้วามเป็นรูปทรงและความแข็งแก่

ท่อแกนไข่แดง 
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เปลือกไข่ โดยความแน่นและความแข็งแกร่งจะมีมากท่ีผวิดา้นนอก เพราะมีลกัษณะเป็นผลึกเรียง
กนัแน่น นอกจากน้ียงัมีรูเลก็ๆ จ  านวนมากเช่ือมโยงจากเปลือกไข่ชั้นในมาเปิดท่ีชั้นน้ี 
 
 3.3  เปลือกไข่ชั้นใน (mammillary layer) เป็นชั้นท่ีบางของเปลือก คือ 1 ใน 3 ของความ
หนาของเปลือกไข่ อยูติ่ดกบัเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก ประกอบดว้ยปุ่มพ้ืนเปลือกลกัษณะหยาบๆ 
(mammilla) เป็นจ านวนมาก ปุ่มเหล่าน้ีผนึกเป็นชั้นเดียวอยูชิ่ดกบัเยือ่เปลือกไข่ ท่ีปลายปุ่มไปเปิด
ออกท่ีเยือ่เปลือกไข่ชั้นใน จึงเป็นทางผา่นของอากาศใหก้ระจายไปทัว่เปลือกชั้นน้ี (ภาพท่ี 2) โดย
ปุ่มพ้ืนเปลือกประกอบดว้ยเกลือแร่ท่ีไม่เป็นผลึกกระจายอยูร่อบผวิพ้ืนโปรตีนของเปลือก (granular 
matrix material)  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  เปลือกไข่ผา่ตามหนา้ตดัดา้นขา้งขยายใหญ่จากของจริง 
 
ที่มา: สุวรรณ (2529) 

 
จากภาพขยายของเปลือกไข่ เร่ิมล  าดบัจากดา้นบนลงไปจะมีส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
 
1.  เคลือบผวิไข่ (cuticle) 
2.  เปลือกชั้นนอก (spongy layer) 
 2.1  ผวิพ้ืนเปลือก (mammillary knob or mammilla) 

1. เคลือบผิวไข่ 

2. เปลือกชั้นนอก 

3. เปลือกชั้นใน 

4. เยือ่เปลือกไข่ 

รูเปลือกไข ่
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 2.2  ปากรูพ้ืนเปลือก (mammillary core) 
3.  เปลือกชั้นใน (mammillary layer) 
4.  เยือ่เปลือกไข่ (shell membrane) 
 
3.4  รูเปลือกไข่ (pore)  เป็นรูเปิดบริเวณผวิเปลือกไข่มีลกัษณะเป็นรูปต่างๆ เช่ือมโยงจาก

ภายนอกผวิไข่เขา้ไปต่อเช่ือมกบัเปลือกชั้นใน (mammillary layer) ขนาดของรูเปลือกไข่ มีตั้งแต่
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10-30 ไมครอน โดยธรรมดารูท่ีเปลือกไข่จะมีอยูป่ระมาณ 7,500 รูต่อเปลือกไข่
หน่ึงฟอง 

 
องคป์ระกอบทางเคมต่ีางๆ ของเปลือกไข่ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นน ้ า 1.60 

เปอร์เซ็นต ์และองคป์ระกอบท่ีเป็นวตัถุแหง้ 98.40 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงองคป์ระกอบต่างๆ ท่ีอยูใ่นเปลือก
ไข่แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1  องคป์ระกอบต่างๆ ของเปลือกไข่ 

 
ชนิดขององคป์ระกอบ กรัม ปริมาณ (เปอร์เซ็นต)์ 

1. น ้ า 0.1 1.60 
2. วตัถุแหง้ 6.0 98.40 
     2.1 อินทรียวตัถุ 0.2 3.30 
          - โปรตีน 0.2 3.30 
          - ลิปิด นอ้ยมาก นอ้ยมาก 
     2.2 อนินทรียวตัถุ 5.8 95.10 
รวม 6.1 100 

 
ที่มา:  สุวรรณ (2529) 

 
4.  โครงสร้างของเยือ่เปลอืกไข่  
 
 เยือ่เปลือกไข่ของไข่ไก่เป็นสีชมพอู่อน เพราะมีเมด็สีพอฟิริน (porphyrin pigment) อยู่
เลก็นอ้ย เยือ่เปลือกไข่เวลายงัไม่แหง้จะอ่อนและเหนียว เวลาแหง้แลว้จะกรอบเปราะ เมื่อน ามาบด 
สามารถบดใหเ้ป็นผงได ้ความเหนียวของเยือ่ช่วยพยงุความเปราะของเปลือกไข่ไว ้ปริมาณของเยือ่
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เปลือกไข่อยูร่ะหว่าง 0.63-0.83 เปอร์เซ็นต ์มีน ้ าหนกั 0.36 กรัม หรือ 0.6 เปอร์เซ็นต์ ของไข่ท่ีหนกั 
58 กรัม หรือคิดเป็น 4-5 เปอร์เซ็นต ์ของน ้ าหนกัเปลือกไข่ทั้งฟอง (สุวรรณ, 2529) 
 
 เยือ่เปลือกไข่น้ีมีประมาณ 4-5 เปอร์เซ็นต์ ของเปลือกทั้งฟอง ความหนาของเยือ่ประมาณ 
0.01-0.02 มิลลิเมตร เยือ่มี 2 ชั้น เยือ่ชั้นนอกหนากว่าเยือ่ชั้นใน (Tung and Richards, 1972; Wong  
et al., 1984) ความหนาของเยือ่เปลือกไข่ข้ึนอยูก่บัพนัธุแ์ละขนาดของไข่ไก่ ขนาดของไข่ยิง่เลก็ เยือ่
น้ีก็จะยิง่บาง ความหนาของเยือ่จะมคีวามหนามากท่ีดา้นป้าน โดยดา้นป้านมคีวามหนาของเยือ่
ประมาณ 0.069 มิลลิเมตร ดา้นกลางหรือดา้นขา้งมีเยือ่หนาประมาณ 0.065 มิลลิเมตร และดา้น
แหลมมีเยือ่หนาประมาณ 0.057 มิลลิเมตร (สุวรรณ, 2529) มีรูพรุนท่ีผวิจ  านวนมาก เพื่อเป็น
ทางผา่นของอากาศ โดยเยือ่ชั้นในมีรูพรุนมากกว่าเยือ่ชั้นนอก (Board and Fuller, 1994; Tullet, 
1987) เยือ่เปลือกไข่จะท าหนา้ท่ีควบคุมการก าหนดรูปร่างและองคป์ระกอบของเปลือกไข่ (Arias  
et al., 1991) โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่มีความส าคญัในการขดัขวางเช้ือจุลินทรียโ์ดยจบักนัเป็น
ร่างแห ดงัภาพท่ี 3 เสน้ใยเหล่าน้ีจะมีหมู่เอมีนซ่ึงสามารถจบัไอออนของโลหะหนกัได ้เยือ่เปลือกไข่
ประกอบดว้ยโปรตีนคอลลาเจน (มีประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ของน ้ าหนกัเยือ่เปลือกไข่แหง้ (King’ 
ori, 2011)) เคราติน อิลาสติน ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีเป็นเสน้ใย (fiber) และองคป์ระกอบอ่ืน คือ ออสตีโอ
ปอนติน (osteopontin) ไซอะโลโปรตีน (sialoprotein) ไกลโคซามิโนไกลแคน 
(glycosaminoglycans) กลโูคซามีน (glucosamine) คอนดรอยตินซลัเฟต (chondroitin sulfate) 
กรดไฮยารูโลนิก (hyaluronic acid) และแซคคาไรดอี์กจ านวนเลก็นอ้ย จากการรายงานของ Okubo 
et al. (1997) พบว่า โปรตีนในเยือ่เปลือกไข่มกีรดแอมิโนฮิสติดิน (histidine) ซิสทีน (cystine) และ
โพรลีน (proline) ในปริมาณสูงกว่า แต่มีปริมาณไกลซีน (glycine) ต  ่ากว่าโปรตีนของเคลือบผวิไข่ 
และเยือ่เปลือกไข่มีปริมาณซิสทีนเป็นสองเท่าของเคลือบผิวไข่ ดงัปรากฏในตารางท่ี 2 นอกจากน้ี 
Leach et al. (1981) และ Anwar (1990) พบว่าเดสโมซีน (desmosine) และไอโซเดสโมซีน  
(isodesmosine) เป็นกรดแอมิโนในอิลาส ติน และอธิบายว่ากรดแอมิโนทั้งสองเป็นจุดท่ีเกิดพนัธะ
เช่ือมขา้ม (cross-link) ภายในโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ ท่ีเป็นเสน้ใยทอประสานกนัเป็นตาข่าย
จ านวนมากแบบสุ่ม โดยเป็นเสน้ใยท่ีมีความคงตวัและไม่ละลายน ้ า (Baker and Balch, 1962; 
Simons and  Wiertz, 1963; Dong et al., 2006)  
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ตารางที่ 2  องคป์ระกอบกรดแอมิโนของเคลือบผวิไข่และเยือ่เปลือกไข่ 
 
  กรดแอมิโน1                                       เคลือบผวิไข่                                 เยือ่เปลือกไข่                                                     

          กรดแอสพาร์ติก    8.51    8.67 
  ทรีโอนีน    5.75    6.04 
 ซีรีน     6.02    5.97 
 กรดกลตูามิก               11.92               13.56 
 ไกลซีน     9.65    6.19 
 อะลานีน    3.82    3.47 
 ซิสทีน     4.01    8.89 
 วาลีน     3.49    6.75 
 เมทไทโอนีน    3.51    3.28 
 ไอโซลิวซีน    4.11    3.12 
 ลิวซีน     4.30    4.72 
 ไทโรซีน    4.81    2.31 
 ฟีนิลอะลานีน    2.22    2.54 
 ไลซีน      5.07    4.37 
 ฮีสติดีน     0.92    2.56 
 อาร์จินีน    6.01    6.87 
 โพรลีน     4.85    8.91 
 
1กรดแอมิโน, กรัม/100 กรัม ตวัอยา่งแหง้ 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Okubo et al. (1997) 
 
 เยือ่เปลือกไข่แบ่งเป็น 2 ชั้น ไดแ้ก่ 
 
 4.1  เยือ่ชั้นใน (egg membrane) อยูติ่ดไข่ขาว มีผวิเรียบ บาง ความหนาประมาณ 2.7 
ไมโครเมตร พบเสน้ใยยาวมากกว่า 23 ไมโครเมตร เน่ืองจากปลายเสน้ใยท่ีเรียวแหลมจึงสามารถ
ซอ้นเกย (overlap) รวมกบัเสน้ใยใกลเ้คียงภายใตช้ั้นห่อหุม้เดียวกนั เสน้ใยมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่
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สุด เท่ากบั 1.5 ไมโครเมตร เฉล่ีย 0.9 ไมโครเมตร เยือ่น้ีท าหนา้ท่ีแยกไข่ขาวออกจากส่วนของ
เปลือก เรียกเยือ่ชั้นในว่า “limiting membrane” (Board and Fuller, 1994; Tullet, 1987) 
 

4.2  เยือ่ชั้นนอก (shell membrane) อยูร่ะหว่างเยือ่ชั้นในกบัเปลือกไข่ เยือ่ชั้นในและ
ชั้นนอกผนึกแน่นยกเวน้บริเวณดา้นป้านของเปลือกไข่ เน้ือเยือ่ทั้งสองแยกออกจากกนัเป็นช่อง
อากาศของไข่ เยือ่ชั้นนอก แบ่งออกเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นประกอบดว้ยเสน้ใยโปรตีนสานกนัเป็น
ร่างแหซอ้นกนัเป็นชั้นๆ ชั้นนอกสุดเป็นเสน้ใยพวกเคราตินท่ีไม่มีแฉกยอ่ย เสน้ใยแต่ละเสน้มี
ลกัษณะเป็นเสน้แบนๆ ขนาด 0.002-0.005 มิลลิเมตร อาจถึง 0.01 มิลลิเมตร เสน้ใยจะมีปลอกหุม้
หนาประมาณ 0.5 ไมโครเมตร โดยเป็นสารพวกมิวโคพอลิแซ็กคาไรด ์(mucopolysaccharide) (Tan 
et al., 1992) เสน้ใยชั้นกลางมีลกัษณะเป็น 2 ชั้นยอ่ยๆ ท่ีแนบสนิทจนเกือบเป็นเน้ือเดียวกนัและจะ
แยกใหอ้อกจากกนัไดย้าก เสน้ใยเหล่าน้ีเป็นพวกเคราตินกบัมิวซินเสน้เลก็ๆ ประสานกนัเป็นร่างแห
ในแนวต่างๆ กนั คือ ขนานกบัพ้ืนผวิไข่บา้ง ตั้งฉากกนับา้ง จึงท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่ชั้นน้ีเหนียวข้ึน มี
ความหนาประมาณ 0.0148 มิลลิเมตร เยือ่แต่ละชั้นผนึกติดกนัดว้ยโปรตีนอลับูมิน (albuminous 
cementing material) (สุวรรณ, 2529) 
   

 
 

ภาพที ่3  เสน้ใยท่ีทอประสานกนัเป็นตาข่ายของเยือ่เปลือกไข่ในธรรมชาติ ตรวจสอบโครงสร้าง
 โดยใช ้FEI Sirion 200 field emission gun scanning electron microscope (FESEM) 
 
ที่มา: Dong et al. (2006)  

 
 เยือ่เปลือกไข่ประกอบดว้ยสารอินทรีย ์70 เปอร์เซ็นต ์สารอนินทรีย ์10 เปอร์เซ็นต ์และ
ความช้ืน 20 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 3 สารอินทรียท่ี์เป็นส่วนประกอบหลกั คือ โปรตีน กบัไขมนั
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จ านวนเลก็นอ้ยและคาร์โบไฮเดรต โครงสร้างบางๆ ของเยือ่เปลือกไข่สร้างจากชั้นเสน้ใยโปรตีน
บางๆ ท่ีไม่ละลายน ้ า เป็นร่างแหจ านวนมาก (สุวรรณ, 2529) 

 
ตารางที่ 3  องคป์ระกอบต่างๆ ของเยือ่เปลือกไข่ 

 

 
ที่มา: สุวรรณ (2529) 
 
5.  วธิีการแยกเยือ่เปลอืกไข่ออกจากเปลอืกไข่  
  
 การแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่นั้นท าไดย้าก เน่ืองจากเยือ่เปลือกไข่จะผนึกแน่น
ติดกบัเปลือกไข่ (สุวรรณ, 2529) การท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่แยกออกจากเปลือกไข่ไดน้ั้นอาจใชว้ิธีทาง
เคมีหรือวิธีทางกลในการแยก ตวัอยา่งงานวจิยัท่ีกล่าวถึงวธีิการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่
ดว้ยวิธีการต่างๆ มีดงัน้ี   
  
 วลยัพร และคณะ (2546) แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ยเคร่ืองแยก ซ่ึงอาศยั
หลกัการลอยตวัในน ้ าของเยือ่เปลือกไข่ โดยใชแ้ยกร่วมกบัการใชส้ารละลายกรดเอททิลีนไดเอมีน 
เททระแอซีติก (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์แช่เปลือกไข่
ก่อนการแยก เปรียบเทียบกบัการไม่แช่สารละลาย EDTA พบว่าเปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลาย EDTA 
สามารถแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ไดง่้าย และไดป้ริมาณสูงกว่าทั้งน้ีเน่ืองจาก EDTA ท า
ใหเ้ปลือกไข่ละลายหลุดจากเยือ่เปลือกไข่ 
 
 ถิรเจต (2552) แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ ดว้ยเทคนิคการลอยแร่ โดยการใช้
เคร่ืองลอยแร่ ซ่ึงใชน้ ้ าท่ีปริมาตรคงท่ีท่ี 2,000 มิลลิลิตร ท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการลอยเยือ่เปลือก
ไข่ และใชเ้ปลือกไข่ 1,000 กรัม เมื่อเปิดเคร่ืองลอยแร่แลว้ใหท้ าการปรับค่าความเร็วรอบของเคร่ือง

ชนิดขององคป์ระกอบ กรัม ปริมาณ (เปอร์เซ็นต)์ 
              1. น ้ า 0.06 20.0 

2. วตัถุแหง้ 0.24 80.0 
     2.1 สารอินทรีย ์ 0.21 70.0 
          - โปรตีน 0.21 70.0 
     2.2 สารอนินทรีย ์ 0.03 10.0 

http://202.28.199.7/tdc/basic.php?query=%B6%D4%C3%E0%A8%B5%20%E2%B5%C3%CD%B4&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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ใหม้ีความเร็วรอบต ่า (900 รอบต่อนาที เป็นเวลา 35 นาที) ชัว่ขณะหน่ึงเพ่ือใหเ้ยือ่เปลือกไข่เปียกน ้ า
และเกิดการร่อนตวั จากนั้นท าการเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนท่ีสูงข้ึน (1,200 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 45 นาที) เพ่ือท าใหเ้ยือ่ท่ีเร่ิมเกิดการร่อนขดัสีกนัเองหลุดออกจากเปลือกไข่ และจะมีการพ่น
ฟองอากาศเพ่ือใหเ้ยือ่ท่ีหลุดออกจากเปลือกไข่ลอยข้ึนสู่ดา้นบนเคร่ืองลอยแร่ แลว้ท าการปาดเยือ่ท่ี
ลอยอยูอ่อกโดยใชต้ะแกรงคดัขนาดเป็นตวักรองไม่ใหเ้ยือ่สูญหายไปก่อนการเทน ้ าท้ิง 
 

 Ishikawa et al. (1999) แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ยการแช่ในสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือละลายเปลือกไข่ จากนั้นแช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตามดว้ยการลา้งดว้ยน ้ า
ปราศจากไอออน 

  
 Vlad (2007) แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ยสารละลายกรดแอซีติก โดยใช ้ 

พีเอชของสารละลายกรดแอซีติกในช่วง 2.7-5.0 เพราะว่าท่ีช่วงพีเอชน้ีจะช่วยรักษาโปรตีนในเยือ่
เปลือกไข่ไดดี้ ซ่ึงการใชส้ารละลายกรดแอซีติกจะท าใหแ้ยกเปลือกไข่จากเยือ่เปลือกไข่ไดโ้ดย
เปลือกไข่จะเปราะและแตกไดง่้าย และการจุ่มเยือ่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกจะท าให้
คอลลาเจนพองตวั ลดเวลาในการสกดั นอกจากน้ียงัช่วยท าลายแบคทีเรียและเช้ือโรคท่ีอยูท่ี่เปลือก
ไข่ได ้

 
 Tang et al. (2009) และ Tang et al. (2011) แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ย

สารละลายกรดแอซีติก เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในเปลือกไข่
สามารถละลายไดใ้นสารละลายกรดแอซีติก โดยจุ่มไข่ทั้งฟองในสารละลายกรดแอซีติก 100 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นจึงแยกไข่ขาวและไข่แดงออก 
แลว้ใชน้ ้ าปราศจากไอออนลา้งใหส้ะอาด 

 
 Tang et al. (2010) แยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ยสารละลายกรดแอซีติก 

โดยจุ่มไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 17.4 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชัว่โมงเปลือกจะหลุดแยกออก จากนั้นจึงแยกไข่ขาวและไข่แดงออก แลว้ใชน้ ้ าปราศจากไอออน
ลา้งเยือ่เปลือกไข่ใหส้ะอาด 
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6.  การย่อยสลายโปรตนี (Protein hydrolysis)  
 
การยอ่ยสลายโปรตีนเป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการดดัแปรโครงสร้างของโปรตีนเพื่อให้

โปรตีนเกิดสมบติัเชิงหนา้ท่ี และสมบติัการออกฤทธ์ิทางชีวภาพดีข้ึน (สีวิกา, 2548) 
 
โปรตีนเป็นส่วนประกอบในเน้ือสตัว ์เน้ือปลา เลือด ผลิตภณัฑน์ม และถัว่ต่างๆ (Chervan 

and Deeslie, 1984) ผลผลิตจากการยอ่ยโปรตีน เรียกว่า โปรตีนไฮโดรไลเสต (protein hydrolysate) 
ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเสต เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสโปรตีน โดยการตดัสายเปป
ไทดท่ี์มีสายโซ่ยาวใหเ้ป็นกรดแอมิโนหรือเปปไทดส์ายสั้นๆ (Howell, 1996) การเร่งปฏิกิริยา
สามารถท าไดโ้ดยการใชก้รด เบส หรือเอนไซม ์(วนัชยั, 2545; Adler-Nissen, 1986)  

 
วิธีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยทัว่ไปมี 2 วิธี คือ การยอ่ยโปรตีนดว้ยสารเคมีและ

เอนไซม ์ 
 
1.  การยอ่ยดว้ยสารเคม ี
 
 การยอ่ยดว้ยสารเคมีเป็นวิธีการท่ีมีตน้ทุนต ่าแบ่งยอ่ยออกเป็น 2 แบบ คือ การยอ่ยดว้ย

สารละลายกรดและการยอ่ยดว้ยสารละลายเบส 
 
 1.1  การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยสารละลายกรด (acid hydrolysis) 
 
 การยอ่ยดว้ยสารละลายกรดเป็นการยอ่ยโปรตีนเพียงบางส่วนเท่านั้น การยอ่ยสลาย

โปรตีนดว้ยกรด นิยมใชก้รดอนินทรีย ์คือ กรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซลัฟิวริก แต่พบว่าเมื่อใช้
กรดซลัฟิวริกยอ่ยสลายโปรตีนจะท าใหโ้ปรตีนมีกล่ินไม่ดี และเมื่อท าใหเ้ป็นกลางจะเกิดตะกอน
ของเกลือซลัเฟต ทั้งน้ีเพราะซลัเฟตไอออนจะถกูแยกออกโดยการเติมแบเรียมไฮดรอกไซดห์รือ
แคลเซียมออกไซดซ่ึ์งจะท าปฏิกิริยาใหแ้บเรียมซลัเฟตหรือแคลเซียมซลัเฟต และตะกอนดงักล่าวจะ
ดูดซบักรดแอมิโนหรือสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีไดจ้ากการยอ่ยโปรตีน ดงันั้นจึงนิยมใชก้รดไฮโดรคลอ
ริกมากกว่ากรดซลัฟิวริก การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยกรดมีขอ้ดี คือ สามารถท าไดง่้าย ค่าใชจ่้ายต ่า 
และใชเ้วลาสั้น วิธีน้ีจึงนิยมใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม (Gao et al., 2006) แต่มีขอ้เสีย คือ เกิดการ
สลายตวัของกรดแอมิโนทริปโตเฟน และในบางสภาวะกรดแอมิโนซิสทีน ซีรีน และเมทไธโอนีน
อาจถกูท าลายดว้ย  
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 1.2  การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยสารละลายเบส (alkaline hydrolysis) 
 
 เบสท่ีนิยมใชใ้นการยอ่ยสลายโปรตีน ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และแบเรียมไฮดรอกไซด ์สภาวะท่ีใชท้ัว่ไป คือ ใชเ้บสเขม้ขน้ 4-5        
โมลาร์ ท่ีอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส นาน 4-8 ชัว่โมง การยอ่ยสลายดว้ยเบสแมก้รดแอมิโนทริป
โตเฟนจะถกูท าลายนอ้ย แต่กรดแอมิโนบางชนิดอาจเกิดเรซีไมเซชัน่ (racemization) ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนกรดแอมิโนในรูป L-form ไปเป็นกรดแอมิโนในรูป D-form ท่ีร่างกายไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้
และยงัท าใหก้รดแอมิโนอาร์จีนีน ทรีโอนีน และซีสทีนถกูท าลายดว้ย นอกจากน้ีท าใหเ้กิดกล่ินรส
ไม่ดี การยอ่ยสลายดว้ยเบสจึงไม่เป็นท่ีนิยม  

 
 ปริมาณของกรดหรือเบสท่ีใชใ้นการไฮโดรไลซย์งัหลงเหลืออยูเ่ป็นจ านวนมาก จึง

มีขอ้จ  ากดัในการใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร 
 
2.  การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซม ์(enzyme hydrolysis) 
 
 ปัจจุบนัการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตนิยมใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสในการยอ่ยโปรตีนโดย

เอนไซมจ์ะยอ่ยพนัธะเปปไทดข์องโปรตีนไดเ้ป็นเปปไทดส์ายสั้นและกรดแอมิโน (ภาพท่ี 4)  
 

 
 

 
 

 

 
ภาพที่ 4  กระบวนการยอ่ยโปรตีนดว้ยเอนไซม ์
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Randall et al. (1997) 
 

O            O       H 

R1         C N         R2  +  HOH  R1 C       +       N       R2 

                             H             OH        H 

                 Peptide                         Water            Acid                    Amine 

peptidase 
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 การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซมใ์หอ้ตัราการยอ่ยสลายค่อนขา้งสูง เมื่อเทียบกบัการใช้
กรดและเบส เน่ืองจากเอนไซมม์ีความจ าเพาะเจาะจงในการตดัพนัธะเปปไทดสู์ง โดยเป็นการเร่ง
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยน ้ า เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) โดยเปปไทดส์าย
ใหม่ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ส าหรับเอนไซมใ์นการยอ่ยคร้ังต่อๆ ไป 
(Adler-Nissen, 1993) กระบวนการยอ่ยสลายจะประกอบดว้ยปฏิกิริยาท่ีเกิดต่อเน่ืองกนั 3 ปฏิกิริยา 
โดยปฏิกิริยาแรกเกิดข้ึนจากการท่ีเอนไซม ์(E) จบักบัสารตั้งตน้ (S) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น
ของ Michaelis (Michaelis complex, ES) ท าใหส้ารตั้งตน้เขา้สู่สภาพเปล่ียนและมีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจนกลายเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของเอนไซม-์ผลิตผล (EP complex) จากนั้น EP จึง
ปล่อยผลิตผล (P) ออกมาท าใหเ้อนไซมก์ลบัมาเป็นอิสระ ซ่ึงพร้อมจะเร่งปฏิกิริยาสลายสารตั้งตน้
ต่อไป ดงัสมการในภาพท่ี 5 

 
 

E + S             ES               EP       E + P 
 
 
E : enzyme, S : substrate, ES : enzyme-substrate complex, P : resulting peptides, 
k: reaction velocity constants 
 
ภาพที ่5  กลไกการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์ 
 
ที่มา: Adler-Nissen (1993)  
 
7.  สารรีดิวซิง  

 
เน่ืองจากในเยือ่เปลือกไข่มีกรดแอมิโนซิสเตอีน ซ่ึงในโมเลกุลมีก  ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ 

มีหมู่ซลัฟ์ไฮดริล (-SH) ท่ีสามารถรวมตวักนัระหว่างซิสเตอีนท่ีอยูภ่ายในสายโพลีเปปไทดเ์ดียวกนั
หรือต่างสายกนัเกิดเป็นพนัธะไดซลัไฟด ์เกิดโครงสร้างท่ีมีการเช่ือมขา้มกนัไปมาของพนัธะได
ซลัไฟดจ์  านวนมาก พนัธะน้ีจะท าลายไดโ้ดยใชส้ารรีดิวซิง 

 
 ไดซลัไฟด ์(disulfide linkage) เป็นพนัธะท่ีแข็งแรงท่ีสุด ซ่ึงเป็นพนัธะโคเวเลนต ์โดยเป็น
พนัธะท่ีเกิดระหว่างซลัเฟอร์ท่ีเกิดจากการจบัตวักนัของกรดแอมิโนซีสเตอีน 2 เรซิดิว ในโมเลกุล

k1 
 

kcat 
 

k2 
 

k-1 
 

k-2 
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โปรตีน ท่ีอาจจะอยูใ่นสายเดียวกนั (intrachain) หรือต่างสายกนั (interchain) ของสายโพลีเปปไทด ์
(เนตรนภิส, 2554) ดงัภาพท่ี 6 

 
โดยทัว่ไปพนัธะไดซลัไฟด ์เป็นพนัธะท่ีทนต่อสภาวะต่างๆ ท่ีใชใ้นการท าลายสภาพ

ธรรมชาติ (denature) ของโปรตีน แต่อยา่งไรก็ตามสามารถท าลายไดโ้ดยสารรีดิวซิง เช่น แอล-ซีส
เตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต, 2-เมอร์แคปโตเอทานอล, ไดไธโอทริอิทอล (dithiothreitol) 
และกลตูาไธโอน เป็นตน้ ซ่ึงหลกัการท างานของสารเหล่าน้ีจะคลา้ยคลึงกนั คือ สารเหล่าน้ีจะลด
พนัธะโคเวเลนต ์โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าใหโ้ครงสร้างของโปรตีนแตกออก (Benjakul et al., 
2005) เปล่ียนพนัธะไดซลัไฟดใ์หก้ลบัเป็นหมู่ซลัฟ์ไฮดริล (sulfhydryl groups)  

 
 Yi et al. (2004) รายงานว่าวิธีการท่ีจะท าใหไ้ด ้soluble eggshell membrane protein 

(SEP) จากเยือ่เปลือกไข่ ท าไดโ้ดยละลายเยือ่เปลือกไข่โดยใชส้ารละลายกรด 3- เมอร์แคปโตโพรพิ
ออนิค ซ่ึงแสดงสมบติัเป็นสารรีดิวซิงร่วมกบัสารละลายกรดแอซีติกท าลายพนัธะไดซลัไฟดใ์น
โครงสร้างระดบัท่ี 3 และ 4 ของโปรตีน  

 
 Benjakul et al. (2005) รายงานว่า แอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต จะช่วย

เพ่ิมปริมาณหมู่ซลัฟ์ไฮดริลพร้อมกบัลดปริมาณพนัธะไดซลัไฟดข์องโปรตีน จึงท าใหส้ามารถ
ท าลายโครงสร้างของโปรตีนได ้ 
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                                 H                                             H 

                    H3N
+  C  COO                H3N

+  C  COO                   
                                
 CH2                                         CH2 
                                                                         
                    SH              oxidation              S                           +2H+   +   2e  
                                                                             
                    SH              reduction              S 
                                                                         
                                CH2                                         CH2                                    disulfide bond 
                                                                                                        
                   H3N

+  C  COO               H3N
+  C  COO                   

                                                                         
                H                                              H 
       2 cysteines                                   cystine 
 

ภาพที่ 6  ลกัษณะโครงสร้างของพนัธะไดซลัไฟด ์
 
ที่มา: เนตรนภิส (2554) 
  
8.  เปปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive peptides) 

  
 เปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยอาหารประเภทโปรตีน 
ประกอบดว้ยกรดแอมิโนหลายชนิดเช่ือมต่อกนั โดยจะไมแ่สดงสมบติัทางหนา้ท่ีเมื่อเป็นหน่วยยอ่ย
(fragment) อยูใ่นโปรตีนตน้ก าเนิด (parent protein) (Sarmadi and Amin, 2010) ในร่างกายคนและ
สตัวจ์ะมีการผลิตเปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยมีการสงัเคราะห์ข้ึนภายในเซลลใ์นรูปสารพรี
โพรเปปไทด ์(prepropeptides) ขนาดใหญ่ จากนั้นจะเกิดการตดัแต่ง และปรับเปล่ียนจนไดเ้ป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ นอกจากนั้นยงัมีการดูดซึมเปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพได ้จาก
การท่ีอาหารโปรตีนถกูยอ่ยในทางเดินอาหารอีกดว้ย (Sharma et al., 2011)  

 
 แหล่งของเปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  
 
 เปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และโปรตีนไฮโดรไลเสต ผลิตไดจ้ากการสลายโปรตีนท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ (Shimizu, 2012) ปกติเปปไทดจ์ะประกอบดว้ยกรดแอมิโน 2-20 ชนิด และมี
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มวลโมเลกุลนอ้ยกว่า 6,000 ดาลตนั ขณะท่ีโปรตีนประกอบดว้ยกรดแอมิโนมากกว่า 20 ชนิด เปป
ไทดแ์ละโปรตีนไฮโดรไลเสต อาจผลิตจากโปรตีนของสตัว ์พืช หรือจุลินทรีย ์โปรตีนจากสตัว ์เช่น 
นม เน้ือ หม ูปลา หรือไข่ โปรตีนจากพืช ไดจ้าก ถัว่เหลือง ขา้วสาลี ขา้ว งา สาหร่าย และเห็ด และ
โปรตีนจากจุลินทรีย ์(Sarmadi and Amin, 2010) โดยมีการผลิตดว้ยกระบวนการต่างๆ เช่น การยอ่ย
โดยใชเ้อนไซม ์การหมกัดว้ยแบคทีเรีย และการยอ่ยโดยใชเ้อนไซมท่ี์แยกไดจ้ากจุลินทรีย ์โดยปกติ
ใชเ้อนไซม ์เช่น เปปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน แพนครีเอทิน และเทอร์โมไลซิน   
 
 เปปไทดห์ลายชนิดท่ีไดจ้ากโปรตีนในอาหารจะแสดงสมบติัการเป็นแอนติออกซิแดนท ์
เน่ืองจากมีท่ีมาจากอาหารจึงมีความปลอดภยั ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ และมีขอ้ดีบางประการ
เหนือกว่าเอนไซมใ์นร่างกายท่ีท าหนา้ท่ีก  าจดัอนุมลูอิสระ กล่าวคือ มีความคงทนต่อสภาวะ
แวดลอ้ม และไม่เป็นอนัตรายต่อระบบภูมคุิม้กนั และยงัใหคุ้ณค่าทางโภชนาการ และ สมบติัทาง
หนา้ท่ีอ่ืนๆ อีก ในการศึกษาผลต่อสุขภาพจะใชท้ั้งในรูปของโปรตีนไฮโดรไลเสต และส่วนของ
เปปไทดท่ี์แยกออกมา ซ่ึงไฮโดรไลเสตจะประกอบดว้ย เปปไทดแ์ละกรดแอมิโนรวมกนัหลายชนิด 
ท่ีไดจ้ากการยอ่ยโปรตีนดว้ยกรด เบส หรือ จากกระบวนการหมกั (fermentation) ถา้การยอ่ยโปรตีน
ท าโดยเอนไซมภ์ายใน (endogenous enzyme) เช่น protease ส่ิงท่ีไดจ้ากการยอ่ยจะเรียกว่า ออโตไล
เสต (autolysate) แทนท่ีจะเรียกไฮโดรไลเสต (hydrolysate) แต่ส่วนของเปปไทดท่ี์แยกออกมาจาก
โปรตีนไฮโดรไลเสต กคื็อ เปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ซ่ึงประกอบดว้ยกรดแอมิโนหลายชนิด
เช่ือมต่อกนั (Sarmadi and Amin, 2010) 
 
 มีงานศึกษาในประเทศญ่ีปุ่นระบุว่าเปปไทดแ์ละโปรตีนไฮโดรไลเสตจากแหล่งต่างๆ กนั มี
คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักลไกในร่างกาย เช่น การควบคุมความดนัเลือด ช่วยในการดดู
ซึมแร่ธาตุ ช่วยบ ารุงกระดูก ปรับปรุงเมตาบอลิซึมของไขมนั เป็นแอนติออกซิแดนทใ์นเซลลแ์ละ
เน้ือเยือ่ และปรับระบบภูมิคุม้กนั (Shimizu, 2012)  
 
 เปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิทางชีวภาพจดัแบ่งตามหนา้ท่ีไดด้งัน้ี (Shimizu, 2012) 
 
 1.  เปปไทดท่ี์มีสมบติัตา้นโรคความดนัโลหิตสูง (Antihypertensive peptides) 
 
 ความดนัโลหิตสูงเป็นปัจจยัหลกัท่ีเพ่ิมความเส่ียงต่อการเป็นโรคหลอดเลือดหวัใจ เปป
ไทดจ์ากการยอ่ยโปรตีนท่ีมาจากอาหาร เช่น ปลา เน้ือสตัว ์เมลด็ธญัพืช และสาหร่าย เป็นตน้ จะ
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ยบัย ั้งกิจกรรมของแองจิโอเทนซิน I คอนเวิร์ตติงเอนไซม ์(angiotensin-I-converting enzyme, 
ACE) ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในการควบคุมความดนัเลือด  
 
 2.  เปปไทดท่ี์ช่วยเพ่ิมการดูดซึมแร่ธาตุ (Mineral absorption-enhancing peptides) 
 
 เกลือแร่มีผลต่อโครงรูปของกระดกู แคลเซียมเป็นแร่ธาตุหลกัในโครงรูปของกระดูก 
ซ่ึงมีประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกัของแร่ธาตุในโครงกระดูก แคลเซียมจะมีความสมดุลได้
ข้ึนกบัจ านวนของแคลเซียมในอาหาร และประสิทธิภาพในการดดูซึมแคลเซียมในล าไส ้อนุพนัธ์
ของเคซีน-ฟอสโฟรีเลทเปปไทด ์(casein-derived phosphorylated peptides) เคซีนฟอสโฟเปปไทด ์
(casein phosphopeptides, CPP) ซ่ึงผลิตข้ึนโดยการยอ่ยเคซีนดว้ยเอนไซมท์ริปซิน สามารถจบักบั
แร่ธาตุและละลายแร่ธาตุเหล่านั้นในอาหาร โดยเฉพาะแคลเซียม จึงดูดซึมภายในล าไสไ้ดดี้ 
 
 3.  เปปไทดท่ี์ช่วยลดระดบัไขมนัในเลือด (Blood lipid-lowering peptides) 
 
 กรดไขมนัอ่ิมตวัท าใหร้ะดบัไขมนัในซีรัมสูงข้ึน โดยจะรวมทั้งระดบัไตรกลีเซอไรด ์
และระดบัไขมนัท่ีไมดี่ในเลือด (Low density lipoprotein หรือ LDL คอเรสเตอรอล) ระดบัไขมนัท่ี
เพ่ิมข้ึนจะสมัพนัธก์บัโรคหลอดเลือดหวัใจ ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของการเสียชีวิตของกลุ่มคนใน
ประเทศท่ีพฒันาแลว้ มีการรายงานว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากถัว่เหลืองสามารถช่วยลดระดบั
คอเลสเตอรอลได ้(Sugano et al., 1988) โดยไฮโดรโฟบิกเปปไทดใ์นโปรตีนถัว่เหลืองจะไปจบักบั
กรดน ้ าดีจากตบัอ่อนเป็นตวัช่วยในการยอ่ย กระบวนการน้ีท าใหเ้กิด LDL เมื่อยอ่ยแลว้จะถกูดูดซึม
ผา่นผนงัล าไสเ้ขา้สู่กระแสเลือดไหลเวียนไปทัว่ร่างกายก่อนจะถกูส่งไปถึงตบัเพ่ือสร้างพลงังาน  
 
 4.  เปปไทดท่ี์ช่วยในการปรับระบบภูมิคุม้กนั (Immunomodulating peptides)  
 
 ระบบภูมิคุม้กนัจะป้องกนัร่างกายใหต่้อตา้นสารพิษและเช้ือโรค โดยการปรับใหม้ีการ
ปล่อยไซโตไคน์ (cytokines) ซ่ึงจะกระตุน้ใหมี้การเพ่ิมจ านวนของเมด็เลือดขาวเพ่ือก าจดัส่ิง
แปลกปลอมในมาโครฟาจ และจะผลิตแอนติบอดี ซ่ึง Immunomodulating peptides ท่ีไดม้าจากเค
ซีนและโปรตีนเวย ์พบว่าจะช่วยเสริมหนา้ท่ีท าใหร้ะบบภมูิคุม้กนัของเซลลดี์ข้ึน โดยจะเพ่ิมเซลล์
ภูมิคุม้กนั สงัเคราะห์แอนติบอดี และการควบคุมไซโตไคน์ โดยเปปไทดจ์ะถกูปล่อยออกมาใน
ระหว่างการหมกันมดว้ยแบคทีเรียท่ียอ่ยกรดแลคติก (lactic acid bacteria) ซ่ึงพบว่าเปปไทดเ์หล่าน้ี
จะปรับใหมี้การเพ่ิมจ านวนของเซลลเ์มด็เลือดขาวของมนุษย ์ควบคุมการผลิตไซโตไคน์ 
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(cytokines) และกระตุน้ใหเ้กิดกิจกรรมการยอ่ยอาหารในเซลล ์(phagocytic) ของมาโครฟาจ 
(Korhonen and Pihlanto, 2006) 
 
             5.  เปปไทดท่ี์มีสมบติัตา้นการเกิดออกซิเดชนั (Anti-oxidant peptides)  
 
  การสร้างพลงังานโดยใชอ้อกซิเจน (oxidative metabolism) เกิดข้ึนภายในเซลลท์ าให้
เกิดอนุมลูอิสระซ่ึงจะถกูก  าจดัโดยเอนไซม ์เช่น ซุปเปอร์ออกไซด ์ไดมิวเทส (superoxide 
dismutase), คะตะเลส (catalase) และเปอร์ออกซิเดส (peroxidase) เป็นตน้ แต่ถา้เกิดอนุมลูอิสระ
จ านวนมากเกินศกัยภาพของระบบ กจ็ะเกิดผลเสียต่อเซลล ์และเป็นสาเหตุของการเกิดโรคได ้เปป
ไทดห์ลายชนิด เช่น เปปไทดจ์ากโปรตีนนม ถัว่เหลือง เป็นตน้ แสดงสมบติัเป็นแอนติออกซิแดนท์
หรือสารตา้นอนุมลูอิสระ Sarmadi and Amin (2010) รายงานผลของเปปไทดจ์ากถัว่เหลืองในการ
ลด paraquat (PQ)-induced oxidative stress ในหนูทดลอง สารแอนติออกซิแดนทส์ามารถจบัอนุมลู
อิสระ และยบัย ั้งปฏิกิริยาการออกซิไดส์ไขมนัทั้งแบบใชแ้ละไม่ใชเ้อนไซม ์จึงน่าท่ีจะศึกษาถึงการ
ท าหนา้ท่ีเหล่าน้ีในร่างกายมนุษย ์(Sharma et al., 2011)  
 
9.  การใช้ประโยชน์จากเยือ่เปลอืกไข่ 
  
 เปลือกไข่เป็นวสัดุเหลือท้ิงท่ีหาไดง่้ายและมีปริมาณมาก ซ่ึงในเปลือกไข่จะมีเยือ่เปลือกไข่
ท่ีมีองคป์ระกอบเป็นโปรตีนจ านวนมาก เช่น คอลลาเจน คีราติน เป็นตน้ (สุวรรณ, 2529) จึงมี
การศึกษาการน าเยือ่เปลือกไข่มาใชป้ระโยชน์ เช่น การสกดัคอลลาเจนจากเยือ่เปลือกไข่ โดยศกึษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคอลลาเจนจากเยือ่เปลือกไข่โดยใชก้รดอินทรีย ์และตรวจสอบ
คุณลกัษณะของคอลลาเจนท่ีสกดัไดจ้ากเยือ่เปลือกไข่ นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัในดา้นอ่ืนๆ เช่น การ
ใชเ้ยือ่เปลือกไข่ในการก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงาน การศกึษาวิธีการเตรียมโปรตีนเยือ่
เปลือกไข่ท่ีละลายได ้(soluble egg shell membrane protein, SEP) จากเยือ่เปลือกไข่ โดยการใช้
เอนไซมเ์ปปซินเพื่อช่วยในการยอ่ยพนัธะเปปไทดใ์นเยือ่เปลือกไข่ และศึกษาความสามารถของ 
SEP ในการเร่งใหเ้กิดการข้ึนรูปใหม่ของคอลลาเจน และศึกษาสมบติัการตา้นแบคทีเรีย และการ
เส่ือมสลายไดโ้ดยกระบวนการทางชีวภาพ (biodegradability) ของ SEP โดยการท าเป็นฟิลม์
เพาะเล้ียงเช้ือ นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาวิธีการสกดัโพลีเปปไทดจ์ากเยือ่เปลือกไข่ และการน า
เยือ่เปลือกไข่มาใชใ้นการศึกษาทางการแพทยโ์ดยน าเยือ่เปลือกไข่ซ่ึงมีไกลโคซามิโนไกลแคนและ
โปรตีนท่ีจ  าเป็นมาผลิตเป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหารส าหรับการรักษาขอ้ต่อของกระดกูและเน้ือเยือ่
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เก่ียวพนั โดยการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ และน าไปผา่นการยอ่ยสลาย มีรายละเอียด
ของงานวิจยัต่างๆ ดงัน้ี 
 
 วลยัพร และคณะ (2546) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคอลลาเจนจากเยือ่เปลือก
ไข่โดยใชก้รดอินทรีย ์มีการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ดว้ยเคร่ืองแยกซ่ึงอาศยัหลกัการ
ลอยตวัในน ้ าของเยือ่เปลือกไข่ โดยแช่เปลือกไข่ในถงัท่ีควบคุมขนาดใหค้งท่ีเติมสารละลายกรดเอท
ทิลีนไดเอมีนเททระแอซีติก (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์
อตัราส่วนระหว่างเปลือกไข่ต่อสารละลาย EDTA เป็น 1:2 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร แปรปริมาณ
เปลือกไข่ท่ีใชแ้ยกเป็น 300, 500, 700, 900 และ 1,100 กรัม เปรียบเทียบกบัเปลือกไข่ท่ีไม่ไดแ้ช่ 
พบว่าการแช่เปลือกไข่ดว้ย EDTA 5 เปอร์เซ็นต ์ช่วยแยกเปลือกไข่ออกมามากกว่าเปลือกไข่ท่ีไม่ได้
แช่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และปริมาณเปลือกไข่ท่ีสามารถแยกเยือ่เปลือกไข่ออกมาได้
มากท่ีสุด คือ 500 กรัม เน่ืองจากไม่มีเปลือกไข่ไปกดทบัเยือ่เปลือกไข่ เยือ่เปลือกไข่จึงลอยข้ึนมาบน
ผวิหนา้ของสารละลายได ้ต่อมาศึกษาการสกดัคอลลาเจนจากเยือ่เปลือกไข่โดยใชส้ารละลายกรด
แอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ และสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ โดยแปร
อตัราส่วนเยือ่เปลือกไข่ต่อกรดอินทรีย ์(โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ดงัน้ีคือ 1:4, 1:6, 1:8 และ 1:10 
น าไปเขยา่ผสมในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (4องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น ามาสกดั
คอลลาเจนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว่าท่ีอตัราส่วน 1:8 สามารถสกดัคอลลาเจนออกมา
ไดม้ากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การใชส้ารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โม
ลาร์ และสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ สกดัคอลลาเจนได ้507 และ 495 มิลลิกรัม
ต่อตวัอยา่งแหง้ 100 กรัม ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ชนิดของคอลลาเจนท่ีสกดัไดจ้ากเยือ่เปลือก
ไข่ดว้ยวิธี SDS-PAGE พบว่าเป็นคอลลาเจน Type I ซ่ึงประกอบดว้ยสาย 1 และ 2  
 
  อุดมรัตน์ (2550) ศึกษาความสามารถของเปลือกไข่และเยือ่เปลือกไข่ในการก าจดัเฮก 
ซะวาเลนซโ์ครเม่ียมในสารละลายเพ่ือน าไปใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงาน โดยใช้
เปลือกไข่ เยือ่เปลือกไข่ และเปลือกไข่รวมเยือ่เปลือกไข่ พบว่า เยือ่เปลือกไข่มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผวิมากท่ีสุด และมีหมู่เอมีนท่ีเป็นประจุบวก ซ่ึงจบัไดโครเมตไอออนท่ีเปล่ียน
สภาพเป็นประจุลบในช่วงพีเอช 4-6 เปลือกไข่มีประสิทธิภาพต ่าสุดเพราะว่ามีพ้ืนท่ีผวินอ้ยกว่า และ
เปลือกไข่รวมเยือ่เปลือกไข่มีประสิทธิภาพต ่ากว่าเยือ่เปลือกไข่ไม่มากนกั แต่เมื่อค  านึงถึงความ
สะดวกในการน ามาใชง้านจึงควรเลือกใชเ้ปลือกไข่รวมเยือ่เปลือกไข่ซ่ึงมีอตัราส่วนตามธรรมชาติ 
(36:1) เป็นวสัดุดดูซบั 
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  Takahashi et al. (1996) ศึกษาวิธีการเตรียมโปรตีนเยือ่เปลือกไข่ท่ีละลายได ้(soluble 
egg shell membrane protein, SEP) จากเยือ่เปลือกไข่ โดยน าเยือ่เปลือกไข่ 1 กรัม ผสมกบักรดเพอร์
ฟอมิกปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ไดจ้ากการผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดป์ริมาตร 10 มิลลิลิตร กบั 
กรดฟอร์มกิปริมาตร 90 มิลลิลิตร) ซ่ึงยอ่ยพนัธะไดซลัไฟดท่ี์อุณหภูม ิ4 และ 25 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ย กรวยแกว้ (glass filter) ภายใตสุ้ญญากาศ จากนั้นลา้งเยือ่เปลือกไข่
ดว้ยน ้ า และละลายในกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 100 มิลลิลิตร น าไปยอ่ยดว้ยเอนไซม ์   
เปปซิน 3,200 ยนิูตต่อมิลลิกรัม จ  านวน 10 มิลลิกรัม ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-72 
ชัว่โมง แลว้หยดุปฏิกิริยาของเอนไซมโ์ดยเติมเปปสเททิน (pepstatin) 0.2 มิลลิกรัม ก่อนกรองเพื่อ
แยกน ้ าออก และท าแหง้โดยการไลโอฟีไลซ ์ซ่ึงผูว้ิจยัอธิบายว่าการท่ีเยือ่เปลือกไข่ไม่สามารถละลาย
ได ้มีสาเหตุหลกัมาจากพนัธะไดซลัไฟดภ์ายในและระหว่างโมเลกุลของโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ 
การยอ่ยพนัธะไดซลัไฟดจ์ะท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่ละลายไดม้ากข้ึน ซ่ึงเยือ่เปลือกไข่ไม่สามารถละลาย
ดว้ยกรดเพอร์ฟอมิกเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากยงัมีพนัธะเช่ือมขา้มชนิดอ่ืนๆ ดงันั้น จึงเพ่ิมเอนไซม ์
เปปซิน เพ่ือช่วยในการยอ่ยพนัธะเปปไทดใ์นเยือ่เปลือกไข่ ผลการยอ่ยจะไดเ้ป็นโปรตีนเยือ่เปลือก
ไข่ท่ีละลายได ้(soluble egg shell membrane protein, SEP) ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณ 
SEP ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั คือ 25 และ 4 องศาเซลเซียส เป็น 32-39 เปอร์เซ็นต ์
และ 16-24 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากน้ียงัศึกษาความสามารถของ SEP ในการเร่งใหเ้กิดการ
ข้ึนรูปใหม่ของคอลลาเจน โดยละลาย pepsin-solubilized collagen (PSC) ท่ีเตรียมจาก insoluble pig 
skin collagen แลว้ปรับพีเอชใหเ้ท่ากบั 7 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ เติม 
SEP และปล่อยใหเ้กิดการข้ึนรูปของคอลลาเจน ซ่ึงวดัไดจ้ากการน าสารละลายมาวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ี 310 นาโนเมตร ผลการทดลองพบว่า SEP สามารถเร่งใหเ้กิดการข้ึนรูปใหม่ของคอลลาเจน 
ดว้ยการจดัเรียงโมเลกุลใหม่ท่ีเป็นระเบียบ และสามารถลดการสลายตวัใหม่อีกคร้ังของคอลลาเจน
ภายใตส้ภาวะของตวัท าละลายต่างๆ 
 
 Yi et al. (2003) ศึกษาวิธีการเตรียมโปรตีนเยือ่เปลือกไข่ท่ีละลายได ้(soluble egg shell 
membrane protein, SEP) จากเยือ่เปลือกไข่ เพ่ือใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากธรรมชาติ โดย
น าเยือ่เปลือกไข่ดิบ 0.6 กรัม ละลายในกรด 3- เมอร์แคปโตโพรพิออนิคความเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์ 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง น าสาร
ผสมใหค้วามร้อน และเก็บท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง น าไปหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกเอาของแข็งท่ีไม่ละลายออก สารละลายส่วนใสปรับพีเอช
เท่ากบั 5 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 โมลาร์ น าตะกอนสีขาวท่ีไดจ้ากการกรอง ลา้ง
ดว้ยเมทานอล และท าใหแ้หง้ จะได ้SEP ซ่ึง SEP สามารถข้ึนรูปเป็นฟิลม์ไดง่้าย โดยเตรียม SEP 
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ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์ในสารละลายกรดแอซีติก 10 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นพ่นสารละลายลงบน
สไลดแ์กว้ และน าไปท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ฟิลม์บางๆ ท่ีไดมี้สมบติัไม่ละลายในน ้ าและตวัท า
ละลายอินทรีย ์และเมื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
แบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) พบว่าท่ีพ้ืนผวิของฟิลม์ SEP เรียบและเป็น
เน้ือเดียวกนั เหมาะส าหรับเป็นวสัดุท่ีใชเ้ป็นตวักระตุน้กิจกรรมทางชีวภาพ เพราะจากการทดลอง
พบว่าเซลลข์อง NIH3T3 ซ่ึงเป็นเซลลท่ี์พฒันามาจากหนูพนัธุ ์Swiss albino (Swiss mouse embryo 
fibroblast) สามารถเกาะติดท่ีผวิของฟิลม์ SEP ไดดี้ 

 
  Vlad (2007) ศึกษาวิธีการสกดัโพลีเปปไทดจ์ากเยือ่เปลือกไข่ โดยแยกเยือ่เปลือกไข่ดว้ย
สารละลายกรดแอซีติก ซ่ึงกรดแอซีติกท าใหเ้ปลือกไข่เปราะและแตกง่ายจึงแยกเปลือกไข่จากเยือ่
ได ้และการจุ่มเยือ่เปลือกไข่ในกรดแอซีติกจะท าใหค้อลลาเจนพองตวั ลดเวลาในการสกดั 
นอกจากน้ียงัช่วยท าลายแบคทีเรียและเช้ือโรคท่ีอยูท่ี่เปลือกไข่ได ้จากนั้นน าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได้
ไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดแอมิโน และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น คอลลาเจน กลโูคซามีน คอน
ดรอยติน กรดไฮยาลโูรนิก น าเยือ่เปลือกไข่ไปท าแหง้โดยใชก้ารท าแหง้แบบเยอืกแข็ง (freeze 
drying) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส หรือต ่ากว่า (เพราะอุณหภูมิน้ีจะท าใหโ้ครงสร้างแบบเกลียว
ของคอลลาเจนสลายตวั และคอลลาเจนจะถกูสกดัออกมาไดง่้าย) น าเยือ่เปลือกไข่ไปบดแลว้หมกั 
ซ่ึงในกระบวนการหมกัจะยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในเยือ่เปลือกไข่ ท าใหแ้ยกโปรตีนได ้ในกระบวนการ
หมกัจะใช ้inoculums ของยสีต ์รา หรือแบคทีเรีย เช่น Bacillus subtilus , Pichia pastoris  เป็นตน้ 
หมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัการหมกั สกดัแยกเอาโพลีเปปไทดห์รือองคป์ระกอบอ่ืนๆ ตามท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงผลิตภณัฑข์องกระบวนการหมกัเยือ่เปลือกไข่ประกอบดว้ยโพลีเปปไทด ์คอลลาเจน
อยา่งนอ้ยหน่ึงชนิดหรือหลายชนิด กรดไฮยาลโูรนิก กลโูคซามีน และกรดแอมิโนชนิดต่างๆ เช่น 
ไลซีน ลิวซีน ทริปโตเฟน ซีสทีน เป็นตน้ น าคอลลาเจนท่ีสกดัไดม้าวิเคราะห์ปริมาณโดยวิธีการจบั
กบัสียอ้ม(โดยใชส้ารละลายสียอ้ม Coomassie Brilliant Blue G-250 ในสารละลายกรดไดสี้เขียว ท า
ปฏิกิริยากบัโปรตีน แลว้โปรตีนจะจบักบัสียอ้มเปล่ียนเป็นสีน ้ าเงิน) เพื่อวิเคราะห์ acid soluble 
collagen พบว่าสารสกดัมีคอลลาเจน 27 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และศึกษาขนาดโมเลกุลของคอลลา
เจน โดยใช ้Sodium Dodecyl Sulphate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis พบว่าคอลลาเจนท่ี
สกดัได ้มีน ้ าหนกัโมเลกุล 130-140 กิโลดาลตนั  
 

 Yi et al. (2007) ศึกษาสมบติัการตา้นแบคทีเรีย และการเส่ือมสลายไดโ้ดยกระบวนการ
ทางชีวภาพ (biodegradability) ของ SEP ซ่ึง SEP ผลิตโดยวิธีของ Yi et al. (2003) น าไป
เปรียบเทียบกบั raw egg shell membrane (raw ESM) และ autoclaved egg shell membrane 
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(autoclaved ESM) น ามาทดสอบคุณสมบติัการตา้นแบคทีเรีย โดยน าฟิลม์ SEP, raw ESM และ 
autoclaved ESM ชนิดละประมาณ 50 มิลลิกรัม ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้สเตอริไลส์ในเอทานอล 70 
เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 30 นาที ท าใหแ้หง้ แลว้จุ่มฟิลม์แต่ละชนิดในสารละลายอีโคไล (Escherichia 
coli) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลงัจากนั้น 2 ชัว่โมง น ามาบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้สเปรดบนเพลท เพ่ือ
วิเคราะห์จ านวนแบคทีเรีย ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า raw ESM สามารถลดจ านวนแบคทีเรียลง
ได ้90 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี SEP และ autoclaved ESM สามารถลดจ านวนแบคทีเรียไดเ้พียง
เลก็นอ้ย จากนั้นน าฟิลม์แต่ละชนิดมาทดสอบการสลายตวัดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ โดยเติม
สารละลายเอนไซมท์ริปซิน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีฟิลม์ SEP, raw ESM และ 
autoclaved ESM ตามล าดบั บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในตูท่ี้มีการเขยา่ร่วมดว้ย จากนั้นน า
ฟิลม์มาลา้งน ้ ากลัน่ ท าใหแ้หง้ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกัเพ่ือประเมินการสลายตวั ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นว่าในช่วง 3 วนัแรก ทั้ง 3 ตวัอยา่งสูญเสียน ้ าหนกัอยา่งรวดเร็วและมีอตัราการสลายตวั
เพ่ิมข้ึน และเม่ือเวลาผา่นไป 15 วนั ยงัมีการสูญเสียน ้ าหนกั และมีอตัราการสลายตวัอยู ่แสดงให้
เห็นว่าทั้ง ESM และ SEP สามารถสลายตวัไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ 

 
 Ruff et al. (2009) ไดน้ าเยือ่เปลือกไข่ธรรมชาติ (Natural Eggshell Membrane, NEM®) 

มาผลิตเป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร ซ่ึงไดจ้ากการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ และผา่นการ
ยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการท่ีมีการจดลิขสิทธ์ิไว ้และน ามาท าใหแ้หง้เป็นผง จะไดผ้งเยือ่เปลือกไข่
ธรรมชาติ (NEM®) ท่ีบริสุทธ์ิ ซ่ึงมีไกลโคซามิโนไกลแคน (glycosaminoglycans) และโปรตีนท่ี
จ  าเป็นส าหรับการรักษาขอ้ต่อของกระดกูและเน้ือเยือ่เก่ียวพนั ซ่ึงศนูยก์ารศกึษาทางคลินิกของ
มนุษย ์(ประเทศสหรัฐอเมริกา) ไดด้  าเนินการประเมินประสิทธิภาพ และความปลอดภยัของ NEM 
® ส าหรับรักษาความเจ็บปวดและความไม่ยดืหยุน่ท่ีเก่ียวกบัขอ้ต่อของกระดูกและความผดิปกติ
ของเน้ือเยือ่เก่ียวพนั โดยไดท้ าการทดลอง ใชผู้ป่้วยสองกลุ่ม คือ กลุ่ม single-arm trial จ  านวน 11 
คน และ double-arm trial 28 คน โดยให ้NEM® 500 มิลลิกรัม วนัละคร้ัง เป็นเวลา 4 สปัดาห์ วดัผล
โดยประเมินการเปล่ียนแปลงของความเจ็บปวดทัว่ไปท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรักษาขอ้ต่อ/พ้ืนท่ี (ทั้ง 2 
กรณีศกึษา) การพิจารณา single-arm trial ในช่วงของการเคล่ือนไหว (range of motion, ROM) และ 
ROM ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเจ็บปวดจะน ามาใชใ้นการประเมิน ซ่ึงผลการตอบสนองต่อการรักษาจะ
ส้ินสุดท่ี 7 และ 30 วนั ทั้งน้ีการประเมินผลทางคลินิก ไดด้  าเนินการเก่ียวกบั intent-to-treat (ITT) 
population ในการศึกษาแต่ละคร้ัง ซ่ึงพบว่า Single-arm trial ท่ีไดรั้บอาหารเสริมดว้ย NEM® จะมี
การตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั ในการรักษาท่ีเวลา 7 วนั (เพ่ิมข้ึน 27.8 เปอร์เซ็นต,์ P = 0.038) และ 
30 วนั ส าหรับความเจ็บปวดทัว่ไป (ลดลง 72.5 เปอร์เซ็นต,์ P = 0.007) และความยดืหยุน่ (เพ่ิมข้ึน 
43.7 เปอร์เซ็นต,์ P = 0.006) และความเจ็บปวดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนไหว (ลดลง 75.9 
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เปอร์เซ็นต,์ P = 0.021) และการศึกษา Double-arm trial ซ่ึงไดรั้บอาหารเสริมดว้ย NEM® จะมีการ
ตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัต่อการรักษาท่ี 7 วนัส าหรับการรักษาแขนทั้งสองขา้ง (X: ลดลง 18.4 
เปอร์เซ็นต;์ P = 0.021 Y: ลดลง 31.3 เปอร์เซ็นต;์ P = 0.014) ไม่มีความแตกต่างทางคลินิกระหว่าง
การรักษาแขนท่ีเวลา 7 วนั การตอบสนองต่อการรักษาอยา่งมีนยัส าคญั อยา่งต่อเน่ือง ถึง 30 วนั
ส าหรับการรักษาความเจ็บปวด (ลดลง 30.2 เปอร์เซ็นต;์ P = 0.0001) ไม่มีการรายงานผลท่ีตรงกนั
ขา้มในระหว่างการศกึษา และมีรายงานว่า การรักษาไดรั้บการยอมรับเป็นอยา่งดีจากผูเ้ขา้ร่วม
การศึกษา จากการศึกษาน้ีนกัวิจยัไดส้รุปว่า เยือ่เปลือกไข่ธรรมชาติ (NEM®) มีความเป็นไปไดท่ี้จะ
ใชเ้ป็นตวัเลือกใหม่ในการรักษาท่ีมีประสิทธิภาพ และปลอดภยัส าหรับรักษาอาการเจ็บปวด และ
ความยดืหยุน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความผดิปกติของขอ้ต่อและเน้ือเยือ่เก่ียวพนั การรับประทานอาหาร
เสริมดว้ย NEM® 500 mg วนัละคร้ัง จะช่วยลดความเจ็บปวดอยา่งมีนยัส าคญัอยา่งรวดเร็ว (7 วนั) 
และต่อเน่ืองกนั (30 วนั) นอกจากน้ี ความหมายทางคลินิก จากการวิเคราะห์ผลการตอบสนองแสดง
ใหเ้ห็นว่า ส่วนของผูป่้วยท่ีไดรั้บการรักษามีผลอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงอาจจะมาจากประโยชน์ท่ีไดรั้บ
จากการเสริม NEM® ซ่ึงช่วยรักษาอาการบาดเจ็บไดม้าก  

 
 Zhao and Chi (2009) ไดท้ าการคน้ควา้และตรวจสอบคุณลกัษณะของคอลลาเจนท่ีสกดั

ไดจ้ากเยือ่เปลือกไข่ ซ่ึงสกดัคอลลาเจนออกมาโดยใชว้ิธี acid-pepsin digestion โดยแช่เยือ่เปลือกไข่
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลา้งเยือ่เปลือกไข่
ดว้ยน ้ าปราศจากไอออนเยน็จนเป็นกลาง แลว้น ามายอ่ยดว้ยสารละลายเอนไซมเ์ปปซินความเขม้ขน้ 
0.5 เปอร์เซ็นต ์ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าส่วนท่ียอ่ย
ไดม้าหมุนเหวี่ยงท่ี 10000g เป็นเวลา 45 นาที น าส่วนใสและตะกอนลา้งดว้ยกรดแอซีติก ความ
เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 3 คร้ัง และกรองผา่น fritted disk funnel จากนั้นเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรดจ์นไดค้วามเขม้ขน้ 0.9 โมลาร์ เพื่อแยกคอลลาเจนออกโดยการตกตะกอน กวน
ผสมเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เก็บตะกอนโดยการหมุนเหวี่ยง (10000g 45 นาที) น าตะกอนมาละลายใน
กรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ และไดอะไลซด์ว้ยกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ กรดแอ
ซีติกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และน ้ าปราศจากไอออน ตามล าดบั แลว้น ามาตรวจสอบคุณลกัษณะ
ของคอลลาเจน โดยการวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดแอมิโน ผลการทดลองพบว่ามีไกลซีนเป็น
องคป์ระกอบโดยทัว่ไป 30.27 เปอร์เซ็นต ์ในคอลลาเจนจากเยือ่เปลือกไข่ ศึกษารูปแบบของหน่วย
ยอ่ยของเปปไทดท่ี์เป็นส่วนประกอบโดยวิธี SDS-PAGE ผลการทดลองพบว่า คอลลาเจนจากเยือ่
เปลือกไข่ประกอบดว้ยสายแอลฟา () ท่ีแตกต่างกนัอยา่งนอ้ย 2 สาย และเป็นคอลลาเจน type I 
ประกอบดว้ยสาย 1 และสาย 2 การศึกษา Fourier Transforms Infrared (FTIR) spectroscopy 
เป็นการศกึษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระดบัท่ี 2 ของคอลลาเจน ซ่ึงพบว่ายงัคงรักษาโครงสร้าง
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เกลียว 3 สายของคอลลาเจนไวไ้ดเ้ป็นอยา่งดี โดยไม่มีการเปล่ียนแปลง โดยพบพีคของ amide A 
เก่ียวขอ้งกบั NH ท่ีมีการยดืออกเป็นคู่กบัพนัธะไฮโดรเจน amide B เก่ียวขอ้งกบั CH2 ท่ีมกีารยดื
ออกแบบไม่สมดุล amide II เก่ียวขอ้งกบัการโคง้งอของ NH และการยดืของ CN amide III 
เก่ียวขอ้งกบัการยดืออกของ CN และNH และเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างเกลียว 3 สายของคอลลาเจน 
และการศึกษา Differential Scanning Calorimetry (DSC) เป็นการศกึษาอุณหภูมิการสลายตวั 
(denaturation temperature, Td) ของคอลลาเจนของเยือ่เปลือกไข่ท่ีสามารถใชเ้ป็นดชันีของการ
ประเมินความคงตวัของคอลลาเจน type I จากเยือ่เปลือกไข่ ซ่ึงถา้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน พนัธะไฮโดรเจน
ภายในคอลลาเจนจะสลายตวัเพ่ิมข้ึน สุดทา้ยจะท าใหโ้ครงสร้างเกลียว 3 สายของคอลลาเจนท่ี
พนัธะไฮโดรเจนรักษาไวเ้ปล่ียนโครงสร้างเป็น random coil ของเจลาติน โดยอุณหภูมิในการ
สลายตวัของคอลลาเจน type I ของเยือ่เปลือกไข่ประมาณ 55.10 องศาเซลเซียส  
 
10.  การผลติโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเศษวสัดุเหลอืทิง้ 

 
 จากการท่ีอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารมีการขยายตวัมากข้ึน ปริมาณการบริโภคอาหาร
ภายในประเทศและการส่งออกไปจ าหน่ายต่างประเทศมีจ านวนสูง ท าใหอุ้ตสาหกรรมเหล่าน้ีตอ้ง
ประสบปัญหาเก่ียวกบัการจดัการกบัเศษวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูป ซ่ึงเศษวสัดุเหลือท้ิง
เหล่านั้น ไดแ้ก่ เคร่ืองในปลา โครงกระดกูไก่ เศษเหลือจากโรงงานผลิตซูริมิ อนัไดแ้ก่ หวั เคร่ืองใน 
กา้ง ครีบและหนงัปลา เป็นตน้ โดยเปลือกไข่ก็เป็นเศษวสัดุเหลือท้ิงชนิดหน่ึง นอกจากน้ียงัมีเศษ
วสัดุเหลือท้ิงท่ีเป็นของเหลวท่ีไดจ้ากกระบวนการฆ่าสตัว ์เช่น เลือด ซ่ึงแต่เดิมนั้นจะน าเศษวสัดุ
เหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูปมาผลิตเป็นอาหารสตัว ์ต่อมาจึงไดม้ีการพฒันาแนวทางการน าเศษ
วสัดุเหลือท้ิงมาท าใหเ้กิดประโยชน ์และเพ่ือเป็นการเพ่ิมมลูค่าแก่เศษวสัดุเหลือท้ิงเหล่าน้ีโดยการ
น าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น โปรตีนไฮโดรไลเสต เป็นตน้ 
 
 โดยมีงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการน าเศษวสัดุเหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูปมาผลิตเป็นโปรตีน
ไฮโดรไลเสต ดงัน้ี 
  
 สุปราณี (2539) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยใชห้วัและไสป้ลาทรายแดงเพ่ือ
ใชเ้ป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ในผลิตภณัฑไ์สก้รอกแฟรงเฟอร์เตอร์หมู โดยหวัและไสป้ลาทรายแดงมี
ปริมาณโปรตีนมาก ควรน าไปใชป้ระโยชน์ใหคุ้ม้ค่า และเมื่อน าวตัถุดิบไปบดและอบแหง้ในตูอ้บ
แหง้แบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-20 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีพบว่าประกอบดว้ยโปรตีน 49.92 เปอร์เซ็นต ์ความช้ืน 6.85 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 
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9.32 เปอร์เซ็นต ์เถา้ 31.12 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัแหง้ และจากองคป์ระกอบทางเคมขีา้งตน้ พบว่า
มีความใกลเ้คียงกบัองคป์ระกอบของโปรตีนปลาเขม้ขน้ (fish protein concentrate) ตามขอ้ก าหนด
ของ Ockerman (1992) ซ่ึงก  าหนดไวว้่าโปรตีนปลาเขม้ขน้ประกอบดว้ย โปรตีน 50-77 เปอร์เซ็นต ์
ความช้ืน 6-12 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 5-15 เปอร์เซ็นต ์เถา้ 8-33 เปอร์เซ็นต ์และเสน้ใยนอ้ยกว่า 1 
เปอร์เซ็นต ์
 
 สุภาวดี (2542) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหวัปลาทูน่าโดยใชห้วัปลาทูน่า
พนัธุโ์อแถบซ่ึงเป็นวสัดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตปลาทูน่ากระป๋อง ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน 57.33 
เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 24.46 เปอร์เซ็นต ์และเถา้ 18.07 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกัแหง้ โดยน าวตัถุดิบมา
ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส พบว่าโปรตีนปลาไฮโดรไลเสตท่ีระดบัการยอ่ยสลายเท่ากบั 58 มี
กรดแอมิโนท่ีเหมาะสม และมีรสขมนอ้ย จึงน ามาผลิตเป็นซอสปรุงรสสูตรซอสหอยนางรม และ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดม้ีโปรตีนเท่ากบั 68.11 เปอร์เซ็นต์ 
 
 รุ่งอรุณ (2545) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตไขมนัต ่าจากของเหลือจาก
อุตสาหกรรมการผลิตซูริมิ โดยการก าจดัไขมนัออกจากหวัและไสป้ลาทรายแดงบด ใชว้ิธีการลา้ง
น ้ าท่ีสภาพพีเอช 5.5 ในอตัราส่วนระหว่างหวัและไสป้ลาบดต่อน ้ าเท่ากบั 1 ต่อ 1 (โดยน ้ าหนกั) ลา้ง 
2 คร้ัง และวิธีการสกดัดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยสกดั 1 คร้ัง จากนั้นน ามาผลิต
เป็นโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต เพื่อใชเ้ป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ โดยการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลั
คาเลส เมื่อน ามาประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความเขม้ขน้ของกล่ินคาวปลาและตรวจวดั
ปริมาณไขมนัในโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต พบว่าโปรตีนปลาไฮโดรไลเสตเหลวท่ีไดจ้ากการยอ่ย
สลายหวัและไสป้ลาทรายแดงท่ีผา่นการสกดัไขมนัดว้ยเอทานอลมีความเขม้ขน้ของกล่ินคาวปลา
และปริมาณไขมนัต ่า โดยมีปริมาณไขมนั 0.08 เปอร์เซ็นต ์
 
 มนฤทยั (2551) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากโครงไก่ดว้ยเอนไซม ์โดยเร่ิม
จากการเตรียมน ้ าซุปสกดัจากโครงไก่ โดยใชส้ารละลายเกลือ ในอตัราส่วนโครงไก่ต่อสารละลาย
เกลือเท่ากบั 2:1 ใชอุ้ณหภูมิในการสกดั 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นน าน ้ าซุป
สกดัมายอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส แลว้น าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดไ้ปกรองดว้ยไมโครฟิลเตรชนั
เมมเบรนเพ่ือแยกของแข็ง คอลลอยด ์ไขมนั ส่ิงสกปรกต่างๆ รวมถึงโปรตีนโมเลกุลใหญ่เพ่ือใหไ้ด้
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีประกอบดว้ยโปรตีนโมเลกุลเลก็ เปปไทด ์และกรดแอมิโน จาก
การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของสารละลายโปรตีนไฮโดรไสเลตท่ีได ้พบกรดแอมิโนท่ี
จ  าเป็น 10 ชนิด ไดแ้ก่ อาร์จีนีน ฮีสทีดีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ไลซีน เมทไธโอนีน ฟีนิลอะลานีน ทรี
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โอนีน ทริปโตเฟน และวาลีน มีค่า 18.77, 63.36, 94.8, 225.13, 561.15, 62.26, 206.9, 23.2, 7.1 และ 
80.27 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั 
 
 Suetsuna (2000) ศึกษาการยอ่ยสลายโปรตีนจากเน้ือกุง้ดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอส จ  านวน 
10 ชนิด คือ amano S (Bacillus sp.) newlase F (Rhizopus niveus) proleather (Bacillus sp.) bioprase 
PN4 (Bacillus subtilis) denazyme AP (Aspergillus oryzae) molsin F (Aspergillus saitoi), pronase 
(Streptomyces griseus) bromelin F (pineapple) pepsin (porcine stomach mucosa) และเอนไซม ์
pancreatin (porcine stomach mucosa) พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากเอนไซม ์amano S 
newlase F proleather denazyme AP bromelin F pepsin และ pancreatin มีความสามารถในการเป็น
สารตา้นอนุมลูอิสระไดดี้กว่าโทโคเฟอรอล โดยเอนไซมเ์ปปซินท่ีใชใ้นการยอ่ยโปรตีนจากเน้ือกุง้
แสดงกิจกรรมการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระสูงท่ีสุด 
 
 Sathivel et al. (2003) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากการยอ่ยของเหลือใช้
จากอุตสาหกรรมประมงประกอบดว้ยเคร่ืองใน หวัและกา้งปลาดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส (alcalase) 
โดยใชเ้อนไซมค์วามเขม้ขน้ 0.05 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณโปรตีน และใชส้ภาวะการยอ่ยสลายท่ี
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 8 ท าการยอ่ยนาน 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นหยดุปฏิกิริยาของ
เอนไซมด์ว้ยความร้อน น าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยงและน าส่วนสารละลายไปท าให้
แหง้ดว้ยวิธีการท าแหง้แบบเยอืกแข็ง พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดม้ีประสิทธิภาพในการตา้น
การเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของลิโนลิอิกไดน้อ้ยกว่าโทโคเฟอรอล บิวทิเลท ไฮดรอกซีอนิโซล 
(butylated hydroxyanisole, BHA) และบิวทิเลท ไฮดรอกซีโทลอีูน (butylated hydroxytoluene, 
BHT) 0.5 เท่า โดยโทโคเฟอรอล BHA และ BHT มีประสิทธิภาพในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ 
86.6 95.6 และ 94.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

 
 Je et al. (2005) ศึกษาการยอ่ยกา้ง หวั และหางปลาคอด (alaska pollack frame) ดว้ย
เอนไซมจ์ากล าไสข้องปลาทู (mackerel intestine crude enzyme) ท าการยอ่ยโดยใชป้ริมาณเอนไซม์
ต่อซบัสเตรท 50 : 1 ท่ีอุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส ควบคุมค่าพีเอชท่ี 10 เป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจาก
นั้นน าไฮโดรไลเสตท่ีไดม้าผา่นอลัตร้าฟิลเตชนัโดยใชเ้มมเบรนท่ีมี molecular weight cut off 30, 
10, 5, 3 และ 1 กิโลดาลตนั โดยน าส่วนท่ีผา่นอลัตร้าฟิลเตรชนัในแต่ละขั้นมาท าใหแ้หง้โดยวิธีการ
ท าใหอ้ยูใ่นสภาพผงแหง้ (lyophilized) พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตดงักล่าวมีคุณสมบติัในการเป็น
สารตา้นอนุมลูอิสระทั้งหมด โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผา่นอลัตร้าฟิลเตรชนั ขนาด 10 5 และ 1 
กิโลดาลตนั สามารถยบัย ั้งการเกิดเปอร์ออกซิเดชนัของลิโนลิอิกไดดี้กว่าวิตามินอี โดยโปรตีน

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.foodnetworksolution.com%2Fwiki%2Fword%2F3133%2Ffreeze-drying-%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25B3%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%25AB%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%2587%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%259A%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%258A%25E0%25B9%2588%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25A2%25E0%25B8%25B7%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2581%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%2582%25E0%25B9%2587%25E0%25B8%2587&ei=Q5iZU433A8eHkAWbtICYCQ&usg=AFQjCNGtH7iAutmJEvUbtIzAsfivUfR0KA&bvm=bv.68911936,d.dGI
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ไฮโดรไลเสตท่ีผา่นอลัตร้าฟิลเตรชนั molecular weight cut off ขนาด 1 กิโลดาลตนั มีประสิทธิภาพ
ดีท่ีสุด                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 1.  วตัถุดบิ  
 
 1.1  เปลือกไข่ จากไก่พนัธุอี์ซ่า บราวน์ (Isa brown) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากร้าน        
เซ็นทรัลเบเกอร่ี 
 
 2.  อุปกรณ์  
 
 2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ 
 
  2.1.1  เคร่ืองชัง่ทศนิยมสองต าแหน่ง (รุ่น GT 4100 ยีห่อ้ Ohaus) 
  2.1.2  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath ยีห่อ้ Memmert)  
  2.1.3  เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
  2.1.4  เคร่ืองวดัความเป็นกรดเบส (pH meter รุ่น Microcomputer pH-vision 6071, 
Jenco Electronics Limited) 
  2.1.5  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
  2.1.6  อุปกรณ์เคร่ืองครัว 
 
 2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 
 
  2.2.1  หมอ้ควบคุมอุณหภูมภิายใตส้ภาวะความดนั (gas retort) 
  2.2.2  เคร่ืองชัง่ทศนิยมสองต าแหน่ง (รุ่น GT 4100 ยีห่อ้ Ohaus) 
  2.2.3  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
    
 2.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของเยือ่เปลือกไข่ท่ี
แยกได ้และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 
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  2.3.1  ไมโครมิเตอร์ ขนาด 0-25 มิลลิเมตร (Vernier caliper: 60123467, Mitutoyo 
Corporation, Japan) 
  2.3.2  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter รุ่น Microcomputer pH-vision 
6071, Jenco Electronics Limited) 
  2.3.3  ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven ยีห่อ้ Memmert, Schwach, Germany) 
  2.3.4  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace ยีห่อ้ Gallenkamp รุ่น FSE 621, UK) 
  2.3.5  เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีนแบบ Kjeldahl (ยีห่อ้ BÜCHI รุ่น 435: digestion, 
BÜCHI รุ่น B-316: distillation unit, Labortechnik AG, Switzerland) 
  2.3.6  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั (ยีห่อ้ Tecator รุ่น Soxtec System HT 1043: 
Extraction Unit, UK) 
  2.3.7  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดโมเลกุลของโปรตีน (SDS-PAGE รุ่น Mini-protein II 
Electrophoresis Cell และ Power supply, Bio-Rad Laboratory) 
  2.3.8  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer ยีห่อ้ Thermo 
รุ่น Genesis 10-s, TherMo Electron Corparation., Madison, USA) 
  2.3.9  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
  2.3.10  เคร่ืองเหวี่ยงแยก (Junior centrifuge ยีห่อ้ Gallenkamp, England) 
  2.3.11  เคร่ืองชัง่ทศนิยมสองต าแหน่ง (รุ่น GT 4100 ยีห่อ้ Ohaus) 
  2.3.12  เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance รุ่น Analytical 
Plus ยีห่อ้ Ohaus) 
  2.3.13  ถว้ยอะลมูิเนียม (Aluminium can) 
  2.3.14  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (Crucible) 
  2.3.15  เคร่ืองป่ันผสมของเหลว (Vortex mixerm รุ่น VX 100 จากบริษทั Labnet 
International, Inc, USA) 
  2.3.16  ไมโครปิเปต (ยีห่อ้ Pipette Man, Gilson S.A.S.) 
  2.3.17  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Light microscope) (Leica, model DME) 
  2.3.18  กลอ้งจุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด (Confocal Laser Scanning 
Microscope หรือ CLSM รุ่น LSM5 PASCAL จากบริษทั Carl Zeiss Pte จ  ากดั) 

  2.3.19  เคร่ืองกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic stirrer รุ่น Multistirrer 6, Velp 
scientific, Italy) 

  2.3.20  สไลดแ์กว้และแผน่แกว้ปิดสไลด ์(cover glass) 
  2.3.21  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
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 3.  สารเคม ี
 
  3.1  สารเคมีส าหรับการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่  
 
  3.1.1  กรดแอซีติก (glacial acetic acid; CH3COOH: Merck KGaA, Germany) 
 
  3.2  สารเคมีส าหรับการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 
 
  3.2.1  กรดแอซีติก (glacial acetic acid; CH3COOH: Merck KGaA, Germany) 
  3.2.2  ซิสเทอีน (L-Cysteine hydrochloriden Monohydrate, C3H7NO2S.HCl.H2O: 
Analytical grade: Fluka, Switzerland) 
  3.2.3  2- เมอร์แคปโตเอทานอล (2-Mercaptoethanol, HSCH2CH2OH: Amersham 
Biosciences, Sweden) 
 
  3.3  สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของเยือ่เปลือกไข่โดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด (Confocal Laser Scanning microscope) 
 
 3.3.1  สารละลายฟลอูอเรสซีน ไอโซไทโอไซยาเนต (Fluorescein isothiocyanate, 
(FITC) ความเขม้ขน้ 0.00015 เปอร์เซ็นต ์(Sigma-Aldrich, USA) 
  
  3.4  สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์โปรตีนวิธีลาวร่ี (Lowry’s method) 
 
  3.4.1  โฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin & Ciocalteu’s Phenol Reagent: Analytical grade: 
Sigma-Aldrich, USA) 
  3.4.2  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous, Na2CO3: Analytical 
grade: Rankem, India) 
 3.4.3  โบวายเซรัมอลับูมิน (Bovine serum albumin: Fluka, Switzerland) 
 3.4.4  คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper (II) sulfate, CuSO4.5H2O: Analytical grade 
Fisher Chemical, UK) 
 3.4.5  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH: Analytical grade: Merck, 
Germany) 
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 3.4.6  โพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต (Potassium sodium – tartrate, 
KNaC4H4O6.4H2O: Analytical grade: UNIVAR, APS Ajax Finechem, Australia) 
 
    3.5  สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์โปรตีนวิธีเจดาห์ล (Kjeldahl method) 
 
  3.5.1  กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4: Analytical grade: Merck, Germany) 
 3.5.2  โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulphate, K2SO4: Analytical grade: Ajax 
Finechem) 
 3.5.3  คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper (II) sulfate, CuSO4.5H2O: Analytical grade: 
Fisher Chemical, UK) 
 3.5.4  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH: Commercial grade) 
 3.5.5  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3: Commercial grade) 
 3.5.6  กรดบอริก (Boric acid, H3BO3: Analytical grade: Ajax Finechem) 
 3.5.7  เมทิลเรด (Methyl Red, C15H15N3O2: Analytical grade: Panreac, Panreac 
Quimica Sa, Spain) 
 3.5.8  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol Green, C21H14Br4O5S: Analytical grade : 
LABCHEM, Ajax Finechem) 
 3.5.9  เอทานอล (Ethanol, C2H5OH: Analytical grade: Merck, Germany) 
 
  3.6  สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ไขมนั 
 
  3.6.1  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether: Analytical grade: Fisher Chemical, 
UK) 
 
  3.7  สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีน  
 
 3.7.1  โปรตีนมาตรฐาน (SDS-PAGE Molecular Weight Standards, Broad Range: 
Bio-Rad Laboratories) 
 3.7.2  เมทานอล (Methanol, CH3OH: Analytical grade: Merck, Germany) 
 3.7.3  แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (Ammonium persulfate: (NH4)2S2O8: ACS 
Reagent grade: USB Corporation, Japan) 
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 3.7.4  กรดแอซีติก (Acetic acid: CH3COOH: Analytical grade: Merck, Germany) 
 3.7.5  อะคริลาไมด ์เพจ (Acrylamide PAGE, CH2CHCONH2: Amersham 
Biosciences, Sweden) 
 3.7.6  เมทิลีนบิสอะคริลาไมด ์(Methylenebisacrylamide, CH2CHCONH)2CH2: 
Amersham Biosciences, Sweden) 
 3.7.6  ไกลซีน (Glycine, H2NCH2CO2H: MB grad: Plus One USB Corporation, 
USA) 
 3.7.7  2- เมอร์แคปโตเอทานอล (2-Mercaptoethanol, HSCH2CH2OH: Amersham 
Biosciences, Sweden) 
 3.7.8  โซเดียม โดเดซิล ซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS, 
CH3(CH2)11OSO3Na: USB Corporation, USA) 
 3.7.9  คูแมสซ่ีบริลเล่ียนบล ูอาร์-250 (Coomassie brilliant blue R-250, 
C45H44N3O7S2Na: USB Corporation, USA) 
 3.7.10  N,N,N',N'-เตตระเมทิลเอทิลลีนไดอะมีน (N,N,N',N'-
Tetramethylethylenediamine (TEMED), (CH3)2NCH2CH2N(CH3)2: MB grade: USB Corporation, 
USA) 
 3.7.11  โบรโมฟีนอลบล ู(Bromophenol blue, C19H10Br4O5S: Ajax Finechem) 
 3.7.12  ทริส (ไฮดรอกซีเมทิล อะมิโนมีเทน (Tris (hydroxymethyl 
aminomethane), NH2C(CH2OH)3: MB grade: USB Corporation, USA) 
 3.7.13  กลีเซอรอล (Glycerol, CH2OHCHOHCH2OH: Analytical grade: Asia 
Pacific Specialty Chemicals Limited) 
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วธิีการ 
 

1.  การแยกเยือ่เปลอืกไข่จากเปลอืกไข่ 
 

 1.1  การเตรียมตวัอยา่งเปลือกไข่ก่อนการแยกเยือ่เปลือกไข่ 
 
 ใชเ้ปลือกไข่ไก่พนัธุอี์ซ่า บราวน์ (Isa brown) ซ่ึงเป็นส่วนเหลือท้ิงจากร้านท าเบเกอร่ี 

น ามาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ า ใชแ้ปรงขดัถเูพ่ือขจดัส่ิงสกปรก เช่น ดิน ทราย เป็นตน้ ท่ีติดอยูท่ี่
ผวิเปลือกดา้นนอก สะเด็ดน ้ าเป็นเวลา 30 นาที เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส โดยเก็บไม่
เกิน 1 สปัดาห์ น าเปลือกไข่มาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่จากเปลือก 

 
 1.2  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่  

 
 น าเปลือกไข่ท่ีลา้งท าความสะอาดแลว้มาบุบพอใหเ้ปลือกแตก น ามาแช่ในสารละลาย

กรดแอซีติก โดยใชอ้ตัราส่วนเปลือกไข่ต่อสารละลายกรดแอซีติก 1:16 (โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) 
ใชไ้ข่จ  านวน 10 ฟองต่อหน่ึงสภาวะในการแยกเยือ่เปลือกไข่ (ท าการทดลอง 2 ซ ้า) จดัสภาวะใน
การแยกเยือ่เปลือกไข่ โดยใชน้ ้ ากลัน่หรือสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5, 1.0 และ 1.5 โม
ลาร์ อุณหภูมิในการแช่ 28, 45, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา
น ามาประเมินการแยกเยือ่เปลือกไข่และเปลือกไข่ออกจากกนั โดยการสงัเกตระดบัการหลุดร่อน
ของเปลือกไข่ออกจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีสภาวะต่างๆ กนั โดยใหร้ะดบัคะแนน 1-3 ดงัค าอธิบาย
ต่อไปน้ี (ใชผู้ป้ระเมิน 1 คน)  

 
  1  คือ  เปลือกไข่หลุดร่อนออกจากเยือ่เปลือกไข่ไดย้าก (มีเปลือกไข่หลุด

ร่อนประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต)์ 
  2  คือ  เปลือกไข่หลุดร่อนออกจากเยือ่เปลือกไข่ไดป้านกลาง (มีเปลือกไข่

หลุดร่อนประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต)์ 
  3  คือ  เปลือกไข่หลุดร่อนออกจากเยื่อเปลือกไข่ไดง่้าย (มีเปลือกไข่หลุด

ร่อนประมาณ 90-100 เปอร์เซ็นต)์ 
  
 จากนั้นลอกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ กรณีเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแช่เปลือก

ไข่ในสารละลายกรดแอซีติกตอ้งน ามาลา้งดว้ยน ้ า จนค่าพีเอชของน ้ าท่ีลา้งเท่ากบัน ้ าเร่ิมตน้ท่ีใชล้า้ง 
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เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดท้ั้งหมดน ามาวางบนตะแกรงจนสะเด็ดน ้า ประมาณ 30 นาที น าไปประเมิน
ลกัษณะทางกายภาพโดยวดัความหนาและความน่ิมยุย่ เปรียบเทียบกบัเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกโดยไม่
ผา่นการแช่เปลือกไข่ในสารละลายใดๆ ดงัน้ี 
 

 1.2.1  การวดัความหนาของเยือ่เปลือกไข่หลงัแช่ในสารละลายดว้ยไมโครมิเตอร์ โดย
วดัเยือ่ท่ีอยูบ่ริเวณกลางฟองไข่จ านวน 3 ต าแหน่ง เพื่อดูการพองตวัของเยือ่เปลือกไข่หลงัแช่ใน
สารละลาย  

 
 1.2.2  การตรวจประเมินลกัษณะเน้ือสมัผสัของเยือ่เปลือกไข่ เพ่ือประเมินความน่ิมยุย่ 

โดยบดขยี้เยือ่เปลือกไข่ระหว่างน้ิวหวัแม่มือและน้ิวช้ี รวมถึงการใชแ้รงฉีกเยือ่เปลือกไข่ดว้ยมือ 
โดยการประเมินจากผูท้  าการทดลอง 1 คน โดยใหร้ะดบัคะแนนต่างๆ ดงัน้ี  

 
 1.2.2.1  การพองตวัและน่ิมยุย่ 
 
 1  คือ  ไม่พองตวัและไมน่ิ่มยุย่ (ใชแ้รงในการบดขยี้มาก) 
 2  คือ  มีการพองตวัและน่ิมยุ่ยปานกลาง (ใชแ้รงในการบดขยี้ปาน

กลาง) 
 3  คือ  มีการพองตวัและน่ิมยุย่มาก (ใชแ้รงในการบดขยี้นอ้ย) 
 
 1.2.2.2  การใชแ้รงฉีกใหข้าด  
 
 1  คือ  ใชแ้รงมากในการฉีกใหข้าด (ฉีกใหข้าดไดย้าก) 
 2  คือ  ใชแ้รงปานกลางในการฉีกใหข้าด 
 3  คือ  ใชแ้รงนอ้ยในการฉีกใหข้าด (ฉีกใหข้าดไดง่้าย)  
 
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่ เลือกจากการท่ีเปลือกไข่หลุดร่อนออก

จากเยือ่เปลือกไข่ไดง่้ายเป็นประเดน็ท่ีส าคญัท่ีสุด นอกจากนั้นเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดค้วรแสดงถึง
การพองตวั (ความหนา) น่ิมยุย่ (ใชแ้รงในการบดขยี้นอ้ย) และฉีกขาดง่าย  
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 น าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดจ้ากสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม คือ เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดโ้ดย
การแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง) น ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส โดยเก็บไม่เกิน 4 สปัดาห์ เพื่อใชท้ าการ
ทดลองในขั้นตอนต่อไป  
 
2.  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพของเยือ่เปลอืกไข่ 
 
 เปรียบเทียบเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ ากบัเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแยกเยือ่
โดยแช่ในสารละลายกรดแอซีติก โดยวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและกายภาพต่างๆ ดงัน้ี 

 
2.1  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่เปลือกไข่ 
 
 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมขีองเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดโ้ดยการแช่ในสารละลายกรด

แอซีติก (ESMA) (ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง) 
เปรียบเทียบกบัเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) ซ่ึงเตรียมโดยน าเปลือกไข่
จ านวน 50 ฟอง มาแช่น ้ าเป็นเวลา 30 นาที ท้ิงไวใ้หส้ะเด็ดน ้ า เป็นเวลา 30 นาที แลว้ใชม้ือดึงลอก
เยือ่ออกจากเปลือกไข่ จากนั้นน าเยือ่เปลือกไข่มาบดดว้ยเคร่ืองป่ันผสมท่ีความเร็วระดบั 3 เป็นเวลา 
2 นาที โดยหลงัป่ันผสมเยือ่เปลือกไข่จะมีขนาดเฉล่ีย 0.3 เซนติเมตร ส่วนเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดโ้ดย
ใชส้ารละลายกรดแอซีติก ใชไ้ข่จ  านวน 50 ฟอง แยกดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 
1.2 น าเยือ่เปลือกไข่มาบดเช่นเดียวกบั ESMW จากนั้นน า ESMW และ ESMA ไปวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนัและเถา้ ตามวิธีของ AOAC (2000) 
(ภาคผนวก ก) โดยท าการทดลอง 2 ซ ้า และท าการวิเคราะห์ 4 ซ ้า ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต ไดจ้ากการค านวณโดย 
 
       เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรต  =  100 – (เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน + เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน + เปอร์เซ็นต์
  ไขมนั + เปอร์เซ็นตเ์ถา้) 

 
2.2  การวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยและการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของ

เยือ่เปลือกไข่  
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 น าเยือ่เปลือกไข่สดท่ีไดจ้ากการแยกเยือ่หลงัจากแช่เปลือกไข่ในน ้ าเป็นเวลา 30 นาที 
และเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแยกออกจากเปลือกไข่หลงัแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 
0.5 หรือ 1.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตดัดว้ยมีดผา่ตดั ใหเ้ป็นช้ิน
ขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร น ามายอ้มสีตามวิธีของ Liong et al.(1997) โดยใชส้ารละลายสียอ้มซ่ึง
เตรียมโดยละลายฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต (fluorescein-5-isothiocyanate, FITC) 15 
มิลลิกรัมในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 0.5 M เจือจางสารละลายสี 100 เท่าก่อน
น าไปใช ้แช่เยือ่เปลือกไข่ในจานแกว้ท่ีมสีารละลายสียอ้มในท่ีมืดนาน 1 ชัว่โมง ลา้งสีส่วนเกินโดย
ใชน้ ้ ากลัน่ไหลผา่นตวัอยา่งจนไม่เห็นสียอ้มละลายปนออกมากบัน ้ ากลัน่ ใชเ้วลาลา้งสีประมาณ 30 
วินาที น าช้ินตวัอยา่งวางบนสไลดแ์กว้ซบัน ้ าส่วนเกินดว้ยกระดาษกรอง (filter paper) ปิดทบัช้ิน
ตวัอยา่งดว้ยกระจกปิดสไลด ์แลว้ทาน ้ ายาทาเลบ็ เพ่ือกนักระจกปิดสไลดเ์ล่ือนหลุด เก็บตวัอยา่ง
ไม่ใหถ้กูแสง และไม่เก็บตวัอยา่งมากกว่า 7 วนั ศึกษาโครงสร้างดว้ยกลอ้งแสงเลเซอร์แบบส่อง
กราด (confocal laser scanning microscope, CLSM (model LSM5 PASCAL, ZEISS, Germany)) 
ใชแ้หล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ชนิด Helium-Neon (He-Ne) กระตุน้ดว้ยแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน 
(excitation wavelength) 488 นาโนเมตร ซ่ึง FITC จะปล่อยแสงท่ีความยาวคล่ืน 500-530 นาโน
เมตร ใชเ้ลนส์วตัถุก  าลงัขยาย 20 เท่า เก็บภาพตวัอยา่งและวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยใน
เยือ่เปลือกไข่ และรายงานค่าเฉล่ียเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยจ านวน 50 เสน้  
 
3.  การศึกษาการเตรียมโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลอืกไข่ 
 
 3.1  ผลของชนิดสารรีดิวซิงและอุณหภูมิในการไฮโดรไลซ์ 
 
 เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแยกเยือ่ดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศกึษาในขอ้ 1 น ามา
ตดัใหเ้ป็นช้ินขนาดกวา้ง 0.5 เซนติเมตร และยาว 0.5 เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนกัเยือ่เปลือกไข่ 1.5 กรัม 
น าไปยอ่ยในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ท่ีเติมแอล-
ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (C) หรือ 2- 
เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) หรือไม่เติมสารรีดิวซิง 
(NR) จากนั้นใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 หรือ 120 องศาเซลเซียส (ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว) 
ท าการยอ่ยสลายเป็นเวลา 8 ชัว่โมง (เน่ืองจากถา้ใชเ้วลาการยอ่ยสลายท่ีนอ้ยกว่า 8 ชัว่โมง เยือ่
เปลือกไข่ท่ีอยูใ่นสารละลายจะยงัมีลกัษณะเป็นช้ิน แต่ช้ินเยือ่เปลือกไข่นั้นจะเร่ิมใส แสดงว่าอาจจะ
เร่ิมมีการยอ่ยสลายเกิดข้ึน แต่ระยะเวลาการยอ่ยสลายยงันอ้ยเกินไป จึงเพ่ิมระยะเวลาการยอ่ยสลาย
นานข้ึนเป็น 8 ชัว่โมง) และน าไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 1448g เป็นเวลา 10 นาที แยกส่วน
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ใสมากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 บนัทึกน ้ าหนกัส่วนใสท่ีกรองได ้ซ่ึงสารละลายท่ี
ไดคื้อโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ โดยบรรจุโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ใน
ขวดสีชา เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
เยือ่เปลือกไข่ โดยวิเคราะห์คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสต ดงัน้ี 

 
 3.1.1  การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้
  
   น าส่วนใสซ่ึงเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 5 กรัม อบไล่ความช้ืน

ท่ี 105 องศาเซลเซียส จนมีน ้ าหนกัคงท่ี บนัทึกน ้ าหนกัของแข็งท่ีเหลืออยู ่ค  านวณเปอร์เซ็นต์
ของแข็งท่ีละลายไดใ้นไฮโดรไลเสต วิธีการค านวณดงัภาคผนวก ข 

 
 3.1.2  การค านวณเปอร์เซ็นตผ์ลได ้

 

ค  านวณดงัสูตรขา้งล่างน้ี 
 

       ผลได ้(เปอร์เซ็นต)์    =       น ้ าหนกัของแข็งท่ีละลายไดใ้นส่วนใสทั้งหมด   
                                               น ้ าหนกัของแข็งในเยือ่ 1.5 กรัม ก่อนยอ่ย 

 
 3.1.3  การตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของส่วนของแข็งในโปรตีนไฮโดรไลเส
ตจากเยือ่เปลือกไข่ โดยน าสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ หยดบนสไลดแ์กว้ ปิด
ทบัตวัอยา่งดว้ยกระจกปิดสไลด ์แลว้ทาน ้ ายาทาเลบ็ เพ่ือกนักระจกปิดสไลดเ์ล่ือนหลุด ศึกษา
โครงสร้างโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Leica model DME) ส าหรับสารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ใชเ้ลนส์วตัถุก  าลงัขยาย 10 เท่า  และ
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีอุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส (ความดนั 20 
ปอนดต่์อตารางน้ิว) ใชเ้ลนส์วตัถุก  าลงัขยาย 10 และ 40 เท่า วดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางอนุภาคท่ี
พบในโปรตีนไฮโดรไลเสต ท่ีก  าลงัขยาย 40 เท่าของเลนส์วตัถุ จ  านวน 100 อนุภาค  
 
  ส าหรับเยือ่เปลือกไข่ท่ีถกูไฮโดรไลซเ์ป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง น าไปวิเคราะห์
คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตเพ่ิมเติม ดงัน้ี 

×100 
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 3.1.4  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยื่อเปลือก
ไข่ 

 
 เจือจางสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 0.5 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า

กลัน่ 4.5 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนัดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ จากนั้นน าสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเส
ตจากเยือ่เปลือกไข่ไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยวิธีลาวร่ี (Lowry’s method) (Lowry et al., 1951) 
ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ค โดยปริมาณโปรตีนคิดเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายโบวาย
เซรัมอลับูมิน  

 
 3.1.5  การวิเคราะห์ขนาดโมเลกุลของโปรตีนโดย sodium dodecyl sulfate – 

polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ดดัแปลงจากวิธีการของ Laemmli (1970) 
 
 น าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่มาเจือจางดว้ยสารละลายตวัอยา่งใหม้ี

ปริมาณโปรตีน 30 ไมโครกรัมต่อ 5 ไมโครลิตร ท าอิเลก็โทรโฟรริซิสในเจลส่วนบน (stacking gel) 
ความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์และเจลส่วนล่าง (separating gel) ความเขม้ขน้ 12 เปอร์เซ็นต ์ยอ้มดว้ยสี
คแูมสซ่ีบริลเล่ียนบล ูอาร์-250 (Coomassie brilliant blue R-250) ความเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์
น ้ าหนกัโมเลกุลของโปรตีนไดจ้ากการเปรียบเทียบกบั Broad range marker (Bio-Rad No.161-
0363, USA) วิธีการท าอิเลก็โทรโฟรริซิสแบบ SDS-PAGE แสดงดงัภาคผนวก ง 
 
 เลือกสภาวะของสารรีดิวซิง และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการ
ละลายของเยือ่เปลือกไข่ ในการพฒันาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ 

 
4.  การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ (ขอ้ 1.2) ใช้
แผนการทดลองแบบ 4 x 4 x 3 factorial in CRD (ท าการทดลอง 2 ซ ้า) (ความเขม้ขน้ 4 ระดบั คือ 0, 
0.5, 1 และ 1.5 โมลาร์ อุณหภูมิ 4 ระดบั คือ 28, 45, 60, และ 70 องศาเซลเซียส และเวลา 24, 48 และ 
72 ชัว่โมง น าขอ้มลูท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างตวัอยา่งดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (version 17) 
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การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมขีองเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกโดยการแช่เปลือกไข่ในน ้ า และเยือ่
เปลือกไข่ท่ีแยกไดโ้ดยใชก้รดแอซีติกภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม การวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ
เสน้ใยเยือ่เปลือกไข่ (ขอ้ 2) การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้(ขอ้ 3.1.1) การวดัขนาด
อนุภาคท่ีพบในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต (ขอ้ 3.1.3) และการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนใน
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ (ขอ้ 3.1.4) (ท าการทดลอง 2 ซ ้า) ใชแ้ผนการ
ทดลองแบบสุ่มตลอดเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของขอ้มลูโดยใช ้t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (version 17) 

 
5. สถานที่ท าการทดลอง 
 

หอ้งปฏิบติัการเคมี หอ้งปฏิบติัการแปรรูป และหอ้งปฏิบติัการวจิยัปริญญาโทของภาควิชา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
บางเขน กรุงเทพฯ 

 
6. ระยะเวลาการท าการทดลอง 
  
 การทดลองคร้ังน้ีเร่ิมตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2554-กนัยายน 2556 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  สภาวะที่เหมาะสมในการแยกเยือ่เปลอืกไข่ออกจากเปลอืกไข่ 
 
 การแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ไก่พนัธุอี์ซ่า บราวน์ (Isa brown) ศึกษาโดยใชไ้ข่
ไก่ขนาด 65 กรัมต่อฟอง ซ่ึงเปลือกไข่มีน ้ าหนกัประมาณ 6.8 กรัม เน่ืองจากเปลือกไข่มีส่วนของไข่
ขาวและส่ิงสกปรกอ่ืนๆ ติดอยู ่จึงน าเปลือกไข่ลา้งน ้ าท าความสะอาด แลว้สะเด็ดน ้ าใหแ้หง้ เป็น
เวลา 30 นาที ดงัภาพท่ี 7 (ก) น ามาบีบในอุง้มือเบาๆ เพื่อใหเ้ปลือกแตกแต่ยงัไม่หลุดจากเยือ่เปลือก
ไข่ ดงัภาพท่ี 7 (ข) จากนั้นจึงแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกโดยใชอ้ตัราส่วนเปลือกไข่ต่อ
สารละลายกรดแอซีติก 1:16 (โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ภาพท่ี 7 (ค) ท่ีความเขม้ขน้ อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาต่างๆ กนั โดยใชส้ารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1 และ 1.5 โมลาร์ ท าการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 28, 45, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง สงัเกตการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน โดยภาพท่ี 8 แสดงการเปล่ียนแปลงของเปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลายกรดแอ
ซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาต่างๆ จากนั้นสุ่มเยือ่เปลือกไข่ท่ี
แยกไดด้งัภาพท่ี 7 (ง) ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง เพื่อทดสอบความน่ิมยุย่ของเยือ่เมื่อถไูปมา
ระหว่างน้ิวหวัแม่มือและน้ิวช้ี และการฉีกขาดของเยือ่เปลือกไข่เมื่อฉีกดว้ยมือ วดัความหนา และวดั
พีเอชของสารละลายท่ีแช่เปลือกไข่ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4 และ 5  

 

 

       (ก)                              (ข)                                  (ค)                                    (ง) 
 
ภาพที่ 7  การแยกเยือ่เปลือกไข่ (ก) เปลือกไข่ (ข) เปลือกไข่ท่ีบุบใหแ้ตก (ค) เปลือกไข่แช่ใน
 สารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ต่างๆ และ (ง) เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได ้
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                                  (ก)                              (ข)                                (ค) 
 
ภาพที่ 8  การเปล่ียนแปลงของเปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 
 อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา (ก) 24 ชัว่โมง (ข) 48 ชัว่โมง และ (ค) 72 ชัว่โมง  
 
ตารางที่ 4  ระดบัการหลุดร่อนของเปลือกไข่ออกจากเยือ่เปลือกไข่และการตรวจประเมินลกัษณะ
  ของเยือ่เปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลายท่ีสภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั 
 

ชนิดของ
สารละลาย 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณเปลือกท่ี
หลุดแยกจากเยือ่ 

เน้ือสมัผสัเยือ่เปลือกไข่ 
ความน่ิมยุย่ การฉีกขาด 

น ้ า 

28 
24 1 1 1 
48 1 1 1 
72 1 1 1 

45 
24 1 1 1 
48 1 1 1 
72 1 1 1 

60 
24 1 1 1 
48 1 1 1 
72 1 1 1 

70 
24 1 1 1 
48 1 1 1 
72 1 1 1 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
 

ชนิดของ
สารละลาย 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณเปลือกท่ี
หลุดแยกจากเยือ่ 

เน้ือสมัผสัเยือ่เปลือกไข่ 
ความน่ิมยุย่ การฉีกขาด 

กรดแอซีติก
ความเขม้ขน้ 
0.5 โมลาร์ 

28 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

45 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

60 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

70 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

กรดแอซีติก 
ความเขม้ขน้  

1 โมลาร์ 

28 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

45 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

60 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

70 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
 

ชนิดของ
สารละลาย 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณเปลือกท่ี
หลุดแยกจากเยือ่ 

เน้ือสมัผสัเยือ่เปลือกไข่ 
ความน่ิมยุย่ การฉีกขาด 

กรดแอซีติก 
ความเขม้ขน้
1.5 โมลาร์ 

28 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

45 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

60 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

70 
24 1 1 1 
48 2 2 2 
72 3 3 3 

 
ประเมินจากผูท้  าการทดลอง 1 คน ระดบัคะแนน 1 = นอ้ย   2 = ปานกลาง และ 3 = มาก 
 
 จากตารางท่ี 4 ระดบัคะแนน 1, 2 และ 3 หมายถึง การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของ
เยือ่เปลือกไข่ท่ีพบอยูใ่นระดบันอ้ย ปานกลาง และมาก ตามล าดบั พบว่าการแช่เปลือกไข่ในน ้ าไม่
ช่วยในการแยกของเยือ่ออกจากเปลือกไข่และไม่พบความแตกต่างเมื่อใชอุ้ณหภูมิแตกต่างกนั 
เน่ืองจากเปลือกไข่มีองคป์ระกอบของอนินทรียสาร ซ่ึงไม่ละลายน ้ า ไดแ้ก่ ผลึกของแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ซ่ึงมีประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี ยงัมีแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสอีก
จ านวนเลก็นอ้ย (Etches, 1996) ดงันั้น เยือ่เปลือกไข่จึงคงสภาพใกลเ้คียงกบัก่อนน ามาแช่น ้ า โดย
เปลือกยงัเกาะติดกบัเยือ่เปลือกไข่ ซ่ึงเยือ่มีความเหนียวและฉีกขาดไดย้าก 
  
 เมื่อแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติก ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 1.5 โมลาร์ อุณหภูมิ 
28, 45, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง พบว่า กรดแอซีติกเมื่อสมัผสักบั
เปลือกไข่ ท าใหสี้เคลือบผวิไข่เร่ิมหลุดร่อนออกจากเปลือกไข่เป็นคราบสีน ้ าตาล จากการท่ีเปลือก
ไข่ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ปริมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์(Hincke et al., 2000; Mine  



50 

 

et al., 2008; Cordeiro and Hincke, 2011) จึงท าปฏิกิริยากบักรด ดงัสมการท่ี (1) เกิดเป็นแคลเซียม     
อะซิเตต (Ca(CH3COO)2) และกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ซ่ึงกรดคาร์บอนิกแตกตวัไดดี้ท่ีสภาวะกรด 
เกิดเป็นน ้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์จึงท าใหเ้กิดเป็นฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ากเปลือก
ไข่ลอยข้ึนมาท่ีผวิหนา้ของสารละลาย ท าใหเ้กิดลกัษณะคลา้ยฟองโฟม 
 
CaCO3(s) + 2CH3COOH (aq)           Ca(CH3COO)2(aq) + H2CO3(aq)           H2O + CO2(g) 
 
 การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์จะท าใหเ้กิดแรงดนัซ่ึงจะดนัเปลือกไข่ใหเ้คล่ือนท่ี และ
หลุดร่อนออกจากเยือ่ ส่วนแคลเซียมไอออนจะลอยอยูใ่นสารละลายกรดแอซีติก ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงขา้งตน้จะท าใหเ้ปลือกไข่บางลง และแตกง่าย (Verdenius and Alma, 1958; Nys et al. 
2004; Vlad, 2007) เปลือกไข่จึงเปราะแตกและหลุดร่อนออกจากเยือ่เปลือกไข่ตกลงท่ีกน้ภาชนะดงั
ภาพท่ี 8 
 

โดยการแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 1.5 โมลาร์ ท่ีทุกอุณหภูมิใน
การแช่ พบว่าเมื่อเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง สารละลายกรดแอซีติกท่ีแช่ขุ่นขาว เปลือกไข่หลุดร่อน
ออกจากเยือ่ ประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีเปลือกไข่บางส่วนเปราะเป็นช้ินเลก็ๆ มีลกัษณะ
คลา้ยตะกอนสีขาว เยือ่ท่ีไดจ้ากสภาวะน้ี เยือ่จะเหนียวโดยไม่หลุดแยกเม่ือถไูปมาระหว่าง
น้ิวหวัแม่มือและน้ิวช้ี และฉีกใหข้าดไดย้าก (เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มทดลองจะใชแ้รงมากท่ีสุดใน
การฉีกใหข้าด) เมื่อเวลาผา่นไป 48 ชัว่โมง เปลือกไข่เปราะมากข้ึน และหลุดร่อนออกจากเยือ่มาก
ข้ึน โดยสงัเกตเห็นเปลือกไข่หลุดร่อนออกจากเยือ่เปลือกไข่ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต ์เยือ่น่ิมปาน
กลาง เม่ือใชแ้รงขยี้เพียงพอเยือ่จะหลุดเป็นช้ินเลก็ ฉีกใหข้าดไดง่้ายข้ึน และเม่ือเวลา 72 ชัว่โมง 
เปลือกไข่ส่วนใหญ่หลุดร่อนออกมาจากเยือ่ และเยือ่ลอยอยูด่า้นบน ส่วนเปลือกไข่จมอยูท่ี่กน้
ภาชนะ โดยเปลือกไข่หลุดร่อนออกจากเยือ่เปลือกไข่ประมาณ 90-100 เปอร์เซ็นต ์เยือ่น่ิมมาก เมื่อ
ใชแ้รงบดขยี้เลก็นอ้ย ก็หลุดเป็นช้ินเลก็ ฉีกใหข้าดไดง่้ายมาก โดยภาพท่ี 9 แสดงลกัษณะของเยือ่
เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ อุณหภูมิ 28 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแยกออกจากเปลือกไข่มี
ลกัษณะปรากฏสีขาวอมชมพ ูผลของอุณหภูมิในการแช่ไมพ่บความแตกต่างท่ีชดัเจน ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะวิธีการประเมนิไม่มีความละเอียดเพียงพอ

---- (1) 
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   (ก)                                     (ข)                                       (ค) 
 
ภาพที่ 9  เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 
 อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา (ก) 24 (ข) 48 และ (ค) 72 ชัว่โมง 
 

ตารางท่ี 5 แสดงผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแอซีติก อุณหภูมิ และเวลาในการ
แช่เปลือกไข่เพื่อแยกเยือ่เปลือกไข่ ต่อค่าความหนาของเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได ้จดัแผนการทดลอง
แบบ 4×4×3 แฟคทอเรียลในการสุ่มสมบูรณ์ โดยปัจจยัความเขม้ขน้ของกรดแอซีติกเท่ากบั 4 ระดบั
คือ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร์ ปัจจยัของอุณหภูมิในการแช่กรดเท่ากบั 4 ระดบัคือ 28, 45, 60 และ 
70 องศาเซลเซียส และปัจจยัของเวลาในการแช่กรดเท่ากบั 3 ระดบัคือ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง พบว่า
ระยะเวลาในการแช่ไม่มีผลต่อค่าความหนาของเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได ้แต่ความเขม้ขน้ของ
สารละลายกรดแอซีติกและอุณหภูมิในการแช่มีผลต่อค่าความหนาของเยือ่เปลือกไข่อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนั้นปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรด       
แอซีติก กบัระยะเวลาท่ีแช่ในกรด และปฏิสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแอซีติก 
ระยะเวลา และอุณหภูมิ ท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่มีค่าความหนาแตกต่างกนัดว้ย (ตารางผนวกท่ี จ1) จาก
ตารางท่ี 5 เม่ือแช่เปลือกไข่ในน ้ า (สารละลายกรดแอซีติกท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 0 โมลาร์) ไดเ้ยือ่
เปลือกไข่ท่ีมีความหนานอ้ยกว่าแช่ในสารละลายกรดแอซีติกท่ีความเขม้ขน้ 0.5-1.5 โมลาร์ อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แสดงว่าสารละลายกรดแอซีติกมีผลท าใหเ้กิดการสลายพนัธะภายใน
โครงสร้างของโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ ส่งผลใหน้ ้ าแทรกตวัเขา้ไปภายในโครงสร้างได ้เยือ่เปลือก
ไข่จึงเกิดการพองตวั แต่ถา้เปรียบเทียบเฉพาะในกลุ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแอซีติก 0.5, 
1.0 และ 1.5 โมลาร์ โดยจดัแผนการทดลองแบบ 3×4×3 แฟคทอเรียลในการสุ่มสมบูรณ์ กลบัพบว่า 
ความเขม้ขน้ของกรดท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อความหนาของเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได ้(p>0.05) ส่วน
อุณหภูมิและเวลา และปฏิสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิกบัเวลา ในการแช่เปลือกในสารละลายกรด     
แอซีติก มีผลต่อค่าความหนาของเยือ่เปลือกไข่ (p≤0.05) (ตารางผนวกท่ี จ2) การท่ีความเขม้ขน้ของ
กรด0.5-1.5โมลาร์ ไม่มีผลต่อความหนา อาจเป็นเพราะสารละลายกรดแอซีติกสามารถท าลายพนัธะ
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เพียงบางชนิดภายในโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ซ่ึงความเขม้ขน้กรดท่ี 0.5 โมลาร์ ก็เพียงพอในการ
ท าลายพนัธะเหล่านั้น แต่เมื่อเวลาและอุณหภูมิในการแช่ต่างกนัพบว่า ท่ี 28 องศาเซลเซียส เมื่อแช่
เปลือกไข่นานข้ึน (26-72ชัว่โมง) ความหนาของเยือ่จะเพ่ิมข้ึน (ทุกความเขม้ขน้กรด 0.5, 1.0, 1.5 โม
ลาร์) แต่ท่ี 45-70 องศาเซลเซียส การแช่ในกรดท่ีระยะเวลาต่างกนัความหนาเยือ่ไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (p>0.05) ยกเวน้ในสารละลายกรด 1.5 โมลาร์ อุณหภมูิ 45องศาเซลเซียส และการแช่เปลือกไข่
ในกรดท่ีอุณหภูมิสูง (60-70 องศาเซลเซียส) ไม่ท าใหค้วามหนาของเยือ่เพ่ิมข้ึน (p>0.05) (ตาราง
ผนวกท่ี จ3) ทั้งน้ีอธิบายไดว้่า เวลาและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมข้ึน นัน่
คือ มีการสลายพนัธะภายในโครงสร้างของโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ไดม้ากข้ึน แต่อุณหภูมิท่ีสูง
เกินไปอาจกระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ กบัโปรตีน ซ่ึงขดัขวางการพองตวัของเยือ่เปลือกไข่ 

 
จากตารางท่ี 5 จะเห็นไดว้่าการแช่เปลือกไข่ในน ้ าท่ีอุณหภมิูและระยะเวลาต่างๆ ไดเ้ยือ่

เปลือกไข่ท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.050-0.067 มิลลิเมตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเยือ่เปลือกไข่สดจากการ
รายงานของสุวรรณ (2529) ท่ีรายงานความหนาของเยือ่เปลือกไข่ไก่สดว่ามีความหนามากท่ีดา้น
ป้าน โดยดา้นป้านมคีวามหนาของเยือ่ประมาณ 0.069 มิลลิเมตร ดา้นกลางหรือดา้นขา้งหนา
ประมาณ 0.065 มิลลิเมตร และดา้นแหลมมีเยือ่หนาประมาณ 0.057 มิลลิเมตร ซ่ึงความหนาของเยือ่
เปลือกไข่ข้ึนอยูก่บัพนัธุแ์ละขนาดของไข่ไก่ 

 
  



53 

 

ตารางที่ 5  ผลของความเขม้ขน้ของกรดแอซีติกและอุณหภมูิในการแช่เปลือกไข่ต่อความหนาท่ี
 ระยะเวลาต่างๆ  
 
ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิ 
(oซ) 

ความหนาของเยือ่เปลือกไข่1 (มิลลิเมตร) 
0 โมลาร์ 0.5 โมลาร์ 1.0 โมลาร์ 1.5 โมลาร์ 

24 

28 0.067±0.001aA 0.076±0.000cA 0.071±0.001bA 0.072±0.001bA 
45 0.061±0.013aA 0.082±0.004bA 0.091±0.002bB 0.089±0.002bB 
60 0.063±0.004aA 0.088±0.009bA 0.095±0.006bB 0.104±0.004bC  
70 0.065±0.008aA 0.081±0.004bA 0.087±0.004bB 0.087±0.006bB 

48 

28 0.062±0.001aA 0.082±0.000bA 0.082±0.000bA 0.087±0.001cA 
45 0.060±0.004aA 0.101±0.004cB 0.086±0.009bA 0.082±0.001bA 
60 0.061±0.001aA 0.092±0.006bAB 0.088±0.006bA 0.094±0.013bA 
70 0.053±0.008aA 0.091±0.001bAB 0.089±0.008bA 0.084±0.003bA 

72 

28 0.050±0.002aA 0.092±0.002bA 0.097±0.001cA 0.089±0.000bA 
45 0.067±0.012aA 0.088±0.023bA 0.092±0.001bA 0.095±0.001bA 
60 0.065±0.012aA 0.087±0.004bA 0.089±0.003bA 0.092±0.001bA 
70 0.056±0.001aA 0.085±0.011bA 0.093±0.009bA 0.095±0.006bA 

 
1ความหนาของเยือ่เปลือกไข่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอยา่งจ านวน 3 ช้ิน วดั
ช้ินละ 3 ต าแหน่ง  
ตวัอกัษร A, B, C ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งของระยะเวลาเดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
ตวัอกัษร a, b, c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
(p0.05) 
  
 เมื่อแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5-1.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิและเวลา
ต่างๆ (28-70 องศาเซลเซียส, 24-72 ชัว่โมง) ไดเ้ยือ่เปลือกไข่ท่ีมีความหนา 0.071-0.104 มิลลิเมตร 
แสดงว่าเยือ่เปลือกไข่เกิดการพองตวัเน่ืองจากการแช่ในกรดแอซีติก ซ่ึงสุวรรณ (2529) อธิบายว่า
การจุ่มเปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกจะท าใหค้อลลาเจนในเยือ่เปลือกไข่พองตวั และ Friess 
(1998) อธิบายการเปล่ียนแปลงในลกัษณะเดียวกนัว่า เกิดจากพนัธะเช่ือมขา้มระหวา่งโมเลกุลของ
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คอลลาเจนแตกตวัโดยกรดแอซีติก แลว้ท าใหป้ระจุบนโทรโปคอลลาเจนผลกักนั จึงท าให้
โครงสร้างของเสน้ใยมีการพองตวัเกิดข้ึน 
 
 จากตารางท่ี 6 พบว่าระยะเวลาในการแช่เปลือกไข่มีผลต่อค่าพีเอชของสารละลายท่ีแช่
เปลือกไข่ เมื่อเวลาในการแช่เปลือกไข่นานข้ึน (24-72 ชัว่โมง) ท่ีทุกความเขม้ขน้ของสารละลาย
กรดแอซีติก และอุณหภูมิในการแช่ พบว่าค่าพีเอชของสารละลายท่ีแช่เปลือกไข่เพ่ิมข้ึน เมื่อใช้
สารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ ซ่ึงมีค่าพีเอชเท่ากบั 2.27 แช่เปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง พบว่าค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนเป็น 4.57 ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของค่าพีเอชของ
สารละลายหลงัแช่เยือ่เปลือกไข่ เกิดจากกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
กรดแอซีติก (CH3COOH) กบัแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในเปลือกไข่เปล่ียนเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า (Nys et al., 2004) สงัเกตเห็นฟองแก๊สจากเปลือกไข่ลอยข้ึนสู่ผวิหนา้
ของสารละลาย การเปล่ียนแปลงน้ีท าใหค่้าพีเอชสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึน (Kaewmanee et al., 2011) 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีพบในทุกสภาวะการทดลอง  
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ตารางที่ 6  ผลของความเขม้ขน้ของกรดแอซีติกและอุณหภมูิในการแช่แปลือกไข่ต่อค่าพีเอชของ  
                สารละลายหลงัการแช่เยือ่เปลือกไข่ท่ีระยะเวลาต่างๆ  
 
ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 

อุณหภูมิ 
(oซ) 

ค่าพีเอช1 
0 โมลาร์ 0.5 โมลาร์ 1.0 โมลาร์ 1.5 โมลาร์ 

24 

28 8.24 4.6 4.46 4.17 
45 7.38 5.11 4.6 4.49 
60 7.5 5.09 4.3 4.57 
70 7.8 5.4 4.76 4.68 

48 

28 8.5 4.9 4.55 4.25 
45 7.5 5.3 4.65 4.55 
60 7.8 5.15 4.4 4.65 
70 8.4 5.5 4.85 4.75 

72 

28 8.8 5.0 5.0 4.33 
45 7.84 5.5 4.72 4.62 
60 7.92 5.2 4.45 4.73 
70 8.7 5.7 4.9 4.82 

 

1ค่าพีเอชของสารละลายกรดแอซีติกหลงัการแช่เยือ่เปลือกไข่  
 
 จากผลการทดลองเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่ โดยใชส้ารละลายกรด
แอซีติกความเขม้ขน้ต ่า 0.5 โมลาร์ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และเวลาในการแช่นาน 72 ชัว่โมง 
เน่ืองจากการใชส้ารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ใหค่้าความหนาของเยือ่เปลือกไข่ท่ี
ไม่แตกต่างทางสถิติจากเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดแอซีติกท่ีสูงกว่าน้ี (1 และ 1.5 โม
ลาร์) นอกจากน้ีการใชส้ารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ต ่า (0.5 โมลาร์) ยงัท าใหไ้ม่ตอ้งใชน้ ้ า
ปริมาณมากในการลา้งกรดออกจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดเ้มื่อเปรียบเทียบกบัการใชส้ารละลายกรด
แอซีติกความเขม้ขน้สูง และการใชอุ้ณหภูม ิ28 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิหอ้งปกติ ท าใหไ้ม่
ตอ้งส้ินเปลืองพลงังานในการควบคุมสภาวะ ส่วนการเลือกระยะเวลาการแช่ 72 ชัว่โมง เพราะจาก
ผลการทดลองในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ พบว่าท่ีเวลาน้ีท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่หลุด
แยกออกจากเปลือกไข่ไดง่้ายท่ีสุด (ตารางท่ี 4) นอกจากน้ีค่าพีเอช 5.00 ขณะแช่ยงัช่วยรักษาโปรตีน
ในเยือ่เปลือกไข่ไม่ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง (Vlad, 2007) และการแช่เยือ่เปลือกไข่ในสารละลายกรด
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แอซีติกยงัส่งผลในการช่วยท าลายแบคทีเรียและเช้ือโรคท่ีติดมากบัเปลือกไข่ได ้การท่ีเยือ่เปลือกไข่
เกิดการพองตวัเมื่อแช่ในสารละลายกรดแอซีติกมีผลดี คือ เมื่อน าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดไ้ปผลิตเป็น
โปรตีนไฮโดรไลเสต สารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัไฮโดรไลซเ์ยือ่เปลือกไข่ สามารถเขา้ไปสมัผสัภายใน
โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ไดม้ากข้ึน  
  
 จากผลการทดลองขา้งตน้สรุปว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจาก
เปลือกไข่ คือ การแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 28
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแยกเปลือกออกแลว้ จะน ามาลา้งดว้ยน ้ า
สะอาด แลว้สะเด็ดน ้ าเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เพื่อใช้
ท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป  
 
2.  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพของเยือ่เปลอืกไข่ 
  
 2.1  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่เปลือกไข่ 
 
  การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมขีองเยือ่เปลือกไข่สดท่ีแยกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า 
(ESMW) ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้ลอกเยือ่ และเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได้
โดยแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ (ESMA) ท่ีอุณหภูมิ 28  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่จากเปลือกไข่ 
ท่ีไดจ้ากการศกึษาในขอ้ 1 ผลแสดงดงัตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  องคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่เปลือกไข่สดท่ีแยกไดโ้ดยการแช่ในน ้ า (ESMW) และเยือ่
  เปลือกไข่ท่ีแยกโดยสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ อุณหภูมิ 28       
  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (ESMA)  
 

 
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีแสดงคือค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
1 ค านวณจาก 100 – (เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน + เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน + เปอร์เซ็นตไ์ขมนั + เปอร์เซ็นตเ์ถา้) 
ตวัอกัษร a, b ท่ีต่างกนัแสดงถึงค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) 
 
 เยือ่เปลือกไข่สดท่ีแยกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) มีองคป์ระกอบทางเคมี คือ 
ความช้ืน 49.53 เปอร์เซ็นต ์ และเม่ือค านวณต่อน ้ าหนกัแหง้จะมีโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรตและ
เถา้ เท่ากบั 92.52, 1.94, 2.81 และ 2.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงมีรายงานระบุว่าเถา้ในเยือ่เปลือก
ไข่ประกอบดว้ยฟอสฟอรัส แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม สงักะสี แมงกานีส เหลก็ 
ตะกัว่ โบรอน และอะลมิูเนียม (Wedral et al., 1974; Tullet, 1987) จากรายงานของสุวรรณ (2529) 
พบว่าเยือ่เปลือกไข่ประกอบดว้ยน ้ า 20 เปอร์เซ็นต ์(โดยน ้ าหนกัเปียก) โปรตีน และสารอนินทรีย ์
70 และ 10 เปอร์เซ็นต ์(โดยน ้ าหนกัแหง้) และ Paul et al. (2007) พบว่าเยือ่เปลือกไข่มีองคป์ระกอบ 
คือ น ้ า 13.9 เปอร์เซ็นต ์(โดยน ้ าหนกัเปียก) โปรตีน, ไขมนั, คาร์โบไฮเดรต และเถา้ เท่ากบั 70.77, 
2.32, 0.52 และ 0.52 เปอร์เซ็นต ์(โดยน ้ าหนกัแหง้) ตามล าดบั โดยสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดความแตกต่าง
กนัขององคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ พนัธุข์องไก่ อาหารท่ีใชเ้ล้ียงไก่ อายขุองไก่ รวมทั้งวิธีการใน
การแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ เป็นตน้ ซ่ึงวิธีการในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือก
ไข่นั้นมีผลต่อค่าความช้ืนดงัปรากฏในการทดลอง โดยพบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่เปลือกไข่

ตวัอยา่ง 
ความช้ืน 

(เปอร์เซ็นต)์ 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัเปียก) 
 (เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนักแห้ง) 

โปรตีน 
(TN×6.25) 

ไขมนั เถา้ คาร์โบไฮเดรต1 

ESMW 
 

ESMA 

49.53±1.37b 
 

56.50±1.03a
 

46.70±2.01a 
(92.52±3.99) 
41.90±0.22b 
(96.32±0.50) 

0.98±0.20a 
(1.94±0.40) 
0.17±0.07a 
(0.38±0.15) 

1.38±0.01a 
(2.73±0.02) 
1.21±0.21b 

(2.35±0.12) 

1.41 
(2.81) 
0.22 

(0.95) 
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ท่ีแยกไดโ้ดยเลือกจากสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ (ESMA) มีค่า
ความช้ืน 56.50 เปอร์เซ็นต ์และองคป์ระกอบอ่ืนๆ โดยน ้ าหนกัแหง้ คือ โปรตีน ไขมนั เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรต เท่ากบั 96.32, 0.38, 2.35 และ 0.95 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกโดย
แช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติก (ESMA) มีค่าความช้ืนมากกว่าเยือ่เปลือกไข่สดท่ีแยกไดโ้ดย
การแช่ในน ้ า (ESMW) (p≤0.05) (ตารางท่ี 7) ซ่ึงผลน้ีสอดคลอ้งกบัผลของค่าความหนาของเยือ่
เปลือกไข่ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือแช่ในกรด (ตารางท่ี 5 และ 6) แสดงว่าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดโ้ดยการแช่ใน
สารละลายกรดแอซีติก (ESMA) มีน ้ ามากข้ึนโดยน ้ าแทรกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ 
เยือ่จึงมีการพองตวัท าใหว้ดัความหนาไดค่้ามากข้ึน นอกจากนั้นปริมาณเถา้ยงัมีค่าลดลง (p≤0.05) 
ในเยือ่ท่ีแช่ในสารละลายกรดแอซีติก (ตารางท่ี 7) อาจเกิดจากการสูญเสียสารเหล่าน้ีไประหว่างการ
แช่ในสารละลายกรดแอซีติก โดยกรดท าใหเ้กิดการละลายของเถา้หรือสารอนินทรีย ์(Kaewmanee 
et al., 2009) 
 
  จากตารางแสดงองคป์ระกอบทางเคมีของ ESMW และ ESMA แสดงใหเ้ห็นว่าเยือ่
เปลือกไข่มีองคป์ระกอบหลกัท่ีเป็นของแข็ง คือ โปรตีน และนอกจากน้ียงัมีไขมนั เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรตอีกเลก็นอ้ย โปรตีนท่ีพบในเยือ่เปลือกไข่ประกอบดว้ยโปรตีนหลายชนิดท่ีพบมาก 
คือ คอลลาเจน เคราติน และอิลาสติน (Yi et al., 2003) โดย Torres et al. (2010) ระบุชนิดของ
โปรตีนท่ีพบในเยือ่เปลือกไข่ ไดแ้ก่ โปรตีนเคราติน (keratin) หรือท่ีเรียกว่าโอโวเคราติน 
(ovokeratin) คอลลาเจน (collagen) รูปแบบต่าง ๆ คือ type I type V และ type X นอกจากนั้น Yi et 
al. (2004) Paul et al. (2007) และ Torres et al. (2010) รายงานว่ายงัมีโปรตีนชนิดอื่นๆ ในเยือ่
เปลือกไข่ เช่น ออสตีโอปอนติน (osteopontin) เป็นตน้ และมีสารอินทรียช์นิดอื่นๆ อีก ไดแ้ก่ 
ไซอะโลโปรตีน (sialoprotein), กลโูคซามีน (glucosamine), ไกลโคซามิโนไกลแคน 
(glycosaminoglycans), คอนดรอยตินซลัเฟต (chondroitin sulfate), กรดไฮยาลโูรนิก (hyaluronic 
acid) และแซ็กคาไรดอี์กเลก็นอ้ย ซ่ึงสดัส่วนของโปรตีนแต่ละชนิดยงัไม่เป็นท่ีทราบกนัอยา่งแน่ชดั 
แต่จากการศกึษาของ Kodali et al. (2011) พบว่าโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ประกอบดว้ย cysteine-rich 
eggshell membrane protein ซ่ึงใกลเ้คียงกบัโปรตีนท่ีห่อหุม้สปอร์ของแบคทีเรีย จากปริมาณกรด 
แอมิโนไกลซีนท่ีมีในโปรตีนจากเยือ่เปลือกไข่เท่ากบั 9.5±2.8 เปอร์เซ็นต ์เทียบเท่ากบัปริมาณ
คอลลาเจนซ่ึงเท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์เท่านั้น และจากปริมาณซีสเตอีน (cysteine) เท่ากบั 7.5 
เปอร์เซ็นต ์แสดงว่าโปรตีนเยือ่เปลือกไข่น้ีไม่ใช่อิลาสติน และพบ keratin-derived peptide เพียง
ชนิดเดียวในการวิเคราะห์ดว้ย mass spectrometry จึงสรุปวา่เคราตินไม่ใช่องคป์ระกอบหลกัของเยือ่
เปลือกไข่ ซ่ึงเมื่อเยือ่เปลือกไข่ถกูยอ่ยสลายใหอ้ยูใ่นรูปท่ีสามารถละลายได ้ก็จะไดโ้ปรตีน เปปไทด ์
กรดแอมิโน และสารต่างๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชเ้ยือ่เปลือกไข่เป็น
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แหล่งเสริมสารเหล่าน้ีในอาหาร เน่ืองจากมีสารท่ีเป็นประโยชน์ต่อผูบ้ริโภค ซ่ึงจะช่วยเสริมสร้าง
กลา้มเน้ือ และส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
 

2.2  การศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของเยือ่เปลือกไข่  
 
  เยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากวิธีการแยกเยือ่ 2 สภาวะ คือ สภาวะท่ีใชส้ารละลายกรดแอซีติก
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ (ESMA 0.5) และความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ (ESMA 1.5) ท่ีอุณหภูมิ 28  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง รวมทั้งเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) 
น ามาตรวจสอบโครงสร้างละเอียดของเยือ่เปลือกไข่ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด 
(CLSM) โดยเลือกใชสี้ยอ้มฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนท (fluorescein-5-isothiocyanate, 
FITC) เพื่อยอ้มโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ ซ่ึงสียอ้มสามารถติดหมู่แอมิโนของโปรตีน ท าใหเ้ห็น
โปรตีนเป็นสีเขียว ในการส ารวจโครงสร้างเยือ่ดา้นท่ีติดกบัเปลือกไข่จะใหภ้าพโครงสร้างของเยือ่
เปลือกไข่ชั้นนอก (outer shell membrane) และการส ารวจโครงสร้างเยือ่ดา้นท่ีติดกบัไข่ขาวจะให้
ภาพโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ชั้นใน (inner shell membrane) ภาพท่ี 10 แสดงโครงสร้างเสน้ใย
ของเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก พบว่ามีโครงสร้างเสน้ใยสานกนัไปมาเป็นโครงร่างตาข่ายอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ สอดคลอ้งกบัรายงานของสุวรรณ (2529) และ Liong et al. (1997) ท่ีรายงานว่าเยือ่เปลือก
ไข่ประกอบดว้ยเยือ่ชั้นนอกและชั้นในซ่ึงผนึกติดกนั เสน้ใยในเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอกจะสานกนัเป็น
ชั้นๆ สลบักนัคลา้ยกบัรังนก โดยจะสานในแนวต่างๆ กนั คือ แนวขนานหรือแนวตั้งฉากกบัเปลือก
ไข่ จึงท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่ชั้นนอกมีความเหนียว พ้ืนผวิของเสน้ใยมีลกัษณะขรุขระ 
   
  จากภาพท่ี 10 (ก) ภาพเยือ่ชั้นนอกของ ESMW พบว่าเสน้ใยมีลกัษณะเรียบ และเสน้ใย
สานกนัไปมาอยา่งไม่เป็นระเบียบ เป็นไปไดว้่าในการดึงลอกเยือ่ ส่วนหน่ึงของเยือ่ชั้นนอกยงัติดอยู่
กบัเปลือก พ้ืนผวิเยือ่ท่ีมีลกัษณะขรุขระจึงไม่ปรากฏในภาพ โดยเสน้ใยมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
4.05 ไมโครเมตร ส่วนภาพท่ี 10 (ข) ภาพเยือ่ชั้นนอกของ ESMA 0.5 จะเห็นไดว้่าพ้ืนผวิของเยือ่มี
ลกัษณะขรุขระ ไม่เรียบ เสน้ใยมีขนาดเลก็ และเสน้ใยไม่ต่อเน่ืองเกาะกนัเป็นกลุ่มๆ หลายกลุ่ม และ
มีช่องว่างระหว่างกลุ่มเสน้ใยจึงสามารถเห็นเสน้ใยในชั้นท่ีอยูถ่ดัไป โดยเสน้ใยมีขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 3.67 ไมโครเมตร ส าหรับภาพท่ี 10 (ค) ภาพเยือ่ชั้นนอกของ ESMA 1.5 พบว่ามีเสน้ใย
สานกนัไปมาอยา่งไม่เป็นระเบียบเช่นเดียวกนั และมีเสน้ใยขนาดเลก็มาเกาะกลุ่มกนั พ้ืนผวิเยือ่มี
ลกัษณะขรุขระเลก็นอ้ย เสน้ใยเรียบ เสน้ใยห่างกนัและมีช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างเสน้ใย และ
สามารถเห็นเสน้ใยในชั้นถดัลงไป มีเสน้ใยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.08 ไมโครเมตร ซ่ึงจะเห็นได้
ว่าทั้ง 3 ภาพ มีเสน้ใยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีอยูใ่นช่วงเดียวกบัการศกึษาของ Liong et al. (1997) 
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คือ 1-7 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 8) โดย ESMW มีเสน้ใยท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่กว่า ESMA 
0.5 และ ESMA 1.5 (p≤0.05) เน่ืองจาก ESMW ถกูแยกโดยการแช่ในน ้ า ส่วนต่าง ๆของเสน้ใยจึง
ไม่ถกูยอ่ยหรือละลายไปกบัน ้ า แต่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางมีความแตกต่างกนัระหว่าง ESMA 0.5 
และ ESMA 1.5 โดย ESMA 0.5 มีเสน้ใยท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่กว่า ESMA 1.5 แสดงว่า
เสน้ใยของ ESMA 0.5 ยงัไม่ถกูยอ่ยสลายดว้ยสารละลายกรดแอซีติก เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ
สารละลายต ่า แต่พบว่า ESMA 1.5 เสน้ใยถกูสารละลายกรดแอซีติกท่ีความเขม้ขน้สูงยอ่ยสาร
เคลือบผวิหลุดออกไป ท าใหเ้ยือ่มีความแข็งแรงลดลงและเสน้ใยมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเลก็ลง 
ซ่ึง Tan et al. (1992) รายงานว่าเสน้ใยในเยือ่เปลือกไข่จะมีชั้นของแมนเทิล (mantle) ซ่ึงมีสาร      
มิวโคพอลิแซ็กคาไรด ์(mucopolysaccharide) และลิพอโปรตีน (lipoprotein) ห่อหุม้ลอ้มรอบแกน
ของเสน้ใยซ่ึงเป็นโปรตีน จึงเป็นไปไดว้่าสารดงักล่าวท่ีลอ้มรอบเสน้ใยอยูอ่าจหลุดแยกจากเสน้ใย
ระหว่างการแช่เยือ่ในสารละลายกรดแอซีติก ส่ิงท่ีพบในตวัอยา่งทั้ง 3 ภาพ คือ บริเวณจุดเช่ือมของ
เสน้ใย (junction zone) (ลกูศรช้ีในภาพ) สอดคลอ้งกบัลกัษณะท่ีรายงานโดย Liong et al. (1997) ซ่ึง
ระบุว่าเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอกมีลกัษณะท่ีเป็น junction zone และพบผลึกของเกลือแคลเซียม
คาร์บอเนตในเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก ซ่ึงอาจเป็นตวัยดึเยือ่เปลือกไข่ใหติ้ดแน่นกบัเปลือกไข่ และ 
Board and Fuller (1994) รายงานว่า เยือ่เปลือกไข่ชั้นนอกจะมีผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ติดอยูเ่ช่นกนั จากภาพตวัอยา่ง ESMA 0.5 และ ESMA 1.5 ซ่ึงไดจ้ากเยือ่เปลือกไข่ท่ีไม่มี
การขดัถเูยือ่ จึงอาจยงัมีผลึก CaCO3หลงเหลืออยูห่รือผลึกเหล่านั้นอาจจะมีการแทรกตวัอยูใ่นเยือ่
เปลือกไข่ ซ่ึงมีผลท าใหผ้วิเยือ่ขรุขระ โดยจะพบผลึก CaCO3 นอ้ยลง เมื่อใชส้ารละลายกรดแอซีติก
ความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 

 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 10  โครงสร้างเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก (outer shell membrane) ดา้นผวินอกท่ีติดกบัเปลือกไข่ 
  (ก) เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) แลว้ใชม้ือดึงแยกเยือ่ออก
  จากเปลือกไข่ (ข) เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์    
  (ESMA 0.5) และ (ค) เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ 
  (ESMA 1.5) ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ลกูศรช้ีแสดงบริเวณ  
  จุดเช่ือมของเสน้ใย (junction zone) 

ข 

20 µm 

ค 

20 µm 

ก 

20 µm 
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   เยือ่เปลือกไข่ชั้นใน (inner shell membrane) อยูร่ะหว่างเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอกกบัไข่
ขาว โดยจะลอ้มรอบไข่ขาวส่วนนอก ภาพท่ี 11 แสดงโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ชั้นในไดจ้ากการ
ถ่ายภาพเยือ่ดา้นท่ีติดกบัไข่ขาว จากภาพท่ี 11 (ก) พบว่า ESMW มีลกัษณะโครงสร้างเสน้ใยขนาด
เลก็สานกนัไปมาเป็นโครงร่างตาข่ายอยา่งไม่เป็นระเบียบ เป็นชั้นๆ และเสน้ใยเช่ือมต่อกนั เยือ่มี
ความหนา และมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางนอ้ยกว่าเยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Tan 
et al. (1992) โดยวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยโดยเฉล่ียไดป้ระมาณ 2.26 ไมโครเมตร 
(ตารางท่ี 8) เยือ่ชั้นในน้ีเห็นเสน้ใยไม่ชดัเจนเน่ืองจากมีชั้นของโปรตีนรูปร่างกลมปิดคลุมเสน้ใย ซ่ึง
เมมเบรนท่ีประกอบดว้ยโปรตีนทรงกลมน้ีมีช่ือเรียกว่า limiting membrane (ลกูศรช้ี) (Liong et al., 
1997) จากรายงานของ Tan et al. (1992) และ Liong et al. (1997) กล่าวว่าเยือ่เปลือกไข่ชั้นใน
ประกอบดว้ยอนุภาคโปรตีนลกัษณะกลมๆ เลก็ๆ ขนาดไมส่ม  ่าเสมอเป็นคล่ืนหรือเป็นลอนๆ และ
เกาะกนัเป็นกลุ่มต่อเน่ืองกนัจนมีลกัษณะเป็นแผน่ มีความหนาท่ีไม่สม  ่าเสมอ โปรตีนทรงกลมน้ียงั
แทรกตวัอยูร่ะหว่างเสน้ใยชั้นในดว้ย ซ่ึงอนุภาคโปรตีนน้ีมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางนอ้ยกว่า 0.1-0.2 
ไมโครเมตร โดยชั้น limiting membrane จะเช่ือมต่อกบัเยือ่ชั้นในจึงท าใหไ้ม่สามารถแยกออกจาก
เยือ่ชั้นในได ้ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคโปรตีนทรงกลมในภาพน้ี
ได ้เน่ืองจากอนุภาคซอ้นทบักนั และมีเสน้ขอบของอนุภาคไม่ชดัเจน แต่จากการศกึษาของ Liong  
et al. (1997) ท่ีศึกษาโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด 
(CLSM) สามารถวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยได ้อยูใ่นช่วง 0.1-3.0 ไมโครเมตร และวดั
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคโปรตีนทรงกลมน้ีอยูใ่นช่วง 0.1-2.0 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงั
มีการศึกษาโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึง
วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยอยูใ่นช่วง 0.3-2.0 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 11  โครงสร้างเยือ่เปลือกไข่ชั้นใน (inner shell membrane) บริเวณดา้นในติดกบัไข่ขาว โดย 
 (ก) เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) (ข) เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่น
 การแช่ในกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ (ESMA 0.5) และ (ค) เยือ่เปลือกไข่ท่ี
 ผา่นการแช่ในกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ (ESMA 1.5) ท่ีอุณหภูม ิ28
 องศาเซลเซียส เวลา 72 ชัว่โมง ลกูศรช้ีแสดงโปรตีนทรงกลมใน limiting membrane

20 µm 

ก 

ข 

20 µm 

ค 

20 µm 
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   เมื่อศึกษาโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในสารละลายกรดแอซีติก (ESMA 
0.5 และ ESMA 1.5) (ภาพท่ี 11 (ข) และ (ค)) พบว่าโครงสร้างท่ีไดม้ีลกัษณะแตกต่างจากเยือ่เปลือก
ไข่ท่ีแยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) คือ สามารถเห็นเสน้ใยไดม้ากข้ึนและมีความชดัเจน 
ลกัษณะของเสน้ใยเป็นเสน้เลก็ๆ สานกนัไปมาอยา่งไม่เป็นระเบียบ เน่ืองมาจาก limiting membrane 
อาจหลุดหรือสลายตวัไป เน่ืองจากสมัผสักบักรดแอซีติกเป็นเวลานาน แต่จากภาพก็ยงัสามารถเห็น
ร่องรอยของ limiting membrane โดยจะเห็นเป็นอนุภาคทรงกลมแทรกอยูร่ะหว่างเสน้ใย ซ่ึงเยือ่
เปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.5 โมลาร์ สามารถเห็น limiting 
membrane ไดช้ดัเจนมากกว่าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) ซ่ึงจากภาพ
ไม่สามารถวดัขนาดของแต่ละอนุภาคโปรตีนได ้เน่ืองจากมีการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค แต่
สามารถวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยไดโ้ดยในเยือ่เปลือกไข่ท่ีแช่ในสารละลายกรดแอ
ซีติกความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.5 โมลาร์ มีเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยขนาด 2.60 และ 2.40 
ไมโครเมตร (ตารางท่ี 8) ตามล าดบั โดยมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยไม่แตกต่างจาก 
ESMW (p>0.05) ซ่ึงมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางอยูใ่นช่วงเดียวกบัการศกึษาของ Liong et al. (1997) 
(ตารางท่ี 8) 
  
   เห็นไดว้่าโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความ
เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ (ESMA 0.5) ยงัคงมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีมีความใกลเ้คียงกบัเยือ่เปลือกไข่ท่ี
แยกออกโดยแช่เปลือกไข่ในน ้ า (ESMW) และโครงสร้างถกูยอ่ยสลายดว้ยสารละลายกรดแอซีติก
นอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ 
(ESMA 1.5) นอกจากน้ีขนาดเสน้ใยของเยือ่เปลือกไข่ชั้นในยงัมีความหนามากข้ึน จึงสนบัสนุน
ขอ้สรุปในการเลือกสภาวะท่ีใชส้ารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูม ิ28  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงท าใหเ้กิดความเสียหายต่อเยือ่เปลือกไข่ไม่มากนกัดงัท่ีพบ
โครงสร้างเยือ่ ESMA 0.5ไม่ต่างไปจากเยือ่ท่ีแช่น ้ า ESMW 
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ตารางที่ 8  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการแยกเปลือกไข่ดว้ยสภาวะ
 ต่างๆ  
 

 
1ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยแสดงดว้ยค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (เสน้ใย 50 เสน้) 
NA หมายถึง ไม่สามารถวดัขนาดอนุภาคได ้
ตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยไม่รวมค่าจาก Liong et al. (1997) 

 
 จากผลการศกึษาเปรียบเทียบเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่น ้ าและสารละลายกรดแอซีติก 

สรุปไดว้่า การแช่เยือ่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูม ิ28 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่เกิดการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยโปรตีนท่ี
เป็นเสน้ใยยงัคงอยูใ่นโครงสร้าง และการท่ีเยือ่เปลือกไข่เกิดการพองตวัเมื่อแช่ในสารละลายกรด   
แอซีติก เกิดจากพนัธะเช่ือมขา้มระหว่างโมเลกุลของโปรตีนแตกตวัโดยกรดแอซีติก แลว้ท าให้
ประจุบนโปรตีนผลกักนั จึงท าใหโ้ครงสร้างของเสน้ใยมีการพองตวัเกิดข้ึน (Friess, 1998) ซ่ึงมีผลดี 
คือ เมื่อน าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดไ้ปผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสต สารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัไฮโดร
ไลซเ์ยือ่เปลือกไข่ สามารถเขา้ไปสมัผสัภายในโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ไดม้ากข้ึน ดงันั้นท่ี
สภาวะน้ีจึงมคีวามเหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ของการไฮโดรไลซเ์พื่อผลิตเป็น
โปรตีนไฮโดรไลเสต 

 
 

ชั้นเมมเบรน 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง1 (ไมโครเมตร) 
เยือ่เปลือกไข่
สดท่ีแยกออก
โดยแช่เปลือก
ไข่ในน ้ า 
(ESMW) 

เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่น
การแช่กรดแอซีติก 

ความเขม้ขน้  
0.5 โมลาร์ 
(ESMA0.5) 

เยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่น
การแช่กรดแอซีติก 

ความเขม้ขน้  
1.5 โมลาร์ 
(ESMA1.5) 

Liong et al. 
(1997) 

โปรตีนทรงกลม NA NA NA <0.1 - 2.0 
เยือ่เปลือกไข่ชั้นใน 2.26±0.3601a 2.60±0.2833a 2.40±0.1783a <0.1 - 3.0 
เยือ่เปลือกไข่ชั้นนอก 4.05±0.1630a 3.67±0.3752b 3.08±0.2025c 1 - 7 
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3.  การศึกษาการเตรียมโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลอืกไข่ 
 
  3.1  ผลของชนิดสารริดิวซิงและอุณหภูมิในการไฮโดรไลซ์ 
 

 เมื่อน าเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกจากเปลือกไข่โดยการแช่เปลือกไข่ในสารละลายกรดแอซี
ติก ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง มาตดัใหเ้ป็นช้ิน
ขนาดกวา้ง 0.5 เซนติเมตร และยาว 0.5 เซนติเมตร โดยใชเ้ยือ่เปลือกไข่ 1.5 กรัม ท าการยอ่ยสลาย
โดยใชส้ารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ร่วมกบัการเติมสาร
รีดิวซิงต่างกนั คือ แอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีนในเยือ่
เปลือกไข่ (C) หรือ 2 - เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) 
หรือการไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) จากนั้นใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส หรือ 120 องศา
เซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ใหค้วามร้อนเป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่าเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่น
การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ทุกตวัอยา่ง ยงัคงปรากฏช้ินของเยือ่เปลือกไข่ท่ียงัมี
ลกัษณะเป็นแผน่โดยส่วนมากมีสีขาวขุ่น แต่มีบางส่วนท่ีเร่ิมมีลกัษณะโปร่งแสงข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่า
เยือ่เปลือกไข่มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนบา้ง คือ อาจมกีารยอ่ยเยือ่เปลือกไข่ไดเ้ลก็นอ้ย ดงัภาพท่ี 12 
(ข) เม่ือน าสารละลายและเยือ่เปลือกไข่ มาป่ันผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั และสุ่มของเหลวไปศึกษา
โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (ภาพท่ี 13) พบว่า เยือ่เปลือกไข่ยงัคงมี
ลกัษณะโครงสร้างเป็นเสน้ใยสานกนัไปมา แต่ไม่ซอ้นทบักนัหลายชั้นเหมือนกบัท่ีปรากฏในเยือ่
เปลือกไข่สด ดงัภาพท่ี 14 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการใชอุ้ณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
ร่วมกบัการใชส้ารรีดิวซิง หรือไม่ใชส้ารรีดิวซิง ยงัไม่สามารถท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่เกิดการยอ่ยสลาย
จนเป็นสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตได ้แต่มีการยอ่ยเยือ่เกิดข้ึนไดเ้ลก็นอ้ย  

 
 ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการน าไปใหค้วามร้อนภายใตส้ภาวะความดนัสูง อุณหภูม ิ120 
องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 8 ชัว่โมง พบว่าในทุกตวัอยา่งท่ีสภาวะน้ี
ใหผ้ลเหมือนกนั คือ เยือ่เปลือกไข่ท่ีมีลกัษณะเป็นช้ินส่ีเหล่ียมจตุัรัสสีชมพอู่อน และมีความขุ่นทึบ
แสง (ภาพท่ี 12 (ก)) ซ่ึงอยูใ่นสารละลายเร่ิมตน้ก่อนการยอ่ยไดห้ายไป เม่ือดูดว้ยตาเปล่า เห็นเพียง
สารละลายใสสีเหลือง (ภาพท่ี 12 (ค)) แสดงว่าเยือ่เปลือกไข่เกิดการยอ่ยสลายไดดี้ เมื่อน า
สารละลายไฮโดรไลเสตท่ีได ้(ก่อนกรอง) จากการยอ่ยสลายโดยมีการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดร
คลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (C) 2 – เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตร
ต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) และไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) ไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ใชแ้สง (Light microscope) ท่ีก  าลงัขยาย 10 เท่าของเลนส์วตัถุ ภาพท่ี 15 (ก1 ข1 และ ค1) จะเห็น
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ภาพลกัษณะโครงสร้างของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ในบริเวณกวา้ง พบว่าลกัษณะ
โครงสร้างของทั้ง 3 ตวัอยา่ง มีลกัษณะเป็นอนุภาคใสท่ีมีรูปร่างค่อนขา้งกลม กระจายอยูท่ัว่ไปใน
ภาพ มีทั้งท่ีอยูเ่ป็นอนุภาคเด่ียวๆ และเกาะกลุ่มกนั แต่ภาพท่ีไดไ้ม่ชดัเจนนกั จึงไดเ้พ่ิมก าลงัขยาย
ของเลนส์วตัถุเป็น 40 เท่า เพ่ือศึกษาลกัษณะโครงสร้างท่ีละเอียดข้ึนของต าแหน่งต่างๆ  

 

 

 (ก)                                           (ข)                                              (ค) 
 

ภาพที่ 12  ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของเยือ่เปลือกไข่ท่ีสภาวะต่างๆ (ก) เยือ่เปลือกไข่ในสารละลาย
  บรรจุในขวดแกว้ก่อนน าไปใหค้วามร้อน (ข) เยือ่เปลือกไข่ในสารละลายหลงัน าไปให้
  ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง (ค) สารละลายของเยือ่  
  เปลือกไข่ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ในหมอ้น่ึงความดนัสูง 
  (20 ปอนดต่์อตารางน้ิว) เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



68 

 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 13  โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ หลงัการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
  8 ชัว่โมง (ก) เติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัม 
  โปรตีน (C) (ข) เติม 2 – เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่
  เปลือกไข่ (M) (ค) ไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) ส ารวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ใช้
  เลนส์วตัถุ×10 

ก 

10 µm 

ข 

10 µm 

ค 

10 µm 
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ภาพที่ 14 โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่สดท่ีผา่นการลอกออกจากเปลือกไข่ ส ารวจดว้ยกลอ้ง  
  จุลทรรศน์แบบใชแ้สง ใชเ้ลนส์วตัถุ ×10 
 
 จากภาพท่ี 15 (ก2 ข2 และ ค2) ซ่ึงใชก้  าลงัขยาย 40 เท่า จะเห็นลกัษณะโครงสร้างของ
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีชดัเจนมากข้ึน พบว่า ลกัษณะโครงสร้างของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่
เปลือกไข่ท่ีได ้มีอนุภาคใสโปร่งแสง รูปร่างค่อนขา้งกลม กระจายอยูท่ัว่ไปในภาพ มีทั้งท่ีอยูเ่ป็น
อนุภาคเด่ียวๆ และเกาะกลุ่มกนัในทั้ง 3 ตวัอยา่ง โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ียอ่ยโดยการเติมแอล-
ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (C) (ก2) และ 2 – เมอร์แคปโต
เอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) (ข2) มีจ  านวนอนุภาคนอ้ยและมี
ขนาดเลก็กว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ียอ่ยโดยไม่มีการเติมสารรีดิวซิง (NR) (ค2) โดยมีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 0.74, 0.69 และ 0.80 µm ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05) ดงัตาราง
ท่ี 9 โดยอนุภาคเหล่าน้ีน่าจะเป็นส่วนของเยือ่เปลือกไข่ท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัการไฮโดรไลซ ์โดยจะ
เห็นไดว้่า แอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) และ 2–เมอร์แคปโตเอทานอล (M) ยอ่ย
สลายเยือ่เปลือกไข่ไดอ้นุภาคท่ีมีขนาดเลก็กว่าตวัอยา่งท่ีไมเ่ติมสารรีดิวซิง (NR) อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p0.05) ดงันั้น การใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 120 องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว 
ในสภาวะกรด เป็นเวลานาน 8 ชัว่โมง ท าใหเ้ยือ่เปลือกไข่เกิดการยอ่ยสลาย ไดส้ารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเสต ซ่ึงประกอบดว้ยอนุภาคของแข็งท่ีแขวนลอยในสารละลาย  
 
  จากลกัษณะโครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ ท่ีส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง จะ
เห็นไดว้่าการใชส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เยือ่เปลือกไข่เกิดการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย
เท่านั้น ส่วนท่ีอุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียส เยือ่เปลือกไข่มกีารยอ่ยสลายไดดี้มาก ซ่ึงการยอ่ยสลาย
ของเยือ่เปลือกไข่ทั้ง 2 สภาวะน้ี สามารถอธิบายไดด้งัน้ี โดย Yi et al. (2004) และ Kodali et al. 

10 µm 
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(2011) รายงานว่าโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ประกอบดว้ยพนัธะไดซลัไฟดจ์  านวนมาก เมื่อเยือ่เปลือก
ไข่สมัผสักบัสารรีดิวซิง คือ แอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) หรือ 2- เมอร์แคปโตเอ
ทานอล (M) ซ่ึงมีหมู่ซลัฟ์ไฮดริล (-SH) อยูใ่นโครงสร้างเช่นเดียวกนั จึงไปจบักบักรดแอมิโนซีสเต
อีนในเยือ่เปลือกไข่ เป็นผลท าใหเ้กิดการสลายตวัของพนัธะไดซลัไฟด ์(Yi et al., 2004) ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในการยอ่ยเยือ่เปลือกไข่ไดม้กีารรายงานไวโ้ดย Yi et al. (2003) ในการเตรียม
โปรตีนเยือ่เปลือกไข่ท่ีละลายได ้(soluble eggshell membrane protein, SEP) จากเยือ่เปลือกไข่ โดย
การสลายเยือ่เปลือกไข่ ในสารละลายกรด 3-เมอร์แคปโตโพรพิออนิก (3-mercaptopropionic acid) 
ท่ีอยูใ่นสารละลายกรดแอซีติก แลว้น าไปปรับพีเอชใหเ้ท่ากบั 5 สงัเกตการเปล่ียนแปลงของลกัษณะ
พ้ืนผวิและความหนาของเยือ่เปลือกไข่ดว้ย SEM พบว่าในระหว่างขั้นตอนการยอ่ยสลาย ความหนา
ของเยือ่เปลือกไข่ จะค่อยๆ ลดลง แต่ไม่มีการพองตวัท่ีชดัเจนของเส้นใยในเยือ่เปลือกไข่ อธิบายได้
วา่ในเยือ่เปลือกไข่มีเสน้ใยท่ีเช่ือมโยงกนัภายในสูง ซ่ึงการสลายตวัจะเร่ิมจากพ้ืนผวิ (หน่ึงหรือทั้ง
สองดา้น) ของเมมเบรนดา้นท่ีสมัผสักบักรด 3-เมอร์แคปโตโพรพิออนิกจะเกิดการสลายพนัธะได
ซลัไฟดใ์นโครงสร้าง เสน้ใยขนาดเลก็จ  านวนมากท่ีสานกนัเป็นร่างแหค่อยๆ ถกูท าลายและยอ่ย
สลายเป็นชั้นๆ แสดงใหเ้ห็นว่าถา้เกิดการสลายตวัของพนัธะไดซลัไฟดก์็จะท าใหเ้กิดการสลายตวั
ของเสน้ใยของเยือ่เปลือกไข่ โดยเยือ่เปลือกไข่จะน่ิมและมีขนาดเลก็ลง แขวนลอย (suspension) อยู่
ในสารละลาย 
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ภาพที่ 15  โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ (ก่อนกรอง) ท่ียอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 120          
 องศา เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดย (ก) เติมแอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮ
 เดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (C) (ข) เติม 2–เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 
 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) และ (ค) ไม่เติมสารรีดิวซิง 
 (NR) (ภาพ ก1-ค1, ส ารวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ใชเ้ลนส์วตัถุ ×10 ส่วนภาพ 
 ก2-ค2, ส ารวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ใชเ้ลนส์วตัถุ × 40) 

10 µm 

50 µm 

ก1 

50 µm 

ข1 

50 µm 

ค1 

10 µm 

ก2 

10 µm 

ข2 

10 µm 

ค2 
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  จากการทดลองจะเห็นไดว้่า สภาวะการทดลองท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
โครงสร้างของเยือ่เปลือกไข่ถกูท าลายไดเ้ป็นสารละลายใส (ภาพท่ี 12 (ค)) ทั้งสามตวัอยา่ง คือ 
ตวัอยา่งท่ีมีการเติมแอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) 2- เมอร์แคปโตเอทานอล (M) 
และไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าในการทดลองมีการใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 120 องศา
เซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ร่วมกบัการใชส้ารละลายท่ีเป็นกรด จึงสามารถสลาย
พนัธะไดซลัไฟดข์องเคราตินได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Karthikeyan et al. (2007) ท่ีรายงาน
เร่ืองการใชค้วามดนัสูง (10-15 ปอนดต่์อตารางน้ิว) และ/หรืออุณหภูมิสูง (80-140 องศาเซลเซียส) 
ร่วมกบัสารละลายกรดหรือเบส เวลาการบ่มมากกว่า 2-3 ชัว่โมง ท าลายพนัธะไดซลัไฟดข์องเครา
ติน ท าใหไ้ดไ้ฮโดรไลเสตท่ีประกอบดว้ยโพลีเปปไทดท่ี์ละลายในน ้ า โอลิโกเปปไทด ์และกรดแอมิ
โนอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัมีการรายงานของ Shoji et al. (2004) ว่าการยอ่ยสลายเยือ่เปลือกไข่ยงัไดแ้ซค
คาไรดเ์ป็นส่วนประกอบอีกดว้ย  
 
ตารางที่ 9  ขนาดอนุภาคของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีเติมสารรีดิวซิงต่างกนัแลว้
 ยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ส ารวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
 แบบใชแ้สง ใชเ้ลนส์วตัถุ ×40 
 

ชนิดของสารรีดิวซิง ขนาดอนุภาค1 (µm) 

แอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน 0.74±0.19a 
2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีน 0.69±0.18a 
ไม่เติมสารรีดิวซิง 0.80±0.21b 

 
1ขนาดอนุภาคของโปรตีนไฮโดรไลเสตตจากเยือ่เปลือกไข่แสดงดว้ยค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (จ  านวน 100 อนุภาค) 
ตวัอกัษร a, b ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
  

 เมื่อน าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดจ้ากสภาวะการยอ่ยต่างๆ ไป
วิเคราะห์เปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีละลายได ้โดยน าของผสมหลงัการยอ่ยไปหมุนเหวี่ยง แยกส่วนใสมา
กรอง น าส่วนท่ีกรองไดไ้ปอบแหง้เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 10  
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ตารางที่ 10  เปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีละลายได ้และเปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่
   เปลือกไข่ท่ีสภาวะการยอ่ยต่างๆ กนั  
 

ชนิดของสารรีดิวซิง 

ไฮโดรไลเสตจากสภาวะการยอ่ย 
ความดนับรรยากาศ ท่ี 90°ซ        

เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

ไฮโดรไลเสตจากสภาวะการยอ่ย
ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ท่ี 

120°ซ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
ของแข็งท่ีละลาย
ได ้(เปอร์เซ็นต)์ 

ผลได ้
(เปอร์เซ็นต)์ 

ของแข็งท่ีละลายได้  
(เปอร์เซ็นต)์ 

ผลได ้
(เปอร์เซ็นต)์ 

แอล-ซีสเตอีนไฮโดรคลอ
ไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 
มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน  

0.25 ± 0.03b 17.41 1.16 ± 0.05a 94.64 

2-เมอร์แคปโตเอทานอล 
9.22 ไมโครลิตรต่อกรัม
โปรตีน               

0.40 ± 0.01a 23.07 1.08 ± 0.06a 88.45 

ไม่เติมสารรีดิวซิง 0.26 ± 0.01b 12.31 0.96 ± 0.10b 80.25 
 
ตวัอกัษร a, b ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 จากตารางท่ี 10 พบว่าการเติมสารรีดิวซิงแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 
0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (C) หรือ 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนใน
เยือ่เปลือกไข่ (M) และไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) บ่มท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ไดโ้ปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีมค่ีาเปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีละลายไดเ้ท่ากบั 0.25, 0.40 และ 0.26 และเปอร์เซ็นตผ์ลได้
ของการยอ่ยสลายเยือ่เท่ากบั 17.41, 23.07 และ 12.31 ตามล าดบั โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงค่าดงักล่าวช้ีใหเ้ห็นว่าเยือ่เปลือกไข่เกิดการยอ่ยสลายเพียงเลก็นอ้ยท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 8 ชัว่โมง ภายใตค้วามดนับรรยากาศปกติ และการเติม 2-เมอร์แคป
โตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) ช่วยใหเ้กิดการยอ่ยสลายเยือ่ไดดี้
ท่ีสุด ส าหรับการยอ่ยสลายเยือ่เปลือกไข่ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ภายใต้
ความดนัสูง (20 ปอนดต่์อตารางน้ิว) พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตมีค่าเปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีละลายได้
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) มีค่าต ่า
ท่ีสุด และตวัอยา่งท่ีมีการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) และเติม 2-เมอร์แคป
โตเอทานอล (M) ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
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ใชส้ารรีดิวซิงมีประสิทธิภาพสูงกว่า และแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) ยงัมี
เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องการยอ่ยสลายเยือ่สูงดว้ย 

 
 จากผลของการยอ่ยสลายเยือ่เปลือกไข่ พบว่าสภาวะท่ีท าใหเ้กิดการละลายเยือ่เปลือก

ไข่ได ้คือ การใชอุ้ณหภูมิสูง 120 องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ในสารละลายกรด
แอซีติก (ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลานาน 8 ชัว่โมง ไฮโดรไลเสตท่ีไดเ้ป็นสารละลายใส 
มีอนุภาครูปร่างค่อนขา้งกลม กระจายอยูท่ัว่ไป เม่ือน าส่วนใสของโปรตีนไฮโดรไลเสต จาก
ตวัอยา่งท่ีมีการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) หรือ 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 
(M) หรือไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) มาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธีของลาวร่ีดงัตารางท่ี 11 พบว่า
ตวัอยา่งท่ีมีการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) มีปริมาณโปรตีน 13.13 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรไฮโดรไลเสต ซ่ึงมีค่าสูงกว่าตวัอยา่งอ่ืนๆ (p≤0.05) เน่ืองจากการหาค่าโปรตีน
โดยวิธีน้ียงัมีขอ้จ  ากดั คือ sulphydryl reagent และสารประกอบของไทออล (thiol compound) จะท า
ใหค่้าท่ีไดเ้กิดความคลาดเคล่ือน (Lowry et al., 1951; Price, 1996) ดงันั้น ค่าท่ีไดใ้นตวัอยา่งท่ีมีการ
เติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) จึงน่าจะมีค่าสูงกว่าค่าจริง 

 
ตารางที่ 11  ปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีเติมสารรีดิวซิงต่างกนั และ
   เปอร์เซ็นตข์องแข็ง แลว้ท าการยอ่ยท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

 

ชนิดของสารรีดิวซิง 
ปริมาณโปรตีน1  

(มิลลิกรัม/มิลลิลิตรไฮโดรไลเสต) 
แอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัม
ต่อกรัมโปรตีน               

13.13 ± 0.57a 

2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีน               10.76 ± 0.21b 
ไม่เติมสารรีดิวซิง 11.66 ± 0.02b 

 
1ปริมาณโปรตีนวิเคราะห์โดยวิธีลาวร่ี 
ตวัอกัษร a, b ท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 เมื่อน าสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ ท่ีผา่นการยอ่ยท่ีอุณหภูมิ 120           
องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ดว้ยสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (C)  
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หรือเติม 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ (M) และไม่เติม
สารรีดิวซิง (NR) มาผา่นการเหวี่ยงแยกและกรองแยกเอาเฉพาะส่วนใส มาศึกษาขนาดโมเลกุลดว้ย 
SDS-PAGE ท่ีความเขม้ขน้เจล 12 เปอร์เซ็นต ์โดยเปรียบเทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน ท่ีมีน ้ าหนกั
โมเลกุลอยูใ่นช่วง 6.5-200 กิโลดาลตนั แสดงผลดงัภาพท่ี 16 พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่
เปลือกไข่ท่ีได ้ประกอบดว้ยเปปไทดท่ี์มีขนาดโมเลกุล 6.5 กิโลดาลตนั เหมือนกนัทั้ง 3 ตวัอยา่ง 
โดยในสารละลายไฮโดรไลเสตท่ีได ้นอกจากเปปไทดแ์ลว้ ยงัมีสารอ่ืนๆ ท่ีน่าจะเป็นส่วนประกอบ
ในไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่อีก ไดแ้ก่ กรดไฮยาลโูรนิก กลโูคซามีน คอนดรอยติน (Vlad, 
2007) (US 2007/0178170 A1) เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบของเยือ่เปลือกไข่แต่การใชส้ภาวะการ
ยอ่ยท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงอาจท าใหส้ารเหล่าน้ีเปล่ียนแปลงไปอยูใ่นรูปอ่ืน Più et al. (2012) 
ระบุว่าเปปไทดท่ี์มนี ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากว่า 10 กิโลดาลตนั ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายโปรตีนมีฤทธ์ิตา้น
อนุมลูอิสระสูงกว่าโปรตีนท่ีเป็นวตัถุดิบ ซ่ึงเปปไทดจ์ากการยอ่ยเยือ่เปลือกไข่ในงานวิจยัน้ีน่าจะมี
คุณสมบติัดงักล่าวและควรมีการศกึษาต่อไป 

  

 

 
 
ภาพที่ 16  เจลอิเลก็โตรโฟริซิสแบบ SDS-PAGE ท่ีความเขม้ขน้เจล 12 เปอร์เซ็นต ์แสดงขนาด  
  โมเลกุลของโปรตีนในไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ (หลงักรอง) ท่ีผา่นการยอ่ยท่ี  
  อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช้
  สารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดร
  คลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) (lane a) หรือ 2-เมอร์แคปโตเอทานอล (M) (lane b) หรือไม่
  เติมสารรีดิวซิง (NR) (lane c) เปรียบเทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน (lane M)  
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 ดงันั้น สภาวะท่ีท าใหเ้กิดการละลายไดข้องเยือ่เปลือกไข่เพือ่ใหไ้ดเ้ป็นโปรตีนไฮโดรไล   
เสตจากเยือ่เปลือกไข่ คือ การใชอุ้ณหภูมิสูง 120 องศาเซลเซียส ความดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ใน
สารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ท าการยอ่ยสลายเป็นเวลานาน 8 ชัว่โมง โดยมี
การเติมสารรีดิวซิง คือ แอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต (C) เน่ืองจากใหเ้ปอร์เซ็นต์
ผลไดข้องการยอ่ยสูงถึง 94.64 เปอร์เซ็นต ์(เทียบกบัน ้ าหนกัส่วนท่ีเป็นของแข็งในเยือ่) โดยถา้
ตอ้งการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่เพื่อใหไ้ดไ้ฮโดรไลเสตผงประมาณ 1 กรัม 
จะตอ้งใชเ้ยือ่เปลือกไข่จ านวน 2.43 กรัม ซ่ึงมาจากเปลือกไข่สดจ านวน 60.75 กรัม หรือมาจากไข่
จ านวนประมาณ 9 ฟอง (วิธีการค านวณดงัแสดงในภาคผนวก ฉ) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  สภาวะที่เหมาะสมในการแยกเยือ่เปลอืกไข่ออกจากเปลอืกไข่ 
 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเยือ่เปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ คือ การแช่เปลือกไข่ (ท่ีทุบ

พอใหแ้ตกโดยเยือ่ไม่ขาด) ในสารละลายกรดแอซีติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 28 องศาเซลเซียส 
นาน 72 ชัว่โมง โดยเยือ่เปลือกไข่มกีารพองตวั และเปลือกไข่หลุดแยกจากเยือ่เปลือกไข่ไดง่้าย 

  
2.  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพของเยือ่เปลอืกไข่ 
 
 2.1  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่เปลือกไข่ 

 
 เยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกไดจ้ากสภาวะการแช่ในสารละลายกรดแอซีติก (ESMA) ความ

เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 28 องศาเซลเซียส แช่นาน 72 ชัว่โมง เกิดการพองตวัอุม้น ้ า โดยพบว่ามีความช้ืน 
56.50 เปอร์เซ็นต ์และมีโปรตีน ไขมนั เถา้ และคาร์โบไฮเดรต 96.32, 0.38, 2.35 และ 0.95 
เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีดึงแยกจากเปลือกไข่ท่ีแช่ใน
น ้ า (ESMW) ซ่ึงมีความช้ืนต ่ากว่า (49.53 เปอร์เซ็นต)์  

 
2.2  ลกัษณะโครงสร้างละเอียดของเยือ่เปลือกไข่  
 
 เมื่อตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด ใชฟ้ลอูอเรสซีนไอโซ

ไทโอไซยาเนท (FITC) เพื่อยอ้มโปรตีนในเยือ่เปลือกไข่ พบว่าประกอบดว้ยเยือ่ชั้นนอก และเยือ่
ชั้นใน โดยเยือ่ชั้นนอกพ้ืนผวิของเยือ่มีลกัษณะขรุขระ ไม่เรียบ มีเสน้ใยสานกนัไปมาอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ สงัเกตเห็น junction zone เป็นจุดเช่ือมต่อของเสน้ใย ส่วนเยือ่ชั้นในมีเมมเบรนท่ี
ประกอบดว้ยโปรตีนทรงกลม เรียกว่า limiting membrane ปิดคลุมเสน้ใยท่ีสานกนัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ โดยเยือ่ท่ีผา่นการแช่ในสารละลายกรดแอซีติกจะเห็นเสน้ใยไดช้ดักว่าเยือ่ท่ีไม่ไดส้มัผสักบั
สารละลายกรดแอซีติก 
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3.  การศึกษาการเตรียมโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลอืกไข่ 
  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่โดยใชส้ารละลายกรด
แอซีติกความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ในอตัราส่วนเยือ่เปลือกไข่ต่อสารละลายกรดแอซีติก เท่ากบั 
1.5:80 (โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) โดยมีการเติมแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.9 
มิลลิกรัมต่อกรัมโปรตีน (C) หรือเติม 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 9.22 ไมโครลิตรต่อกรัมโปรตีนใน
เยือ่เปลือกไข่ (M) และไม่เติมสารรีดิวซิง (NR) ร่วมกบัการใชค้วามร้อนอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ภายใตค้วามดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว ท าการยอ่ยสลายเป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดภ้ายใตส้ภาวะดงักล่าว เมื่อน าส่วนใสของไฮโดรไลเสตไป
วิเคราะห์ พบว่ามีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเ้ท่ากบั 1.16, 1.08 และ 0.96 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดย
พบส่วนประกอบ คือ เปปไทดท่ี์มขีนาดโมเลกุล 6.5 กิโลดาลตนั การใชส้ารรีดิวซิงท าใหเ้ยือ่เปลือก
ไข่มีขนาดอนุภาคเลก็กว่าการไม่เติมสารรีดิวซิง และการเติมสารรีดิวซิงมีส่วนช่วยในการยอ่ยเยือ่
เปลือกไข่ภายใตส้ภาวะความดนัสูง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  อาจมีการศกึษาการแยกเยือ่เปลือกไข่ และการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยใชเ้ปลือก
ไข่เป็ดแทนเปลือกไข่ไก่  

 
2.  โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณสมบติัทางกายภาพ และคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีหลายประการ 

ดงันั้น ควรมีการศึกษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ เช่น คุณสมบติั
การตา้นออกซิเดชนั เป็นตน้ เพ่ือการน าไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพฒันาผลิตภณัฑ ์

 
 3.  ขนาดโมเลกุลท่ีพบ 6.5 กิโลดาลตนั เป็นขนาดท่ีมีการระบุว่าเป็นเปปไทดท่ี์ออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพ (bioactive peptide) ซ่ึงมีสมบติัท่ีน่าสนใจ ไดแ้ก่ สมบติัเชิงหนา้ท่ีหลายหนา้ท่ี ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัหนา้ท่ีในร่างกาย เช่น การควบคุมความดนัเลือด ช่วยในการดูดซึมแร่ธาตุ ช่วยบ ารุง
กระดกู ปรับปรุงเมตาบอลิซึมของไขมนั เป็นแอนติออกซิแดนทใ์นเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ และปรับ
ระบบภูมิคุม้กนั ซ่ึงควรมกีารศึกษาต่อไป  
 
 4.  ควรน าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยือ่เปลือกไข่ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรด   
แอมิโน และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น กลโูคซามีน คอนดรอยติน กรดไฮยาลโูรนิก เป็นตน้ 
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1.  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนตามวธิีของ AOAC (2000) 
  
 1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 
1.1.1  ถว้ยอลมูิเนียม 
1.1.2  ตูอ้บลมร้อน 
1.1.3  เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง 
1.1.4  เดซิเคเตอร์ 
 

  1.2  วิธีการ 
 

อบถว้ยอลมูิเนียมพร้อมฝาในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชัว่โมงปล่อยใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์แลว้ชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอน ใส่ตวัอยา่งท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน
ประมาณ 4-5 กรัมลงในถว้ยอลมูิเนียม แลว้น าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 3 ชัว่โมง ท้ิงใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์น าตวัอยา่งออกมาชัง่หาน ้ าหนกั อบซ ้าจนไดน้ ้ าหนกัของ
ตวัอยา่งคงท่ีคือใหน้ ้ าหนกัของผลต่างทั้งสองคร้ังไม่เกิน 1 มิลลิกรัม 

 
1.3  วิธีค  านวณ 
 

 
 
 
ปริมาณของแข็ง (เปอร์เซ็นต)์  =  100 – ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

 
2.  การวเิคราะห์ปริมาณไขมนัโดยใช้วธิี Soxtec system ดัดแปลงจาก AOAC (2000) 

 
2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

2.1.1  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั Soxtec System HT6 
 2.1.2  ชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมนั 
 

ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์  =   น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ 

   น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 

×100 
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2.1.3  เดซิเคเตอร์ 
2.1.4  ตูอ้บลมร้อน 
2.1.5  เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง 
 

 2.2  สารเคม ี
 

2.2.1  ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
 

2.3  วิธีการ 
 

 เปิดเคร่ืองท าความเยน็ใหอุ้ณหภูมิต  ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส เปิดเคร่ืองท าความร้อนรอ
ใหเ้คร่ืองพร้อมท างาน ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งแหง้ท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 5 กรัมใส่ใน 
thimble แลว้น าไปใส่ใน extraction unit น าปีโตรเลียมอีเทอร์ปริมาณ 60 มิลลิลิตรใส่ในถว้ย
อลมิูเนียมท่ีผา่นการอบชัง่หาน ้ าหนกัท่ีแน่นอน จากนั้นน าถว้ยอลมิูเนียมต่อเขา้กบั extraction unit 
ท าการสกดันาน 20 นาที จากนั้นท าการลา้ง 10 นาที และระเหยตวัท าละลายอีก 20 นาที น าถว้ย
อลมูิเนียมไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ท้ิงใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ และชัง่หา
น ้ าหนกัท่ีแน่นอน 

 
2.4  วิธีค  านวณ 
 

 
  
   
 
  เมื่อ W1 = น ้ าหนกัตวัอยา่ง(กรัม) 
    W2 = น ้ าหนกัถว้ยอะลมิูเนียมท่ีผา่นการอบหาน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (กรัม) 
    W3 = น าหนกัถว้ยอะลมูิเนียมและไขมนัท่ีสกดัได ้(กรัม) 
 

3.  การวเิคราะห์ปริมาณโปรตนีโดยวธิี Kjeldahl ดัดแปลงจาก AOAC (2000) 
 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ปริมาณไขมนั (เปอร์เซ็นต)์ = W3 – W2 

                                                      W1 
× 100 
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 3.1.1  ชุดเคร่ืองกลัน่ Kjeltec 1026 Distilling unit 
 3.1.2  ชุดเคร่ืองยอ่ย Digestion System 1007 
 3.1.3  หลอดยอ่ย และ Tube stand 
 

3.2  สารเคม ี
 

 3.2.1  กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 
 3.2.2  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มลั 
 3.2.3  สารละลายกรดบอริก 2 เปอร์เซ็นต ์
 3.2.4  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์40 เปอร์เซ็นต ์
 3.2.5  สารเร่งปฏิกิริยา: คอปเปอร์ซลัเฟต 0.5 กรัม และโพแทสเซียมซลัเฟต 10 กรัม 
  3.2.6  สารละลายอินดิเคเตอร์ (ละลายเมธิลเรด 0.02 กรัม และ โบรโมครีซอลกรีน 0.1 

กรัมในเอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร)  
   3.2.7  ทริสบฟัเฟอร์  
 

3.3  วิธีการ 
 

 ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.5 กรัมใหไ้ดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน ใส่ลงในหลอดยอ่ย เติมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ใส่เมด็ลกูแกว้กนัเดือด (glass bead) 2-3 เมด็ จากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร น าหลอดต่อเขา้กบัชุดยอ่ย ท าการยอ่ยจนไดส้ารละลายใสท้ิงไวใ้หเ้ยน็ น าหลอดยอ่ยต่อเขา้
กบัชุดเคร่ืองกลัน่เติมน ้ ากลัน่ 60 มิลลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 40 
เปอร์เซ็นตจ์นกว่าสารละลายในหลอดยอ่ยเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาล โดยใชเ้วลากลัน่ประมาณ 3 นาที 
รองรับสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยขวดรูปชมพู่ซ่ึงมีสารละลายกรดบอริกความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 60 มิลลิลิตร และสารละลายอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด น าสารละลายท่ีไดไ้ปไตเตรทดว้ย
สารละลายกรดซลัฟิวริก 0.1 นอร์มลั จนไดส้ารละลายสีเทาซ่ึงเป็นจุดยติุ ท าแบลงคเ์ปรียบเทียบโดย
ไม่ใส่ตวัอยา่งในหลอดยอ่ย 

 
ส าหรับการหาค่าแฟคเตอร์ของกรดท่ีใชใ้นการไตเตรท ท าโดยชัง่ทริสบฟัเฟอร์ 120 

มิลลิกรัม ใหไ้ดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ 2-3 
หยด น าไปไตเตรทดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวริก 0.1 นอร์มลั จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีเทา 
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3.4  วิธีค  านวณ 
 

 
 
    
   ปริมาณโปรตีน (เปอร์เซ็นต)์ = ปริมาณไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต)์ × nitrogen factor 

 
 
 

   
   
  เมื่อ  S  = ปริมาตรของกรดท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
    B  = ปริมาตรของกรดท่ีใชไ้ตเตรทแบลงค ์(มิลลิลิตร) 
     W = น ้ าหนกัของตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 
    f  = แฟคเตอร์ของกรดท่ีใชใ้นการไตเตรท 
    N = ความเขน้ขน้ของกรดท่ีใชไ้ตเตรท (นอร์มลั) 
     V = ปริมาตรของกรดท่ีใชไ้ตเตรททริสบฟัเฟอร์ (มิลลิลิตร) 
    E = น ้ าหนกัของทริสบฟัเฟอร์ (มิลลิกรัม) 
 
4.  การวเิคราะห์ปริมาณเถ้าตามวธิีของ AOAC (2000) 

 
4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

4.1.1  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 
4.1.2  เตาเผาไฟฟ้า (electric muffle furnace) 
4.1.3  เดซิเคเตอร์ 
4.1.4  เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง 

 4.1.5  ตะเกียงบุนเซ็น 
 

4.2  วิธีการ 
 

ปริมาณไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต)์ =    (S-B)×N×f×1400 

     W 

แฟคเตอร์กรด (f) =    E 

       121.14×N×V 
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ชัง่ตวัอยา่งแหง้ประมาณ 5 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีเผา และทราบน ้ าหนกัท่ี
แน่นอน น าไปเผาดว้ยไฟอ่อนๆ จนหมดควนัสีด า แลว้เผาต่อในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 550 ± 20 
องศาเซลเซียส นาน 2-3 ชัว่โมง จนไดเ้ถา้สีขาวหรือสีเทา ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่หา
น ้ าหนกัท่ีแน่นอน 

 
4.3  วิธีค  านวณ 
 

 
 
 
 
5.  การวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 
 วิธีค  านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต จากการหกัลบออกจาก 100 เปอร์เซ็นต ์
 
 เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรต  =  100 – (เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน + เปอร์เซ็นตเ์ถา้ +  
              เปอร์เซ็นตไ์ขมนั + เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน) 
  

ปริมาณเถา้ (เปอร์เซ็นต)์  =      น ้ าหนกัเถา้ท่ีเหลือ 

      น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
×100 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณเปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีละลายได ้และเปอร์เซ็นตผ์ลได ้
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การค านวณเปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ละลายได้ และเปอร์เซ็นต์ผลได้ 
 
 น าส่วนใส (หลงัการเหวี่ยงแยกและกรอง) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเยื่อเปลือกไข่ โดย
สุ่มมาจ านวน 5 กรัม อบไล่ความช้ืนท่ี 105 องศาเซลเซียส จนมีน ้ าหนกัคงท่ี บนัทึกน ้ าหนักของแข็ง
ท่ีเหลืออยู ่ค  านวณเปอร์เซ็นตข์องแข็งท่ีละลายได ้และเปอร์เซ็นตผ์ลไดด้งัน้ี 
 
 
 
 

 
 

 ผลได ้(เปอร์เซ็นต)์          =      น ้ าหนกัของแข็งท่ีละลายไดใ้นส่วนใสทั้งหมด   
                                               น ้ าหนกัของแข็งในเยือ่ 1.5 กรัม ก่อนยอ่ย 
 
  

      
  
           
          
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

×100 

 ของแข็งท่ีละลายได ้(เปอร์เซ็นต)์  =  น ้ าหนกัถว้ยและของแข็งหลงัอบ – น ้ าหนกัถว้ย 

                                 น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 

×100 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยวิธี Lowry 
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การวเิคราะห์ปริมาณโปรตนีด้วยวธิี Lowry (Lowry et al., 1951) 
 
 1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 
 1.1  หลอดทดลอง 
 1.2  อ่างควบคุมอุณหภูม ิ
 1.3  เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 1.4  เคร่ืองป่ันผสมของเหลว 

 
  2.  สารเคม ี

 
  2.1  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 2 เปอร์เซ็นต ์(สารละลาย ก) 
  2.2  สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต 1 เปอร์เซ็นต(์สารละลาย ข) 
 2.3  สารละลายโพแทสเซียมทาร์เทรต 2 เปอร์เซ็นต(์สารละลาย ค) 
 2.4  สารละลาย ง โดยผสมสารละลาย ก: สารละลาย ข: สารละลาย ค ในอตัราส่วน 
100:1:1 
 2.5  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์2 นอร์มลั 
 2.6  สารละลายโฟลิน-ซีโอเคาทูลฟีนอล 50 เปอร์เซ็นต์ 
 2.7  สารละลายโบวายเซรัมอลับูมินความเขม้ขน้ 50, 100, 250, 500, 1000 1500 และ 
2000 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
 3.  วิธีการ 

 
 เจือจางตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบดว้ยน ้ ากลัน่ใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม ใส่ตวัอยา่งลงใน
หลอดทดลอง 0.3 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาตร 0.3 มิลลิลิตร น า
สารละลายไปตม้ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นเติมสารละลาย ง 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 10 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาจึงเติมสารละลายโฟ
ลิน-ซีโอเคาทูลฟีนอล 0.3 มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 30 นาทีเพื่อใหเ้กิดสี
อยา่งสมบูรณ์ น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดน้ าไปเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารละลายโบวายเซรัมอลับูมินเพื่อค  านวณหาค่าปริมาณโปรตีน 
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4.  ตวัอยา่งการค านวณ 
 
     ในการทดลองหาปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสตดว้ยวิธี Lowry โดยเจือจาง

ตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีใชส้ารรีดิวซิงเป็นแอล-ซีสเตอีน ไฮโดรคลอไรดโ์มโนไฮเดรต 0.5 
มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 4.5 มิลลิลิตร เมื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนไดค่้าการดูดกลืนแสงท่ี 550 
นาโนเมตรเท่ากบั 0.394 จากค่าการดดูกลืนแสงเมื่อน าไปเทียบกบักราฟมาตรฐานในภาพผนวกท่ี 1 
จะไดป้ริมาณโปรตีนเท่ากบั 0.394/0.0003 = 1313.33 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 1.313 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
นัน่คือไฮโดรไลเสตท่ีเจือจาง (ไฮโดรไลเสต 0.5 มิลลิลิตร + น ้ ากลัน่ 4.5 มิลลิลิตร) มีโปรตีน 1.313 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตรหรือโปรตีนในสารละลายทั้งหมดปริมาตร 5 มิลลิลิตร มีโปรตีนเท่ากบั 1.313×5 
= 6.565 มิลลิกรัม แต่สารละลายน้ีคือไฮโดรไลเสต 0.5 มิลลิลิตรเท่านั้นเพราะฉะนั้นไฮโดรไลเสต 1 
มิลลิลิตรจึงมีโปรตีน เท่ากบั 6.565÷0.5 = 13.13 มิลลิกรัม นัน่คือความเขม้ขน้ของโปรตีนใน
ไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าเท่ากบั 13.13 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรไฮโดรไลเสต หรือค านวณ
ดว้ยสูตรดงัน้ี 
 
 ความเขม้ขน้ของโปรตีนในไฮโดรไลเสต (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) = ค่าการดูดกลืนแสง×5 
                                                                                                                                    0.3 × 0.5 
 
 ในการทดลองหาปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสตดว้ยวิธี Lowry โดยเจือจาง
ตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีใชส้ารรีดิวซิงเป็น 2-เมอร์แคปโตเอทานอล 0.5 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า
กลัน่ 4.5 มิลลิลิตร เมื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนไดค่้าการดดูกลืนแสงท่ี 550 นาโนเมตรเท่ากบั 
0.323  
 
                  ความเขม้ขน้ของโปรตีนในไฮโดรไลเสต (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) = 10.76 

 
 ในการทดลองหาปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสตดว้ยวิธี Lowry โดยเจือจาง
ตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไม่เติมสารรีดิวซิง 0.5 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 4.5 มิลลิลิตร เมื่อน าไป
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนไดค่้าการดูดกลืนแสงท่ี 550 นาโนเมตรเท่ากบั 0.350 
 
                  ความเขม้ขน้ของโปรตีนในไฮโดรไลเสต (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) = 11.66 

 
  



103 

 

 5.  การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายโบวายเซรัมอลับูมิน 
   
  น าสารละลายโบวายเซรัมอลับูมินท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตรผสมกบั
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.3 มิลลิลิตร น าไปตม้ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง จากนั้นเติมสารละลาย ง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 10 นาที 
แลว้จึงเติมสารละลายโฟลิน-ซีโอเคาทูลฟีนอล 0.3 มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
นาน 30 นาที น าสารละลายไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น าค่าท่ีไดไ้ปเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบั
ความเขม้ขน้ของสารละลายโบวายเซรัมอลับูมิน (มิลลิกรัม/ลิตร) ไดก้ราฟดงัภาพผนวกท่ี ค1 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค1  กราฟมาตรฐานของสารละลายโบวายเซรัมอลับูมิน 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ขนาดโมเลกุลของโปรตีนโดย sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) 
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การวเิคราะห์ขนาดโมเลกลุของโปรตนีโดย sodium dodecyl sulfate–polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) ดัดแปลงจากวธิกีารของ Laemmli (1970) 
 
 1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
 1.1  เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดโมเลกุลของโปรตีน 
 
 2.  สารเคม ี
 
 2.1  สารละลาย acrylamide (30 เปอร์เซ็นต)์/bis (0.8 เปอร์เซ็นต)์ (ละลาย acrylamide 30 
กรัม และmethylenebisacrylamide 0.8 กรัม ในน ้ าปราศจากอิออนและปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร กรองสารละลายและเก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 4องศาเซลเซียส โดยเก็บไดไ้ม่เกิน 30 วนั) 
 2.2  สารละลาย Tris-HCl 1.5 โมลาร์ พีเอช 8.8 
 2.3  สารละลาย Tris-HCl 0.5 โมลาร์ พีเอช 6.8 
 2.4  สารละลาย Sodium dodecyl sulfate (SDS) 10 เปอร์เซ็นต ์
 2.5  สารละลาย running buffer (ผสม Tris base 9 กรัม Glycine 43.2 กรัม และ SDS 3 
กรัมละลายใหเ้ขา้กนั และปรับปริมาตรเป็น 600 มิลลิลิตร) 
 2.6  สารละลายสียอ้ม (ละลาย Coomassie brilliant blue R-250 1 กรัมในสารละลายท่ีมี
ส่วนผสมของเมทานอล 40 เปอร์เซ็นต ์และกรดแอซีติก 10 เปอร์เซ็นต ์ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่
เป็น 1 ลิตร) 
 2.7  สารละลายลา้งสียอ้ม (ผสมเมทานอล 100 มิลลิลิตร กบักรดแอซีติก 75 มิลลิลิตร
และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตรดว้ยน ้ ากลัน่) 
 2.8  สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต 10 เปอร์เซ็นต ์
 2.9  TEMED (N,N,N’,N’-tetra ethylene diamine) 
 2.10  2-mercaptoethanol 
 2.11  กลีเซอรอล 
 2.12  สารละลายโบรโมฟีนอลบล ู1 เปอร์เซ็นต์ 
 2.13  สารละลายโปรตีนมาตรฐาน broad range ของบริษทั Bio-Rad เลขท่ี 161-0363 
ประกอบดว้ยโปรตีน myosin (200 kDa), -galactosidase (116.25 kDa), phosphorylase b (97.4 
kDa), serum albumin (66.2 kDa), ovalbumin (45 kDa), carbonic anhydrase (31 kDa), trypsin 
inhibitor (21.5 kDa), lysozyme (14.4 kDa) และ aprotinin (6.5 kDa) 
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 3.  วิธีการ 
 
  การเตรียมตวัอยา่ง 

 
 1.  เตรียมสารละลายตวัอยา่ง (sample buffer) โดยผสมน ้ าปราศจากอิออน 3.8 มิลลิลิตร, 
สารละลาย Tris-HCl 0.5 โมลาร์ พีเอช 6.8 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร, กลีเซอรอล 0.8 มิลลิลิตร, 
สารละลาย SDS 10 เปอร์เซ็นต ์1.6 มิลลิลิตร, 2-mercaptoethanol 0.4 มิลลิลิตร และสารละลายโบร
โนฟีนอลบลคูวามเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์0.4 มิลลิลิตร  
 2.  เจือจางตวัอยา่งดว้ยสารละลายตวัอยา่งโดยเจือจางตวัอยา่งใหม้ีความเขม้ขน้โปรตีน
เยือ่เปลือกไข่ไฮโดรไลเสต 30 ไมโครกรัมต่อปริมาตร 4 ไมโครลิตร 

 3.  น าสารละลายโปรตีนตวัอย่างไปตม้ในน ้ าเดือดนาน 5 นาที ท้ิงให้เยน็ใชส้ าหรับ
หยอดตวัอยา่งลงบนแผน่เจล 

 
 การเตรียมเจล 

 
 1.  ท าความสะอาดแผน่กระจกส าหรับเตรียมเจล 
 2.  ประกอบแผน่กระจกเขา้กบัอุปกรณ์ช้ินอ่ืนๆ ตามวิธีประกอบ โดยควรสวมถุงมือใน
การประกอบเคร่ือง 
 3.  เตรียมสารละลายของ separating gel อตัราส่วนตามตารางผนวกท่ี ง1 ใช ้separating 
gel ท่ีความเขม้ขน้ 12 เปอร์เซ็นต ์โดยการเตรียมสารละลายจะผสมส่วนประกอบขอ้ท่ี 1-5 ก่อน 
(ตารางผนวกท่ี ง1) และน าของผสมท่ีไดไ้ปก าจดัอากาศ (degas) นาน 20 นาที แลว้จึงเติม
ส่วนประกอบขอ้ท่ี 6 และ 7 ผสมใหเ้ขา้กนั 
 4.  ใชปิ้เปตดูดสารละลายของเจลลงในช่องว่างระหว่างแผน่แกว้ โดยระวงัอยา่ใหม้ี
ฟองอากาศใหเ้หลือระยะห่างจากขอบบนประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร และใชปิ้เปตค่อยๆ เติมน ้ ากลัน่
ปิดทบัผวิหนา้ของเจล 
 5.  ตั้งเจลท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งใหแ้ข็งตวัซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 45-60 นาที เมื่อเจลแข็งจะ
เห็นรอยต่อระหว่างเจลกบัน ้าค่อยๆดูดน ้ ากลัน่ท้ิงไป และใชก้ระดาษกรองซบัผวิหนา้ของเจล 
 6.  เตรียมสารละลายของ stacking gel ท่ีความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์โดยผสม
ส่วนประกอบในขอ้ 1-5 (ตารางผนวกท่ี ง1) จากนั้นน าของผสมท่ีไดไ้ปก าจดัอากาศ (degas) นาน 
20 นาที แลว้จึงเติมส่วนประกอบขอ้ท่ี 6 และ 7 ผสมใหเ้ขา้กนั 
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 7.  ใชปิ้เปตดูดสารละลายของเจลลงบน separating gel โดยอยา่ใหม้ีฟองอากาศ ค่อยๆ
สอดหวี (Teflon comb) ลงใน stacking gel โดยคอยเติมสารละลายของเจลใหเ้ต็ม ท้ิงใหเ้จลแข็งตวัท่ี
อุณหภูมิหอ้งใชเ้วลาประมาณ 30-40 นาที เมื่อเจลแข็งตวัแลว้ จึงน าหวีออกจะไดช่้องส าหรับใส่
ตวัอยา่งโปรตีน 
  
 การ Loading ตวัอยา่ง 

 
 1.  เตรียมสารละลาย electrode buffer 600 มิลลิลิตร โดยผสมสารละลาย running buffer 
120 มิลลิลิตรกบัน ้ า 480 มิลลิลิตร 
 2.  ต่อชุดอุปกรณ์อิเลก็โทรโฟรริซิสทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั เติมสารละลาย electrode buffer 
ลงในภาชนะทั้งดา้นนอกและดา้นในแต่อยา่ใหล้น้ chamber อนับนโดยการเทสารละลายพยายาม
อยา่ใหม้ีฟองอากาศถา้มีให้ใชปิ้เปตกวนไล่ฟองอากาศ 
 3.  ใชปิ้เปตดดูดสารละลายตวัอยา่งหรือสารละลายโปรตีนมาตรฐานปริมาตร 4 
ไมโครลิตรลงในช่องใส่ตวัอยา่ง 
 4.  ปิดฝา chamber จากนั้นต่อขั้วบวกและขั้วลบเขา้กบัเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยค์งท่ีท่ี 100 โวลท ์
 5.  หยดุการจ่ายกระแสไฟเมื่อสีของสารโบรโมฟีนอลบลเูคล่ือนท่ีเกือบถึงปลายของ 
separating gel 
 6.  น าแผน่เจลออกจากอุปกรณ์ แลว้น าไปยอ้มดว้ยสารละลายสียอ้มนาน 45 นาที 
ลา้งสารละลายสียอ้มดว้ยสารลา้งสียอ้มจนเห็นแถบโปรตีนชดัเจน 
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ตารางผนวกที่ ง1  อตัราส่วนส าหรับการเตรียม SDS-PAGE Separating gel และ Stacking gel 
 

ส่วนประกอบ 
Separating gel 

(0.375M Tris, pH 8.8) 
Stacking gel 

(0.125M Tris, pH 6.8) 
12 เปอร์เซ็นต ์gel 4 เปอร์เซ็นต ์gel 

1. น ้ ากลัน่ 3.35 ml 6.1 ml 
2. 1.5M Tris-HCl, pH 8.8 2.5 ml - 
3. 0.5M Tris-HCl, pH 6.8 - 2.5 ml 
4. สารละลาย SDS 10 เปอร์เซ็นต ์ 100 µl 100 µl 
5. สารละลาย acrylamide/bis 
    (ก  าจดัอากาศ 20 นาที) 

4 ml 1.33 ml 

6. ละลายแอมโมเนียมเปอร์   
    ซลัเฟต 10 เปอร์เซ็นต์ 

100 µl 50 µl 

7. TEMED 10 µl 10 µl 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่จ1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของความเขม้ขน้ของกรดแอซีติก 
 (0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร์) ท่ีเวลา และอุณหภูมิในการแช่เปลือกไข่เพื่อแยกเยือ่
 เปลือกไข่ต่อค่าความหนาของเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได ้ 
 

SOV df MS F Sig. 
ความเขม้ขน้กรด 

เวลา 
อุณหภูม ิ

ความเขม้ขน้ * เวลา 
ความเขม้ขน้* อุณหภูมิ 

เวลา* อุณหภูมิ 
ความเขม้ขน้* เวลา* อุณหภูมิ 

ความผดิพลาด 

3 
2 
3 
6 
9 
6 
18 
48 

0.004 
8.150E-5 

0.000 
0.000 

3.543E-5 
7.529E-5 
8.301E-5 
4.241E-5 

105.771 
1.922 
6.239 
2.876 
0.835 
1.775 
1.958 

 

0.000* 
0.157ns 
0.001* 
0.018* 
0.587ns 
0.124ns 
0.033* 

 

 
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p > 0.05) 
* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที ่จ2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของความเขม้ขน้ของกรดแอซีติก     
 (0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร์) ท่ีเวลา และอุณหภูมิในการแช่เปลือกไข่เพื่อแยกเยือ่
 เปลือกไข่ต่อค่าความหนาของเยือ่เปลือกไข่ท่ีแยกได ้
 

SOV df MS F Sig. 
ความเขม้ขน้กรด 2 2.943E-5 0.746 0.482ns 

เวลา 2 0.000 5.473 0.008* 
อุณหภูม ิ 3 0.000 6.341 0.001* 

ความเขม้ขน้ * เวลา 4 8.785E-5 2.226 0.086ns 
ความเขม้ขน้* อุณหภูมิ 6 3.467E-5 .878 0.520ns 

เวลา* อุณหภูมิ 6 0.000 4.412 0.002* 
ความเขม้ขน้* เวลา* อุณหภูม ิ 12 4.823E-5 1.222 0.306ns 

ความผดิพลาด 36 3.947E-5   
 
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p > 0.05) 
* มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ3  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการแช่เปลือกไข่ต่อค่าความหนาท่ีสารละลายกรด
  แอซีติกความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

 
1ความหนาของเยือ่เปลือกไข่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอยา่งจ านวน 3 ช้ิน วดั
ช้ินละ 3 ต าแหน่ง  
ตวัอกัษร A, B, C ท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งของความเขม้ขน้ของกรดแอซีติกท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั
แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
ตวัอกัษร a, b, c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
(p0.05) 
  

ความเขม้ขน้ของ
กรดแอซีติก   

(โมลาร์) 
อุณหภูมิ (oซ) 

ความหนาของเยือ่เปลือกไข่1 (มิลลิเมตร) 

24 ชัว่โมง 48 ชัว่โมง 72 ชัว่โมง 

0.5 

28 0.076±0.000aA 0.082±0.000bA 0.092±0.002cA 
45 0.082±0.004aA 0.101±0.004aB 0.088±0.023aA 
60 0.088±0.009aA 0.092±0.006aAB 0.087±0.004aA 
70 0.081±0.004aA 0.091±0.001aAB 0.085±0.011aA 

1.0 

28 0.071±0.001aA 0.082±0.000bA 0.097±0.001cA 
45 0.091±0.002aB 0.086±0.009aA 0.092±0.001aA 
60 0.095±0.006aB 0.088±0.006aA 0.089±0.003aA 
70 0.087±0.004aB 0.089±0.008aA 0.093±0.009aA 

1.5 

28 0.072±0.001aA 0.087±0.001bA 0.089±0.000bA 
45 0.089±0.002bB 0.082±0.001aA 0.095±0.001cA 
60 0.104±0.004aC 0.094±0.013aA 0.092±0.001aA 
70 0.087±0.006aB 0.084±0.003aA 0.095±0.006aA 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณปริมาณเยือ่เปลือกไข่ท่ีตอ้งใชใ้นการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 
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การค านวณปริมาณเยือ่เปลอืกไข่ที่ต้องใช้ในการผลติโปรตนีไฮโดรไลเสต 
  
 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่เปลือกไข่ท่ีผา่นการแช่ในสารละลายกรดแอ
ซีติก พบว่า มีความช้ืน 56.50 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นจึงมีเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัแหง้ เท่ากบั 43.5 และมี
เปอร์เซ็นตผ์ลไดเ้ท่ากบั 94.64 (เทียบกบัน ้ าหนกัส่วนท่ีเป็นของแข็งในเยือ่) ดงันั้นถา้ตอ้งการ
ไฮโดรไลเสตผงปริมาณ 1 กรัม จะตอ้งใชเ้ยือ่เปลือกไข่ปริมาณเท่าใด สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
  
 ของแข็ง 43.5 กรัม มาจากเยือ่เปียกจ านวน 100 กรัม  
 ถา้ของแข็ง 100 กรัม จะมาจากเยือ่เปียกจ านวน 100×100/43.5 = 229.89 กรัม 
  
 ซ่ึงเยือ่เปียก 229.89 กรัม จะมขีองแข็งท่ีละลายได ้94.64 กรัม 
 ดงันั้น ไฮโดรไลเสตผง 94.64 กรัม จะมาจากเยือ่เปียก 229.89 กรัม 
               ไฮโดรไลเสตผง 1 กรัม จะมาจากเยือ่เปียกจ านวน 229.89×1/94.64 = 2.43 กรัม 
 
  และมาจากเปลือกไข่จ  านวนเท่าใด ซ่ึงเปลือกไข่ท่ีใชใ้นการทดลองน้ี 1 ฟองมีน ้ าหนกั 6.8 
กรัม และมีเยือ่เปลือกไข่จ านวน 4 เปอร์เซ็นตข์องเปลือกทั้งฟอง ดงันั้น  
 
  เปลือกไข่น ้ าหนกั 100 กรัม จะมีเยือ่เปลือกไข่ 4 กรัม  
  ถา้เปลือกไข่น ้ าหนกั 6.8 กรัม จะมีเยือ่เปลือกไข่ 4×6.8/100 = 0.272 กรัม 
   
  ถา้เยือ่เปลือกไข่ 0.272 กรัม มาจากเปลือกไข่น ้ าหนกั 6.8 กรัม 
  ถา้เยือ่เปลือกไข่ 2.43 กรัม มาจากเปลือกไข่น ้ าหนกั 6.8×2.43/0.272 = 60.75 กรัม 
 
  ดงันั้น ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต ถา้ตอ้งการไฮโดรไลเสตผงปริมาณ 1 กรัม จะตอ้ง
ใชเ้ยือ่เปลือกไข่ปริมาณ 2.43 กรัม ซ่ึงมาจากเปลือกไข่ปริมาณ 60.75 กรัม หรือมาจากไข่ประมาณ 9 
ฟอง (เทียบจากไข่ 1 ฟองท่ีใชใ้นการทดลองมีเปลือกหนกั 6.8 กรัม)  
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ภาคผนวก ช 
การใชไ้มโครมิเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



116 

 

การใช้ไมโครมเิตอร์ 
 
 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) เป็นเคร่ืองมือวดัขนาดของวตัถุท่ีตอ้งการความละเอียดสูงใน
ระดบัทศนิยม 3 ต าแหน่งของมิลลิเมตร เคร่ืองมือวดัชนิดน้ีอาศยัหลกัการ การเคล่ือนท่ีของสกรู ซ่ึง
มีส่วนประกอบท่ีส าคญั ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ช1 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ช1  ส่วนประกอบของไมโครมิเตอร์ 
 
ที่มา: บญัชา และคณะ (2537) 
 

โครง A  มีลกัษณะคลา้ยคนัธนูหรือตะขอเก่ียว โครง A น้ีมีปาก
วดั C และสเกลนอน B ติดอยู ่

  แกนสเกลนอน B  แบ่งสเกลเป็นมิลลิเมตร และดา้นบนมขีีดบอกระยะคร่ึง
     มิลลิเมตรก ากบัอยูทุ่กช่อง สเกลน้ีถือเป็นสเกลหลกั 

แกนวดั E  ติดกบัปลอกวดั F และปุ่ม G เมื่อหมุนปุ่ม G ทั้งแกนวดั I 
ปลอกวดั F และปุ่ม G จะเคล่ือนท่ีไปบนโครง A 

ปากวดั D  เป็นส่วนปลายสุดของแกนวดั ปากวดั D และ C เป็นผวิ
ราบเกล้ียงตดัตรง ส าหรับใชห้นีบวตัถุท่ีตอ้งการวดั
ขนาด 

สเกลวงกลม H  อยูต่รงขอบโดยรอบปลอกวดั แบ่งเป็นช่องกวา้ง
เท่าๆกนั มีทั้งหมด 50 ช่อง (n = 50) 

ปุ่ม G  ใชห้มุนเพื่อนเล่ือนใหป้าก D ไปสมัผสักบัผวิวตัถุ ซ่ึง
น ามาไวว้ดั D สมัผสัพอดีกบัวตัถุ จะมีเสียงดงักร๊ิกเบาๆ 
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แสดงว่า สปริงรับแรงกดพอดีแกนวดัจะไม่เดินหนา้อีก
ต่อไป เราก็จะอ่านค่าจากสเกลได ้

ปุ่ม I  ใชต้รึงแกนวดั ปลอกวดั และปุ่มG ใหติ้ดกบัโครง A ท า
ใหส้เกลไม่เล่ือนต าแหน่งขณะอ่าน เวลาใชจ้ะตอ้งบิดไป
ทางซา้ยสุด 

 
 วิธีกำรใช้ไมโครมิเตอร์: หมุนแกน G ใหแ้กนวดัถอยหลงั เพื่อท าใหป้าก C-D เปิดกวา้งกว่า
ขนาดของวตัถุเลก็นอ้ย แลว้น าวตัถุท่ีจะวดัขนาดไปไวร้ะหว่างปาก C-D ใหด้า้นหน่ึงชิดปากวดั C 
ไว ้แลว้หมุนแกน G ใหป้ากวดั D มาสมัผสัพอดีกบัผวิดา้นหน่ึงของวตัถุ โดยสงัเกตจากเสียงกร๊ิก
เบาๆ จากนั้นใหบิ้ดปุ่ม I ไปทางซา้ยเพื่อตรึงแกนวดัไว ้แลว้อ่านค่าการวดัได ้
 
 กำรอ่ำนค่ำกำรวัดบนสเกลไมโครมิเตอร์: เมื่อวดัขนาดของวตัถุอนัหน่ึง ดงัแสดงในภาพ
ผนวกท่ี ช2 โดยท่ี Least Count ของไมโครมิเตอร์ = 0.010 mm. (ถา้หมุนแกนวดัถอยหลงัไปเพียง 1 
ช่อง ปากวดั C-D จะห่างกนัเป็นระยะทาง 0.5/50 = 0.010 mm. ซ่ึงเป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถอ่าน
ไดจ้ากเคร่ืองวดัชนิดน้ี เรียกว่า Least Count โดยปกติค่า Least Count ของไมโครมิเตอร์ จะเขียนไว้
บนโครง A) 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ช2  ตวัอยา่งสเกลบนไมโครมิเตอร์ท่ีวดัได ้
 
ที่มา: ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล (ม.ป.ป.) 
 
 1.  ขณะน้ีขอบของสเกลวงกลมอยูท่ี่ต  าแหน่ง 11.500 มิลลิเมตร เลยออกมาเลก็นอ้ย
บนสเกลหลกั 
  2.  ขีดท่ี 22.5 ของสเกลวงกลมตรงกบัแกนนอนบนสเกลหลกั แลว้เอาตวัเลข 22.5 
น้ีคูณกบัค่า Least Count จะไดเ้ป็นค่าเศษของมิลลิเมตร เป็น 22.5 x 0.010 = 0.225 mm. 
  3.  น าค่าท่ีไดจ้ากขอ้ 1. และขอ้ 2. รวมกนั จะไดเ้ป็นผลการวดัคร้ังน้ี นัน่คือ  
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   ผลการวดั = 11.500 mm. + 0.225 mm. = 11.725 mm. 
 
  ควำมคลำดเคล่ือนของไมโครมิเตอร์ (Zero Error): ไมโครมิเตอร์ท่ีอยูใ่นสภาพ
พร้อมใชง้าน เมื่อปากวดั C-D สมัผสัพอดี ขีดท่ีศนูยข์องสเกลวงกลมจะทบักบัแกนนอนของสเกล
หลกั และขอบของสเกลวงกลมจะทบัขีดท่ีศนูยข์องสเกลหลกัพอดี ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ช3 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ช3  ตวัอยา่งไมโครมิเตอร์ท่ีอยูใ่นสภาพพร้อมใชง้าน 
 
ที่มา: ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล (ม.ป.ป.) 
 
  แต่ในบางคร้ังอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนได ้ดงักรณีในภาพผนวกท่ี ช4 (4.1) 
เม่ือใชว้ดัของส่ิงใดแลว้จะไดค่้านอ้ยกว่าความเป็นจริงอยู ่0.020 มิลลิเมตร เสมอ ดงันั้นเม่ืออ่านค่า
การวดัใดๆ แลว้จึงตอ้งบวกดว้ย 0.020 มิลลิเมตร เขา้ไปดว้ย และส าหรับในกรณีภาพผนวกท่ี ช4 
(4.2) เม่ือใชว้ดัส่ิงใดแลว้จะไดค่้ามาก กว่าความเป็นจริงอยู ่0.030 มิลลิเมตร ดงันั้นเม่ือเม่ืออานค่า
การวดัใดๆแลว้จึงตอ้งลบออกดว้ย 0.030 มิลลิเมตร เสมอ 
 

                  
 
ภาพผนวกที ่ช4  ตวัอยา่งไมโครมิเตอร์ท่ีอยูใ่นสภาพไม่พร้อมใชง้าน 
 
ที่มา: ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล (ม.ป.ป.) 

4.2 4.1 
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ-นามสกุล นางสาวดนูนารถ พิกุล 
วนั เดอืน ปี ที่เกดิ 29 มิถุนายน 2530 
สถานที่เกดิ โรงพยาบาลราชวิถี จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตักิารศึกษา วท.บ (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยทีางอาหาร) ภาควิชา 
 เทคโนโลยอุีตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต ์
 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานที่ท างานปัจจุบัน - 
ผลงานดเีด่นและรางวลัทางวชิาการ ดนูนารถ พกิุล, วรรณวิบูลย ์กาญจนกุญชร และ  
 สายพิณ ทานชัฌาสยั. 2557. การพฒันาโปรตีนไฮโดรไล
 เสตจากเยือ่เปลือกไข่. น. 82-89. ใน การประชุมทางวิชาการ
 ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังท่ี 52 (สาขา
 อุตสาหกรรมเกษตร). 4-7 กุมภาพนัธ ์2557. 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. กรุงเทพฯ. 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 
 
 

 

 




