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 การแชเ่ยือกแข็งท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงคณุภาพของไขด่าวโดยเฉพาะสว่นไขข่าว ซึง่จะมีเนือ้สมัผสัที่
เหนียวคล้ายยางเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บรักษา และมีผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่บนผิวหน้า ดงันัน้ไขด่าว    
แช่เยือกแข็งจึงยงัไมเ่ป็นท่ีช่ืนชอบของผู้บริโภคเมื่อเปรียบเทียบกบัไขด่าวที่ทอดสดใหม ่เพื่อพฒันากระบวนการ
ผลติไขด่าวแช่เยือกแข็ง ในการศกึษานีไ้ด้เลอืกวธีิการทอดไขแ่บบน า้มนัทว่มโดยศกึษาการทอดที่อณุหภมูิน า้มนั 
สองระดบัคือ 80 และ 95 oซ และเวลาทอดนาน 5, 7.5 และ 10 นาที พบวา่อณุหภมูิและเวลาที่เหมาะสมใน       
การทอดไขด่าว คือท่ีอณุหภมูิ 80 oซ เป็นเวลา 7.5 นาที จึงน าไขข่าวที่กรองผา่น ผ้าขาวบางปริมาณ 35 กรัม มา
ทอดเป็นไขด่าว จากสมบตัิของแซนแทนกมั (Xa) และโซเดยีมแอลจิเนต (Al) ทีส่ามารถจบักบัน า้ได้ดี จึงศกึษา  
การเติมผสมในไขข่าวก่อนน าไปทอดโดยใช้แซนแทนกมัที่ความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.1 และ 0.2 โดยน า้หนกั และ
โซเดียมแอลจิเนตที่ความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.6 โดยน า้หนกั จดัการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
(3x5 factorial in RCBD) พบวา่ ไขด่าวแช่เยือกแขง็ที่เตมิแซนแทนกมัร่วมกบัโซเดียมแอลจิเนตทีค่วามเข้มข้นต ่า
เพียง ร้อยละ 0.1 +0.2 โดยน า้หนกั เกิดผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่น้อยกวา่ตวัอยา่งอื่น ๆ อยา่งไรก็ตามเมื่อน าไขด่าว
แช่เยือกแข็งมาให้ความร้อนในเตาไมโครเวฟ 600 วตัต์ นาน 1 นาที แล้วประเมินคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั
โดยวิธี 9-point hedonic scale ใช้ผู้ทดสอบ 30 คน พบวา่ผู้ทดสอบยงัไมช่อบเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑ์ เนื่องจาก
เนือ้สมัผสัแฉะชุ่มน า้ ดงันัน้จงึปรับปรุงเนือ้สมัผสัโดยให้ความร้อนไขข่าวในอา่งน า้ร้อนก่อนเติมไฮโดรคอลลอยด์ 
และศกึษาการเตมิแคลเซียมคลอไรด์ (ร้อยละ 0.02 หรือ 0.04 โดยน า้หนกั) ผลการทดลองพบวา่การให้ความร้อน
ไขข่าวที่ 45oซ ร่วมกบัการเติม Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 ช่วยลดการเปลีย่นแปลงจาก         
การแชเ่ยือกแข็งที่พบในไขข่าวทอด และสามารถลดเนือ้สมัผสัแฉะชุ่มน า้ ท าให้ผลติภณัฑ์มคีะแนนความชอบด้าน
ความแนน่เนือ้ ความยืดหยุน่และการยอมรับจากผู้ทดสอบเพิ่มขึน้ และในการศกึษาเปรียบเทียบวิธีการแชเ่ยือก-
แข็งผลติภณัฑ์สองแบบคือการแช่เยือกแข็งแบบช้า (- 25 oซ) และการใช้เคร่ืองไครโอเจนกิ (- 40 o:ซ) เก็บรักษานาน 
60 วนั ที่ -20 oซ พบวา่ หลงัจากเก็บผลติภณัฑ์นาน 10 วนั ผลติภณัฑ์ที่ผา่นการแช่เยือกแขง็แบบช้าเกิดการยบุตวั
ของเจลโปรตีนไขข่าวอยา่งชดัเจน ขณะที่แบบไครโอเจนิกมีการยบุตวัของโครงสร้างเจลไขข่าวเพยีงเลก็น้อยเทา่นัน้ 
นอกจากนัน้สงัเกตเห็นการเพิม่ขึน้ของขนาดของผลกึน า้แข็ง การลดลงของความสามารถในการจบัน า้ของโปรตีน
ไขข่าวหลงัการท าละลายน า้แข็ง รวมทัง้ผลติภณัฑ์มเีนือ้สมัผสัที่แข็งและเหนียวเพิม่มากขึน้ ตามระยะเวลาของ  
การเก็บรักษา โดยไขด่าวแช่เยือกแข็งที่ใช้เคร่ือง แบบไครโอเจนิกมกีารเปลีย่นแปลงช้ากวา่การแชเ่ยอืกแข็งแบบช้า 
ดงันัน้ในการทอดไขด่าวให้เทไขข่าวที่ปรับสภาพดงัผลที่กลา่วข้างต้น ทอดในพิมพ์วงกลมก่อนหยอดไขแ่ดงตามลง
ไปทนัทีและทอดในน า้มนัทว่มอณุหภมูิ 80 oซ นาน 7.5 นาท ี 

 
 
 
 

_________________________           _________________________________________ ____/____/____ 

          ลายมือช่ือนิสิต                    ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั 



                                                                                                                                                                                                              

Wipasri  Suwanaphol  2014: Development of Frozen Fried Egg Process. Master of Science 
(Food Science), Major Field: Food Science, Department of Food Science and Technology. 
Thesis Advisor: Associate Professor Sanguansri  Charoenrein, Ph.D.  121 pages. 

 
 

Freezing induces the quality changes in fried eggs, where fried egg white become tough or 
rubbery in texture with large voids caused by ice crystals on the surface  which increasing during 
storage. Thus frozen fried egg is not preferable by most consumers when compared to a freshly fried 
egg. In order to develop the frozen fried egg process, the temperature (80, 95 °C) and time (5, 7.5, 10 
min) used for deep fat frying of egg  were studied. It was found that the optimum condition  was 80°C, 
7.5 min. Thus fried egg sample  was prepared from 35 g cheese cloth filtered egg white. Since 
xanthan gum (Xa) and sodium alginate (Al) show good water holding ability therefore Xa at 0, 0.1, 0.2 
% (w/w) and Al at 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6% (w/w) were added in egg white before frying where 3x5 
factorial in RCBD were conducted in the experiment. It was found that frozen fried egg white with the 
addition of low concentration of Xa+Al (0.1+0.2) showed lower amount of large ice crystals formation 
than other treatments. However, frozen fried egg  white that were reheated by microwave with 600 W 
for 1 min and subjected to sensory evaluation (9 point hedonic scale) using 30 panels indicated that 
fried egg white has soft and watery texture. Further study was carried to improve product texture by 
mean of preheating the egg white in hot water bath before mixing with hydrocolloids. Meanwhile the 
addition of calcium chloride (0.02, 0.04% w/w) was also studied. The results revealed that preheating 
egg white at 45°C for 10 min followed by mixing with 0.1 Xa+0.2 Al+0.04 calcium chloride can reduce 
quality changes caused by freezing and decrease soft and watery texture of product. The product 
showed the increases in preference score of firmness, flexibility and overall liking by tested panels. 
The effects of type of freezing (sharp freezer at -25°C and cryogenic freezer at -40 °C to get product 
temperature of -25°C) and storage time (60 days at -20°C)  were also studied.  After 10 days storage 
at -20°C some small area of structural collapses  were found in sharp freezer egg white sample. The 
increase in crystal size and a decrease in water holding ability after thawing and an increase in tough 
and rubbery texture occurred  with the increase of storage time. However, cryogenic freezer sample 
showed less structural collapses of protein gel and less degree of quality changes in products. The 
study suggested that fried egg can be prepared by pouring pretreated egg white (according to the 
above results) in circular mold, rapidly dropped egg yolk and deep fat frying at 80°C, 7.5 min.  
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67 
11 คะแนนความชอบคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของไขข่าวทอด 

แชเ่ยือกแข็งท่ีผ่านการให้ความร้อนซ า้ 
 

67  
12 การแยกตวัของของเหลวจากไข่ขาวทอดแช่เยือกแข็งจากการแช่เยือกแข็ง

แบบช้าและการแชเ่ยือกแบบแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีเก็บรักษาท่ี  
-25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วนั 

 

77 
13 คณุสมบตัทิางเนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้

เม่ือเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั 
 

79 



                                                                                                                                                                     (3)                                                                                        
                                                                                                                                                                                1 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที่ 

 

หน้า 
   

ง1 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการเตมิแซนแทนกมั 
และโซเดียมอลัจิเนตตอ่คา่แรงท่ีประเมินได้จากการวดัเนือ้สมัผสั 

 
115 

ง2 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการเตมิแซนแทนกมัและ
โซเดียมอลัจิเนตตอ่คา่ระยะทางท่ีประเมินได้จากการวดัเนือ้สมัผสั 

 
116 

ง3 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การแยกตวัของของเหลวจาก 
ไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและการแชเ่ยือกแบบแข็งแบบไครโอเจนิกท่ี
เก็บรักษาท่ี -25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วนั 

 

116 
ง4 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การแยกตวัของของเหลวจาก 

ไข่ขาวทอดท่ีไม่ผ่านการแช่เยือกแข็งและไข่ขาวทอดแช่เยือกแข็งแบบช้า
และแบบแข็งแบบไครโอเจนิ ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั  

 

117 
ง5 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคา่แรงในการวิเคราะห์คณุสมบตัิ

ทางเนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและการแชเ่ยือกแข็ง 
แบบไครโอเจนิก หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ  
-25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั 

 

117 
ง6 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าระยะทางในการวิเคราะห์

คณุสมบตัทิางเนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้า และ 
การแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั 
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                                                                                                                                    (4)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี   หน้า 
    
1 โครงสร้างไขท่ัง้ฟอง  4 
2 ล าดบัปรากฏการณ์ในการเกิดโครงสร้างของโปรตีน  19 
3 แบบจ าลองโครงสร้างของโกลบลูาร์โปรตีน  20 
4 แผนภาพการแชเ่ยือกแข็ง  29 
5 ลกัษณะโครงสร้างของแอลจิเนต  34 
6 การประกบกนัระหวา่งบริเวณพอลิกลูโูรเนตโดยมีไอออนของ Ca2+  

อยูใ่นซอก 
 

35 
7 การผลิตเจลจากแอลจิเนตโดยวิธีการเกิดเจลภายใน  36 
8 โครงสร้างปฐมภมูิของแซนแทนกมั  37 
9 การถ่ายเทมวลและความร้อนในการทอดแบบน า้มนัตืน้   

และการทอดแบบน า้มนัทว่ม  
 

39 
10 การแข็งตวัของไขแ่ดงท่ีทอดน า้มนัทว่มท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 5 นาที และ 7.5 นาที   
 

53 
11 ภาพไขด่าวทอดน า้มนัทว่มท่ีสภาวะตา่ง ๆ ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 5 นาที, 7.5 นาที และ 10 นาที หลงัการให้ความร้อนซ า้ 
ในเตาไมโครเวฟ  

 

55 
12 ภาพไขด่าวทอดน า้มนัทว่ม ท่ีสภาวะตา่ง ๆ อณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส, 

การพองฟขูองไขท่ี่ 95 องศาเซลเซียส,ทอดท่ี 95 องศาเซลเซียส 
 แชแ่ข็งและให้ความร้อนซ า้, ทอดท่ี  80 องศาเซลเซียส, ทอดท่ี  
80 องศาเซลเซียส แชแ่ข็งและให้ความร้อนซ า้ 

 

56 
13 การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขข่าวและไขแ่ดงขณะทอดในน า้มนัร้อน  

801 องศาเซลเซียส 

 

57 
14  ลกัษณะปรากฎของไข่ดาว (เฉพาะไขข่าว) แชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ 

ไฮโดรคอลลอยด์ปริมาณตา่ง ๆ กนั หลงัการให้ความร้อนซ า้  
และไขด่าวท่ีทอดใหมซ่ึง่ไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์ 

 

62 
 



(5) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
  

ภาพท่ี   หน้า 
    

15 ไขข่าวทอดท่ีเตมิ Xa 0.1 %+Al 0.2 % + CaCl2 0.02 % หรือ  
CaCl2 0.04 %  ก่อนและหลงัการแชแ่ข็ง 

 
64 

16 ภาพถ่ายจากกล้องดจิิตอลของไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็ง              65 
17 ภาพจากกล้อง Stereo Microscope ของไข่ขาวท่ีไม่เติมไฮโดรคอลลอยด์

ทอดแชเ่ยือกแข็งและผา่นการให้ความร้อนซ า้ 
 

65 
18 ภาพจากกล้อง Stereo Microscope ของไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ  

Xa 0.1 % +  Al 0.2 % + CaCl2 0.04 % หลงัให้ความร้อนซ า้ 
 

66 
19 ภาพถ่ายด้านบนผิวหน้าของไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและ  

การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
 

68 
20 ไข่ขาวทอดแช่เยือกแข็งหลังการให้ความร้อนซ า้จากการแช่เยือกแข็ง

แบบช้า และการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก  
 

69 
21 การเปรียบเทียบการแยกตวัของของเหลวจากไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีเก็บ

รักษาท่ี -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั จากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า
และการแชเ่ยือกแบบแข็งแบบไครโอเจนิก 

 

69 
22 โครงสร้างพืน้ผิวด้านบนของไขข่าวทอดเตมิไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีไมผ่า่นการ

แชเ่ยือกแข็ง, ผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและให้ความร้อนซ า้ และผา่น
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกและให้ความร้อนซ า้ ส ารวจด้วยกล้อง
จลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด 

 

73 
23 ภาพโครงสร้างตดัขวางของไขข่าวทอดเตมิไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีไมผ่า่นการ

แชเ่ยือกแข็ง, ไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและให้ความร้อนซ า้            
และไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกและให้ความร้อนซ า้  
ส ารวจด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด 

 

74 
24 ภาพจากกล้องดจิิตอล ลกัษณะปรากฏของไข่ดาว(เฉพาะไขข่าว)ท่ี 

ทอดสดใหมแ่ละไข่ดาวแชเ่ยือกแข็งแบบช้าหลงัการให้ความร้อนซ า้และไข่
ดาวแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกหลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษา 
เป็นเวลา 0 วนั , 10 วนั , 30 วนั และ 60 วนั          

 

81 



(6) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
  

ภาพท่ี   หน้า 
    

25 ภาพผิวหน้าของไขด่าวจากกล้อง Stereo Microscope ไขด่าวท่ีทอดสด
ใหม ่และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้าหลงัการให้ความร้อนซ า้และแบบไคร
โอเจนิก หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั ,10 วนั , 30 
วนั , 60 วนั 

 

82 
26 โครงสร้างตดัขวางของไขด่าวจากกล้อง Stereo Microscope ไขด่าวท่ีทอด

สดใหม ่และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้าหลงัการให้ความร้อนซ า้และ 
แบบไครโอเจนิก หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั ,10 
วนั , 30 วนั , 60 วนั 

 

83 
    

ภาพผนวกที่   
   

ข1 ต าแหนง่การวดัเนือ้สมัผสัของไขด่าวหลงัการละลายน า้แข็ง  107 
ข2 ตวัอยา่งกราฟท่ีได้จากการวดัคา่เนือ้สมัผสั  108 
ข3 การติดตามการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขข่าว  109 
ข4 การติดตามการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขแ่ดง  109 
ข5 ของเหลวท่ีแยกได้โดยวิธีการเหว่ียงแยก  111 
ง1 แผนภาพคา่แรงของไขข่าวท่ีเตมิแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต  

หลงัการแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้ 
 

115 
จ1 แผนภาพการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส ของไขด่าว 

แชเ่ยือกแข็งซึง่วดัอณุหภมูิบริเวณใจกลางไขแ่ดง 
 

120 
จ2 แผนภาพการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส 

ของไขด่าวแชเ่ยือกแข็งซึง่วดัอณุหภมูิบริเวณใจกลางไขแ่ดง 
 

120 
 
 
 



   1 

 

การพัฒนากระบวนการผลิตไข่ดาวแช่เยือกแข็ง 
 

Development of Frozen Fried Egg Process 
 

ค าน า 
 

 ไขเ่ป็นอาหารอีกชนิดหนึง่ท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเป็นแหลง่โปรตีนท่ี
ส าคญัและมีราคาไมแ่พง ไขท่ี่มีการน ามาบริโภค ได้แก่ ไขไ่ก่ ไขเ่ป็ด ไขห่า่น และไขน่กกระทา ซึง่
สามารถน ามาบริโภคสด หรือท าเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ได้แก่ ไขเ่คม็ ไขเ่ย่ียวม้า ไข่ผง และไข ่
แชเ่ยือกแข็ง เป็นต้น ซึง่นอกจากจะชว่ยเพิ่มมลูคา่ของไขแ่ล้วยงัเป็นการยืดอายกุารเก็บรักษาไขไ่ว้
ได้อีกด้วย (อาลกัษณ์, 2548) การท าไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีผา่นมา ท าโดยการน าไขเ่หลวมาผสม
สว่นตา่งๆ ลงในแมพ่ิมพ์แล้วน าไปท าให้สกุ ไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีน าไปให้ความร้อนซ า้หรือการเก็บ
ในตู้เย็นเป็นเวลานานจะสญูเสียเนือ้สมัผสัท่ีเคยยึดเกาะกนัและจะสญูเสียการยอมรับทาง 
ประสาทสมัผสั ได้แก่ ความรู้สกึในปาก รสชาต ิความยืดหยุน่ และ ความออ่นนุม่ อีกทัง้ยงัเกิด 
การแยกตวัของของเหลว (syneresis) หลงัการท าละลาย (Merkle, 2012) ไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง 
ในท้องตลาดของประเทศไทยพบวา่จะเกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านเนือ้สมัผสัของไข่ขาวมากกวา่
ไขแ่ดง Cotterill (1995) รายงานวา่การแชเ่ยือกแข็งท าให้ไขข่าวสกุมีลกัษณะท่ีเหนียวคล้ายยาง 
และมีการแยกตวัของน า้ออกมา ไขข่าวสกุจะมีลกัษณะแยกตวัเป็นชัน้ๆ ซึง่เป็นการถูกท าลายจาก
การเกิดผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่ในระหวา่งการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า  
 
 ไฮโดรคอลลอยด์ซึง่มกัจะเรียกวา่กมั เป็นสารท่ีได้มาจากพืช สาหร่าย จลุินทรีย์ หรือ         
การสงัเคราะห์ขึน้มา กมัท่ีมีการใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารแชเ่ยือกแข็ง ได้แก่ แซนแทนกมั และ      
โซเดียมแอลจิเนต คณุสมบตัิของแซนแทนกมัคือ การแขวนลอย (Suspension) การท าให้ไขมนั
กระจายตวั (Emulsification) การละลายน า้ (Water-soluble) สารเพิ่มความข้นหนืด (Thickening) 
และ  การท าให้เกิดสมบตักิารไหลแบบ Pseudoplastic สามารถปรับปรุงความคงตวัของผลิตภณัฑ์
อาหารแชเ่ยือกแข็งโดยการจบักบัน า้อิสระ จงึจ ากดัการเจริญเตบิโตของผลกึน า้แข็งและท าให้ได้
เนือ้สมัผสัท่ีต้องการ ส าหรับแอลจิเนตมีคณุสมบตัคืิอ สารเพิ่มความข้นหนืด (Thickening) การท า
ให้เกิดเจล (Gelling) การท าให้เกิดฟิล์ม (Film-Forming) ซึง่การเกิดเจลเกิดได้เม่ือมีแคลเซียม
ไอออนร่วมอยูด้่วย นอกจากนัน้แอลจิเนตยงัสามารถลดการเกิดผลึกน า้แข็งและท าให้ผลิตภณัฑ์มี
รสชาตท่ีิดี ดงันัน้เพ่ือพฒันากระบวนการผลิตไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง การทดลองนีจ้งึศกึษาผลของ 
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การใช้แซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตตอ่ ลกัษณะปรากฏ รสชาติ และเนือ้สมัผสัของไขข่าวดาว
แชเ่ยือกแข็ง  
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วัตถุประสงค์ 
 
  1. ศกึษาผลของ อณุหภมูิ และเวลาในการทอดตอ่คณุภาพของไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง 
 
  2. ศกึษาผลของแซนแทนกมัและโซเดียมอลัจิเนตตอ่การลดการเปล่ียนแปลงคณุภาพของ        
ไขด่าว (เฉพาะไขข่าว) แชเ่ยือกแข็ง  
 
  3. เปรียบเทียบผลของอตัราการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบเร็วตอ่คณุภาพ 
ไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง 
 
  4. พฒันากระบวนการผลิตไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ไข่ 
 

ไขเ่ป็นผลผลิตอีกชนิดหนึง่ท่ีได้จากสตัว์ปีกพวกไก่และเป็ด ซึง่มีความส าคญัในแง่ท่ี ใช้เป็น
อาหารของมนษุย์ มนษุย์รู้จกัการบริโภคไขม่าหลายพนัปีแล้วซึง่ปัจจบุนัก็ยงัคงบริโภคไขก่นัอยา่ง
แพร่หลายทัง้การบริโภคแบบไขส่ดและไขแ่ปรรูป เราใช้ไขป่รุงอาหารตา่ง ๆ ทัง้คาวและหวาน 
อาหารพวกของหวาน เชน่ ขนมเค้ก ทองหยิบ ทองหยอด ฝอยทอง เม็ดขนนุ ขนมหม้อแกง สงัขยา 
ฯลฯ สว่นของคาวก็ใช้ในการทอด ผดั อบ และต้ม เป็นต้น (สมชาย, 2549)  

 

ไขไ่ก่ประกอบด้วยสว่นประกอบหลกั 3 สว่น คือ เปลือกไข่ ไขข่าว และไขแ่ดง ไขแ่ดงจะถกู
ล้อมรอบด้วยไขข่าว และโครงสร้างนีจ้ะถกูปิดล้อมด้วยเปลือกไขท่ี่มีความแข็งดงัภาพท่ี 1 น า้หนกั
ของไขไ่ก่และ น า้หนกัของสว่นประกอบทัง้สามสว่นขึน้อยู่กบัชนิดและอายขุองไก่ (Okubo et al, 
1997) ซึง่รายละเอียดเก่ียวกบัไขมี่ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 
ภาพท่ี 1  โครงสร้างไขท่ัง้ฟอง 
 
ที่มา: วรรณวิบลูย์ (2539)

ท่อแกนไข่แดง 
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1.1  โครงสร้างของฟองไข่ ไข่ท่ีสมบรูณ์จะมีโครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยส่วนส าคญั 5 ส่วน 
ได้แก่ เปลือกไข ่(shell) เย่ือเปลือกไข ่(shell membrane) ไขข่าว (albumen) ไขแ่ดง (yolk) และ 
จดุเจริญ (germinal disc หรือ blastoderm) (สมชาย, 2549) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งมีรายละเอียด
ในแตล่ะสว่นดงันี ้

 
  1.1.1  เปลือกไข่ เป็นหินปนูแข็งเรียบติดแน่นอยู่กบัเย่ือหุ้มเปลือกชัน้นอก ความหนา
ของเปลือกไขจ่ะขึน้อยูก่บัขนาดของไข ่ไขฟ่องเล็กจะมีความหนากวา่ไขฟ่องใหญ่ นอกจากนี ้ 
ความหนาของเปลือกไข่ยงัขึน้อยู่กับอาหาร พนัธุ์ และฤดกูาลอีกด้วย ส่วนสีของเปลือกไข่มกัจะ
ขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์มากกว่าสิ่งอ่ืน เปลือกไข่จะมีรูขนาดเล็กท่ีน า้และอากาศสามารถผ่านเข้าออกได้ 
ซึง่มีประโยชน์โดยเฉพาะการดองเคม็น า้เกลือจะผา่นเข้าทางรูพรุนนีไ้ด้ ท่ีผิวของเปลือกไขท่ี่เพิ่ง 
ไขใ่หม ่ๆ จะมีนวลไข ่(cuticle) ท าหน้าท่ีป้องกนัเชือ้จลุินทรีย์เข้าไปในฟองไข่ได้ เปลือกไข่มีเนือ้เย่ือ 
2 ชัน้ เม่ือไขอ่อกจากตวัแมไ่ก่เย่ือทัง้ 2 จะแยกจากกนัเกิดเป็นชอ่งอากาศ (air cell) ไขใ่หม ่
ชอ่งอากาศจะแคบสว่นไขเ่ก่าชอ่งอากาศจะกว้าง (สมชาย, 2549) 

 
 1.1.2  เย่ือเปลือกไข่ (membrane) เป็นเส้นใยโปรตีนท่ีประสานกนั ด้านท่ีติดไข่ขาว

เรียบ ส่วนด้านท่ีติดกบัเปลือกไข่ขรุขระ (สมชาย, 2549) เย่ือเปลือกไข่แบง่ออกเป็น 2 ชัน้ คือชัน้ท่ี
ตดิกบัเปลือกเรียกวา่ เย่ือเปลือกไขช่ัน้นอก (shell membrane) และชัน้ท่ีตดิกบัเนือ้ไขเ่รียกวา่  
เย่ือเปลือกไข่ชัน้ใน (egg membrane) กระชับติดกับเปลือกไข่ จนดูประหนึ่งเป็นชัน้เดียวกัน 
ประกอบด้วย เนือ้เย่ือโปรตีนประสานกนัและยึดกนัแน่น เม่ือไข่ออกจากตวัแม่ไก่และสมัผสัอากาศ
ภายนอกซึ่งเย็นกว่า ส่วนประกอบภายในไข่เกิดการหดตวั แตเ่น่ืองจากเปลือกไข่จะหดตวัน้อยกว่า
สว่นประกอบภายในซึง่ล้อมรอบด้วยเย่ือเปลือกไข ่ท าให้เย่ือเปลือกไขช่ัน้ในแยกออกจาก 
เย่ือเปลือกไขช่ัน้นอกซึง่อยูต่ิดกบัเปลือกไข ่เกิดเป็นช่องอากาศ (air cell) อยูต่รงสว่นป้านของไข่ 
ไขท่ี่ออกจากตวัแมไ่ก่ใหม่ๆ  จะไมมี่ชอ่งอากาศ เม่ือไขเ่ย็นตวัลงจาก 41 องศาเซลเซียส ซึง่เป็น
อณุหภมูิในตวัแมไ่ก่ จนกระทัง่ถึงอณุหภมูิของบรรยากาศรอบๆ ไข ่เนือ้ไขเ่กิดการหดตวัมากกวา่
เปลือก จงึเกิดเป็นชอ่งอากาศขึน้ เม่ือเก็บไขไ่ว้นานชอ่งอากาศจะยิ่งขยายโตขึน้ 

 
  การท่ีมีชอ่งอากาศอยูท่างด้านป้านของไขนี่มี้ประโยชน์ตามธรรมชาตสิ าหรับ          

การหายใจเม่ือมีการเจริญของตวัอ่อนในไข ่นอกจากนีท้างด้านป้านของไขมี่รูอากาศมากกวา่
บริเวณอ่ืนของไข ่ชว่ยในการระบายอากาศเข้าออกได้อย่างดี แตถ้่าช่องอากาศอยูท่างด้านแหลม
ของไข ่เชือ้ตวัอ่อนท่ีฟักจะตายอยูใ่นเปลือก เน่ืองจากการขาดอากาศหายใจ ตามปกติชอ่งอากาศ
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จะขยายตวัอยูต่ลอดเวลา ไข่ท่ีเก็บไว้นานความชืน้และก๊าซในไขจ่ะคอ่ย ๆ ระเหยออกไป ปริมาตร
ของเนือ้ไขจ่ะลดลง ช่องอากาศจะขยายใหญ่ขึน้ ขนาดของชอ่งอากาศจงึเป็นดชันีบอกคณุภาพของ
ไขก่บัอายกุารเก็บของไขไ่ด้เป็นอยา่งดี (วรรณวิบลูย์, 2539) 

 
  1.1.3  ไขข่าว (albumen) มีปริมาณร้อยละ 60 ของเนือ้ไขท่ัง้หมด ขณะดบิๆ จะเห็น

เป็นของเหลวสีเหลืองอ่อน หรือในไขบ่างฟองอาจจะมีสีชมพหูรือสีเขียวออ่นๆ ขึน้อยูก่บัอาหารท่ีใช้
เลีย้ง ตามปกตจิะมองเห็นไข่ขาวดิบเป็นส่วนท่ีเหลวใสกบัสว่นท่ีข้น และส่วนท่ีใสจะห่อหุ้มไขแ่ดง
และเป็นขัว้ไขแ่ดง 

 
 ไขข่าวแบง่ออกเป็น 4 สว่นดงันี ้

 1.  ไขข่าวใสชัน้นอก ประมาณร้อยละ 23.2 โดยน า้หนกัของไขข่าวทัง้หมด 
  2.  ไขข่าวข้น ประมาณร้อยละ 57.3 โดยน า้หนกัของไขข่าวทัง้หมด 
 3.  ไขข่าวใสชัน้ใน ประมาณร้อยละ 16.8 โดยน า้หนกัของไขข่าวทัง้หมด 
  4.  เย่ือขัว้ไขแ่ดง ประมาณร้อยละ 2.7 โดยน า้หนกัของไข่ขาวทัง้หมด 

 
 ไขข่าวใสชัน้นอก (outer thin) ดจูากภาพท่ี 1 จะเห็นวา่ไขข่าวใสชัน้นอกอยู่

รอบๆ ด้านข้างของไขข่าวสว่นข้น เว้นสว่นหวัและท้ายของฟองไข ่คนทัว่ไปมกัเรียกไข่ขาวสว่นนีว้า่ 
น า้ค้างไข ่มีประโยชน์ส าหรับเป็นตวัเจือจางน า้เชือ้ในการผสมพนัธุ์เทียม และนอกจากนีย้งัมีสมบตัิ
ท่ีจะชว่ยเพิ่มความฟขูองขนมหวานบางอยา่ง เชน่ ทองหยิบ ปริมาณและความชืน้ของไขข่าวในไข่
แตล่ะชนิด แตกตา่งกนัตามกรรมพนัธุ์ของสตัว์ ไขข่าวใสชัน้นอกของไขไ่ก่มีความชืน้ประมาณ     
ร้อยละ 88.8 

 
 ไขข่าวข้น (firm albumen) อยูถ่ดัจากไขข่าวใสชัน้นอกเข้าไปเป็นชัน้ของไขข่าว

ข้นท่ีหอ่หุ้มไขแ่ดงและไขข่าวใสชัน้ในไว้ ความข้นในตวัมนัจะชว่ยประคองไขแ่ดงและไข่ขาวใสข้นให้
ลอยตวัอยู ่ป้องกนัอนัตรายจากการกระทบกระเทือนจากภายนอก ไขข่าวข้นนีป้ระกอบด้วยเส้นใย
มิวซินข้นท่ีอยูร่วมกนั เพ่ือความแข็งแรงในการเช่ือมยดึกบัเย่ือหุ้มไขช่ัน้ในท่ีด้านป้านกบัด้านแหลม
ของฟองไข ่เม่ือได้รับความร้อนโปรตีนสว่นนีจ้ะแข็งตวัซึง่จะสงัเกตเห็นไขข่าวข้นสว่นนีเ้ป็นชัน้ๆ ได้
ด้วยตาเปล่า ไขข่าวชัน้นีจ้ะมีความชืน้อยูป่ระมาณร้อยละ 87.6 
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 ไขข่าวใสชัน้ใน (inner thin) เป็นชัน้ของไขข่าวใสท่ีอยูต่ิดกบัไขแ่ดง ชว่ยยึด     
ไขแ่ดงให้ลอยตวัอยู่ตรงกลางฟองไข ่สว่นประกอบของชัน้นีไ้มมี่มิวซิน มีความชืน้ประมาณร้อยละ 
86.4 

 
 เย่ือขัว้ไขแ่ดง (chalaziferous) คือสว่นของไขข่าวข้นท่ีห่อหุ้มไขแ่ดง โดย

ล้อมรอบเย่ือหุ้มไขแ่ดงอีกทีหนึง่แล้วขมวดเป็นเกลียวอยูท่ี่หวัท้ายตามแกนยาวของไขแ่ดง สว่นท่ี
ขมวดเป็นเกลียวนีเ้รียกว่า ขัว้ไขแ่ดง (chalazae) ไขข่าวชัน้เย่ือขัว้ไขแ่ดงนี ้มีความชืน้อยูป่ระมาณ 
ร้อยละ 84.3 ซึง่ต ่ากวา่ชัน้อ่ืนๆ เย่ือขัว้ไขแ่ดงท าหน้าท่ีเป็นสายทุน่รักษาสมดลุของไข่แดงให้อยูใ่นใจ
กลางของฟองไข ่(วรรณวิบลูย์, 2539) 

 
 1.1.4  ไขแ่ดง (yolk หรือ vitellus) มีสีเหลืองถึงสีส้มอยูต่รงกลางฟองไข่ ไขแ่ดง

ประกอบไปด้วยสารอาหารตา่ง ๆ ท่ีส ารองไว้ส าหรับเลีย้งชีวิตใหม่ (สมชาย, 2554) และเป็นท่ี
รองรับจดุก าเนิดหรือบลาสโตเดอร์ม (blastoderm) ท่ีเป็นจดุตัง้ต้นเจริญเติบโตของตวัออ่น ไขแ่ดงมี
รูปทรงคอ่นข้างกลม ในไขใ่หม่ๆ  จะเห็นวา่ไขแ่ดงจะลอยตวัอยู่ตรงกลางห่อหุ้มด้วยเย่ือหุ้มไขแ่ดง  
ซึง่เหนียวและใส โดยมีขัว้ไขแ่ดงดงักลา่วแล้วยึดท่ีตรงหวัท้าย ท าให้ไขแ่ดงหมนุตวัได้ในวงจ ากดั
ตามแนวแกนกลางเทา่นัน้ และจะหมนุไปได้มากท่ีสดุเพียงเทา่ท่ีขัว้ทัง้สองนีจ้ะบดิตวัไปได้ประมาณ 
1 รอบเทา่นัน้  

 
  โดยทัว่ไปไขแ่ดงจะมีสีเหลืองออ่นแก่ระดบัตา่งๆ ไปจนถึงสีส้ม ขึน้อยู่กบัอาหาร

ท่ีใช้เลีย้งสตัว์ท่ีจะออกไข ่เชน่ ไขแ่ดงท่ีพบในไข่บางฟองมีสีเหลืองทองของแคโรตนิอยด์ 
(carotenoid) และสีเหลืองของแซนโทฟิลล์ (xanthophyll) และคริพโตแซนทิน (crytoxanthin) และ
สีสงัเคราะห์ทางการค้า เชน่ คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ซึ่งใช้ผสมลงในอาหารเพ่ือเพิ่มสีของไขแ่ดง
ให้เข้มขึน้ บางครัง้อาจพบไข่แดงบางฟองมีสีแดงอมเขียว ทัง้นีม้าจากสีของอาหารประเภทหญ้า
หรือใบไม้ตา่งๆ นัน่เอง 

 
  ไขแ่ดงแบง่ออกเป็นชัน้ๆ ซึง่ชัน้ตา่งๆของไขแ่ดงมีความหนาไมเ่ทา่กนัชัน้สีจาง

เป็นชัน้ท่ีบางกวา่ มีความหนาประมาณ 0.25-0.4 มิลลิเมตร สว่นชัน้สีเข้มซึง่หนากวา่นัน้จะหนา
ประมาณ 2 มิลลิเมตร ชัน้ท่ีอยูด้่านในมกัจะหนากวา่ชัน้ท่ีอยูด้่านนอกๆ แตถ้่าอาหารท่ีใช้เลีย้งสตัว์
ไมมี่การเปล่ียนแปลงมากระหวา่งฤดกูาลเลีย้ง อาจสงัเกตชัน้ของสีในไขแ่ดงได้ยาก นอกจากนีใ้น  
ไขแ่ดงยงัพบมีสว่นประกอบดงัตอ่ไปนี ้
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  ใจกลางของไขแ่ดงจะเห็นมีส่วนประกอบของไขแ่ดง ซึง่มีลกัษณะเป็นจดุๆ สี
จางกวา่ไขแ่ดงเล็กน้อย มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 6 มิลลิเมตร ลกัษณะคล้ายๆ เย่ือหุ้ม  
ไขแ่ดงแตค่อ่นข้างเหลว เวลาต้มสกุจะไมแ่ข็งตวัเตม็ท่ีเหมือนไขแ่ดงสว่นอ่ืน จากใจกลางไขแ่ดงนีจ้ะ
มีทอ่ทางยาวขึน้ไปสูผ่ิวไขแ่ดง ปลายเปิดออกท่ีใต้จดุก าเนิดหรือบลาสโตเดอร์มดงักลา่วแล้วเรียกวา่ 
ทอ่แกนไขแ่ดง (latebra) จะสงัเกตเห็นวา่ชัน้ตา่งๆ ของไข่แดง โดยเฉพาะชัน้ท่ีมองเห็นเป็น 
แถบจางๆ ทกุชัน้จะมาบรรจบรอบของแตล่ะชัน้ท่ีท่อแกนไขแ่ดง 

 
  เย่ือหุ้มไขแ่ดง (vitelline membrane) ไขแ่ดงจะหอ่หุ้มอยู่ด้วยเย่ือบางๆ ซึง่

เรียกวา่ เย่ือหุ้มไขแ่ดงมีความหนาเพียง 0.024 มิลลิเมตร มีลกัษณะอ่อนนุม่ พองตวัหรือหดตวัได้ 
ย้อมสีติด เย่ือนีอ้าจเป็นเนือ้เย่ือของเคราตนิ (keratin) และมิวซิน ท่ีประกอบเป็นชัน้ตา่งๆ ซึง่จ านวน
ชัน้ยงัพิสจูน์ไมไ่ด้ชดัเจนในขณะนี ้(วรรณวิบลูย์, 2539) 

 
 1.1.5  จดุเจริญ อยู่ชิดกบัผิวหน้าไข่แดง เป็นท่ีอยู่ของโครโมโซมจากแม่ไก่ เม่ือได้รับ

การผสมจากตวัผู้จดุเจริญจะพฒันาเป็นตวัออ่นของลกูไก่ตอ่ไป  
 
1.2  องค์ประกอบทางเคมีของไข ่ 
 
       องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของไข่ ได้แก่ โปรตีน ไขมนั และเถ้า ซึง่แตล่ะสว่นของไข่

ก็มีองค์ประกอบทางเคมีแตกตา่งกนัออกไป ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของไข่
ถ้าคิดจาก 3 สว่น คือ ไขแ่ดง ไขข่าว และเปลือกไข่ มีดงัตอ่ไปนี ้

 
  1.2.1  องค์ประกอบทางเคมีของไขแ่ดงจะมีไขมนัมากท่ีสดุ รองลงมาคือโปรตีนและ
เถ้า ไขมนัในไขแ่ดงจะเป็นพวกไตรกลีเซอไรด์ ฟอสฟอไลปิด และไลโปโปรตีน ฟอสฟอไลปิดใน 
ไขแ่ดงท่ีส าคญั คือ เลซิทิน (lecithin) โปรตีนในไขแ่ดงจะเป็นพวกวิเทลลิน (vitellin) วิตามินท่ีพบ 
ในไขแ่ดง ได้แก่ วิตามินเอ ดี อี เค วิตามินบี ในไขแ่ดงจะไมพ่บวิตามินซีเลย คาร์โบไฮเดรตพบ 
น้อยมากในไขแ่ดง แร่ธาตท่ีุพบในไขแ่ดง ได้แก่ ฟอสฟอรัส แคลเซียม และโพแทสเซียม 

 
  1.2.2  องค์ประกอบทางเคมีของไขข่าว จะกล่าวถึงโดยละเอียดในหวัข้อท่ี 2  
เร่ืองไขข่าว 
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 1.2.3  องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข ่เปลือกไขจ่ะรวมถึงเย่ือเปลือกไขด้่วย 
องค์ประกอบทางเคมีในเปลือกไข ่ได้แก่ 

 
   ก.  โปรตีนในเปลือกจะพบโปรตีนในสว่นนวลไขแ่ละเย่ือเปลือกไขเ่ป็น

สารประกอบพวกมิวซินและคอลลาเจน ในเย่ือเปลือกไข่จะพบสารประกอบพวก โอโวเคราตนิ 
(ovokeratin) 

 
   ข.  สารประกอบอนินทรีย์ จะพบแคลเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมคาร์บอเนต 
แคลเซียมฟอสเฟต ไอโอดีน ตะกัว่ แมกนีเซียม และรงควตัถอีุกเล็กน้อย (สมชาย, 2549) 
 
ตารางท่ี 1  องค์ประกอบทางเคมีของไขข่าว ไขแ่ดง และไขท่ัง้ฟอง 
  

สว่น                  
ของไข ่

องค์ประกอบทางเคมี (%) 

น า้ โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เถ้า 
ไขข่าว 87.87- 89.37 9.7-10.6 0.03 0.4-0.9 0.5-0.6 

ไขแ่ดง 45.8-51.2 15.7-16.6 31.8-35.5 0.2-1.0 1.1 

ไขท่ัง้ฟอง 72.8-75.6 12.8-13.4 10.5-11.8 0.3-1.0 0.8-1.0 

 
ที่มา: Li-Chan et al. (1995)  
 
  1.3  สมบตัทิางฟิสิกส์และชีวภาพของไข่ 

 
 การศกึษาสมบตัทิางฟิสิกส์และชีวภาพของไข ่ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการน าไขม่าใช้เป็น
อาหาร มีความส าคญัอย่างยิ่ง ท าให้ทราบถึง ลกัษณะเฉพาะของสว่นตา่งๆ ของไขท่ี่เป็นประโยชน์
ส าหรับการน าไขม่าใช้ การเก็บรักษา และส าหรับการค้นคว้าตอ่ไป ซึง่จะกลา่วถึงสว่นท่ีเก่ียวข้องกบั
งานวิจยันีด้งันี ้
 
 1.3.1  การแปรสภาพจากธรรมชาต ิ(denature) เน่ืองจากสว่นประกอบของไขเ่ป็น
โปรตีนท่ีแขวนลอยอยู่ในน า้จึงมีการแปรสภาพจากธรรมชาตไิด้เม่ือได้รับความร้อน กรด เบส 
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 สารละลายอินทรีย์บางชนิด เชน่ แอลกอฮอล์ อะซีโตน เป็นต้น แสงอลุตราไวโอเลต เอกซเรย์ 
คล่ืนเสียง การกวน และความกดดนัสงูๆ เป็นต้น การแปรสภาพจากธรรมชาตขิองโปรตีน คือ 
การเปล่ียนแปลงท่ีท าให้โปรตีนมีลกัษณะผิดไปจากสภาพปกตท่ีิเคยเป็นอยู่ เชน่เกิดการคลายตวั
ของโมเลกลุของโปรตีน ซึง่เป็นพอลีเปปไทด์ท่ีขดเป็นเกลียวหรือพอลีเปปไทด์เกิดการเรียงตวั      
ซ้อนกนั หรือขดกนัรวมอยูเ่ป็นก้อนกลมด้วยพนัธะไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรโฟบิคและพนัธะไอออนิค 
เป็นต้น เม่ือได้รับความร้อนขณะหงุต้ม หรือวิธีการอ่ืนใดท่ีท าให้เกิดผลกระทบตอ่พนัธะท่ีดงึดดูอยู่
ระหวา่งพอลีเปปไทด์ ผลของการเปล่ียนแปลงจะท าให้ความสามารถในการละลายน า้ของโปรตีน
ในไขล่ดน้อยลง การแปรสภาพจากธรรมชาตขิองโปรตีนนี ้จะเกิดขึน้เร็วหรือช้าขึน้อยูก่บัปัจจยั
หลายประการ เชน่ pH ระดบัอณุหภมูิแวดล้อม ความชืน้ อตัราการเขยา่และอ่ืน ๆ เม่ือมีการแปร
สภาพจากธรรมชาตไิปแล้วสมบตัขิองโปรตีนในไขจ่ะเปล่ียนไปจากเดมิ อาทิ ความหนืดจะสงูขึน้ 
แตป่ริมาตรและความหนาแนน่จะไมเ่ปล่ียนแปลงมากนกั ความสามารถในการละลายน า้หรือ
สารละลายบางอยา่งเปล่ียนไป ย่อยได้ง่ายย่ิงขึน้ เป็นต้น 
 
 1.3.2  การตกลิ่มแข็งตวั (coagulation) ไขส่ดจะมีลกัษณะเหลว เม่ือได้รับความร้อน
จะข้นขึน้และตกลิ่มแข็งตวั ทัง้นีเ้น่ืองจากความสามารถในการละลายในของเหลวของโปรตีนในไข่
ลดลง เกลียวของโปรตีนเกิดการคลายตวัแล้วเกิดพนัธะไฮโดรโฟบคิ พนัธะไฮโดรเจน และพนัธะ    
ไดซลัไฟด์ ระหวา่งโมเลกลุจงึ ท าให้โปรตีนไมล่ะลายน า้อีกตอ่ไป แตจ่ะโอบอุ้มน า้ไว้ในตาขา่ยของ
โปรตีน เปล่ียนลกัษณะเป็นของเหลวข้น และถ้าได้รับความร้อนสงูขึน้หรือระยะเวลานานขึน้จะยิ่ง
ท าให้โปรตีนแข็งตวัอย่างรวดเร็ว แตถ้่าได้รับความร้อนสงูเกินไป โปรตีนท่ีตกลิ่มและแข็งตวัจะแข็ง
เกินไป (over coagulation) จะหดตวัและบีบเอาน า้ออกมาแยกน า้และสว่นโปรตีนท่ีแข็งตวัออก
จากกนั ดงัท่ีจะสงัเกตเห็นได้ในไขตุ่น๋ท่ีนึง่นานและใช้ความร้อนสงูเกินไป จะมีน า้เหลวๆ ซมึออกมา
จากเนือ้ไข่ตุน๋มาก เนือ้ไข่ตุน๋จะแนน่แข็งไมน่า่รับประทาน ปรากฏการณ์เชน่นีเ้รียกวา่ ซิเนอเรซีส 
(syneresis) ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตกลิ่มแข็งตวัของไขมี่ดงันี ้
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  ก.  อณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ 
 
ตารางท่ี 2  อณุหภมูิของไข่และการเปล่ียนแปลงของไข่ 
 
อณุหภมูิของไข ่(องศาเซลเซียส) การเปล่ียนแปลงของไข ่

57 
58 

60 ขึน้ไป 

60.3 

61.0 

61.5 

62 

65 

70 
 

70 ขึน้ไป 

ไขข่าวบางสว่นเร่ิมเป็นลิ่มพอสงัเกตได้แตต้่องใช้เวลานาน 

ไขข่าวเร่ิมเปล่ียนสีจากสีขาวใสเป็นสีขาวขุ่น (oplascent) 
ไขข่าวเร่ิมตกลิ่มสงัเกตเห็นได้ชดัเจน 

จดุตกลิ่มของไขข่าวใสชัน้ใน 

จดุตกลิ่มของไขข่าวข้นชัน้กลาง 
จดุตกลิ่มของไขข่าวใสชัน้นอก 

ไขข่าวเป็นลิ่มข้น 

ไขข่าวเป็นลิ่มข้นไมไ่หล ไขแ่ดงเร่ิมข้นขึน้ 

ไขข่าวเป็นก้อนคอ่นข้างแนน่ แตย่งัออ่นนุม่คล้ายเยลลี 
ไขแ่ดงเร่ิมหยดุไหล มีความหนืดเพิ่มขึน้ 
ไขข่าวเป็นก้อนแข็งตวั ไขแ่ดงสกุ หดตวัและเหนียว 

 
ที่มา: วรรณวิบลูย์ (2539)  

 
  การท าให้ไขเ่จือจางจะท าให้อณุหภมูิท่ีใช้ในการตกลิ่มสงูขึน้ ท านอง

เดียวกนัการระเหยน า้ออกจากไขจ่ะท าให้การตกลิ่มเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิท่ีต ่ากว่าปกติ 
 
  อณุหภมูิยิ่งสงูขึน้ท าให้ไขข่าวตกลิ่มได้เร็วขึน้และจะมีลกัษณะเหนียวแข็ง

กวา่และมีการหดตวัมากกวา่ไขข่าวท่ีตกลิ่มด้วยอณุหภมูิท่ีต ่ากวา่และใช้เวลานานกว่าแตใ่นทาง
ปฏิบตัจิริง ถ้าต้องท าให้ไขส่กุโดยใช้ความร้อนประมาณ 85 องศาเซลเซียส (185 องศาฟาเรนไฮต์) 
ก็เพียงพอท่ีจะท าให้ไขส่กุและมีเนือ้สมัผสัออ่นนุม่และแน่น โดยการตกลิ่มจะเกิดขึน้ในระยะเวลา
อนัสัน้ แตถ้่าเป็นการหงุต้มไขโ่ดยใช้ตู้อบปรากฏวา่อณุหภมูิของตู้อบระหวา่ง 149 -176           
องศาเซลเซียส (300-350 องศาฟาเรนไฮต์) ก็สามารถท าให้ไขส่กุได้ดี พอสมควร แม้วา่บางคนอาจ
นิยมท่ีจะใช้อณุหภมูิท่ีสงูกว่าซึง่ป้องกนัการสกุเกินไปได้โดยการวางภาชนะบรรจไุขล่งบนถาดท่ีมีน า้  
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  อตัราการให้ความร้อนตอ่ไข ่โดยเฉพาะการให้ความร้อนสงูและเร็วเกินไป 
ท าให้ไขต่กลิ่มและแข็งตวัอย่างรวดเร็ว ซึง่ท าให้เกิดผลเสียตอ่การปรุงอาหารได้ เน่ืองจากอาจมี 
การจบัตวัเป็นก้อนๆ ไมน่า่ด ูโปรตีนของไขห่ดตวัมากบีบเอาน า้ออกมาดงักล่าว 

 
  อณุหภมูิท่ีเป็นจดุตกลิ่มแข็งตวัของไขแ่ดงสงูกวา่ของไขข่าว ไขแ่ดงจะเร่ิมข้น

ขึน้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 65 องศาเซลเซียส และแข็งตวัท่ีอณุหภมูิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
 
 ข.  สารปรุงแตง่ มีผลตอ่การตกลิ่มของไข ่ดงัเชน่ น า้ตาล ท าให้ต้องใช้อณุหภมูิ

ในการท าให้ไขส่กุสงูขึน้ เกลือปริมาณเล็กน้อยชว่ยให้ไขแ่ข็งตวัเร็วขึน้ นอกจากนีค้วามเป็นกรด
เล็กน้อยของสว่นประกอบของอาหาร เชน่ ผลไม้ ท่ีมีอยูใ่นสว่นผสมท าให้ไขข่าวแข็งตวัได้เร็วขึน้และ
เนือ้ไขจ่ะแนน่และเนียน ลกัษณะนา่ดกูวา่ไขท่ี่ตกลิ่มโดยไมมี่ความเป็นกรดอยูเ่ลย แตถ้่าความเป็น
กรดมากเกินไปจะท าให้ไขจ่บัตวัเป็นก้อนไมน่า่ดู 

 
 ค.  สารเคมี อาทิ โพแทสเซียมคลอไรด์ ไอโอดีน แอมโมเนียม ไทโอไซยาเนต 

โซเดียม-คาร์บอเนต เกลือฟอสเฟต และแล็กเทต ชว่ยในการตกลิ่มของไข่ 
 
 ง.  การคนหรือกวน ชว่ยท าให้โปรตีนจากไขไ่มจ่บัตวัเป็นก้อน และยงัชว่ยให้

เกิดสมบตัใินการท าให้ข้นได้ดียิ่งขึน้ (วรรณวิบลูย์, 2539) 
 
2. ไข่ขาว 
 

ไขข่าวมีประมาณร้อยละ 60 ของไขท่ัง้หมด ซึง่ในไขข่าวมีน า้และโปรตีนเป็นองค์ประกอบ
หลกัประมาณร้อยละ 88 และร้อยละ 10.4 ตามล าดบั และมีคาร์โบไฮเดรต เกลือแร่ และไขมนั
เล็กน้อย (Thapon and Bourgeois, 1994) ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  สว่นประกอบในไขข่าวของไขไ่ก่ 
 

สว่นประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั 

น า้ 88 

ไขมนั เล็กน้อย 

โปรตีน 10.6 

คาร์โบไฮเดรต 0.8 

เกลือแร่ 0.6 

 
ที่มา: Thapon and Bourgeois (1994) 

 
2.1  โปรตีนท่ีพบในไขข่าว ได้แก่ 
 
  2.1.1  โอวลับมูิน (ovalbumin) เป็นโปรตีนหลกัท่ีมีมากท่ีสดุในไขข่าวคือประมาณ 

ร้อยละ 54 ของโปรตีนในไขข่าวทัง้หมดดงัตารางท่ี 3 โอวลับมูินเป็นโปรตีนท่ีมีรูปร่างกลมและ
จดัเป็นฟอสโฟไกลโคโปรตีน (phosphoglycoprotein) เพราะมีหมูค่าร์โบไฮเดรตและหมูฟ่อสเฟต
เกาะอยู่กบัสายโพลิเพปไทด์ Vadehra and Nath (1973), Osuga and Feeney (1977) และ 
Zabik (1992) รายงานวา่ โอวลับมูินแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ คือ A1, A2 และ A3 ซึง่แบง่จาก
ปริมาณฟอสฟอรัสในโมเลกลุ ซึง่ A1 จะมีฟอสฟอรัส 2 กลุม่ตอ่โมเลกลุ A2 จะมี 1 กลุม่ A3 จะไมมี่
กลุม่ของฟอสฟอรัส โอวลับมูินมีมวลโมเลกลุเทา่กบั 45 kDa ประกอบด้วยกรดแอมิโนซิสเตอีน 
(cysteine; Cys) 4 หมู ่และซิสตีน (cystine) 1 หมู ่(Nakamura and Doi, 2000) จงึมีหมูซ่ลัไฮดริล 
(sulhydryl group; -SH) อิสระ 4 หมู ่อยูภ่ายในโครงสร้างท่ีขดม้วนพบัของโปนตีน และมีพนัธะ    
ไดซลัไฟด์ 1 พนัธะ จดัเป็นโปรตีนไขข่าวเพียงชนิดเดียวท่ีมีหมูซ่ลัไฮดริลอิสระ โอวลับมูินมีคา่ pI 
(isoelectric point) เทา่กบั 4.5 - 4.7 (Li-Chan et al., 1995; Nakamura and Doi, 2000) 
จากการท่ีโอวลับมูินมีหมูซ่ลัไฮดริลอิสระ เม่ือได้รับความร้อนหรือเกิดการเสียสภาพ โปรตีนคลาย
เกลียว จงึเผยหมูซ่ลัไฮดริลออกมา ท าให้โปรตีนเกิดพนัธะไดซลัไฟด์กบัโอวลับมูินโมเลกลุอ่ืน หรือ
สารท่ีมีหมูซ่ลัไฮดริลได้ (Campo-Deano and Tovar, 2009) 
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  Lineweaver et al. (1967) รายงานวา่ โอวลับมูินร้อยละ 3-5 เสียสภาพด้วย
การให้ความร้อนไขข่าวท่ี pH 9 อณุหภมูิ 62 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 นาที ซึง่เม่ือลด pH ลงมา
อยูท่ี่ 7.0 พบวา่โอวลับมูินเกิดการเสียสภาพน้อยกวา่ร้อยละ 0.1 เม่ือใช้วิธีการพาสเจอร์ไรซ์วิธี
เดียวกนั Donovan and Mapes (1976) รายงานวา่ในระหวา่งการเก็บรักษาโอวลับมูินจะถกู
เปล่ียนเป็นเอส-โอวลับมูิน (S-ovalbumin) ซึง่จะเป็นรูปท่ีมีความคงทนตอ่ความร้อนคือมีอณุหภมูิ
ในการเสียสภาพท่ี 92.5 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบัโอวลับมูินปกตซิึง่มีอณุภมูิในการเสีย
สภาพท่ี 84.0 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
แคลอรีมิเตอร์ Alleoni (2006) ศกึษาผลของการเก็บรักษาไขจ่ากสตัว์ปีกท่ีสองอณุหภมูิ พบวา่ 
ปริมาณเอส-โอวลับมูินซึง่เก็บท่ีอณุหภมูิ 8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7, 14 และ 21 วนั มีปริมาณ
ร้อยละ 18, 26 และ 24 ตามล าดบั เม่ือเก็บท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 และ 14 วนั 
พบวา่เอส-อลับมูินมีปริมาณร้อยละ 56 และ 69 ตามล าดบั 

 
  2.1.2  โอโวทรานส์เฟอร์ริน (ovotransferrin)  
 
  โอโวทรานส์เฟอร์รินหรือคอนอลับมูิน (Conalbumin)เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสดุ

เป็นอนัดบัสองในไขข่าวจดัเป็นไกลโคโปรตีน โดยมีปริมาณร้อยละ 13 ของไขข่าวทัง้หมด ซึง่มี 
มวลโมเลกลุตัง้แต ่60 ถึง 95 kDa มีคา่ pI ระหวา่ง 6.0 ถึง 6.6 (Vadhera and Nath, 1973). 
คอนอลับมูินสามารถจบักบัไอออนโลหะ (metal ions) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (protein-
metal complex) ซึง่จะต้านทานตอ่การเสียสภาพด้วยความร้อน ความดนั เอนไซม์ และสารเคมี ท่ี
ท าให้เกิดการเสียสภาพ (Azary and Feeney, 1958) 

 
  โอโวทรานส์เฟอร์รินทนความร้อนได้น้อยกวา่โอวลับมูินเกิดการเสียภาพท่ี

อณุหภมูิต ่าโดยอณุหภมูิท่ีท าให้เกิดการเสียสภาพเม่ือศกึษาด้วยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียล สแกนนิง 
แคลอรีมิเตอร์ ประมาณ 60-65 องศาเซลเซียส ดงันัน้เม่ือให้ความร้อนแก่ไขข่าวประมาณ 60    
องศาเซลเซียส จะพบวา่ไขข่าวเกิดการข้นหนืด มีตะกอนขุน่ขาว เน่ืองมาจากการเสียสภาพของ
โปรตีนโอโวทรานส์เฟอร์ริน นัน่เอง (Powrie, 1973; Woodward, 1990; Sugino et al., 1997)  
Stadelman (1977) รายงานวา่ท่ี pH 3.2 คอนอลับมูินจะเสียสภาพในเวลาไมก่ี่วินาที สว่นท่ี      
pH 4.2 จะเกิดการเสียสภาพโดยใช้ระยะเวลาเป็นวนั ส าหรับท่ี pH 7.0 คอนอลับมูินจะเสียสภาพ 
ร้อยละ 100 เม่ือได้รับความร้อนท่ี 62 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 นาที และเม่ือเพิ่ม pH ไปท่ี 9.0  
ท่ีอณุหภมูิเดียวกนัพบวา่จะเกิดการเสียสภาพเพียงร้อยละ 50 (Lineweaver et al.,1967) 
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 2.1.3  โอโวมิวคอยด์ (ovomucoid)  
 
  โอโวมิวคอยด์ เป็นไกลโคโปรตีนท่ีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 20 - 25 

(Osuga and Feeney, 1977) จดัเป็นพวกไกลโคโปรตีนท่ีทนตอ่ความร้อน และทนได้มากกวา่ 
โอโวทรานส์เฟอร์ริน (ศศภิา, 2553) โอโวมิวคอยด์สามารถต้านทานการเสียสภาพด้วยความร้อน 
ในสารละลายกรดและยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ทรปซิน (Stadelman and Coterril, 1973)  
โอโวมิวคอยด์มีมวลโมเลกลุตัง้แต ่26,100 – 28,300 Da และมีคา่ pI ระหวา่ง 3.9 – 4.3 โปรตีน
ชนิดนีมี้ความคงตวัเน่ืองจากความแข็งแรงจากหมู ่hydrophobic และมีความต้านทานตอ่ 
ความร้อนได้สงูจากการท่ีมีปริมาณซิสทีนสงู (cystine) มีจ านวนพนัธะไดซลัไฟด์มาก (Vadehra 
and Nath, 1973)  

 
 2.1.4  โอโวมิวซิน (ovomucin)  
 
  โอโวมิวซินเป็นไกลโคโปรตีนท่ีมีหมูซ่ลัเฟตเป็นองค์ประกอบ (glycosulphi- 

protein) ซึง่จะท าให้สว่นของไขข่าวข้นเกิดโครงสร้างคล้ายเจล (Alleoni 2006) ซึง่จะเห็นได้วา่      
ไขข่าวข้นมีลกัษณะเป็นก้อนคล้ายวุ้น โอโวมิวซินจะมีอยู่ประมาณร้อยละ 2 ของไขข่าวทัง้หมด 
(Vadehra and Nath, 1973) และตา่งจากโปรตีนอ่ืนๆ เพราะมีโมเลกลุขนาดใหญ่ และมีหมู่   
ซลัเฟต เอสเทอร์ (sulphate esthers) และมีซิสทีนจ านวนมากเช่ือมตอ่กนัภายในโมเลกลุ และมี 
sailic acid ร้อยละ 50 ของไขข่าวทัง้หมด (Stadelman and Coterril, 1973) โอโวมิวซินมีมวล
โมเลกลุตัง้แต ่5.5-8.3 MDa โอโวมิวซินมีหมูไ่ดซลัไฟด์จ านวนมากและมีคาร์โบไฮเดรตถึงร้อยละ 
33 (Vadehra and Nath, 1973) โอโวมิวซิน มีทัง้สว่นท่ีละลายน า้ได้และสว่นท่ีไมล่ะลายน า้ ทัง้สอง
สว่นนีป้ระกอบด้วยหนว่ยย่อยคือ α-ovomucin และ β-ovomucin โอโวมิวซินท่ีละลายน า้ได้
ประกอบด้วย α-ovomucin 40 โมเลกลุ และ β-ovomucin 3 โมเลกลุ โอโวมิวซินท่ีไม่ละลายน า้
ประกอบด้วย α-ovomucin 84 โมเลกลุ และ β-ovomucin 20 โมเลกลุ (Okubo, 1997) 
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  2.1.5  ไลโซไซม์ (lysozyme)  
 
  ไลโซไซม์เป็นไกลโคโปรตีนเป็นสายโพลิเพปไทด์เดี่ยวซึง่มีกรดอะมิโน 129 ตวั

เช่ือมตอ่กนั ด้วยพนัธะไดซลัไฟด์ มีมวลโมเลกลุตัง้แต ่14300-14600 Da และมีคา่ pI เทา่กบั 10.7 
ซึง่มีอยูใ่นไขข่าวประมาณร้อยละ 3.5 (Stadelman and Coterril, 1973) ไลโซไซม์มีความคงตวัสงู
ในสารละลายกรดและสามารถรักษากิจกรรมไว้ได้แม้วา่จะใช้ความร้อนท่ื 100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 1-2 นาที การท่ีไลโซไซม์มีความคงตวัตอ่อณุหภูมิเน่ืองจากมีพนัธะไดซลัไฟด์ (Okubo, 
1997) ไลโซไซม์เป็นเอนไซม์ในไขข่าวท่ีสามารถท าลายผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ 

 
  2.1.6  อะวิดนิ (avidin)  
 

 อะวิดนิเป็นไกลโคโปรตีนท่ีประกอบด้วยกรดแอมิโน 128 ตวั มีขนาดโมเลกลุ
เทา่กบั 15600 Da ซึง่พบในไขข่าวประมาณร้อยละ 5 อะวิดนิสามารถจบักบัไบโอตนิซึง่เป็นหนึง่ใน
กลุม่วิตามินบีท าให้เกิดการขาดวิตามินนีไ้ด้ สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะวิดนิและไบโอตนินัน้
สามารถทนความร้อนได้ดี ซึง่การจะให้สารทัง้สองตวันีแ้ยกออกจากกนัต้องใช้อณุหภมูิ 120     
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที (Okubo, 1997) อะวิดิน มีคา่ pI เทา่กบั 10.0 และมีพนัธะ        
ไดซลัไฟด์ 1 พนัธะ สามารถทนความร้อนได้ดีโดยมีอณุหภมูิเสียสภาพเทา่กบั 85 องศาเซลเซียส  

  
 2.1.7  โอโวโกลบลูิน (Ovoglobulin) 
 
 โอโวโกลบลูิน มีอยู่ประมาณร้อยละ 4 ของโปรตีนไขข่าว พบวา่ประกอบด้วย

โปรตีน 3 สว่น คือ G1, G2 และ G3 โดยท่ี G1 นัน้ตอ่มาได้ระบวุา่เป็นไลโซไซม์ (Okubo, 1997)        
โอโวโกลบลูิน มีมวลโมเลกลุตัง้แต ่30000-45000 Da และมีคา่ pI ของ G2 และ G3 เทา่กบั 5.5 
และ 5.8 ตามล าดบั (Vadehra and Nath, 1973) 

 
  2.1.8  โอโวอินฮิบเิตอร์ (ovoinhibitor)  

 
  โอโวอินฮิบเิตอร์สามารถยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซินใน

ไก่  และโปรตเิอสของราและแบคทีเรีย (Okubo, 1997)   
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 2.1.9  โอโวฟลาโวโปรตีน (Ovoflavoprotein)  
 
  โอโวฟลาโวโปรตีนมีอยูป่ระมาณร้อยละ 0.9 ของโปรตีนไข่ขาว (Stadelman, 

1977) จดัเป็นสารประกอบประเภทฟอสโฟไกลโคโปรตีน มีขนาดโมเลกลุประมาณ 32 kDa และมี
คา่ pI เทา่กบั 4.0 ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 15 ซึง่มีน า้ตาลแมนโนสร้อยละ 6 กาแลคโตส 
ร้อยละ 1.3 กลโูคซามีน ร้อยละ 11.2 สามารถจบักบัไรโบฟลาวิน (riboflavin) ท่ีพบในไขข่าว 
ในอตัราสว่น 1:1 และท าหน้าท่ีในการขนถ่าย ไรโบฟลาวินจากน า้เลือดไปยงัไขข่าว (Li-Chan et 
al.,1995) 

  
 2.1.10  โอโวไกลโคโปรตีน (Ovoglycoprotein) 
 

 โอโวไกลโคโปรตีนจดัเป็นไกลโคโปรตีนประเภทกรดมีมวลโมเลกลุ 24000 Da 
ประกอบด้วยน า้ตาลเฮกโซสร้อยละ 13.6 กลโูคซามีนร้อยละ 13.8 และ N-acetylneuraminic acid 
ร้อยละ 3 (Okubo,1997) เป็นโปรตีนท่ีทนตอ่ความร้อน โดยยงัคงอยูใ่นรูปท่ีละลายได้แม้ให้ 
ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส หรือจากการตกตะกอนด้วยกรดไตรคลอโรอะซิตกิ (TCA)  
(Li-Chan et al.,1995) 

 
 2.1.11  โอโวมาโครโกลบลูิน (Ovomacroglobulin) 
 

 โอโวมาโครโกลบลูินหรือโอโวสเตตนิ (Ovostatin) เป็นไกลโคโปรตีนท่ีมีขนาด
โมเลกลุใหญ่เป็นอนัดบัสองรองจากโอโวมิวซิน มีมวลโมเลกลุ 7.6-9.0 x 105 Da (Okubo,1997) 
และมีคา่ pI เทา่กบั 4.5 โอโวมาโครโกลบลูินเป็นโปรตีนท่ียบัยัง้การท างานของเอนไซม์โปรตเิอส 
ประเภทซีรีน ซลัฟไฮดริล และเมทลัโปรตเิอส (Li-Chan et al.,1995) 

 
  นอกจากนีใ้นไขข่าวยงัพบคาร์โบไฮเดรต ไรโบฟลาวิน แร่ธาตแุละวิตามิน      

อีกด้วย 
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ตารางท่ี 4  ลกัษณะเฉพาะทางเคมีกายภาพของโปรตีนไขข่าว 

 

Protein 
สดัสว่น 

(% dry weight) 
pI 

มวลโมเลกลุ Td
          

(oC) 
ลกัษณะเฉพาะ (Da) 

Ovalbumin 54 4.5 44,500 84 ฟอสโฟไกลโคโปรตีน 
Conalbumin 12 6.1 77700 61 ท าปฏิกิริยากบัโลหะเชน่

เหล็ก 
Ovomucoid 11 4.1 28000 77 ยบัยัง้การท างานของ

เอนไซม์ทริปซิน 
Ovomucin 3.5 4.5-5 5.5-8.3 x 106 - Sialoprotein 
Lisozime 3.4 10.7 14300 75 - 
Globulin G2 4 5.5 49000 92.5 - 
Globulin G3 4 5.8 49000 - - 
Avidin 0.05 10 68300 - ท าปฏิกิริยากบัไบโอตนิ 

 
pI คือ isoelectric point Td คือ อณุหภมูิการเสียสภาพ 
 
ที่มา: Powrie & Nakai (1985) 
 
3.  โครงสร้างของโปรตีนไข่ขาวและการเปล่ียนแปลงเม่ือได้รับความร้อน 
 
 3.1  โครงสร้างของโปรตีนไข่ขาว 
  
 โครงสร้างของโปรตีนไขข่าวเป็นกลุม่ของโกลบลูาร์โปรตีนหรือโปรตีนก้อนกลมซึง่
จดัเป็นโปรตีนท่ีมีโครงสร้างตตยิภมูิ (tertiary structure) เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการท่ีสว่นตา่งๆ 
ของโครงสร้างทตุิยภมูิ (secondary structure) มาจดัเรียงตวัในสามมิตเิพ่ือให้มีความคงตวัมากขึน้ 
ซึง่โกลบลูาร์โปรตีนเกิดจากสายของพอลีเพปไทด์เกิดการขด ม้วน และพบัซ้อนไปมาด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจน พนัธะเชิงไอออน van der Waals’ force และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบกิเป็นหลกัโดยภายใน
โครงสร้างมีแกนกลางท่ีเป็นส่วนไฮโดรโฟบกิ และมีบริเวณท่ีมีขัว้ หรือมีประจกุระจายอยูท่ี่ผิวของ
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โครงสร้างทรงกลม เม่ือโปรตีนละลายอยูใ่นน า้ ในบางครัง้อาจมีการรักษาเสถียรภาพด้วยพนัธะ    
ไดซลัไฟด์ (Fennema, 1996) ตวัอยา่งของโกลบลูาร์โปรตีนท่ีส าคญัในไขข่าวคือ โอวลับมูิน โดย
ล าดบัปรากฏการณ์ในการเกิดโครงสร้างตตยิภมูิของโปรตีนแสดงดงัภาพท่ี 2 และแบบจ าลอง
ลกัษณะโครงสร้างของโกลบลูาร์โปรตีนแสดงดงัภาพท่ี 3 
 

 

 
ภาพท่ี 2  ล าดบัปรากฏการณ์ในการเกิดโครงสร้างของโปรตีน 
 
ที่มา: พิมพ์เพ็ญ และ นิธิยา (2013) 
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ภาพท่ี 3  แบบจ าลองโครงสร้างของโกลบลูาร์โปรตีน 
 
ที่มา: Anonymous (2013) 
 

3.2  การเปล่ียนแปลงของโปรตีนไขข่าวเม่ือได้รับความร้อน 
 
 การเปล่ียนแปลงของโปรตีนในไขข่าวเม่ือได้รับความร้อน ตามล าดบัดงันี ้ 
 

 3.2.1  โปรตีนเกิดการคลายเกลียวบางสว่น (Protein partially unfolding) 
 

  เม่ือโปรตีนไขข่าวได้รับความร้อนจะเกิดการคลายเกลียว หรือเกิดการเสีย
สภาพบางสว่นเผยสว่นของหมูอ่ะมิโนท่ีไมมี่ขัว้ออกมา ท าให้มีสว่นของไฮโดรโฟบิกมากขึน้บน
โมเลกลุของโปรตีน โดยเฉพาะโอวลับลูมินซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัในไขข่าว มีหมู่ซลัไฮดริลจงึท า
ให้เกิดอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหวา่งโมเลกลุของโปรตีนและพนัธะไดซลัไฟด์กบัโอวลับมูินโมเลกลุ
อ่ืน หรือสารท่ีมีหมูซ่ลัไฮดริลตอ่ไป จดัเป็นขัน้แรกของการเกิดโครงร่างสามมิติหรือการเกิดเจลของ
โปรตีน (Nishinari et al., 2000; Christ et al., 2005) 
 
 
 



21 

 

 3.2.2  โปรตีนเกิดการเกาะกลุม่กนั (Aggregation of protein) 
 
  โปรตีนท่ีเสียสภาพ และคลายเกลียว เกิดการเกาะกลุม่กนัเน่ืองจากเกิด     
อนัตรกิริยาไฮโดรโฟบคิ ระหวา่งสว่นท่ีเป็นไฮโดรโฟบกิบนโมเลกลุโปรตีน และเกิดพนัธะไดซลัไฟด์
ระหวา่งโมเลกลุโปรตีนท่ีมีหมูซ่ลัไฮดริล สงัเกตจะเห็นไข่ขาวข้นหนืดมากขึน้ มีสีขาวขุ่น จบัตวักนั
เป็นก้อน (Christ et al., 2005) 
 

 3.2.3  การเกิดโครงร่างสามมิต ิหรือเกิดเจล (Three dimentional network formation 
or gel formation) 
 
  เม่ือให้ความร้อน และระยะเวลานานขึน้โปรตีนจะเกิดการเกาะกลุม่กนัมากขึน้
จนกระทัง่เกิดโครงร่างสามมิต ิหรือเกิดเจล (Christ et al., 2005) ซึง่โครงสร้างสามมิตินีส้ามารถ
หอ่หุ้มน า้ (Ternes, 2001) ตลอดจนสารอ่ืนๆ ท่ีเป็นสว่นประกอบของอาหารเอาไว้ได้ เม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิในการให้ความร้อนตอ่ไปมีผลท าให้เกิดเจลท่ีแข็งมากขึน้ การเกิดโครงสร้างร่างแหสามมิติ
มีผลท าให้ไขข่าวหรืออาหารท่ีมีไข่ขาวเป็นสว่นประกอบมีลกัษณะเป็นเจลแข็งหรือมีความหนืด
สงูขึน้ (Zayas, 1997) ซึง่การเกิดเจลเป็นสมบตัเิชิงหน้าท่ีของไขข่าวโดยมีการใช้ประโยชน์จาก
สมบตักิารเกิดเจลของไขข่าวนีใ้นผลิตภณัฑ์ซูริมิ และการท าให้เกิดฟิล์มบางๆ ซึง่ใช้ประโยชน์เป็น
ฟิล์มท่ีบริโภคได้ เป็นต้น 
 
4.  ผลิตภัณฑ์ไข่แช่เยือกแข็ง 
  

การท าผลิตภณัฑ์เนือ้ไขแ่ชเ่ยือกแข็ง จากเนือ้ไขท่ี่แยกเปลือกออกไปอาจน าไปท า 
การแชเ่ยือกแข็งในลกัษณะท่ีเป็นไขด่บิหรือไขส่กุก็ได้ การแชเ่ยือกแข็งจะชว่ยลดปริมาณจลุินทรีย์ 
ท่ีมีในไขไ่ด้มากและไมก่่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงตอ่คณุสมบตัขิองไขข่าวดิบและไขแ่ดงสกุแตจ่ะมี
ผลตอ่ไขแ่ดงดิบ ไขข่าวสกุ และไขแ่ดงผสมไขข่าวทัง้ดิบและสกุ 

 
ไขแ่ดงดบิแช่แข็งท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ -6 องศาเซลเซียส จะมีความหนืดเพิ่มขึน้และ 

เกิดเจเลชนั ท าให้เนือ้ไขแ่ดงจบัตวัเป็นก้อนเล็กๆ ดงันัน้ในการผลิตไขแ่ดงดิบแช่เยือกแข็งจงึมี     
การเตมิเกลือและน า้ตาลในไขแ่ดง ในอตัราสว่นเกลือผสมน า้ตาล ไมเ่กินร้อยละ 10 ของน า้หนกั
เนือ้ไขแ่ดง หรืออาจใช้สารตวัอ่ืนเชน่ น า้เช่ือม กลีเซอรีน หรือฟอสเฟต เป็นต้น สารเหล่านีท้ าหน้าท่ี
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เป็นสารต้านการรวมตวั (Cryoprotective หรือ Antigelling agent) การท าเยือกแข็งอยา่งรวดเร็ว
และเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไว้ท่ีอณุหภมูิต ่า มีส่วนชว่ยลดปัญหาการเกิดเจเลชนัของไขแ่ดงด้วย 
เน่ืองจาก ท าให้เกิดผลกึน า้แข็งขนาดเล็กสม ่าเสมอกระจายทัว่เนือ้ไขแ่ดง และโปรตีนในไขแ่ดงไม่
เกิดการสญูเสียน า้ออกไปในระหวา่งการแช่เยือกแข็ง จงึลดโอกาสท่ีโปรตีนจะมารวมตวักนัเป็นก้อน
ได้ ถ้าน าไขแ่ดงผสมไขข่าว (Whole egg) มาแชเ่ยือกแข็งจะเกิดปรากฏการณ์เชน่เดียวกบัท่ีเกิดใน
ไขแ่ดงล้วน เพียงแตค่วามรุนแรงของ เจเลชนัท่ีเกิดจะน้อยกวา่มาก กรรมวิธีการผลิตไขด่บิ            
แชเ่ยือกแข็งนัน้ จะต้องท าการฆา่เชือ้โรคจากเนือ้ไขโ่ดยวิธีพาสเจอไรเซชนัก่อนการน าไปท า       
เยือกแข็ง  

 
ไขแ่ดงสกุท่ีผา่นการท าเยือกแข็งจะยงัคงคณุสมบตัใินการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ได้ดีเชน่เดียว 

กบัไขส่ด ทัง้ยงัชว่ยให้น า้สลดัและไอศกรีมมีความข้นดีกวา่ไขส่ด 
 
ไขข่าวสกุแชเ่ยือกแข็งจะเกิดลกัษณะแข็งเหนียวคล้ายเคีย้วยางและมีน า้ไหลแยกออกจาก

เนือ้ไข ่เน่ืองจากการเกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ในระหวา่งการแช่เยือกแข็ง ท าให้เจลโปรตีนของไข่
ขาวดิบฉีกขาด เกิดการคืนสภาพของเจล ในการผลิตอาจเตมิแอลจินเนตหรือคาราจีแนน อะการ์ 
หรือ สตาร์ช ในปริมาณร้อยละ 2 ลงในไขด่บิ ผสมให้เข้ากนัก่อนน าไขไ่ปท าให้สกุ การแช่เยือกแข็ง
แบบรวดเร็วจะชว่ยลดปัญหาดงักลา่วข้างต้นได้บ้าง 

 
ไขข่าวดิบแชเ่ยือกแข็งยงัคงให้ลกัษณะของการขึน้ฟขูองขนมอบได้เชน่เดียวกบัไขส่ด 

ผลิตภณัฑ์เนือ้ไขแ่ชเ่ยือกแข็งนีส้ามารถใช้ได้ทัง้ในโรงงานผลิตเค้กหรือขนมอบ อตุสาหกรรม
ลกูกวาด ไอศกรีมหรือน า้สลดั เป็นต้น โดยก่อนใช้ให้น าเนือ้ไขม่าท าให้คลายความเย็นก่อนและไม่
ควรทิง้ไว้นานเกินไปและไมใ่ช้ความร้อนสงูในการท าให้คลายความเย็น 

 
อณุหภมูิท่ีใช้ในการแชเ่ยือกแข็ง โดยทัว่ไป (-18.0 องศาเซลเซียส) - (-21.0 องศาเซลเซียส) 

ภายในเวลา 72 ชัว่โมง แตถ้่าท าโดยการเป่าลมเย็นจดัอณุหภมูิ (-23.3 องศาเซลเซียส) –  
(-28.9 องศาเซลเซียส) จะใช้เวลาน้อยลง ตลอดระยะเวลาของการเก็บและขนสง่จนถึงผู้บริโภค 
ไขจ่ะต้องอยูใ่นสภาพแช่เยือกแข็ง ณ อณุหภมูิท่ีต ่าอยูเ่สมอ เพ่ือป้องกนัการเส่ือมเสียและ 
การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียท่ีอาจหลงเหลืออยูใ่นไข่ ซึง่อาจเป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภคได้ 
(วรรณวิบลูย์, 2539) 
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5.  สิทธิบัตรท่ีเก่ียวข้องกับไข่แช่เยือกแข็ง 
 

สิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวข้องกบัไขแ่ชเ่ยือกแข็ง ได้มีผู้จดสิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ได้แก่ 
ไขแ่ดงเหลวแชเ่ยือกแข็ง ไขเ่หลวทัง้ฟองแชเ่ยือกแข็ง ไขท่ัง้ฟองแชเ่ยือกแข็ง ไข่ต้มแชเ่ยือกแข็ง  
ไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง และไขเ่จียวแชเ่ยือกแข็ง ส าหรับไขแ่ดงเหลวแชเ่ยือกแข็งมีผู้จดสิทธิบตัร 
วิธีการป้องกนัการเสียสภาพ ของไขแ่ดงระหวา่งการเก็บรักษา โดยใช้เอนไซม์โปรตเิอส ร้อยละ 
0.001- 0.3 ท่ี pH 5.0 – 9.0 เตมิลงในไขแ่ดงเหลว หรือไข่เหลวท่ีมีไขแ่ดงผสมอยู ่แล้วจงึน าไป 
แชเ่ยือกแข็ง (Tadamitsu, 1980) นอกจากนีย้งัมีการน าไขแ่ดงมาผสมกบัน า้มนัท่ีบริโภคได้ เชน่ 
น า้มนัถัว่เหลือง น า้มนัข้าวโพด โดยการกวนผสมด้วยเคร่ือง homogenizer ท่ีความเร็ว 1000 rpm 
เป็นเวลามากกวา่ 3 นาที  เม่ือกวนผสมเสร็จแล้วแยก phase ของน า้มนั และ phase ของไขแ่ดง 
ด้วยเคร่ือง centrifuge  และเก็บเอาสว่นของไขแ่ดง นอกจากนีส้ว่นของไขแ่ดงอาจเติมเคร่ืองปรุงอ่ืน 
เชน่ เกลือหรือสารจ าพวก saccharide  ก็ได้ ขึน้อยูก่บัการน าไปประกอบอาหาร  วิธีการนีส้ามารถ
ป้องกนัการเกิดเจลหลงัการละลายน า้แข็ง และสามารถเก็บรักษากลิ่นรส และสมบตัิทางกายภาพ
ของไขแ่ดงไว้ได้ (Mitsumune et al., 1991) นอกจากวิธีการดงักล่าวนี ้Yasushi and Akifumi 
(1995) ได้จดสิทธิบตัรเก่ียวกบัสารป้องกนัการเกิดเจลของไขแ่ชเ่ยือกแข็ง และสามารถรักษา 
ความเป็นมนัเงาไขแ่ดงไว้ได้ โดยสารท่ีใช้ป้องกนัการเกิดเจลของไขแ่ชเ่ยือกแข็งประกอบด้วย 
cyclofructan และ/หรือ trehalose นอกจากสารป้องกนัการเกิดเจลเหล่านี ้ยงัสามารถใช้ สตาร์ช 
เชน่ สตาร์ชแป้งสาลี ประมาณร้อยละ 0.4 – 20 ผสมกบัไขแ่ดง ร้อยละ 0.3 - 50 และน า้ ร้อยละ 
 30 - 99 ซึง่วิธีการนีอ้าจเตมิสารกลุม่ thickening polysaccharides, monosaccharides, 
disaccharides, oligosaccharides และ sugar alcohols เป็นต้น (Akihiro and Mariko, 2000) 

 
สิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ไขเ่หลวแชเ่ยือกแข็งได้มีผู้จดสิทธิบตัรดงันี ้ในปี 1986 Tatsushi et al., 

ได้จดสิทธิบตัรไขเ่หลวส าหรับการแชเ่ยือกแข็ง โดยใช้การผสมไขเ่หลวทัง้ฟอง (whole egg) กบั 
ไขข่าว (albumen) ท่ีอตัราส่วนเฉพาะและน าไปผสมกบัเคร่ืองปรุงรส ซึง่วิธีการนีส้ามารถป้องกนั
การเสียสภาพของไขเ่หลวแช่เยือกแข็งและง่ายตอ่การน าไขไ่ปประกอบอาหาร เชน่ ไข่ตุน๋ 
(CHAWAN-MUSHI) เป็นต้น Yasushi (1991) ได้จดสิทธิบตัรการใช้สารต้านการเกิดเจลของ 
ไขเ่หลวแชเ่ยือกแข็งได้แก่ inositol และ crystalline sugar alcohol  เชน่ sorbitol maltitol และ 
lactitol เป็นต้น นอกจากนัน้ยงัสามารถน า น า้มนั และไขมนั หรือสาร emulsifier อ่ืนๆ มาผสม 
เพิ่มได้ นอกจากสารเหลา่นีใ้นสิทธิบตัรอ่ืนยงัมีการเตมิสาร เช่น hemicelluloses ร้อยละ 0.1-0.3 
(Hitoshi et al., 1997) และสิทธิบตัรของ Yasushi et al.( 2002) ซึง่ใช้สาร polypeptide ร่วมกบั
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การเตมิสาร thickening polysaccharides และ/หรือ starch ซึง่จะได้ผลิตภณัฑ์ไขด่บิแชเ่ยือกแข็ง
ท่ีมีรสชาตใิกล้เคียงกบัผลิตภณัฑ์ก่อนการแชเ่ยือกแข็งรวมทัง้ป้องกนัไมใ่ห้เกิดลกัษณะรูพรุน 
(spongy) และไมใ่ห้เกิดการหดตวัและบีบน า้ออก (syneresis) เม่ือน าไปแชเ่ยือกแข็งและ 
ท าการละลายน า้แข็ง  

 
สิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ไขด่ิบทัง้ฟองแช่เยือกแข็งได้มีผู้จดสิทธิบตัรดงันี ้ Kiyuuji (1981) ได้น า

ไขส่ดมาจุม่ในสารฆา่เชือ้แล้วน าไปจุม่ในสว่นผสมของเคร่ืองปรุงรส ได้แก่  เกลือ, ผงชรูส, 
เคร่ืองเทศ, ขิงหรืออบเชย ท่ีต้มเดือดและมาท าให้เย็นก่อน เตมิเอนไซม์ท่ีบริโภคได้เช่น bromelain 
หรือ papain จากนัน้น าไขม่าล้างน า้แล้วน าไปจุม่และเคลือบด้วยสารละลาย agar หรือ เจลาตนิ 
ร้อยละ 5 - 8 น าไปท าแห้งด้วยลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียสหรือต ่ากว่า แล้วน ามาใสใ่น
บรรจภุณัฑ์ แล้วจงึน าไปแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -2 ถึง -5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
แล้วน าไปแชเ่ยือกแข็งตอ่ท่ีอณุหภมูิ -10 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาในรูปไขส่ดแชแ่ข็งจนกวา่จะ
น าไปใช้ นอกจากวิธีการนีย้งัมีการแชแ่ข็งไขท่ัง้ฟองโดยการน าไขไ่ก่ท่ีมีเปลือกร้าวหรือไขป่กตไิปให้
ความร้อนในน า้ร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 นาที จากนัน้น าไขท่ี่ผา่นการให้
ความร้อนแล้วไปแชใ่น acidic water ท่ีผลิตจากน า้ electrolyse เป็นระยะเวลาหนึง่ แล้วจงึน าไป
แชเ่ยือกแข็งซึง่วิธีการนีจ้ะท าให้ได้ไขท่ี่มีลกัษณะเนือ้สมัผสัของโปรตีนมีความแน่นเนือ้ และได้ไขท่ี่มี
การฆา่เชือ้อยา่งปลอดภยัจากเชือ้แบคทีเรียก่อโรค (Shunji, 1996) 

 
สิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ไขต้่มแชเ่ยือกแข็งได้มีผู้จดสิทธิบตัรดงันี ้Epstein and Kans (1976) 

จดสิทธิบตัรวิธีการแชเ่ยือกแข็งไขต้่มซึง่ตดัเป็นชิน้ๆ ท าโดยน าไขท่ัง้ฟองมาต้ม จากนัน้ท าให้เย็นโดย
ใช้น า้ผสมน า้แข็งจนอณุหภมูิอยูท่ี่ประมาณ 10 องศาเซลเซียส แล้วจงึน ามาปอกเปลือกออก 
จากนัน้ตดัเป็นชิน้ลกูเตา๋ น า้หนกั 50 กรัม ตอ่ชิน้ แล้วน าไปจุม่ในอา่งท่ีมีสารท าความเย็น  
เป็นเวลาสัน้ๆ ซึง่อณุหภมูิของสารท่ีใช้ท าความเย็นอยู่ในชว่ง -18 ถึง -198 องศาเซลเซียส ในปี 
1995 Okinori และคณะได้ใช้วิธีการน า ไขต้่มมาแชส่าร phosphate ประมาณร้อยละ 0.1 - 0.2 
และอาจใช้ร่วมกบั dextrin หรือ dextrin alcohol แล้วจงึน าไปแชเ่ยือกแข็ง วิธีนีเ้ม่ือท าการละลาย
น า้แข็งแล้วจะท าให้ส่วนของไขข่าวมีความแข็งคล้ายกบัไขท่ี่เพิ่งต้มสกุ ถดัมาในปี 1996 Tsuneo ได้
ใช้วิธีการต้มไขใ่นสารละลายเคร่ืองปรุงรสท่ีมีความเข้มข้นสงู เพื่อท าให้ส่วนประกอบตา่งๆ ของ
เคร่ืองปรุงรสอยู่ท่ีผิวหน้าของไขข่าวมีปริมาณมากกวา่น า้ วิธีการนีใ้ห้ความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 
100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้การแพร่ผา่นของเคร่ืองปรุงรสถึงสว่นในสดุของไขต้่ม ซึง่การท่ีใช้     
ความร้อนสงูกวา่ 100 องศาเซลเซียส นัน้อาจเน่ืองจากท่ีอณุหภมูิสงูโมเลกลุของสารมีพลงังานจลน์    
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มากขึน้ ท าให้โมเลกลุเหล่านีเ้คล่ือนท่ีได้เร็วกวา่ท่ีอณุหภมูิต ่าอตัราการแพร่จงึเกิดขึน้ได้เร็ว 
(Meyertholen, 2014) จนกระทัง่น า้และเคร่ืองปรุงรสแพร่กระจายเป็นลกัษณะเดียวกนัไปทัว่ไขข่าว 
แล้วจงึน าไขไ่ปแชเ่ยือกแข็งอยา่งรวดเร็วท่ีอณุหภมูิใกล้อณุหภมูิห้อง วิธีการนีจ้ะชว่ยป้องกนัการเสีย
สภาพของโปรตีนจากการแช่เยือกแข็ง และป้องกนัการสญูเสียน า้ซึง่จะรักษาความนา่พอใจของ 
ไขต้่มหลงัจากการละลายน า้แข็งได้ ในปี 1997 Toru and Harumi ใช้วิธีการน าไข่ต้มท่ีเอาเปลือก
ออกแล้วมาตดัเป็นชิน้ๆ แล้วน ามาผสมกบั saccharide และ sugar alcohol ประมาณร้อยละ  
3 - 30 ขึน้อยูก่บัน า้หนกัของไข ่จากนัน้น ามาท าให้เย็นแบบสญุญากาศทนัที แล้วจงึน าไปแชเ่ยือก
แข็ง ซึง่ไขต้่มแชเ่ยือกแข็งท่ีได้จากวิธีการนีจ้ะไมมี่การแยกของน า้ และมีเนือ้สมัผสัท่ีดี ไมมี่ 
การเสียสภาพจากการแชเ่ยือกแข็งและมีลกัษณะปรากฏและเนือ้สมัผสัใกล้เคียงกบัไข่ต้มใหม ่
นอกจากวิธีการดงักลา่วข้างต้นยงัมีวิธีการผลิตไข่ต้มแชเ่ยือกแข็งอยา่งง่ายและมีคา่ใช้จา่ยน้อย ซึง่
วิธีนีส้ามารถท าได้โดยการน าไขท่ี่ต้มแล้วทัง้เปลือกมาจุม่ในสารละลายน า้ตาลท่ีมี dextrin มีคา่  
DE 30 หรือมากกวา่ ตามเวลาท่ีก าหนดให้และน าไปแชเ่ยือกแข็งอยา่งรวดเร็วก็จะได้ไขต้่มแชเ่ยือก
แข็งท่ียงัรักษาลกัษณะปรากฏและรสชาตท่ีิดีไว้ได้ (Takao and Kenichi, 2009) 

 
สิทธิบตัรผลิตภณัฑ์ไขด่าวแช่เยือกแข็งได้มีผู้จดสิทธิบตัรดงันี ้Yukio et al., (1998) ได้ 

จดสิทธิบตัรไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีท าให้ได้ไขด่าวหลงัการละลายน า้แข็งมีลกัษณะใกล้เคียงกบัไข่ดาว
ท่ีเพิ่งทอดใหมโ่ดยการผสมไขแ่ดงเหลว 1 กิโลกรัม ซึง่เตรียมได้จากไขท่ี่แยกเอาไขข่าวออก จากนัน้
น ามาผสมกบั สตาร์ช 50 กรัม แล้วน าสว่นผสมท่ีได้ไปใส่ในเคร่ืองนวด (kneader) โดยให้ความร้อน 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะท าให้ไขแ่ดงเหลวแข็งตวัเป็นรูปคร่ึงทรงกลม แล้วน ามา
แบง่เป็นสว่นๆ จะได้ไขแ่ดง 115 สว่น ซึง่มีน า้หนกั 13 กรัมของไขด่าว น าสว่นของไขแ่ดงท่ีได้มาจุม่
ในไขข่าวเหลวท่ีมี pregelatinized starch ละลายอยู่ร้อยละ 3 น าสว่นของไขแ่ดงท่ีเคลือบแล้วมา
ใสใ่น 26 กรัมของไขข่าวเหลวท่ีมีสตาร์ช 1 กรัมท่ีเตรียมแยกตา่งหาก ในแตล่ะพิมพ์ น าสว่นของ 
ไขแ่ดงใสไ่ว้ตรงกลาง แล้วให้ความร้อนของไขท่ัง้หมดท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จะได้
ไขด่าวน า้หนกั 39 กรัม ปริมาณ 115 ฟอง น ามาท าให้เย็น และน าไปบรรจแุบบสญุญากาศ แล้วจงึ
น าไปแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส ความหนาของไขข่าวท่ีเคลือบอยูท่ี่ประมาณ 0.2-2 
มิลลิเมตร ถดัมาในปี 2001 Tomoko et al., ได้ใช้วิธีการแชเ่ยือกแข็งแบบเร็วด้วยระบบสญุญากาศ
โดยใช้น า้เกลือท่ีอณุหภมูิ -30 องศาเซลเซียส แชเ่ยือกแข็งไขด่าวท่ีบรรจถุงุด้วยระบบสญุญากาศ 
การแชเ่ยือกแข็งแบบเร็วท าให้ได้ไขด่าวท่ีเม่ือน ามาท าละลายจะมีคณุภาพใกล้เคียงไขด่าวใหมส่ด 
และไมต้่องท าการเตมิแตง่ไขด้่วยสว่นผสมอ่ืน  
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นอกจากนีย้งัมีการแชเ่ยือกแข็งไขใ่นรูปแบบตา่งๆ อีก เชน่ การหยดไขเ่หลวลงใน  
liquefied gas refrigerant  ซึง่วิธีนีจ้ะได้ไขท่ี่มีลกัษณะคล้าย pop-corn ไขเ่หลวท่ีใช้สามารถเป็นได้
ทัง้สว่นของไขข่าว ไขแ่ดง หรือ ไขข่าวผสมไขแ่ดง ซึง่เม่ือหยดไขด่งักล่าวลงบน turbulent surface 
ของสารท่ีท าให้เย็นแล้วให้น าไขท่ี่ได้มาแยกแตล่ะชิน้ออกจากกนัเพ่ือระเหย liquefied gas 
บนชิน้ไขอ่อก และน าชิน้ไขท่ี่ได้น าไปเก็บท่ีสภาวะแชเ่ยือกแข็ง (Aref and Stroz,1974) การเตมิ 
สารกลุม่โปรตีน เชน่ milk protein, wheat protein, soybean protein, muscle protein และ 
การเตมิ starch โดยใช้โปรตีนร้อยละ 0.01 - 20 และ starch ร้อยละ 0.2 - 20 ซึง่วิธีการนีจ้ะน าไข่
ไปให้ความร้อนจนไขแ่ข็งตวัแล้วจงึน าไปแชเ่ยือกแข็ง (Akihiro et al., 2000) นอกจากนีย้งัมีการท า
ผลิตภณัฑ์ไขเ่จียวแชเ่ยือกแข็งโดยใช้ thickening oligosaccharide (ตวัอยา่งเชน่ xanthan gum 
หรือ guar gum) ประมาณร้อยละ 0.03 - 3 มาป่ันผสมกบั oligosaccharide (ตวัอย่างเชน่ 
maltooligosaccharide หรือ galactooligosaccharide) ประมาณร้อยละ 3 - 30 และ/หรือ  
sugar alcohol (ตวัอยา่งเชน่ sorbitol หรือ mannitol) นอกจากนีส้ว่นผสมตา่งๆ อาจน าไปป่ันผสม
กบั starch และ/หรือน า้มนั ซึง่วิธีการนีจ้ะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีสญูเสียน า้น้อยเม่ือละลายน า้แข็ง 
ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะออ่นนุม่และมีเนือ้สมัผสัท่ีดี ไมแ่ห้งเม่ือละลายน า้แข็งด้วยเตาอบไฟฟ้า  
 
6.  ไข่ดาว (Fried egg)  
 
 ไขด่าว (Fried egg) คือไขท่ี่ทอดในน า้มนัโดยไมไ่ด้ตีผสมไขแ่ดงไขข่าว น า้มนัท่ีจะใช้ทอด
ควรจะร้อนกว่าจดุท่ีโปรตีนของไขต่กลิ่มเล็กน้อย คืออณุหภมูิของน า้มนัควรจะประมาณ 182-190 
องศาเซลเซียส (350-375 องศาฟาเรนไฮต์) หรือไมใ่ห้ร้อนเกินไป ปริมาณของน า้มนัควรจะ 
มากพอท่ีจะป้องกนัไขต่ิดกระทะ ถ้ากระทะร้อนเกินไปอาจท าให้เกิดไอน า้ลอยตวัขึน้จากไข ่ท าให้
น า้มนักระเด็นหรือกระฉดูออกนอกกระทะเกิดอนัตรายได้ หรืออาจเกิดปัญหาจากการท่ีไขข่าว 
เกิดฟองฟขูึน้ ถ้าอณุหภมูิของน า้มนัท่ีจะทอดต ่าเกินไป จะท าให้ไขข่าวกระจายตวัออกมากเกินไป 
ไขท่ี่เก็บในห้องเย็นเม่ือน ามาทอดลงในน า้มนัทนัที จะกระจายและเกิดฟองอากาศฟขูึน้น้อยกวา่ไข่
ท่ีเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิของห้องตามปกต ิเน่ืองจากการเก็บท่ีอณุหภมูิต ่าท าให้ไขข้่นมากขึน้นัน่เอง 
 
 ลกัษณะของไขด่าวขึน้อยูก่บัความประสงค์ท่ีจะบริโภค แตถ้่าใช้บริโภคเป็นอาหารเช้า 
มกันิยมไขข่าวท่ีออ่นนุม่ ไขแ่ดงยงัอยูใ่นลกัษณะของเหลวข้น ไขข่าวแข็งตวัแตไ่มเ่หนียวหรือกรอบ 
ฉะนัน้ในบางครัง้จงึมกัครอบภาชนะทอดไข่ดาวพร้อมทัง้เตมิน า้เล็กน้อย เพ่ือให้เกิดไอน า้ชว่ยให้  



27 

 

ผิวบนของไขแ่ข็งตวั แตไ่มก่ระด้างหรืออาจดาวไขโ่ดยใช้น า้มนัมากพอท่ีจะตกัขึน้มาราดไข ่จนไข่
แข็งตวัตามต้องการ ย่ิงใช้เวลานานไขย่ิ่งแข็งตวั 
 
 นอกจากนีอ้าจดาวไขโ่ดยใช้น า้มนัน้อย กระทะร้อนพอเหมาะเอาไขล่งทอดจนไขแ่ข็งตวั
พอควร ใช้ตะหลิวพลิกไขอี่กด้านหนึง่ขึน้ ให้ไขส่กุตามต้องการ 
 
 ส าหรับไขด่าวท่ีชาวไทยเรานิยมรับประทานกบัข้าวมกัจะทอดด้วยน า้มนัท่ีร้อนจดั จะได้ไข่
ท่ีกรอบผิวไมเ่รียบ สีคล า้ มีรอยฟขูองฟองอากาศ มีกลิ่นหอม วิธีการทอดไข ่นอกจากมีผลตอ่ กลิ่น
รส ของไขแ่ล้ว วิธีการอาจท าให้ได้พลงังานไมเ่ทา่กนั เน่ืองจากน า้มนัท่ีใช้ทอด แตอ่าจทอดไขโ่ดยไม่
ใช้น า้มนัโดยใช้กระทะเทฟลอน และควบคมุอณุหภมูิของกระทะประมาณ 149-163 องศาเซลเซียส 
(300-325 องศาฟาเรนไฮต์) 
 
 ไขด่าวน า้ (poached egg) คือไข่ดาวท่ีใช้น า้แทนน า้มนั ภาชนะท่ีใช้ควรจะพอเหมาะท่ีจะ
ชว่ยประคองฟองไขไ่มใ่ห้กระจายตวัมาก ใสน่ า้ลงไปในปริมาณท่ีมากพอให้มิดไขท่ี่จะตอ่ยลงไป   
ต้มน า้ให้เดือดแล้วยกออกจากไฟคอ่ยๆ ตอ่ยไขใ่สใ่นน า้ท่ีต้มเดือดแล้วนัน้ ถ้าอณุหภมูิประมาณ 85 
องศาเซลเซียส ทิง้ไว้ประมาณ 4 - 6 นาที หรือทิง้ไว้จนไขข่าวเปล่ียนสี จากใสเป็นสีขาวขุ่น และเร่ิม
แข็งตวัทัง้ฟอง ไขข่าวแข็งตวัเรียบ ไขแ่ดงมีลกัษณะคร่ึงเหลวคร่ึงแข็งและคลมุด้วยไขข่าวเคลือบอยู่
รอบๆ ไขแ่ดง อาจเตมิเกลือ ½ ช้อนชาหรือน า้ส้มสายช ู1-2 ช้อนชา ลงในน า้ท่ีจะดาวไข ่เพ่ือเร่ง 
การแข็งตวัของไขท่ าให้ขอบไขด่าวนัน้เรียบสวยงามแตไ่ข่ดาวน า้ท่ีได้จะมีลกัษณะขาวขุน่ และด้าน
กวา่การดาวโดยใช้น า้แตเ่พียงอยา่งเดียว ไขเ่หมาะส าหรับการท าไข่ดาวน า้ควรเป็นไขใ่หม ่จะท าให้
ไขด่าวน า้ท่ีได้มีลกัษณะสวยงามขอบเรียบถ้าไขเ่ก่า ไขข่าวจะเหลวและกระจายออกขอบไมเ่รียบ 
วิธีการตอ่ยไขล่งในน า้ก็มีผลตอ่ลกัษณะของไข่ดาวน า้ท่ีได้ด้วย เพ่ือท่ีจะให้ได้ไขด่าวน า้ลกัษณะ
สวยงาม จงึมกันิยมตอ่ยไขใ่สล่งในถ้วยเล็กเสียก่อน แล้วคอ่ยๆ ถ่ายลงในน า้อยา่งเบามือทนัที 
(วรรณวิบลูย์, 2539) 
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7.  อาหารแช่เยือกแข็งและการเปล่ียนแปลงระหว่างการแช่แข็ง 
 
7.1  กระบวนการแชเ่ยือกแข็ง 

 
 การแชแ่ข็งเป็นกรรมวิธีการลดอณุหภมูิของอาหารให้ต ่าลงกวา่จดุเยือกแข็งโดยสว่น
ของน า้จะเปล่ียนสภาพไปเป็นผลกึน า้แข็ง คา่วอเตอร์แอคทิวิตีของอาหารลดลง เน่ืองจากตวัละลาย
ในน า้ท่ียงัไมแ่ข็งตวัมีความเข้มข้นสงูขึน้อาจใช้กรรมวิธีเบือ้งต้นคือ การลวกประกอบด้วย ถ้าใช้วิธี
แชแ่ข็งและการเก็บรักษาท่ีถกูต้องเหมาะสม อาหารจะเกิดการเปล่ียนแปลงด้านโภชนาการและ
ประสาทสมัผสัน้อยมาก  
   
 การก าจดัความร้อนสมัผสั (sensible heat) ออกในระหวา่งการแชแ่ข็งท าให้อณุหภมูิ
ของอาหารลดลงสูจ่ดุเยือกแข็ง ปริมาณความร้อน (heat load) เป็นสิ่งส าคญัในการก าหนดขนาด 
เคร่ืองแชแ่ข็ง ก าจดัความร้อนแฝงในการตกผลกึออกไปและท าให้เกิดผลึกน า้แข็งขึน้ อาหารส่วน
ใหญ่มีน า้เป็นองค์ประกอบในสดัสว่นสงู (ตารางท่ี 5) สว่นประกอบอ่ืน ๆ ต้องการความร้อนส าหรับ
การตกผลกึเพียงเล็กน้อย น า้มีคา่ความร้อนจ าเพาะ (4,200 จลู/กิโลกรัม-องศาเคลวิน) และคา่
ความร้อนแฝงส าหรับการหลอมเหลวสงู (335 กิโลจลู/กิโลกรัม) จงึต้องใช้พลงังานใน                
การแชเ่ยือกแข็ง อาหารสงูด้วย พลงังานดงักลา่วอาจอยูใ่นรูปของพลงังานไฟฟ้าเพ่ือใช้อดัก๊าซหรือ
สารท าความเย็นในเคร่ืองแช่แข็งเชิงกล หรือเพ่ืออดัและ ท าให้ไครโอเจนมีอณุหภมูิลดต ่าลง (วิไล, 
2547) ซึง่แผนภาพการแชเ่ยือกแข็งดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ตารางท่ี 5  ปริมาณน า้และจดุเยือกแข็งของอาหารบางชนิด 
 
อาหาร ปริมาณน า้ (ร้อยละ) จดุเยือกแข็ง (องศาเซลเซียส) 
ผกั 

ผลไม้ 

เนือ้ 

ปลา 

นม 

ไข ่

78-92 

87-95 

55-70 

65-81 

87 

74 

-0.8 to -2.8 

-0.9 to -2.7 

-1.7 to -2.2 

-0.6 to -2.0 

-0.5 

-0.5 

 
ที่มา: Fellows (2000) 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แผนภาพการแชเ่ยือกแข็ง 
 
ที่มา: Fellows (2000)  
 

 จากภาพท่ี 4 AS อณุหภมูิของอาหารจะลดลงต ่ากวา่จดุเยือกแข็ง f ซึง่นอกจากน า้
บริสทุธ์ิแล้วจะต ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส เสมอ (ตารางท่ี 5) ท่ีจดุ S น า้จะยงัเป็นของเหลวอยูแ่ม้ว่า



30 

 

จะมีอณุหภมูิต ่ากว่าจดุเยือกแข็งก็ตามปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่การท าเย็นยิ่งยวด (super cooling) 
บางครัง้อาจต ่ากวา่จดุเยือกแข็งถึง 10 องศาเซลเซียส 

 
 SB อณุหภมูิจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วจนถึงจดุเยือกแข็งในขณะท่ีเร่ิมมีผลกึน า้แข็ง

เกิดขึน้และมีการปล่อยความร้อนแฝงส าหรับการตกผลกึ 
 
 BC มีการก าจดัความร้อนออกจากอาหารในอตัราเร็วกวา่เดมิ เกิดผลกึน า้แข็งขึน้ใน

ขณะท่ีมีการก าจดัความร้อนแฝงออกไป แตอ่ณุหภมูิยงัคงคอ่นข้างเท่าเดมิ จดุเยือกแข็งจะลดลง
เน่ืองจากความเข้มข้นของสารละลายในของเหลวท่ียงัไมแ่ข็งตวัเพิ่มขึน้ แตอ่ณุหภมูิจะลดลง
เล็กน้อย น า้แข็งสว่นใหญ่จะเกิดขึน้ในช่วงนี ้

 
 CD สารละลายหนึง่จะเกิดการอ่ิมตวัยิ่งยวดและตกผลกึออกมา ความร้อนแฝงของ 

การตกผลกึถกูปล่อยออกมา อณุหภมูิจะเพิ่มสงูขึน้ถึงอณุหภมูิยเูทคติก (eutectic) ส าหรับ
สารละลายนัน้ 

 
 DE การตกผลึกของน า้และสารละลายด าเนินตอ่ไป ก าหนดเวลาทัง้หมด tf  

(freezing plateau) ได้โดยอตัราการก าจดัความร้อน 
 
 EF อณุหภมูิของสว่นผสม น า้-น า้แข็ง ลดลงสูอ่ณุหภมูิของเคร่ืองแชเ่ยือกแข็ง  

(Fellows, 2000) 
 

7.2  อตัราการแชเ่ยือกแข็ง 
 

 อตัราการแชเ่ยือกแข็งก าหนดเป็น อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไประหวา่งอณุหภมูิเร่ิมต้น
และอณุหภมูิสดุท้ายของการแชเ่ยือกแข็งตอ่ระยะเวลาในการแชเ่ยือกแข็งมีหนว่ยเป็น อณุหภมูิตอ่ 

ระยะเวลาหรืออาจก าหนดเป็นระยะทางการเกิดผลกึน า้แข็งท่ีเคล่ือนท่ีเข้าไปจากผิวนอกของ
ผลิตภณัฑ์ตอ่ระยะเวลาในการแชเ่ยือกแข็งมีหนว่ยเป็นระยะทางตอ่เวลา (Persson and Londahl, 
1993, Heldman and Taylor, 1997) 
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 การแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (slow freezing) เป็นการแชเ่ยือกแข็งท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์ทัง้ชิน้
เยือกแข็งโดยอาจใช้เวลาตัง้แต ่3 - 72 ชัว่โมง โดยใช้อณุหภมูิต ่ากวา่ -15 องศาเซลเซียส            
การแชเ่ยือกแข็งจะด าเนินไปอยา่งช้าๆ โดยเกิดจากภายนอกเข้าไปสูภ่ายในของผลิตภณัฑ์ น า้ท่ีอยู่
ภายนอกเซลล์ (extracellular water) จะแข็งตวัเร็วกวา่น า้ท่ีอยูภ่ายในเซลล์ เน่ืองจากน า้ภายนอก
เซลล์มีความเข้มข้นของตวัถกูละลายต ่ากวา่ท าให้เกิดเกล็ดน า้แข็ง การท าให้อาหารแข็งตวัอยา่ง   
ช้า ๆ น า้คอ่ย ๆ แยกตวัออกจากเซลล์รวมตวัเป็นเกล็ดน า้แข็ง น า้แข็งจะเป็นผลกึใหญ่และมีขนาด
ไมส่ม ่าเสมอและอยูร่ะหว่างเซลล์ ในบริเวณท่ีมีน า้อิสระมากน า้ท่ีขยายตวัเม่ือแข็งอาจดนัให้เซลล์
แตกได้ เม่ือน าเอาอาหารแช่แข็งประเภทนีม้าละลาย น า้จะไหลออกจากอาหาร ถ้าเซลล์แตกจ านวน
มาก สารอาหารตา่ง ๆ ก็จะไหลออกมามาก รสชาติของอาหารจะด้อยลงและมีลกัษณะแข็ง 

 
 การแชเ่ยือกแข็งแบบเร็ว (quick freezing) เป็นวิธีการแชเ่ยือกแข็งโดยท าให้

ผลิตภณัฑ์อาหารทัง้ชิน้เยือกแข็งภายในเวลา 30 นาทีหรือน้อยกวา่ อณุหภมูิอาจอยูใ่นระหวา่ง -18 
องศาเซลเซียส ถึง-40 องศาเซลเซียส การแชเ่ยือกแข็งแบบนีอ้ณุหภมูิของเนือ้หรือผลิตภณัฑ์เนือ้ท่ี
น ามาแชแ่ข็งนัน้จะลดต ่าลงอยา่งรวดเร็ว เกล็ดน า้แข็ง เล็ก ๆ จะเกิดขึน้อยา่งเป็นระเบียบทัว่เนือ้เย่ือ
ของเนือ้ ทัง้ภายในและภายนอกเซลล์ การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วท าให้เกล็ดน า้แข็ง   
เล็ก ๆ ไมส่ามารถเพิ่มขนาดขึน้ได้ จงึได้น า้แข็งเล็ก ๆ ท่ีมี ขนาดสม ่าเสมอและอยูภ่ายในเซลล์เป็น
สว่นใหญ่ เม่ือท าให้อาหารแชแ่ข็งละลาย น า้แข็งผลกึเล็ก ๆ ย่อม ละลายอยา่งรวดเร็วและน า้ยงัคง
อยูภ่ายในเซลล์จงึถกูดดูกลบัเข้าไปโดยโมเลกลุของโปรตีนเป็นสว่นใหญ่ไมอ่อกจากอาหาร ท าให้
อาหารมีคณุภาพดี (อมุาพร, 2557) 

 
7.3  การเปล่ียนแปลงในอาหารและผลกระทบของการแช่เยือกแข็ง 
 
      ผลกระทบของการแชเ่ยือกแข็งตอ่คณุภาพอาหารคือ เกิดความเสียหายเน่ืองจากผลกึ

น า้แข็งมีขนาดใหญ่ขึน้ การแชแ่ข็งมีผลตอ่สี กลิ่น รส หรือคณุคา่ทางโภชนาการน้อยมาก            
การสญูเสีย ดงักลา่วอาจเกิดในขัน้ตอนการเตรียม หรือในระหวา่งการแชเ่ยือกแข็ง รวมทัง้ใน
ระหวา่งการเก็บรักษา ผลึกน า้แข็งจะเกิดขึน้ในเนือ้เย่ือหรือภายในองค์ประกอบของเซลล์สว่นใดนัน้
ขึน้อยู่กบัอตัราเร็วในการเยือกแข็ง อณุหภมูิของตวัอยา่งและลกัษณะของเซลล์ การแช่เยือกแข็ง
เซลล์พืช เซลล์สตัว์หรือองค์ประกอบของเซลล์ เชน่ จลุินทรีย์ เม็ดเลือดแดง การแชเ่ยือกแข็งอยา่ง
ช้า (ท่ีอตัราเร็วต ่ากวา่ 1 องศาเซลเซียส/นาที) โดยทัว่ไปจะท าให้เกิดผลึกน า้แข็งภายนอกเซลล์ 
ขนาดความเสียหายขึน้กบัขนาดของผลกึน า้แข็ง และอตัราการถ่ายเทความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลตอ่
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คณุภาพของผลิตภณัฑ์มาก ได้แก่ ชนิดและคณุภาพของวตัถดุบิ วิธีจดัการก่อนการแชเ่ยือกแข็ง 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากวิธีแช่เยือกแข็ง การเก็บรักษาระหวา่งการแชเ่ยือกแข็ง และวิธีละลาย
น า้แข็งแนวคดิโดยทัว่ไปเร่ืองอตัราการแช่เยือกแข็ง คือ การแชเ่ยือกแข็งด้วยอตัรายิ่งเร็วเทา่ไหร่ก็ยิ่ง
ดีขึน้เทา่นัน้ ในระหวา่งการแช่เยือกแข็งอยา่งช้า ผลกึน า้แข็งจะเตบิโตขึน้ชอ่งว่างระหว่างเซลล์
สญูเสียรูปร่างและท าให้เซลล์ใกล้เคียงแตก ผลกึน า้แข็งมีความดนัไอน า้ต ่ากวา่ภายในเซลล์ น า้จาก
เซลล์จงึเคล่ือนท่ีไปยงัผลกึท่ีเตบิโตใหญ่ขึน้ เซลล์จงึสญูเสียน า้และได้รับความเสียหายตอ่ไป
เน่ืองจากความเข้มข้นของตวัถกูละลายสงูขึน้ ในการละลายน า้แข็ง ในอาหารนีเ้ซลล์จะไมก่ลบัมามี
รูปร่างและความแข็งแรงเหมือนเดมิ อาหารจะนิ่มและสารตา่ง ๆ ในเซลล์จะไหลออกจากเซลล์ท่ี
เสียหายหรือเรียกวา่ น า้ไหลซมึ (drip) สว่นการแชเ่ยือกแข็งอยา่งรวดเร็ว ผลกึน า้แข็งทัง้ในเซลล์
และในชอ่งวา่งระหวา่งเซลล์จะมีขนาดเล็กจงึเกิดความเสียหายทางกายภาพเพียงเล็กน้อยและไม่
เกิดความแตกตา่งของความดนัเซลล์จงึสญูเสียน า้น้อยมาก เนือ้สมัผสัของอาหารจงึยงัคงดีอยู่ แต่
ถ้าอตัราเร็วการแชเ่ยือกแข็งท่ีสงูเกินไปอาจท าให้เกิดแรงเค้นภายในอาหารและท าให้เนือ้เย่ือเกิด
การแตกหรือแยกออกจากกนัได้ (วิไล, 2547) 

 
8.  แอลจิเนต  
 

แอลจิเนต (alginate) หรือ แอลจิน (algin) เป็นพอลิแซ็กคาร์ไรด์ชนิดหนึง่ซึง่สกดัได้จาก
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาล (Phaeophycea) (Sime, 1990) ค้นพบแอลจิเนตครัง้แรกในปี 1881 โดย 
Stanford ขณะท่ีเขาก าลงัศกึษาการใช้ประโยชน์จากสาหร่ายทะเลสีน า้ตาล (Nussinovitch, 1997) 
สาหร่ายทะเลสีน า้ตาลหลายชนิดมีแอลจิเนตแตมี่เพียงไมก่ี่ชนิดท่ีจะมีปริมาณมากพอและสะดวก
ตอ่การน ามาใช้ในการผลิตระดบัอตุสาหกรรม ซึง่ท่ีนิยมน ามาใช้สว่นใหญ่คือ Laminaria 
hyperborea, Macrocystis pyrifera และ Ascophyllum nodosum (Sime, 1990) แอลจิเนตท า
หน้าท่ีเป็นองค์ประกอบโครงสร้างในผนงัเซลล์สาหร่ายทะเลสีน า้ตาล โดยอยูใ่นรูปสารประกอบ
เกลือผสมของ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียมของกรดแอลจินิก (alginic acid)  
โครงสร้างเป็นโมเลกลุสายโซ่ยาวประกอบด้วยกรด β-D-แมนนโูรนิก (D-mannuronic acid) และ
กรด α-L-กลูโูรนิก (D-guluronic acid) (วรรณา, 2551) 
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8.1  โครงสร้างของแอลจิเนต 
 
 แอลจิเนตเป็นโพลิเมอร์สายตรงประกอบด้วยมอโนเมอร์ 2 ชนิด คือ β-D-แมนนโูรนิก 

(D-mannuronic acid)(M) และกรด α-L-กลูโูรนิก (L-guluronic acid)(G) ซึง่สายพอลิเมอร์ของ      
แอลจิเนตเกิดจากการเช่ือมตอ่กนัของมอโนเมอร์ด้วยพนัธะไกลโคซิดิก (1,4) ท่ีคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 
1 ของโมเลกลุหนึง่กบัคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 4 ของอีกโมเลกลุหนึง่ (Draget, 2009) ท าให้เกิด        
สายพอลิเมอร์ 3 ชนิด (ภาพท่ี 5) คือ 

 
 M blocks ประกอบด้วย D-mannuronic acid เพียงอยา่งเดียว หนว่ยมอโนเมอร์กรด  

β-D-แมนนโูรนิก (M) จะอยู่ลกัษณะโครงรูปแบบเก้าอี ้4C1 และการจบัตอ่กนัระหวา่งมอโนเมอร์ 
ในบล็อก M จะเป็นพนัธะ  β - 1,4 ไกลโคซิดกิ 

 
 G blocks ประกอบด้วย L-guluronic acid เพียงอยา่งเดียว หนว่ยมอโนเมอร์กรด  

α-L-กลูโูรนิก (G) จะอยูล่กัษณะโครงรูปแบบเก้าอี ้1C4 และจบัตอ่กนัระหว่างมอโนเมอร์ในบล็อก G 
ด้วยพนัธะ α-1,4 ไกลโคซิดิก 

 
 MG blocks ประกอบด้วย D-mannuronic acid และ L-guluronic acid 
 
 ในสายโมเลกลุของแอลจินส่วนท่ีเป็นบล็อก G มีลกัษณะโครงรูปแบบริบบิน้ท่ีถกูพบั

ให้คงรูปมีความแข็งตงึ แตใ่นสว่นบล็อก M จะเป็นลกัษณะโครงรูปริบบิน้ราบ (flat) มีการบดิงอได้
ง่ายกวา่บล็อก G และในสว่นบล็อก MG จะมีความแข็งตงึปานกลาง 

 
 ปริมาณของบล็อกเหลา่นีแ้ตกตา่งไประหวา่งสาหร่ายทะเลจากแตล่ะแหลง่และชนิด

จงึท าให้สมบตัิของแอลจินแตกตา่งกนัไป (วรรณา, 2551) 



34 

 

 

 
ภาพท่ี 5  ลกัษณะโครงสร้างของแอลจิเนต: (A) มอโนเมอร์ของแอลจิเนต (B) โครงรูปคล้ายโซ่     
                และ(C) การกระจายของบล็อก 
 
ที่มา: Darget (2009) 
 
 8.2  การเกิดเจล 
 

 ความส าคญัของแอลจิเนตตอ่อตุสาหกรรมอาหารคือเม่ือใช้ในปริมาณน้อย (0.5 - 
1.0%) และมีไอออนของแคลเซียมอยู่ด้วย สามารถเป็นเจลท่ีมีความกรอบและแนน่ และเจลจะเกิด
ท่ีอณุหภมูิห้องและเป็นเจลท่ีคงทนตอ่ความร้อน การเกิดเจลได้จะขึน้กบัสว่นบล็อก G ในสายโซ่
ของแอลจิน ถ้าความยาวของบล็อก G มีขนาดเหมาะสม บล็อก G ของสายโซแ่อลจินหนึง่จะ
ประกบกบับล็อก G ของอีกสายโซห่นึง่ โดยมีไอออนของ Ca+2 เป็นตวัเช่ือมยึดระหวา่งสาย (ภาพท่ี 
6) ลกัษณะคล้ายกล่องวางไขท่ี่จบัวางซ้อนกนั ท าให้เกิดเป็นขอบเขตรอยตอ่หรือ junction zones  
ท่ีเช่ือมโครงขา่ยไว้ และมีน า้อยู ่ถ้าภายในโครงสร้างแอลจินท่ีมีปริมาณของกรด α-L-กลูโูรนิก (G) 
สงูและมีขนาดบล็อก G ท่ีเหมาะสมก็จะเกิดเจลท่ีมีความแข็งแรง (strength) สงู 
 



35 

 

 

                                            (A)                                         (B) 
 
ภาพท่ี 6  การประกบกนัระหวา่งบริเวณพอลิกลูโูรเนตโดยมีไอออนของ Ca2+ อยูใ่นซอก  
                (A) แบบแผนผงัแสดงสายโซ่ 2 สายท่ีมีโครงรูปแบบริบบิน้พบั โดยมี O แทน Ca2+  
                (B) รายละเอียดโครงรูปท่ีแสดง ถึงโคออร์ดเินชัน่ระหร่าง Ca2+ กบัหนึง่สายโซ่ 
 
ที่มา: วรรณา (2551) 
 
 ถ้าไมมี่ไอออนของ Ca2+ ในสารละลายจะไมมี่การเกิดเจล ตวัแอลจินจะท าหน้าท่ีเป็น
เพียงสารชว่ยเพิ่มความหนืดให้สารละลายเท่านัน้ไออนชนิดประจบุวก ท่ีมกัใช้ส าหรับเตรียมเจล 
จากแอลจินคือ Ca2+ วิธีผสม Ca2+ ลงไปในสารละลายแอลจิน จะมีผลตอ่ลกัษณะเจลท่ีได้ ถ้าผสม
เร็วเกินไป เจลท่ีได้จะไมต่อ่เน่ืองเป็นเนือ้เดียวกนัแตจ่ะเกิดเจลเป็นจดุ (spot gelation)ขึน้ และเจลท่ี
เกิดจากแอลจินเป็นเจลท่ีผนักลบัไมไ่ด้เม่ือให้ความร้อน (thermoirreversible) นัน่คือทนตอ่      
ความร้อน (ไมล่ะลาย) เทคนิคการเตรียมเจลจากแอลจินจงึอาจใช้เกลือของ Ca ท่ีละลายยาก เชน่ 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) คอ่ยปลดปล่อย ไอออนของ Ca2+ ออกมาสูส่ารละลายแอลจิน 

เทคนิคนีเ้รียกวา่การเกิดเจลภายในหรือ in situ gelation หรือโดยใช้ GDL (D-กลโูคโน--แลกโทน) 
ซึง่เม่ือถกูไฮโดรไลซ์จะคอ่ยๆ ลด pH ของระบบ ดงันัน้จะท าให้เกลือของแคลเซียมละลายดีขึน้ 
(ภาพท่ี 7) 
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ภาพที่ 7  การผลิตเจลจากแอลจิเนตโดยวิธีการเกิดเจลภายใน 
 
ที่มา: Draget (2009) 
 
 แอลจินสามารถใช้ในอาหารได้หลายชนิดเชน่ เจลและไส้พายผลไม้ ตวัอยา่งการท า 
เจลจากเนือ้ผลไม้บด (fruit puree) เชน่ กล้วยหอม (ใช้เนือ้กล้วยหอมบด) โดยผสมผลไม้กบั
โซเดียมแอลจิเนตและน า้ แล้วจงึเตมิเกลือแคลเซียม เชน่ ไดแคลเซียมฟอสเฟต ไดไฮเดรต 
(dicalcium phosphate dihydrate) เม่ือผสมจนเข้ากนัดีแล้ว เทใสพ่ิมพ์ และตัง้ทิง้ไว้ท่ี
อณุหภมูิห้องจะได้เจลกล้วยหอมท่ีมีขนาด และรูปร่างท่ีต้องการภายใน 30 นาที 
 
9.  แซนแทนกัม 
 
 แซนแทนกมั (Xanthan gum) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์หรือกมั ท่ีละลายน า้ได้ สงัเคราะห์โดย
แบคทีเรีย Xanthomonas โดยเฉพาะ X.campestris NRRL-B-1459 ด้วยกระบวนการหมกัแบบ 
ใสอ่ากาศ (Sobmerged) มี D-กลโูคส เป็นแหลง่คาร์บอนหลกัหรืออาจใช้น า้ตาลซูโครสหรือสตาร์ช
ก็ได้ กมัชนิดนีแ้บคทีเรียสร้างหุ้มอยูภ่ายนอกเซลล์เพ่ือชว่ยป้องกนัเซลล์จากสภาวะภายนอก  
เม่ือผลิตได้กมัตามท่ีต้องการแล้ว ต้องสเตอริไรซ์ เพ่ือฆา่เชือ้จลุินทรีย์ แล้วจงึแยกกมัออก 
ด้วยการตกตะกอน และล้างจนสะอาดและอบแห้ง 
 
 แซนแทนกมัมีโครงสร้างเป็นน า้ตาล 5 ตวัตอ่กนั เป็นกลุม่ซ า้อยูภ่ายในโมเลกลุ น า้ตาล 5 
ตวั ประกอบด้วย D-กลโูคส 2 หนว่ย D-แมนโนส 2 หนว่ยและกรด D-กลคูโูรนิก 1 หนว่ย (ภาพท่ี 8) 
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ถ้าพิจารณาเฉพาะสายโซห่ลกัจะเป็น β-D-กลโูคส ตอ่กนัด้วยพนัธะ 1,4-กลโูคซิดกิ คล้ายของ
เซลลโูลส แล้วมีไทรแซ็กคาไรด์ (D-แมนโนส 2 หนว่ย และกรด D-กลคูโูรนิก 1 หนว่ย) เป็นสายก่ิง 
จบัตอ่กบั D-กลโูคส ของสายโซห่ลกัด้วยพนัธะ α-1,3 ไกลโคซิดกิ โดยจบัเว้นสลบัไป ทีละหนึง่ D-
กลโูคส (จบัท่ี C3) 
 
 สายก่ิงไทรแซ็กคาร์ไรด์ท่ีกลา่วมาถ้าเร่ิมจากปลายสายท่ีไมถ่กูรีดิวส์ (nonreducing end) 
จะประกอบด้วย D-แมนโนไพแรโนซิล จบั β-1,4 กบักรด D-กลโูคไพแรโนซิล ยโูรนิก (D-กลคูโูรนิก) 
ซึง่จบัβ-1,2 กบั D-แมนโนไพแรโนซิล และประมาณร้อยละ 50 ของไทรแซ็กคาไรด์นัน้ท่ี C4 และ 
C6 อาจจะจบักบักรดไพรูวิก (pyruvic acid) เป็นคีทลั (ketal) ท าให้มีวงแหวน 6 เหล่ียมปิดท้าย   
ท่ีสายก่ิงและท่ี C6 ของ D-แมนโนไพแรโนซิล ท่ีอยูใ่กล้สายโซห่ลกัจะเป็น O-แอซิทิล (ภาพท่ี 8)  
แซนแทนกมัจงึมีขนาดโมเลกลุใหญ่ มีสายก่ิงมาก ท าให้ไฮเดรตน า้ได้ดี นัน่คือโมเลกลุน า้สามารถ
เข้าไปซอลเวต (solvate) อยู่มาก แซนแทนจงึเป็นไฮโดรคอลลอยด์ชนิดหนึง่ด้วย 

 

ภาพท่ี 8  โครงสร้างปฐมภมูิของแซนแทนกมั 
 
ที่มา: วรรณา (2551) 
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10.  การทอด 
 
 วิธีทอดทางอตุสาหกรรมท่ีส าคญัมี 2 วิธี ซึง่จ าแนกโดยวิธีการถ่ายเทความร้อนได้เป็น 
การทอดแบบน า้มนัตืน้ (shallow frying) และการทอดแบบน า้มนัทว่ม (deep-fat frying) 
(วิไล, 2546) 
  

10.1  การทอดแบบน า้มนัตืน้ 
 

  การทอดแบบน า้มนัตืน้เป็นการทอดชิน้อาหารในกระทะท่ีมีปริมาณน า้มนัเพียง
เล็กน้อย โดยมีระดบัน า้มนัในกระทะประมาณ ½-1 นิว้ น า้มนัจะไมท่ว่มอาหารทัง้ชิน้ เหมาะกบั
อาหารท่ีมีอตัราสว่นของพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงู และมีรูปทรงท่ีให้พืน้ผิวของอาหารสมัผสักบัผิวของ
กระทะได้ดี เชน่ เบคอน ไข ่เบอร์เกอร์ และพายตา่งๆ ความร้อนจากผิวของกระทะร้อนจะเคล่ือนท่ี
ผา่นชัน้น า้มนับาง ๆ ไปยงัอาหาร (ภาพท่ี 9A) การกระจายความร้อนไมส่ม ่าเสมอ ท าให้เกิดสี
น า้ตาลท่ีผิวของอาหารไมส่ม ่าเสมอ (ศรีสวุรรณ, 2547)อยา่งไรก็ตามวิธีทอดแบบนีใ้ห้คา่
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวสงู (200-450 วตัต์/เมตร2 -องศาเคลวิน) (วิไล, 2546) 
 
 10.2  การทอดแบบน า้มนัทว่ม 
 
  การถ่ายเทความร้อนในการทอดแบบน า้มนัทว่มเป็นทัง้การพาความร้อนในน า้มนั
ร้อนและการน าความร้อนสูภ่ายในอาหาร ผิวอาหารทัง้หมดจะได้รับความร้อนใกล้เคียงกนั ท าให้
เกิดสีและลกัษณะภายนอกท่ีสม ่าเสมอ (ภาพท่ี 9B) การทอดแบบน า้มนัทว่มเหมาะส าหรับอาหาร
ทกุรูปร่าง แตอ่าหารท่ีมีรูปร่างไมแ่นน่อนจะอมน า้มนัมากกวา่อาหารท่ีมีรูปร่างแน่นอน สมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนก่อนเกิดการระเหยน า้เท่ากบั 250-300 วตัต์/เมตร2-องศาเคลวิน และเพิ่มขึน้
เป็น 800-1000 วตัต์/เมตร2 -องศาเคลวิน เน่ืองจากเกิดเทอบเุลนซ์ของไอท่ีหนีออกจากอาหาร 
อยา่งไรก็ตามถ้าอตัราการระเหยน า้สงูเกินไปจะเกิดฟิล์มบางๆ ของไอน า้อยูบ่นผิวอาหารท าให้
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนลดลง (วิไล 2546) 
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                                           A                          B 
 
ภาพท่ี 9  การถ่ายเทมวลและความร้อนใน : การทอดแบบน า้มนัตืน้ (A)  
               และการทอดแบบน า้มนัทว่ม (B) 
 
ที่มา: Fellows (2000) 
 
 10.3  ขัน้ตอนของกระบวนการทอดอาหาร 

 
 กระบวนการทอดสามารถแบง่ได้เป็น 4 ชว่ง (ศรีสวุรรณ, 2547) ดงันี ้

 
 1.  ชว่งแรกของการให้ความร้อน (initial heating) เป็นชว่งท่ีท าให้อณุหภมูิท่ีผิวของ

อาหารเพิ่มขึน้จนมีอณุหภมูิเทา่กบัจดุเดือดของน า้ การถ่ายเทความร้อนเป็นการพาแบบธรรมชาตท่ีิ
ยงัไมมี่การระเหยของน า้ 

 
 2.  ชว่งการเดือดของน า้ท่ีผิวอาหาร (surface boiling) น า้ท่ีผิวของอาหารจะระเหย

กลายเป็นไอ ผิวหน้าเร่ิมแห้งเกิดเป็นเปลือกแข็ง การถ่ายเทความร้อนเป็นการพาแบบบงัคบั 
 
 3.  ชว่งอตัราการระเหยลดลง (falling rate) เป็นชว่งท่ีอณุหภมูิท่ีจดุกึ่งกลางของ

อาหาร มีอณุหภมูิสงูขึน้เน่ืองจากการสญูเสียน า้จากภายในชิน้อาหาร และอตัราการระเหยน า้เร่ิม
ช้าลง อาหารเร่ิมสกุ และเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพเชน่ เกิดเจลาตไินซ์ของแป้ง 

 
  4.  จดุยตุขิองการเกิดฟอง (bubble end point) จะเกิดขึน้เม่ืออาหารถกูทอดเป็น
เวลานาน น า้ระเหยได้ช้าท าให้ปริมาณฟองของไอน า้ท่ีออกจากผิวอาหารลดลง 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

 1.  วตัถดุิบ 
 

  1.1  ไขไ่ก่ของแมไ่ก่พนัธุ์ H&N Browning จากฟาร์มไก่หลวงสวุรรณวาจกสิกิจ       
คณะเกษตร  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยใช้ไขเ่กรด A เบอร์ 3 มีอายไุมเ่กิน 4 วนั หลงัจาก     
แมไ่ก่วางไข ่เก็บท่ีอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส  

 1.2  น า้มนัถัว่เหลืองตราองุ่น จากบริษัท น า้มนัพืชไทย จ ากดั 
 1.3  แซนแทนกมัจากบริษัท Ingredient center Co., Ltd. (Thailand) 
 1.4  โซเดียมอลัจิเนต จากบริษัท Thai Food and Chemical Co., Ltd. (Thailand) 

 
2.  อปุกรณ์  

 
 2.1  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส าหรับการทอดไข่ดาวแชเ่ยือกแข็ง และการให้ความร้อนซ า้ 

  
         2.1.1  กระทะไฟฟ้า (ย่ีห้อ Meger รุ่น Electric Multi-Steamer ประเทศ 

Hongkong) 
   2.1.2  เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer ย่ีห้อ Brannan , UK) 
   2.1.3  ดจิิตอลเทอร์โมมิเตอร์ (digital thermometer) และสายเทอร์โมคปัเปิล 
(thermocouple) 
    2.1.4  ไมโครเวฟ (ย่ีห้อ LG รุ่น MS 2427BW) 
   2.1.5  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (ย่ีห้อ OHAUS รุ่น ARC 120, USA) 
   2.1.6  เคร่ืองกวนผสม (Stirrer ย่ีห้อ Cole Parmar รุ่น 51450-series) 
   2.1.7  เคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer รุ่น Multistirrer 6, Velp 
scientific, Italy) 
    2.1.8  แมพ่ิมพ์ทอดไข ่(mold) 
   2.1.9  ตู้ เย็น (ย่ีห้อ Sharp รุ่น SJ-D55G-4G)  
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   2.1.10  เคร่ืองแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (Cryogenic freezer) (Bangkok 
Industrial gas Co, LTD.) 
   2.1.11  เคร่ืองบนัทึกอณุหภมูิและเวลา (Prescica 2002, USA) พร้อมด้วยสาย 
Thermocouple (T Type, Duplex Insulated, Omega engineering, INC, USA) 

 2.1.12  หลอดหยด (droppers) 

  2.1.13  magnetic bar 

  2.1.14  ตะแกรง  

2.1.15 ผ้าขาวบาง 

2.1.16 ถาดพลาสตกิ 
 

 2.2  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ 
 
   2.2.1  เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ 4 ต าแหนง่ (Analytical balance ย่ีห้อ OHAUS รุ่น 
Analytical Plus) 
   2.2.2  ไมโครปิเปต (ย่ีห้อ Pipette Man, Gilson S.A.S) 
   2.2.3  เคร่ืองหมนุเหว่ียง (Junior centrifuge ย่ีห้อ Gallenhamp, England) 
   2.2.4  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven ย่ีห้อ Memmert, Schwach, Germany) 

 2.2.5  เตาเผาอณุหภมูิสงู (Muffle furnace ย่ีห้อ Gallenkamp รุ่น FSE 621, UK) 

 2.2.6  เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีนแบบ Kjeldahl (ย่ีห้อ BÜCHI รุ่น 435: digestion, 

BÜCHI รุ่น B-316: distillation unit, Labortechnik AG, Switzerland) 

 2.2.7  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั (ย่ีห้อ Tecator  รุ่น  Soxtec System HT 1043: 

Extraction Unit, UK) 

  2.2.8  โถดดูความชืน้ (Desiccator) 
  2.2.9  thimble 
  2.2.10  กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
  2.2.11  ถ้วยกระเบือ้งเคลือบ (Crucible) 
  2.2.12  เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั Texture analyzer ( TA.XT. plus Texture Analyser, 

ย่ีห้อ Stable Micro Systems, UK) 
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  2.2.13  กล้องจลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบสอ่งกราด (Confocal Laser Scanning 
Microscope, CLSM) รุ่น LSM5 PASCAL บริษัท ZEISS ประเทศ Germany 
  2.2.14  กล้องเลนส์วตัถคุู ่(Stereo microscope) รุ่น SZ-PT บริษัท Olympus  
ประเทศ Japan 

  2.2.15  อปุกรณ์เคร่ืองแก้วในห้องปฏิบตักิาร 
  2.2.16  อปุกรณ์การทดสอบทางประสาทสมัผสั 
 
3.  สารเคมี  

 
 3.1  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์โปรตีน 

 
 3.1.1  กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4: Analytical grade: Merck, 

Germany) 
 3.1.2  โพแทสเซียมซลัเฟต (Potassium sulphate, K2SO4: Analytical grade: 

Ajax Finechem) 
 3.1.3  คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper (II) sulfate, CuSO4.5H2O: Analytical grade: 

Fisher Chemical, UK) 
  3.1.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH: Commercial grade) 
  3.1.5  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3: Commercial grade) 
  3.1.6  กรดบอริก (Boric acid, H3BO3: Analytical grade: Ajax Finechem) 
  3.1.7  เมทิลเรด (Methyl Red, C15H15N3O2: Analytical grade: Panreac, 
Panreac Quimica Sa, Spain) 
  3.1.8  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol Green, C21H14Br4O5S: Analytical 
grade : LABCHEM, Ajax Finechem) 
  3.1.9  เอทานอล (Ethanol, C2H5OH: Analytical grade: Merck, Germany) 

 
 3.2  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ไขมนั  
 
  3.2.1  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether: Analytical grade: Fisher 

Chemical, UK) 
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 3.3  สารเคมีส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างของไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการละลายน า้แข็ง 
 

  3.3.1  ฟลอูอเรสซีน ไอโซไทโอไซยาเนท (Fluorescein isothiocyanate; FICT) 
ย่ีห้อ Invitrogen 
  3.3.2  โรดามีน บี (Rhodamine B) ย่ีห้อ Invitrogen  
  3.3.3  Nile blue A ย่ีห้อ Sigma 
 

วิธีการ 
 
1.  ศึกษาคุณภาพและองค์ประกอบโดยประมาณของวัตถุดบิไข่ 
 

1.1  วดัคณุภาพด้วยฮอฟ์เกจ วิธีวดัท าโดยแตล่ะครัง้สุม่ไขม่า 5 ฟองจากไขท่ัง้หมด 30  
ฟองเพ่ือวดัคณุภาพ และสุม่ไขอี่ก 15 ฟองเพ่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบ (ในข้อ 1.2) ซึง่การวดั
คณุภาพด้วยฮอฟ์เกจจะน าไขท่ัง้ 5 ฟองมาชัง่น า้หนกัไขใ่ห้รู้น า้หนกัแนน่อนทีละฟอง แล้วหมนุเล่ือน
ขอบหน้าปัดตามน า้หนกัไขท่ี่ชัง่ได้ ตอ่ยไขค่อ่ยๆ วางลงบนจานแบน ยกฮอฟ์เกจย์วางลงให้ปลาย
ไมโครมิเตอร์อยูบ่นส่วนนนูของไขข่าวท่ีต าแหนง่ห่างจากขอบไขแ่ดงออกมา 3/8 นิว้ หรือกึ่งกลาง
ระหวา่งขอบไขแ่ดงกบัขอบไขข่าวข้น คอ่ยๆ หมนุปุ่ มเล่ือนปลายไมโครมิเตอร์ลงไปพอดีจรดกบัผิว
ไขข่าว อ่านคา่เป็นฮอฟ์ยนูิตจากหน้าปัด โดย 

 
 เกรด AA คา่  H.U.    มากกว่า  72  
 เกรด A   คา่  H.U.     อยูใ่นชว่งระหวา่ง  60-71  
 เกรด B   คา่  H.U.     น้อยกวา่  60 
 
1.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate Analysis) ของวตัถดุบิไข ่ 

 
 1.2.1  ปริมาณความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000) ภาคผนวก ก 
 1.2.2  ปริมาณไขมนั ตามวิธีของ AOAC (2000) ภาคผนวก ก 
 1.2.3  ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC (2000) ภาคผนวก ก 
 1.2.4  ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC (2000) ภาคผนวก ก 
 1.2.5  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากการค านวณ 
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2.  ศึกษาผลของ อุณหภูมิ และเวลาในการทอดไข่ดาวแช่เยือกแข็ง 

  
 น าไขไ่ก่จ านวน 30 ฟองมาตอกแล้วแยกเอาเฉพาะสว่นของไขข่าวมากรองด้วยผ้าขาวบาง 
2 รอบ จากนัน้แบง่ไขข่าวเป็นสว่นๆ สว่นละ 35 กรัม (แยกสว่นของไขแ่ดงไว้ใสใ่นไขข่าวท่ีเทลง
กระทะไฟฟ้าแล้ว) ทอดในกระทะไฟฟ้าท่ีมีน า้มนัทว่มไข ่โดยใช้น า้มนัครัง้ละ 1 ลิตร (ความสงูของ
น า้มนั 2.2 เซนตเิมตร) ตอ่ไข่ท่ีทอดในกระทะครัง้ละ 3 ฟอง ให้ความร้อนน า้มนัจนมีอณุหภมูิ 80 
และ 95 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไขข่าวมาเทใสใ่นแมพ่ิมพ์ท่ีอยูใ่นน า้มนัท่ีได้ระดบัอณุหภมูิท่ีตัง้ไว้
แล้วซึง่แมพ่ิมพ์มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 8.5 เซนตเิมตร และมีความสงู 1.5 เซนตเิมตร เม่ือเท 
ไขข่าวเสร็จแล้วท าการเทไขแ่ดงทนัที แล้วทอดเป็นเวลา  5  7 และ 10 นาที ในแตล่ะอณุหภมูิ 
บนัทกึการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิของไขข่ณะทอด ทอดเสร็จแล้วน าไขม่าพกัตัง้บนตะแกรง ให้
สะเดด็น า้มนัเป็นเวลา 20 นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง บรรจกุล่องพลาสตกิขนาด กว้าง 12 เซนตเิมตร ยาว 
17.8 เซนตเิมตร สงู 4.5   เซนตเิมตร จากนัน้น าไปแชเ่ยือกแข็งในชอ่งแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ 
-25 องศาเซลเซียส บนัทกึการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขด่าวโดยใช้เทอร์โมคอปเปิลวดัอณุหภมูิ
ใจกลางของไขแ่ดงจนกระทัง่อณุหภมูิใจกลางของตวัอยา่งถึง -20 องศาเซลเซียส แล้วน ามาให้
ความร้อนซ า้ในไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที แล้วจงึน ามาตรวจผลดงันี ้

 
  2.1  ลกัษณะปรากฏ 
 
 น าไขข่าวดาวท่ีผ่านการแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้มาถ่ายภาพด้วยกล้องดจิิตอล 
(Sony Cyber-shot DSC-W150 digital still camera) 

 
2.2  การวิเคราะห์เนือ้สมัผสั 
 

   การวิเคราะห์เนือ้สมัผสัโดยวิธีการแทงทะล ุ(penetration test) โดยใช้เคร่ือง Texture 

analyzer ( TA.XT. plus Texture Analyser, Stable Micro Systems, UK) ตดิตัง้หวัวดัชนิด P/6 (6 

mm DIA CYLINDER STAINLESS)ใช้สภาวะและวิธีการ ตามวิธีในภาคผนวก ข ข้อ1 บนัทกึคา่แรง

ต้านการแทงทะลผุิวหน้าตวัอยา่ง และระยะทางท่ีตวัอยา่งเปล่ียนแปลงรูปร่างก่อนเกิดการแทงทะลุ

ผา่นผิวหน้า 
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3.  ศึกษาผลของแซนแทนกัมและโซเดียมแอลจิเนตต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและการประเมิน
ทางประสาทสัมผัสของไข่ดาว (เฉพาะไข่ขาว) แช่เยือกแข็ง 
 
   น าไขข่าวท่ีผ่านการกรอง ตวัอยา่งละ 35 กรัม มาเตมิแซนแทนกมั (Xa) ท่ีความเข้มข้น 
ร้อยละ 0, 0.1, 0.2 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั ร่วมกบัโซเดียมแอลจิเนต (Al) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0, 
0.1, 0.2, 0.4, 0.6 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั โดยใช้แผนการทดลองแบบ 3 x 5 factorial in RCBD น า
สว่นผสมท่ีได้มาคนให้เข้ากนัโดยใช้เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง จากนัน้น ามาใสใ่นแมพ่ิมพ์ท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 8.5 เซนติเมตร และมีความสงู 1.5 เซนตเิมตร ทอดในกระทะท่ีมีปริมาณน า้มนั
สงู 1 นิว้ ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 นาที น าไขด่าวท่ีได้มาผึง่บนตะแกรงเพ่ือ
สะเดด็น า้มนัเป็นเวลา 20 นาที บรรจกุลอ่งพลาสตกิขนาด กว้าง 12 เซนตเิมตร ยาว 17.8 
เซนตเิมตร สงู 4.5   เซนตเิมตร แล้วจงึน าไปแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส จนกระทัง่
อณุหภมูิใจกลางของตวัอยา่งถึง-20 องศาเซลเซียส แล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ในไมโครเวฟ 600 
วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้น าไปประเมินผลด้านลกัษณะปรากฏ และเนือ้สมัผสั และ 
การประเมินทางประสาทสมัผสั ใช้ตวัอยา่งไขข่าวท่ีไมเ่ติมไฮโดรคอลลอยด์เป็นตวัอย่างควบคมุ 
 
 3.1  ลกัษณะปรากฏ 
 
 น าไขข่าวดาวท่ีผ่านการแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้มาถ่ายภาพด้วยกล้องดจิิตอล 
(Sony Cyber-shot DSC-W150 digital still camera) โดยเปรียบเทียบร่องรอยการเกิดผลกึน า้แข็ง
ของตวัอยา่งจากแตล่ะส่วนผสม 
  

3.2  การวิเคราะห์เนือ้สมัผสั ตามวิธีการในข้อ 2.2 
 

3.3  การประเมินทางประสาทสมัผสั 
 

 โดยประเมินความชอบแบบ 9-point hedonic scale ซึ่งใช้ผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึก 
30 คน ท่ีมีอายรุะหวา่ง 19-60 ปี โดยประเมินความชอบของตวัอย่างไข่ดาว ระดบัคะแนนอยู่ในช่วง 
1-9 ซึ่ง 1 หมายถึงไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 หมายถึงชอบมากท่ีสดุ คณุลกัษณะท่ีน ามาประเมิน
ได้แก่ ลกัษณะปรากฏ ความยืดหยุน่ ความแนน่เนือ้ กลิ่น รสชาต ิและความชอบโดยรวม 
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4.  การปรับปรุงเนือ้สัมผัสของไข่ดาวแช่เยือกแข็ง 

 
น าไขข่าวท่ีผา่นการกรอง ตวัอยา่งละ 35 กรัมมาให้ความร้อนในอา่งน า้ท่ีมีอณุหภมูิ  

50 องศาเซลเซียส โดยคอ่ยๆ คนอยา่งตอ่เน่ืองจนกระทัง่อณุหภมูิถึง 45 องศาเซลเซียส (ใช้เวลา
ประมาณ 10 นาที) ผสมแซนแทนกมัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั และ 
โซเดียมแอลจิเนตท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั กบัไขข่าวปริมาณเล็กน้อย 
คนด้วยมือให้เป็นเนือ้เดียวกนัแล้วเทลงในไขข่าวท่ีให้ความร้อนครบ 10 นาทีแล้ว จากนัน้กวนผสม
ตอ่อีก 40 นาที แล้วเตมิแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.02 หรือ 0.04  
โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั และกวนตอ่อีก 10 นาที ซึง่จะต้องควบคมุอณุหภมูิท่ี 45 องศาเซลเซียส 
ตลอดการกวนผสม น าสว่นผสมท่ีได้มาทอดท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 นาที น าไข่
ดาวท่ีได้มาผึง่บนตะแกรงเพ่ือสะเด็ดน า้มนัเป็นเวลา 20 นาที บรรจกุล่องพลาสตกิขนาด กว้าง 12 
เซนตเิมตร ยาว 17.8 เซนตเิมตร สงู 4.5 เซนตเิมตรแล้วจึงน าไปแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ 
-25 องศาเซลเซียส จนกระทัง่อณุหภมูิใจกลางของตวัอย่างถึง -20 องศาเซลเซียส แล้วน ามาให้
ความร้อนซ า้ในไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้น าไปประเมินผลทางด้านลกัษณะ
ปรากฏ และเนือ้สมัผสั ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่งไข่ดาวท่ีเตมิ 
Xa+Al+CaCl2 ท่ี ร้อยละ 0.1 + 0.2 + 0.04 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั และตรวจสอบโครงสร้างจาก
กล้อง stero microscope 
        

4.1  ลกัษณะปรากฏ ตามวิธีในข้อ 3.1 
 
4.2  การวิเคราะห์เนือ้สมัผสั ตามวิธีในข้อ 3.2  

  
4.3  การประเมินทางประสาทสมัผสั น าไขด่าวท่ีเตมิ Xa+Al+CaCl2 ท่ีร้อยละ 0.1 + 0.2 + 

0.04 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั มาประเมินผลทางประสาทสมัผสัตามวิธีในข้อ 3.3  
 
4.4  ตรวจสอบโครงสร้างจากกล้อง stereo microscope  
 
 โดยใช้มีดตดัเนือ้เย่ือตดัตวัอยา่งไขด่าว ตามแนวเส้นผา่นศนูย์กลางผา่นไขข่าวเป็นชัน้

หนาประมาณ 0.5 เซนตเิมตร น าสว่นผิวหน้าและส่วนท่ีตดัขวางมาส่องภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบ
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เลนส์วตัถคุูท่ี่ก าลงัขขยาย 40 เทา่ แล้วบนัทกึภาพผิวหน้าและภาพตดัขวางของไขข่าวท่ีเตมิและไม่
เตมิไฮโดรคอลลอยด์หลงัการแชเ่ยือกแข็งท่ีผา่นการให้ความร้อนซ า้  

 
5.  การเปรียบเทียบการแช่เยือกแข็งแบบช้าและการแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
 
 น าไขข่าวท่ีผา่นการกรอง ตวัอยา่งละ 35 กรัมมาให้ความร้อนในอา่งน า้ท่ีมีอณุหภมูิ  
50 องศาเซลเซียส โดยคอ่ยๆกวนอยา่งตอ่เน่ืองจนกระทัง่อณุหภมูิถึง 45 องศาเซลเซียส (ใช้เวลา
ประมาณ 10 นาที) ผสมแซนแทนกมัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั และ 
โซเดียมแอลจิเนตท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั กบัไขข่าวปริมาณเล็กน้อย  
คนด้วยมือให้เป็นเนือ้เดียวกนัแล้วเทลงในไขข่าวท่ีให้ความร้อนครบ 10 นาทีแล้วจากนัน้กวนผสม
ตอ่อีก 40 นาที แล้วเตมิแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั และ
กวนตอ่อีก 10 นาที ซึง่จะต้องควบคมุอณุหภมูิท่ี 45 องศาเซลเซียส ตลอดการกวนผสม น า
สว่นผสมท่ีได้มาทอดท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 นาที น าไขด่าวท่ีได้มาผึง่บน
ตะแกรงเพ่ือสะเด็ดน า้มนัเป็นเวลา 20 นาที บรรจกุล่องพลาสตกิขนาด กว้าง 12 เซนติเมตร ยาว 
17.8 เซนตเิมตร สงู 4.5 เซนตเิมตร น าไปแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส หรือ 
แชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส จนกระทัง่อณุหภมูิใจกลางของตวัอยา่ง
ถึง -20 องศาเซลเซียส น าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั แล้วน ามาให้ 
ความร้อนซ า้ในไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้น าไปประเมินผลด้านลกัษณะปรากฏ 
การวดัปริมาณของเหลวท่ีไหลแยกออกจากไข ่และตรวจสอบโครงสร้างละเอียดของไขด่าวก่อน 
การแชเ่ยือกแข็งและหลงัการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบไครโอเจนิกหลงัจากให้ความร้อนซ า้ด้วย
กล้องจลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด 
 

5.1  ลกัษณะปรากฏ ตามวิธีในข้อ 3.1 
        
 5.2  การวดัปริมาณของเหลวท่ีไหลแยกออกจากไข่ 
 
 โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Davis (1952) โดยการวดัปริมาณของเหลวท่ีไหลแยก
ออกจากไข ่ตามวิธีการในภาคผนวก ข ข้อ 3 
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 5.3  ตรวจสอบโครงสร้างละเอียดของไขด่าวด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบสอ่งกราด 
  

 โดยน าตวัอยา่งไขข่าว มาย้อมสีโปรตีนด้วย Fluorescein isothiocyanate (FITC) 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยหยดสี 100 ไมโครลิตรบนตวัอย่างเป็นเวลา 
30 วินาทีก่อนล้างออกด้วยน า้กลัน่ จนไมมี่สีย้อมออกมา จงึย้อมตอ่ด้วย Rhodamine B  
ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร เพ่ือย้อมคาร์โบไฮเดรต เป็นเวลา 30 วินาที  
ล้างด้วยน า้กลัน่จนไมมี่สีย้อมออกมา จงึย้อมตอ่ด้วย Nile blue A ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 
โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร เพ่ือย้อมไขมนั ซึง่ Nile blue A จะอุน่ให้มีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 
ตลอดเวลาท่ีท าการย้อมสีนาน 30 วินาที แล้วเทออก จากนัน้ หยด acetic acid ความเข้มข้น 
ร้อยละ 1 โดยปริมาตรตอ่ปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที (ระหว่างหยดและ
รอ 30 วินาทีจะวางตวัอยา่งบนอา่งน า้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส) ล้างออกด้วยน า้กลัน่ ซบัน า้ให้
แห้ง หยดกลีเซอรอลลงบนตวัอยา่ง ปิดด้วยกระจก ตรวจสอบโครงสร้างละเอียดของตวัอยา่งด้วย
กล้องจลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบส่องกราด (CLSM, model LSMS PASCAL, ZEISS, Germany)  
ใช้แหลง่ก าเนิดแสงชนิด Helium-Neon (He-Ne) โดย FITC ถกูกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์ 
ความยาวคล่ืน 488 นาโนเมตรและปล่อยล าแสงท่ีความยาวคล่ืน 518 นาโนเมตร สว่นโรดามิน บี 
ถกูกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตรและปลอ่ยล าแสงท่ีความยาวคล่ืน 625 
นาโนเมตร สว่น Nile blue A ถกูกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน 488 นาโนเมตรและปลอ่ย
ล าแสงท่ีความยาวคล่ืน 518 นาโนเมตร  

 
6.  ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ 
 

โดยน าไขด่าวท่ีได้จากข้อ 5 มาเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 เดือน สุม่

ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 10, 30 และ 60 วนั โดยใช้แผนการทดลองแบบ 2 x 4 factorial in RCBD น ามา

ประเมินคณุภาพดงันี ้ลกัษณะปรากฏ ปริมาณการแยกของของเหลว เนือ้สมัผสั และ 

โครงสร้างผิวหน้าและโครงสร้างตดัขวางด้วยกล้องจลุทรรศน์ stereo microscope เปรียบเทียบ

คณุภาพกบัตวัอยา่งไขข่าวทอดสกุท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง 

 
 
 



49 

 

6.1  ลกัษณะปรากฏ ตามวิธีในข้อ 3.1 
 

      6.2  การวดัปริมาณของเหลวท่ีไหลแยกออกจากไข่ ตามวิธีในข้อ 5.2  
        

6.3  การวิเคราะห์เนือ้สมัผสั ตามวิธีในข้อ 3.2 
 
6.4  ตรวจสอบโครงสร้างจากกล้อง stero microscope ตามวิธีในข้อ 4.4  
 

7.  การวิเคราะห์ทางสถติ ิ
 
 สมมตุฐิานการทดลองคือการเตมิแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์
มีผลตอ่คา่เนือ้สมัผสัและการแยกของของเหลวของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้ 
ในการทดลองทัง้หมดท าการทดลอง 2 ซ า้ และใช้การทดลองแบบ 3x5 factorial in RCBD ใน    
การทดลองข้อท่ี 3 และ 2x4 factorial in RCBD ในการทดลองข้อท่ี 6 ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจะ
แสดงเป็นคา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ข้อมลูท่ีได้น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of variance : ANOVA) แบบ two-way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ีย
ด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ีย
ของข้อมลูสองการทดลองท่ีเตมิแคลเซียมคลอไรด์โดยใช้ t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
และการทดสอบทางประสาทสมัผสัของไขข่าวท่ีเตมิแซนแทนกมัร้อยละ 0.1 ร่วมกบั                   
โซเดียมแอลจิเนต ร้อยละ 0.2 และแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.04 เทียบกบัไขข่าวท่ีทอดสดใหม่ใช้
การทดสอบทางสถิตแิบบ t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ สว่นการเปรียบเทียบปริมาณ
ของเหลวท่ีแยกได้จากตวัอย่างท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง, ผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและผา่น  
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ี 0 วนัจะใช้วิธีวิเคราะห์ทางสถิตแิบบ one-way ANOVA โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL)  
 
8.  สถานที่ท าการทดลอง 
 
 ห้องปฏิบตักิารเคมี ห้องปฏิบตักิารแปรรูป ห้องประเมินทางประสาทสมัผสัและห้องวิจยั
ปริญญาโทของภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน กรุงเทพฯ 
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9.  ระยะเวลาการท าการทดลอง 
 
 เร่ิมท าการวิจยัตัง้แตเ่ดือนตลุาคม พ.ศ. 2554 และสิน้สดุการวิจยัประมาณเดือนธนัวาคม 
พ.ศ 2556 
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ผลและวิจารณ์ 
 

1.  คุณภาพทางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิไข่ไก่ 
 

ไขข่าวสดท่ีใช้ในการทดลองมีอายกุารเก็บรักษา 1-4 วนั (ท่ีอณุหภมูิประมาณ 5          
องศาเซลเซียส) และเม่ือวดัคณุภาพด้วยฮอฟ์เกจ (Haugh guage) พบวา่มีคา่ Haugh unit (H.U.) 
เฉล่ียเทา่กบั 62.8 แสดงวา่เป็นไขไ่ก่เกรด A (พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2557) ซึง่เม่ือน ามาตรวจสอบ
องค์ประกอบโดยประมาณของวตัถดุิบไขไ่ก่ พบวา่ในเนือ้ไขท่ัง้ฟอง มีน า้ร้อยละ 75.6-76.3 สว่น
ของแข็งทัง้หมดได้แก่ โปรตีนร้อยละ 12.7-12.8 ไขมนัร้อยละ 10.1-10.7 คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 
0.3-0.6 และเถ้าร้อยละ 0.4-0.5 โดยผลการศกึษาองค์ประกอบโดยประมาณของวตัถดุบิ 
ไขไ่ก่ท่ีได้สอดคล้องกบั Li-Chan et al. (1995) ดงัตารางท่ี 6 ซึง่รายงานถึงองค์ประกอบ
โดยประมาณของไขไ่ก่ทัง้ฟองหนกั 60 กรัมไมร่วมเปลือกวา่ประกอบด้วยน า้ร้อยละ 75.5 โปรตีน
ร้อยละ 12.8-13.4 ไขมนัร้อยละ 10.5-11.8 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 0.3-1.0 และเถ้าร้อยละ 0.8-1.0   

 
ตารางท่ี 6  องค์ประกอบโดยประมาณของไขไ่ก่ไมร่วมเปลือกไข่    
 
 องค์ประกอบ (เปอร์เซ็นต์) 
น า้หนกัไข่
(กรัม/ฟอง) 

น า้ โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต1    เถ้า     ท่ีมา 

     55.6-58.2 75.6-76.3 12.7-12.8 10.7-10.1 0.6-0.3 0.4-0.5   (1) 
60 75.5 12.8- 13.4 10.5-11.8 0.3-1.0 0.8-1.0   (2) 

 
1(เปอร์เซ็นต์) คาร์โบไฮเดรต = 100- (เปอร์เซ็นต์ความชืน้ + เปอร์เซ็นต์โปรตีน + เปอร์เซ็นต์ไขมนั 
                                             + เปอร์เซ็นต์เถ้า) 
(1) วตัถดุบิไขใ่นการทดลอง (2) Li-Chan et al. (1995)            
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2.  การศึกษาอุณหภูมิ และเวลาในการทอดไข่ดาว 
 
 2.1  การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิไขด่าวขณะทอด 
 
 ทอดไข่ดาวโดยตอกไขท่ัง้ฟองลงในถ้วย เทไขล่งในน า้มนัร้อนซึง่ควบคมุอณุหภมูิท่ีจดุ

กึ่งกลางความสงูของน า้มนัในกระทะให้คงท่ีท่ี 801 องศาเซลเซียส และใช้เทอร์โมคอปเปิลติดตาม
อณุหภมูิท่ีจดุกึ่งกลางสว่นของไขข่าวและจดุกึ่งกลางสว่นของไขแ่ดง ดงัแสดงในภาพจากภาคผนวก
ท่ี ข3 และ ข4 ตามล าดบั พบวา่มีการเปล่ียนแปลงดงัภาพท่ี 13 ไขข่าวจะมีอณุหภมูิเทา่กบั 80 
องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 4 นาที และเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที ไขข่าวจะมีอณุหภมูิถึง 85.7 
องศาเซลเซียส การท่ีไขข่าวมีอณุหภมูิสงูกวา่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเพราะขณะทอดท่ีก้นกระทะมี
อณุหภมูิสงูถึง 89.5 องศาเซลเซียส จงึถ่ายเทความร้อนให้ไขข่าวท่ีจมอยูก้่นกระทะ ซึ่งไขข่าวมี
ความหนาไมม่ากบริเวณใจกลางไขข่าวท่ีวดัอณุหภมูิจงึอยูใ่กล้กบัพืน้กระทะซึง่มีอณุหภมูิ 85.7 
องศาเซลเซียส และไขแ่ดงจะมีอณุหภมูิต ่ากวา่ไขข่าวตลอดชว่งเวลาการทอดนาน 10 นาที โดยจะ
มีอณุหภมูิเพิ่มขึน้จาก 25.1 องศาเซลเซียส เป็น 82.8 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที ซึง่
การท่ีไขข่าวร้อนเร็วกวา่ไขแ่ดงนัน้เน่ืองจากไขข่าวองค์ประกอบสว่นใหญ่จะเป็นโปรตีนกบัน า้ Li-
Chan et al. (1995) กลา่วว่า ไขข่าวมีน า้ประมาณร้อยละ 87.87- 89.37 และมีโปรตีนประมาณ
ร้อยละ 9.7 - 10.6 สว่นไขแ่ดงองค์ประกอบส่วนใหญ่จะเป็นไขมนั (ร้อยละ 31.8-35.5) และมี
โปรตีน (ร้อยละ 15.7 - 16.6) กบัน า้ (ร้อยละ 45.8 - 51.2) นอกจากนัน้ไขแ่ดงยงัมีความหนา
มากกวา่ไขข่าวอีกด้วยจงึท าให้การเพิ่มอณุหภมูิของไขแ่ดงใช้เวลานานกว่าไขข่าว 
 
 2.2  การตกลิ่มแข็งตวัของไข่ 
 
 จากการศกึษาผลของอณุหภูมิและเวลาในการทอดไขใ่นน า้มนั โดยใช้อณุหภมูิน า้มนั   

80  1 องศาเซลเซียส และเวลาในการทอด 5, 7.5 และ 10 นาที พบวา่ไข่ดบิจะมีลกัษณะเหลว 
เม่ือเร่ิมได้รับความร้อนไขจ่ะเร่ิมข้นขึน้และจะตกลิ่มแข็งตวั โดยในการศกึษานีเ้ม่ือใช้อณุหภมูิใน
การทอดท่ี 80 องศาเซลเซียส พบวา่ ไขแ่ดงและไขข่าวจะมีการเปล่ียนแปลง คือ ไขแ่ดงจะเร่ิมเกิด
การแข็งตวัภายในเวลาประมาณ 5 นาที จากรายงานของ Saari et al. (1964) รายงานวา่  
low density lipoproteins (LDL) มีสว่นเก่ียวข้องกบัการเกิดเจลของไขแ่ดงเม่ือได้รับการเหน่ียวน า
ด้วยความร้อน ซึง่อณุหภมูิในการเสียสภาพของ LDL เร่ิมท่ี 70 องศาเซลเซียส (Tsutsui, 1988) 
และจะได้เจลท่ีคงท่ี (stable gel) เม่ือได้รับความร้อนท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
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(Kojima and Nakamura, 1985) ซึง่ในการศกึษาการทอดไขด่าวในการทดลองนีพ้บว่าการใช้
อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ไขแ่ดงจะเร่ิมสกุและเร่ิมแข็งตวัเป็นเจลดงัภาพท่ี 10A 
และเม่ือให้ความร้อนท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 นาที ไขแ่ดงจะเกิดการแข็งตวั ดงัภาพท่ี 
10B แตถ้่าใช้อณุหภมูิท่ีน้อยกวา่ 80 องศาเซลเซียส และใช้เวลาน้อยกวา่หรือเท่ากบั 5 นาที จะท า
ให้ไขแ่ดงยงัไมแ่ข็งตวั ซึง่การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไข่ขาวและไขแ่ดงขณะทอดแสดงดงัภาพท่ี 
13 สว่นการเกิดเจลของโปรตีนไขข่าวเม่ือได้รับความร้อนมีรายงานดงันี ้เม่ือโปรตีนไข่ขาวได้รับ
ความร้อนจะเกิดการคลายเกลียว หรือเกิดการเสียสภาพบางสว่นเผยสว่นของหมูอ่ะมิโนท่ีไมมี่ขัว้
ออกมา ท าให้มีสว่นของไฮโดรโฟบกิมากขึน้บนโมเลกลุของโปรตีน โดยเฉพาะโอวลับมูินซึง่เป็น
องค์ประกอบหลกัในไขข่าวท่ีมีหมูซ่ลัฟไฮดริลจงึท าให้เกิดอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบกิ ระหวา่งโมเลกลุ
ของโปรตีนและเกิดพนัธะไดซลัไฟด์ จงึจดัเป็นขัน้แรกของการเกิดโครงร่างสามมิตหิรือการเกิดเจล 
ของโปรตีน (Nishinari et al., 2000; Christ et al., 2005) จากนัน้โปรตีนท่ีเสียสภาพและคลาย
เกลียว เกิดการเกาะกลุม่กนัเน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบคิและเกิดพนัธะระหว่างโมเลกลุ
โปรตีนท่ีมีหมูซ่ลัไฮดริล สงัเกตจะเห็นไขข่าวข้นหนืดมากขึน้ มีสีขาวขุน่ จบัตวักันเป็นก้อน (Christ 
et al., 2005) เม่ือให้ความร้อน และระยะเวลานานขึน้โปรตีนจะเกิดการเกาะกลุม่กนัมากขึน้
จนกระทัง่เกิดโครงร่างสามมิต ิหรือเกิดเจล (Christ et al., 2005) ซึง่โครงสร้างสามมิตินีส้ามารถ
หอ่หุ้มน า้ (Ternes, 2001) ตลอดจนสารอ่ืนๆ ท่ีเป็นสว่นประกอบของอาหารเอาไว้ได้ เม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิในการให้ความร้อนตอ่ไปมีผลท าให้เกิดเจลท่ีแข็งมากขึน้ (Zayas, 1997) ซึง่ในการทดลอง
นีพ้บวา่เม่ือน าไขข่าวเทลงในน า้มนัร้อน 80 องศาเซลเซียส ไขข่าวจะเร่ิมเปล่ียนสีจากขาวใสเป็นสี
ขาวขุน่ภายในเวลาประมาณ 30 วินาที ซึง่ไขมี่อณุหภมูิ 39.6 องศาเซลเซียส และจะเปล่ียนเป็นสี
ขาวขุน่ทัง้หมดในเวลาประมาณ 3 นาที ซึง่ไขมี่อณุหภมูิ 77.6 องศาเซลเซียส และเม่ือครบเวลา 5 
นาที พบว่าไขข่าวทัง้หมดจะแข็งตวั ซึง่ท่ีเวลา 5 นาทีจะมีอณุหภมูิอยูท่ี่ 81.9 องศาเซลเซียส  

 

             
                                          A                                                              B 

                
ภาพท่ี 10  การแข็งตวัของไขแ่ดงท่ีทอดน า้มนัทว่มท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
                 5 นาที (A) และ 7.5 นาที (B)  
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 2.3  ศกึษาอณุหภมูิและเวลาท่ีเหมาะสมในการทอดไขด่าว   
  
 จากการศกึษาผลของอณุหภูมิและเวลาในการทอดโดยใช้อณุหภมูิน า้มนั 80 และ 95 

องศาเซลเซียส และเวลาในการทอด 5, 7.5 และ 10 นาที น าไขด่าวท่ีได้มาผึง่บนตะแกรงเพ่ือสะเดด็
น า้มนัเป็นเวลา 20 นาที แล้วจงึน าไปแชเ่ยือกแข็งในชอ่งแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส 
จนกระทัง่อณุหภมูิใจกลางของตวัอยา่งถึง -20 องศาเซลเซียส แล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ใน
ไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้น าไปประเมินผลทางด้านลกัษณะปรากฏ ซึง่พบวา่
การทอดท่ี 80 องศาเซลเซียส ดีกว่าท่ี 95 องศาเซลเซียส จงึน าเฉพาะไขด่าวท่ีทอดท่ี 80  
องศาเซลเซียส ไปวดัคา่เนือ้สมัผสั โดยพบวา่เวลาในการทอดมีผลตอ่คา่แรง แตไ่มมี่ผลตอ่คา่
ระยะทาง การทอดท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที พบวา่เนือ้สมัผสัของไขข่าวหลงั                 
การละลายน า้แข็ง (ตารางท่ี 6) มีคา่แรง 222 g แตเ่ม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทอดเป็น 7.5 และ 10 
นาที พบว่าเนือ้สมัผสัของไขข่าวหลงัการละลายน า้แข็งมีคา่แรง 166 g (คา่ต ่าท่ีสดุ; p≤0.05) และ 
221 g ตามล าดบั นอกจากนัน้ลกัษณะปรากฏของไขด่าวท่ีผา่นการแชแ่ข็งแล้วไปให้ความร้อนซ า้
ด้วยไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที พบวา่เกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ในทกุการทดลอง คือ    
ไขด่าวทอดน า้มนัทว่มท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 7.5 นาที และ 10 นาที ดงั
ภาพท่ี 11A, 11B และ 11C ตามล าดบั การทอดไขท่ี่อณุหภมูิน า้มนั 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที นัน้ไขข่าวจะคอ่ย ๆ มีอณุหภมูิสงูขึน้และอณุหภมูิถึง 80 องศาเซลเซียส หลงัทอดนาน 4 นาที 
(ดงัภาพท่ี 13) ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบในชว่ง 5-10 นาที การทอดนาน 5 นาที ยอ่มสง่ผลให้โปรตีน
ไขข่าวตกลิ่มแข็งตวัน้อยท่ีสดุ มีการเสียน า้ออกมาน้อยท่ีสดุ และมีการแทรกตวัของน า้มนัน้อยท่ีสดุ 
ดงันัน้เม่ือแชแ่ข็งจะมีผลกึน า้แข็งมากกวา่การทอดท่ี 7.5 และ 10 นาที เม่ือน ามาให้ ความร้อนซ า้ 
(reheat) ในเตาไมโครเวฟโปรตีนในไขข่าวมีการจบัตวักนัเพิ่มขึน้ในทกุการทดลอง แตไ่ขข่าวทอด
นาน 5 นาที ซึง่มีน า้มากท่ีสดุ การกระจายความร้อนในเตาไมโครเวฟนา่จะดีกว่า ในตวัอยา่งท่ีมีน า้
น้อย ซึง่จากรายงานของ ชวน (2545) กลา่ววา่ เตาไมโครเวฟนัน้ท าให้อาหารสกุโดยคล่ืนไมโครเวฟ
ท่ีมีความถ่ีสงูท าให้โมเมกลุของน า้ในอาหารเกิดการสัน่สะเทือนและชนโมเลกลุอ่ืนๆ ตอ่ไปจนเกิด
เป็นพลงังานจลน์และพลงังานจลน์นีเ้องจะกลายเป็นพลงังานความร้อน ดงันัน้ไขข่าวทอดนาน 5 
นาที จงึมีการกระจายความร้อนในเตาไมโครเวฟดีกวา่ในตวัอยา่งท่ีมีน า้น้อย จงึร้อนมากกวา่ 
โปรตีนเกิดการจบัตวักนัมาก สง่ผลให้เนือ้ไขข่าวแนน่แข็งเม่ือวดัคา่เนือ้สมัผสัจงึมีคา่แรงสงู 
เชน่เดียวกบัการทอดท่ี 10 นาที ซึง่โปรตีนตกลิ่มและจบัตวักนัแนน่หนาตัง้แตผ่า่นการทอดแล้ว 
ดงันัน้การใช้ระยะเวลาในการทอดท่ี 7.5 นาที จงึให้เนือ้สมัผสัของไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้
ความร้อนซ า้ท่ีใกล้เคียงกบัไขด่าวท่ีทอดสดใหมม่ากท่ีสดุ จงึน าสภาวะนีไ้ปใช้เพ่ือพฒันาตอ่ไป 
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                         A                                          B                                            C 
 
ภาพท่ี 11  ภาพไขด่าวทอดน า้มนัทว่มท่ีสภาวะตา่ง ๆ อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
                  5 นาที (A), 7.5 นาที (B), 10 นาที (C) หลงัการแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้ใน       
                  เตาไมโครเวฟ  
 
ตารางท่ี 7  ลกัษณะเนือ้สมัผสัไขข่าวของไขด่าวท่ีทอดน า้มนัทว่ม อณุหภมูิน า้มนั                         

        80 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาตา่งๆ ซึง่ผา่นการแช่เยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้ 
 

เวลา (นาที) 
ลกัษณะเนือ้สมัผสัของไขด่าวในสว่นของไขข่าว1 

Force (g) Distance (mm) 
5 222.39 ± 17.30b 6.10 ± 0.40 a 

7.5 166.88 ± 5.84a 5.58 ± 0.10a 
10 221.20 ± 17.25b 5.82175 ± 0.17a 

ไขข่าวของไขด่าวท่ี
ไมผ่า่นการแชแ่ข็ง2 88.70±3.47 10.60±0.08 

 
1 อกัษร a, b ท่ีตา่งกนัของคา่ในแนวตัง้แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05)  

  ลกัษณะเนือ้สมัผสัแสดงเป็นคา่เฉล่ีย  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยวดัจากการทดลอง 2 ซ า้  
  ซ า้ละ 3 ตวัอยา่ง 
2 ไขข่าวท่ีทอดสดใหมเ่ป็นตวัอยา่งอ้างอิงซึง่ไมน่ ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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  เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการทอดเป็น 95 องศาเซลเซียส พบว่าไขด่าวท่ีได้จะเกิดฟองฟท่ีู
ผิวหน้า (ภาพท่ี 12A และ 12B) เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน า้และอากาศในไขข่าวซึง่จะเกิดมากขึน้
เม่ืออณุหภมูิในการทอดสงูขึน้ ดงันัน้ลกัษณะปรากฏของไขด่าวจงึไมเ่รียบเนียนตัง้แตก่่อนน าไป        
แชเ่ยือกแข็ง และเม่ือน าไปแชเ่ยือกแข็งและผา่นการให้ความร้อนซ า้พบวา่เกิดผลกึน า้แข็งขนาด
ใหญ่ (ภาพท่ี 12C) เชน่เดียวกบัการทอดท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 12E) แตท่ี่ 80     
องศาเซลเซียส ไมพ่บความเป็นฟองฟขูองไขด่งัภาพท่ี 12D ดงันัน้จงึเลือกการใช้ความร้อนใน      
การทอดท่ี 80 องศาเซลเซียส ซึง่เม่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณไขมนัของไขข่าวเม่ือทอดท่ี 80        
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 นาที พบวา่มีปริมาณไขมนัร้อยละ 8.13 โดยน า้หนกั 

 

         

                     A                                        B                                            C 

                                  

                               D                                                               E 

 
ภาพท่ี 12  ภาพไขด่าวทอดน า้มนัทว่ม ท่ีสภาวะตา่งๆ อณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส (A),  
                 การพองฟขูองไข่ท่ี 95 องศาเซลเซียส (B), ทอดท่ี 95 องศาเซลเซียสแชแ่ข็งและ                 
                 ให้ความร้อนซ า้ (C), ทอดท่ี 80 องศาเซลเซียส (D) ทอดท่ี 80 องศาเซลเซียสแชแ่ข็งและ   
                 ให้ความร้อนซ า้ (E)   
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขข่าวและไขแ่ดงขณะทอดในน า้มนัร้อนซึง่ควบคมุ 

                  อณุหภมูิท่ีจดุกึ่งกลางความสงูของน า้มนัในกระทะเทา่กบั 80  1 องศาเซลเซียส 
 
3.  ผลของแซนแทนกัมและโซเดียมแอลจิเนตต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและคุณภาพด้าน  
ประสาทสัมผัสของไข่ดาว (เฉพาะไข่ขาว) แช่เยือกแข็ง 
  

เน่ืองจากการทดลองในข้อ 2 พบวา่ปัญหาการผลิตไข่ดาวแชเ่ยือกแข็งสว่นใหญ่เกิดในสว่น
ท่ีเป็นไขข่าว เชน่ การเกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ เนือ้สมัผสัท่ีมีความแข็งและเหนียว ดงันัน้จงึเลือก
เฉพาะสว่นของไขข่าวมาท าการพฒันา โดยการใช้สารจ าพวกไฮโดรคอลลอยด์ ได้แก่ แซนแทนกมั
และโซเดียมแอลจิเนต โดยใช้แซนแทนกมัท่ีร้อยละ 0, 0.1, 0.2 โดยน า้หนกัและโซเดียมแอลจิเนตท่ี
ร้อยละ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 โดยน า้หนกั โดยจดัการทดลองแบบ 3x5 factorial in RCBD ซึง่จาก
การศกึษาผลของแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัและการประเมินทาง
ประสาทสมัผสัของไขด่าว (เฉพาะไขข่าว) แชเ่ยือกแข็ง โดยน าไขข่าวท่ีแชเ่ยือกแข็งจากการทดลอง
แบบตา่ง ๆ มาให้ความร้อนซ า้ในไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที และวดัเนือ้สมัผสัด้วย
วิธีการแทงทะลดุ้วยเคร่ือง Texture Analyzer ซึง่จะวิเคราะห์คา่แรง (แสดงถึงความแนน่แข็ง) และ
คา่ระยะทาง (แสดงถึงความเหนียว) ท่ีได้พบว่า ปริมาณแซนแทนกมั โซเดียมแอลจิเนต และ
ปฏิสมัพนัธ์ของทัง้สองปัจจยัมีผลตอ่คา่แรงของไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) (ตารางผนวกท่ี ง1) ซึง่จากการท่ีพบปฏิสมัพนัธ์ของแซนแทนกมัและ
โซเดียมอลัจิเนตจงึน ามาสร้างกราฟดงัภาพผนวกท่ี ง1 ซึง่แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณ          
แซนแทนกมัอยา่งเดียวมีแนวโน้มจะท าให้คา่แรงเพิ่มมากขึน้ แตก่ารเพิ่มปริมาณโซเดียมแอลจิเนต
อยา่งเดียวมีแนวโน้มท่ีจะท าให้คา่แรงลดลง และเม่ือเพิ่มปริมาณแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต



58 

 

ร่วมกนัจะมีแนวโน้มท าให้คา่แรงลดลง (ภาพผนวกท่ี ง1) ซึง่การท่ีเตมิแซนแทนกมัแล้วท าให้คา่แรง
เพิ่มขึน้อธิบายได้วา่อาจเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุของแซนแทนกมักบัโปรตีนท าให้          
ความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึน้และการใสโ่ซเดียมแอลจิเนตร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกัท าให้มีคา่แรง
สงูขึน้เน่ืองจากความมีประจขุองโมเลกลุของแอลจิเนตและโปรตีนไขข่าวจงึอาจเกิดพนัธะระหวา่ง
โมเลกลุทัง้สองได้ดงัรายงานของ Ghosh and Bandyopadhyay (2014) รายงานวา่ ประจไุฟฟ้า
บนโมเลกลุของโปรตีนกบัประจไุฟฟ้าบนสายพอลิแซ็กคาร์ไรด์จะมีแรงดงึดดูทางไฟฟ้าซึง่กนัและกนั 
นอกจากนัน้หมู่คาร์บอกซิลบนสายพอลิแซ็กคาร์ไรด์และหมูอ่ะมิโนบนสายของโปรตีนยงัเป็นแหลง่
ของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอร์ทัง้สองอีกด้วย แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณของโซเดียมอลัจิเนตมาก
ขึน้ (ร้อยละ 0.2-0.6 โดยน า้หนกั) คา่แรงกลบัลดลงดงัภาพผนวกท่ี ง1 นัน้อาจเกิดจากเม่ือใส่
โซเดียมอลัจิเนตมากเกินไป โซเดียมอลัจิเนตอาจไปขดัขวางความตอ่เน่ืองของการเกิดโปรตีนเจล  
ไขข่าวท าให้โปรตีนเจลมีความแข็งแรงต ่าลง เม่ือน าไปแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้จงึท าให้เนือ้
สมัผสันิ่มท าให้มีคา่แรงน้อย และการท่ีใสแ่ซนแทนกมัร่วมกบัโซเดียมแอลจิเนตแล้วมีแนวโน้มท าให้
คา่แรงลดลงนัน้อาจเกิดจากอนัตรกิริยาของแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตดงัรายงานของ 
Pongjanyakul และ Puttipipatkhachorn (2007) ซึง่แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของอนัตรกิริยา
ระหวา่งแซนแทนกมักบัโซเดียมแอลจิเนตด้วยพนัธะไฮโดรเจนท่ีบริเวณหมูไ่ฮดรอกซิลของ         
แซนแทนกมักบัหมู่คาร์บอกซิลของโซเดียมแอลจิเนต ซึง่การท่ีแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต
เกิดพนัธะระหวา่งกนัท าให้โมเลกลุมีขนาดใหญ่และขดัขวางความตอ่เน่ืองของการเกิดโปรตีนเจล 
ของไขข่าว จากตารางท่ี 8 พบวา่ไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้ท่ีเตมิแซนแทนกมัและ
โซเดียมแอลจิเนต (Xa + Al) ท่ีระดบัร้อยละ 0+0.4, 0+0.6, 0.1+0.2, 0.1+0.4 และ 0.1+0.6 (โดย
น า้หนกั +โดยน า้หนกั) มีคา่แรงน้อยท่ีสดุและไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยมีคา่แรงอยูใ่นชว่ง 85.97 g ถึง 109.54 g ซึง่เป็นคา่ท่ีใกล้เคียงกบัไขด่าวท่ีทอดสดใหม่ท่ีไมเ่ตมิ
ไฮโดรคอลลอยด์ (88.70 g) และมีข้อสงัเกตว่าตวัอย่างท่ีมีคา่แรงสงูกวา่ 109.54 g จะพบปริมาณ
ผลกึน า้แข็งมาก  นอกจากนัน้พบวา่ปริมาณแซนแทนกมั โซเดียมอลัจิเนต และปฏิสมัพนัธ์ของทัง้
สองปัจจยัไมมี่ผล (p>0.05) ตอ่คา่ระยะทางของไขด่าวแช่เยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้ (ตาราง
ผนวกท่ี ง2) ดงันัน้จงึใช้คา่แรงในการตดัสินใจเลือกปริมาณแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต เพ่ือ
ไปทดสอบทางประสาทสมัผสั   
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ตารางท่ี 8  ลกัษณะเนือ้สมัผสัของไขข่าวท่ีทอดสดใหมแ่ละไขข่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ 
                  ความร้อนซ า้ 
 

  ไฮโดรคอลลอยด์  เนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็ง1 
Xa  

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
Al  

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
แรง (g) ระยะทาง (mm) 

0.0  0.0 144.63±3.00ef 8.31±1.30a 
0.0 0.1 216.50±15.39g 9.24±1.71a 
0.0 0.2 165.62±0.66f 8.90±1.74a 
0.0 0.4 109.54±22.84abcd 7.93±1.62a 
0.0 0.6 104.13±1.83ab 7.89±1.37a 
0.1 0.0 156.25±8.84ef 8.82±1.87a 
0.1 0.1 147.55±2.90ef 8.51±1.79a 
0.1 0.2 106.97±21.87abc 8.79±0.19a 
0.1 0.4 109.80±7.56abcd 8.73±0.30a 
0.1 0.6 85.97±13.87a 8.56±0.09a 
0.2 0.0 162.45±10.51ef 9.22±2.73a 
0.2 0.1 139.79±11.78def 9.27±0.07a 
0.2 0.2 136.28±13.75cdef 8.78±3.03a 
0.2 0.4 129.28±5.01bcde 9.90±1.01a 
0.2 0.6 128.77±22.10bcde 8.44±2.81a 
ไขข่าวท่ีทอดสดใหมซ่ึง่ไมเ่ติม 

ไฮโดรคอลลอยด์2 88.70±3.47 10.60±0.08 

                

   1อกัษร a, b..f ท่ีตา่งกนัของคา่ในแนวตัง้แสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

  2 ไขข่าวท่ีทอดสดใหมซ่ึ่งไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์เป็นตวัอยา่งอ้างอิงซึง่ไมน่ ามาวิเคราะห์ผล 
    ทางสถิติ 
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ดงันัน้จากคา่แรงจงึเลือกสว่นผสมเตมิ Xa+Al ท่ีระดบัร้อยละ 0+0.4, 0+0.6, 0.1+0.2, 
0.1+0.4, 0.1+0.6  โดยน า้หนกั ในการท าไข่ดาวแชเ่ยือกแข็งเพ่ือประเมินคณุภาพทางประสาท
สมัผสัโดยใช้ 9-point hedonic scale โดยใช้ผู้ทดสอบ 30 คน ทดสอบลกัษณะปรากฏ            
ความยืดหยุ่น ความแนน่เนือ้ กลิ่น รสชาต ิและความชอบโดยรวม โดยใช้แบบทดสอบทางด้าน
ประสาทสมัผสัผลิตภณัฑ์ไข่ดาวแชเ่ยือกแข็ง พบวา่คณุลกัษณะทางด้านลกัษณะปรากฏของไขข่าว
แชแ่ข็งท่ีเตมิ Xa+Al ท่ีระดบัร้อยละ 0+0.4, 0+0.6, 0.1+0.2, 0.1+0.4, 0.1+0.6 โดยน า้หนกั หลงั
การให้ความร้อนซ า้ได้คะแนนความชอบ 4.88, 5.28, 5.48, 5.48, 5.32 คะแนนตามล าดบั 
คณุลกัษณะทางด้านกลิ่นและรสชาตขิองไขข่าวทกุตวัอย่าง ได้คะแนนความชอบประมาณ 5.0 
คะแนน ความยืดหยุน่ ความแนน่เนือ้ และ ความชอบโดยรวมของไขข่าวทกุตวัอย่าง ได้คะแนน
ความชอบน้อยกวา่ 5.0 (ตารางท่ี 9) แสดงให้เห็นวา่ผู้ทดสอบยงัไมช่อบผลิตภณัฑ์เหล่านี ้ซึง่จาก
การแสดงความคดิเห็นของผู้ทดสอบท่ีไมช่อบผลิตภณัฑ์นัน้เน่ืองจากไม่ชอบลกัษณะด้านเนือ้สมัผสั
ของผลิตภณัฑ์ ท่ียงัไมค่อ่ยมีความแน่นเนือ้และไมค่อ่ยมีความยืดหยุ่นอยา่งไรก็ตามลกัษณะ
ปรากฏของผลิตภณัฑ์ท่ีเตมิไฮโดรคอลลอยด์ได้รับคะแนนมากกวา่ 5 คะแนน ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจาก 
แซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตสามารถลดขนาดการเกิดผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่ของผลิตภณัฑ์
ไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง Monsanto (2000) รายงานวา่ การเติมแซนแทนกมัในผลิตภณัฑ์อาหาร         
แชเ่ยือกแข็ง เช่น whipped topping, sauces, gravies และ batters สามารถชว่ยเร่ืองความคงตวั 
ควบคมุการแยกตวัของของเหลวหลงัการละลายน า้แข็ง (syneresis) และชว่ยให้ความหนืดคงท่ีใน
ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่น freeze-thaw cycles และ การให้ความร้อน Nussinovitch (1997) รายงานวา่ 
แอลจิเนตสามารถน ามาใช้เพ่ือขดัขวางและควบคมุการเพิ่มขนาดของผลึกน า้แข็งในไอศกรีมท าให้
มีเนือ้สมัผสัท่ีเรียบเนียน ซึง่การใช้โซเดียมแอลจิเนตเพียงเล็กน้อย (ร้อยละ 0.1- 0.5) สามารถชว่ย
ให้ไอศกรีมมีความคงตวั ดงันัน้สารท่ีชว่ยให้ความคงตวัซึ่งมีสมบตักิารจบักบัน า้ (water holding 
properties) มีความสามารถในการกระจายตวัดีจะสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์มีเนือ้สมัผสัท่ีดี ส าหรับ
คณุลกัษณะทางด้านกลิ่นและรสชาตขิองไขข่าวหลงัการละลายน า้แข็งนัน้มีคะแนนอยู่ในระดบั
คะแนนประมาณ 5 ซึง่เป็นระดบัคะแนนท่ีแสดงให้เห็นวา่ผู้ทดสอบมีความชอบในระดบัเฉยๆ ตอ่
ผลิตภณัฑ์ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากการเตมิแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตในไขข่าวไมไ่ด้สง่ผลเสียตอ่
กลิ่น และรสชาตขิองผลิตภณัฑ์ จงึท าให้ยงัคงลกัษณะกลิ่นและรสชาตขิองไขด่าวปกติ อยา่งไรก็
ตามการทดลองนีเ้ลือกการใช้ไฮโดรคอลลอยด์ในระดบัต ่าสดุ คือ Xa+Al ท่ีร้อยละ 0.1+0.2 โดย
น า้หนกั เพ่ือน าไปปรับปรุงเนือ้สมัผสัตอ่ไป 
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ตารางท่ี 9  คณุภาพทางประสาทสมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิไฮโดรคอลลอยด์ให้ความร้อน  
                  ผลิตภณัฑ์ก่อนทดสอบ 
 
ไฮโดรคอลลอยด์ คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั* 
Xa % 
(w/w) 

Al % 
(w/w) 

ลกัษณะ
ปรากฏ 

ความ
ยืดหยุ่น 

ความ 
แนน่เนือ้ 

กลิ่น รสชาติ 
ความชอบ
โดยรวม 

0.0 0.4 4.88±1.56 4.12±1.74 4.28±1.88 5.68±1.34 5.6±1.91 4.66±1.64 
0.0 0.6 5.28±1.34 4.12±1.30 3.84±1.46 5.64±1.41 5.56±1.64 4.68±1.52 
0.1 0.2 5.48±1.53 4.68±1.35 5.00±1.53 5.72±1.40 5.76±1.64 4.80±1.35 
0.1 0.4 5.48±1.59 4.16±1.65 4.12±1.48 5.40±1.44 5.44±1.85 4.76±1.30 
0.1 0.6 5.32±1.31 4.16±1.60 3.97±1.78 5.60±1.63 5.28±1.81 4.48±1.61 

 

* 1=ไมช่อบมากท่ีสดุ   5=เฉยๆ    9=ชอบมากท่ีสดุ 
 

ไขด่าว (เฉพาะไขข่าว) แชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้ พบวา่มีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่
ต้องการทัง้ทางด้านเนือ้สมัผสั การยบุตวัของโครงสร้างเจลไขข่าว และการสญูเสียน า้ ซึง่เป็นผลให้
เกิดลกัษณะปรากฏท่ีไมต้่องการดงัภาพท่ี 14 B, C, D การน าไขข่าวมาเตมิไฮโดรคอลลอยด์ชนิด
แซนแทนกมั (ร้อยละ 0 - 0.2 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั) หรือโซเดียมแอลจิเนต (ร้อยละ 0 - 0.6      
โดยน า้หนกั) ท่ีระดบัตา่งๆ ส่งผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ไขด่าวตา่งกนั โดยตวัอยา่งท่ีไมเ่ตมิ
ไฮโดรคอลลอยด์ (ภาพท่ี 14B) พบร่องรอยของผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่และมีจ านวนมากท่ีสดุใน
ขณะท่ีการเตมิแซนแทนกมัร่วมกบัโซเดียมแอลจิเนตจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะคณุภาพท่ีดีขึน้ 
คือร่องรอยของผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่หายไป (ภาพท่ี 14C, D, E) การเสียหายของเจลจาก          
การแชเ่ยือกแข็งเกิดจากการท่ีน า้เปล่ียนเป็นน า้แข็งโดยเกิดเป็นผลึกขนาดใหญ่ท่ีท าให้โครงสร้าง
เจลเสียหายเกิดการสญูเสียน า้เม่ือมีการท าละลายน า้แข็ง ความเสียหายซึง่เกิดจากการแชเ่ยือกแข็ง
เกิดจากผลึกน า้แข็งและการสญูเสียน า้ท่ีกกัเก็บอยูภ่ายในเจลซึง่การลดความเสียหายท าได้โดย  
การลดขนาดของผลกึน า้แข็ง (Dawson 1996) ไขข่าวซึง่เตมิแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตท่ี
ความเข้มข้นรวมเทา่กบัหรือสงูกวา่ร้อยละ 0.1+0.2 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั พบวา่จะมีลกัษณะ
คล้ายกบัไขท่ี่ทอดสดใหม ่(ภาพท่ี 14A) แสดงวา่ไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใช้ชว่ยลดการเปล่ียนแปลงของ
เจลไขข่าว Dawson (1996) รายงานวา่ การลดการเกิดการแยกตวัของน า้จากเจล (syneresis) ท า
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ได้โดยการเตมิคาร์โบไฮเดรตท่ีสามารถจบักบัน า้ (water-binding carbohydrates) เชน่ แอลจิน   
คาราจีแนน อาการ์ และ สตาร์ช ท่ีระดบัร้อยละ 2 - 4 อยา่งไรก็ตามในการศกึษานีย้งัพบการยบุตวั
ของโครงสร้างเจลไขข่าวซึง่จะต้องพฒันาให้ดีขึน้ 

 

 
 
ภาพท่ี 14  ลกัษณะปรากฎของไขด่าว (เฉพาะไขข่าว) ไขด่าวท่ีทอดใหมซ่ึง่ไม่เตมิโดรคอลลอยด์   
                 (A) และไขข่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิไฮโดรคอลลอยด์ปริมาณตา่ง ๆ กนัหลงัการให้         
                 ความร้อนซ า้, Xa ร้อยละ 0 + Al ร้อยละ 0 (B),  Xa ร้อยละ 0 + Al ร้อยละ 0.1 (C), Xa   
                 ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.1(D), Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 (E) ลกูศรสีเขียว   
                แสดงร่องรอยการเกิดผลกึน า้แข็ง ลกูศรสีแดงแสดงการยบุตวัของโครงสร้างเจลไขข่าว 
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4.  การปรับปรุงเนือ้สัมผัสของไข่ขาวแช่เยือกแข็ง 
 
การเตมิไฮโดรคอลลอยด์ผสมในไขข่าว ต้องการให้ไฮโดรคอลลอยด์กระจายตวัอยา่ง

สม ่าเสมอเน่ืองจากหากการกระจายตวัไมดี่จะท าให้เกิดการเกาะกลุม่ของไฮโดรคอลลอยด์ ใน
ระหวา่งการผสมซึง่จะท าให้เกิดเป็นก้อนท่ีพองตวัซึง่บางครัง้เรียกว่า ตาปลา (fish eyes) ซึง่          
การรวมกลุม่เป็นก้อนนีจ้ะป้องกนัไมใ่ห้ไฮโดรคอลลอยด์จบักบัน า้ได้อยา่งสมบรูณ์ (Sworn, 2009) 
ซึง่ในการศกึษาครัง้นีเ้ตมิไฮโดรคอลลอยด์ซึง่เป็นผงแห้ง ได้แก่ แซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต 
ในไขข่าว กวนผสมท่ีอณุหภมูิห้อง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) กวนไขข่าวจนกระทัง่สงัเกตไมเ่ห็น
การแยกสว่น (แบบท่ี 1) เปรียบเทียบกบัการเตมิโดยผสมกบัไข่ขาวแบง่สว่นประมาณ 10 มิลลิลิตร 
ตอ่แซนแทนกมั 0.1กรัมและโซเดียมแอลจิเนต 0.2 กรัม กวนให้กระจายตวัในไขข่าว แล้วจงึผสมใน
ตวัอยา่งไขข่าวท่ีเหลือซึง่ให้ความร้อนท่ี 45 องศาเซลเซียส กวนจนเข้ากนั (แบบท่ี 2) จากผล       
การทดลองพบว่า การผสมแบบท่ี 1 ใช้เวลา 3 ชัว่โมงจงึผสมกนัดี ในขณะท่ีแบบท่ี 2 ใช้เวลา 40 
นาที เทา่นัน้ ซึง่การกวนแบบท่ี 1 นัน้ใช้เวลานานเกินไปอาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในไขข่าวได้ 
เชน่ การเพิ่มจ านวนของจลุินทรีย์ เกิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีนไขข่าวเน่ืองจากปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ในไข ่และการเปล่ียนแปลงของโปรตีนบางตวัเน่ืองจากแรงท่ีใช้ในการกวนผสม เป็นต้น   
การเปล่ียนแปลงเหลา่นีส้ง่ผลตอ่การเกิดโปรตีนเจลของไขข่าวโดย การเปล่ียนแปลงดงักลา่วจะท า
ให้โครงสร้างของโปรตีนเจลไขข่าวไมแ่ข็งแรง แตก่ารให้ความร้อนท่ี 45 องศาเซลเซียส ท าให้โปรตีน
มีการคลายเกลียว โปรตีนมีการกระจายตวัในน า้ได้ดีขึน้ Ferry (1948) รายงานวา่ การท่ีโมเลกลุ
โปรตีนมีการคลายเกลียวจะเพิ่มขนาดของโมเลกลุและจะเพิ่มความเร็วในการกระจายตวั ซึง่จาก
การทดลองพบว่าเม่ือท าการให้ความร้อนท่ี 45 องศาเซลเซียส แล้วจงึเตมิไฮโดรคอลลอยด์ท่ีกวน
ผสมกบัไขข่าวปริมาณเล็กน้อย ท าให้ลดระยะเวลาการกวนผสมลงได้จาก 3 ชัว่โมงเหลือ 40 นาที
เทา่นัน้ ดงันัน้จงึเลือกการกวนผสมในแบบท่ี 2  นอกจากการเปล่ียนแปลงการกวนผสมแล้วยงัมี  
การเตมิแคลเซียมคลอไรด์ลงไปเพ่ือปรับปรุงเนือ้สมัผสัของไขข่าวหลงัการแชเ่ยือกแข็งและการให้
ความร้อนซ า้โดยเตมิแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.02 หรือ 0.04 โดยน า้หนกั ในขณะท่ี
ยงักวนและให้ความร้อนอยูซ่ึ่งการผสมแบบใหมนี่ไ้ขข่าวจะเป็นเนือ้เดียวกนักบัแคลเซียมคอลไรด์
ภายในเวลา 10 นาที ซึง่แคลเซียมคลอไรด์สามารถชว่ยในการเกิดเจลของโซเดียมแอลจิเนต (Moe 
et al. 1995) จากการทดลองนีพ้บวา่ไขด่าว (เฉพาะไขข่าว) แชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1,  Al 
ร้อยละ 0.2 และ CaCl2 ท่ีร้อยละ 0.02-0.04 และผา่นการให้ความร้อนจะมีคา่แรงต้านการแทงทะลุ
สงูถึง 179g (ตารางท่ี 10) ซึง่การท่ีคา่แรงสงูนีอ้าจเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งไออนของแคลเซียม 
(Ca2+) จากแคลเซียมคลอไรด์กบัออกซิเจนของโซเดียมแอลจิเนต (วรรณา, 2551) ท าให้แอลจิเนต
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เกิดเจลจงึสง่ผลให้เนือ้สมัผสัมีความแข็งแรงมากขึน้ท าให้คา่แรงเพิ่มขึน้ และในตวัอยา่งท่ีเตมิ 
CaCl2 ท่ีร้อยละ 0.02 พบวา่ มีร่องรอยการเกิดผลกึน า้แข็งเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการเติม CaCl2 ท่ี
ร้อยละ 0.04 ซึง่ไมมี่ร่อยรอยของผลกึน า้แข็ง ดงัภาพท่ี 15 ดงันัน้จงึเลือกการเตมิ CaCl2 ท่ีร้อยละ 
0.04 เพ่ือน าตวัอยา่งไปประเมินทางประสาทสมัผสัและเม่ือเปรียบเทียบขนาดของผลกึน า้แข็งของ
ไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1+ Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ0.04 กบัไขด่าว            
แชเ่ยือกแข็งท่ีไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์ พบว่าผลกึน า้แข็งของไขด่าวท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + Al      
ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 มีขนาดเล็กกว่ามากดงัภาพท่ี 16 และเม่ือน าไปศกึษาภาพ
บริเวณผิวหน้าและภาพตดัขวางจากกล้องจลุทรรศน์ stereo microscope พบวา่ไขข่าวทอด        
แชเ่ยือกแข็งท่ีไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์มีร่องรอยการเกิดผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่เห็นได้จากผิวหน้า
และภาพตดัขวางของตวัอย่าง ดงัแสดงในภาพท่ี 17A และ 17B แตไ่ขข่าวท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + 
Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 ไมพ่บร่องรอยของผลกึน า้แข็งท่ีผิวหน้า (ภาพท่ี 18A) และจาก
ภาพตดัขวางของตวัอย่าง (ภาพท่ี18B) พบร่องรอยของการเกิดผลกึน า้แข็งขนาดเล็กกวา่ไขข่าว
ทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์ สว่นผิวหน้าของตวัอย่างพบเฉพาะชอ่งวา่งของฟอง 
อากาศเทา่นัน้ดงัภาพท่ี 18A  

 

 
 
ภาพท่ี 15  ไขข่าวทอดท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.02 หรือ CaCl2  
                 ร้อยละ 0.04 ก่อนและหลงัการแชแ่ข็ง; (A) ก่อนการแชแ่ข็ง (B) หลงัการแชแ่ข็งและ      
                 การให้ความร้อนซ า้: Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2  + CaCl2 ร้อยละ 0.02   
                 และ (C) Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04  ลกูศรสีเขียวแสดง 
                 ร่องรอยการเกิดผลกึน า้แข็งและลกูศรสีแดงแสดงการยบุตวัของโครงสร้าง 
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ภาพท่ี 16  ภาพถ่ายจากกล้องดจิิตอลของไขข่าวทอดแช่เยือกแข็ง; (A) ผลกึน า้แข็งบนไขข่าวทอด                
                  แชเ่ยือกแข็งท่ีไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์ (B) ท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1+ Al ร้อยละ 0.2 +  
                  CaCl2 ร้อยละ 0.04 ลกูศรสีแดงแสดงผลกึน า้แข็งบนผิวหน้าของตวัอยา่ง  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                
 ภาพท่ี 17  ภาพจากกล้อง Stereo Microscope ของไขข่าวท่ีไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์ทอด 
                  แชเ่ยือกแข็งและผา่นการให้ความร้อนซ า้; (A) ภาพผิวหน้า (B) ภาพตดัขวาง  
                  ลกูศรสีเขียวแสดงร่องรอยการเกิดผลึกน า้แข็ง ลกูศรสีแดงแสดงช่องวา่งจาก   
                  ฟองอากาศ                                 

A B 

A B 
A B 

1 mm 1 mm 

A B 
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ภาพท่ี 18  ภาพจากกล้อง Stereo Microscope ของไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ Xa  
                 ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 หลงัให้ความร้อนซ า้;  
                 (A) ภาพผิวหน้าและ (B) ภาพตดัขวาง ลกูศรสีเขียวแสดงร่องรอยการเกิดผลกึน า้แข็ง   
                 ลกูศรสีแดงแสดงชอ่งวา่งจากฟองอากาศ 
 

จากผลการประเมินความชอบผลิตภณัฑ์ด้านลกัษณะปรากฏ ความยืดหยุน่ ความแน่นเนือ้ 
กลิ่น รสชาต ิและความชอบโดยรวม โดยใช้แบบทดสอบทางด้านประสาทสมัผสั (ไมถ่ามความเห็น
อ่ืนเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์) แล้วน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิตโิดยการทดสอบคา่เฉล่ียด้วย t-test พบวา่ 
ไขข่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 +  CaCl2  ร้อยละ 0.04 โดยน า้หนกั หลงั
การแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้มีคะแนนความชอบทางด้านลกัษณะปรากฏ กลิ่น รสชาตแิละ
ความชอบโดยรวมท่ีไมแ่ตกตา่งกบัไขข่าวท่ีทอดสดใหม ่(p>0.05) แตค่วามยืดหยุ่นและ           
ความแน่นเนือ้ แตกตา่งจากไขข่าวท่ีทอดสดใหม่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ดงัตารางท่ี 
11 อย่างไรก็ตามคะแนนความชอบด้านความยืดหยุ่นและความแน่นเนือ้อยูท่ี่ระดบั 5 คะแนน ซึง่
เป็นระดบัคะแนนท่ีอยูใ่นเกณฑ์เฉยๆ แสดงให้เห็นว่าการเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + 
CaCl2     ร้อยละ 0.04 โดยน า้หนกั ผู้ทดสอบให้การยอมรับผลิตภณัฑ์มากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก CaCl2 
สามารถท าให้แอลจิเนตเกิดเจลชนิดท่ีไมผ่นักลบั สง่ผลให้เนือ้สมัผสัของไขด่าวทอดแช่เยือกแข็งมี 
ความแน่นเนือ้และลดลกัษณะท่ีเป็นฟองน า้มีรูพรุนจ านวนมากท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างของเจลไขข่าว  
Zaritzky (2012) รายงานวา่โครงสร้างฟองน า้ (spongy structure) เป็นลกัษณะท่ีเกิดจากการเสีย
น า้ออกไปเน่ืองจากการแชเ่ยือกแข็งอยา่งช้าซึง่การเตมิแคลเซียมคอลไรด์ ลงไปเพ่ือชว่ยการเกิด    
เจลของโซเดียมแอลจิเนตจะชว่ยลดลกัษณะดงักล่าว โดย Moe et al. (1995) รายงานวา่เม่ือเตมิ
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แคลเซียมคอลไรด์ในสารละลายโซเดียมแอลจิเนตจะท าให้โซเดียมแอลจิเนตเกิดเจลหรือตกตะกอน
ในทนัที ซึง่มีการใช้โซเดียมแอลจิเนตร่วมกบัแคลเซียมไออนเพ่ือรักษาเนือ้สมัผสัท่ีดีของผลิภณัฑ์
เชน่ restructured meat, restructured chicken และ restructured salmon เป็นต้น (Challen 
and Moorhouse, 2011) ในการศกึษานีพ้บวา่ ผลิตภณัฑ์ไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 
0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 โดยน า้หนกั ได้คะแนนความชอบโดยเฉล่ียอยูใ่นระดบั
เฉยๆ ถึงชอบเล็กน้อย จากการทดสอบด้วยประสาทสมัผสัของผู้ทดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกจ านวน 30 
คน 

 
ตารางท่ี 10  ลกัษณะเนือ้สมัผสัหลงัการให้ความร้อนซ า้ของผลิตภณัฑ์ไขข่าวทอดแช่เยือกแข็งท่ี  
                    เตมิไฮโดรคอลลอยด์ร่วมกบั CaCl2 ท่ีระดบัตา่งๆ  

    
ไฮโดรคอลลอยด์ 

CaCl2 

 %(w/w) 

เนือ้สมัผสัของไขข่าวสกุแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้1 

Xa 
%(w/w) 

Al 
%(w/w) 

แรง (g) ระยะทาง (mm) 

0.1 0.2 0.02 179.77±1.39 a 8.38±0.50 a 
0.1 0.2 0.04 179.64±17.29 a 8.21±0.15 a 

            
 

 
1 อกัษร a, b ท่ีตา่งกนัของคา่ในแนวตัง้แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 
ตารางท่ี 11  คะแนนความชอบคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีผา่น   
                    การให้ความร้อนซ า้ 
 

ไฮโดร- 
คอลลอยด์ 

CaCl2 
% 

(w/w) 

คณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั1 

Xa  
% (w/w) 

Al  
% (w/w) 

ลกัษณะ 
ปรากฏ 

ความ
ยืดหยุ่น 

ความ  
 แน่นเนือ้ 

กลิน่ รสชาต ิ
ความชอบ
โดยรวม 

0.1 0.2 0.04 6.57±1.48a 5.03±1.73a 5.37±1.90a 6.67±1.42a 6.40±1.57a 6.07±1.57a 
ไข่ขาวท่ีทอดสดใหม่ 7.56±1.19a 7.72±1.02b 7.72±0.98b 6.52±1.45a 7.08±1.32a 7.64±0.95a 

 
1 อกัษร a, b ท่ีตา่งกนัของคา่ในแนวตัง้แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05)   
  ความหมายของระดบัคะแนน 1=ไมช่อบมากท่ีสดุ   5=เฉยๆ    9=ชอบมากท่ีสดุ 
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5.  การเปรียบเทียบการแช่เยือกแข็งแบบช้าและการแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
   
 เตรียมไขข่าวทอดสกุตามวิธีการท่ีให้ผลดีท่ีสดุจากการศกึษาในข้อ 4 น ามาแชเ่ยือกแข็ง 
2 แบบคือการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าโดยแชใ่นชอ่งแชเ่ยือกแข็งของตู้เย็น (- 25 องศาเซลเซียส) และ 
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) จนอณุหภมุิท่ีจดุกึ่งกลางอาหารเทา่กบั  
-20 องศาเซลเซียส น าไปท่ีเก็บท่ี – 25 องศาเซลเซียส นาน 10 วนั ประเมินคณุภาพ ด้านลกัษณะ
ปรากฏ การแยกตวัของของเหลว โครงสร้างพืน้ผิวด้านบนและโครงสร้างตดัขวาง พบวา่  
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก ปรากฏผลกึน า้แข็งขนาดเล็กกว่าการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า  
ดงัภาพท่ี 19 เม่ือท าการให้ความร้อนซ า้ พบวา่การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก สามารถลด
ปริมาณการยบุตวัของโครงสร้างโปรตีนเจลไขข่าวได้ ดงัภาพท่ี 20 แตเ่ม่ือพิจารณาปริมาณ
ของเหลวท่ีแยกได้ (ตามวิธีการในภาคผนวก ข ข้อ3) จากการน าไขข่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและ   
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกซึง่ไมไ่ด้ให้ความร้อนซ า้มาท าการเหว่ียงแยกของเหลว จะพบ
ปริมาณของเหลวท่ีแยกได้ใกล้เคียงกนัคือประมาณร้อยละ 50 ดงัภาพท่ี 21แสดงวา่ผลของ         
การแชเ่ยือกแข็งท่ีแตกตา่งกนัจะเห็นไมช่ดัเจนในผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการเก็บรักษา 10 วนั อยา่งไรก็ดี
สามารถชีไ้ด้ว่าการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกมีข้อดีคือ ชว่ยลดการยบุตวัของโครงสร้างเจล       
ไขข่าวหลงัการให้ความร้อนซ า้ในเตาไมโครเวฟ 
                                     

 
                                 
ภาพท่ี 19  ภาพถ่ายด้านบนผิวหน้าของไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็ง (A) แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส)  
                 และ (B) การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) หลงัเก็บรักษาเป็นเวลา  
                10 วนั ลกูศรสีแดงชีร่้องรอยการเกิดผลกึน า้แข็ง 
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ภาพท่ี 20  ไขข่าว ทอดแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้; (A) จากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า  
                 (- 25 องศาเซลเซียส) (B) การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส)  
                  ลกูศรสีแดงชีก้ารยบุตวัของโครงสร้าง 
 

 
 

ภาพท่ี 21  การเปรียบเทียบการแยกตวัของของเหลวจากไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีเก็บรักษาท่ี            
                 -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั (A) การแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (B) การแชเ่ยือกแข็ง  
                 แบบแข็งแบบไครโอเจนิก  

A B 
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 การตรวจสอบโครงสร้างละเอียดด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงเลเซอร์แบบสอ่งกราดของ
ตวัอยา่งไขข่าวทอดสกุแชเ่ยือกแข็งท่ีผา่นการให้ความร้อนซ า้โดยน าตวัอยา่งมาย้อมสีสามสี
ตอ่เน่ืองกนั โดยใช้สีย้อมตามล าดบัคือ ฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต โรดามีนบี และไนล์บลเูอ   

 
จากรายงานของ Sahin and Sumnu (2009) รายงานว่าการย้อมสี biopolymers เชน่ 

คาร์โบไฮเดรตจะใช้สีย้อม ฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต (FITC) โปรตีนใช้โรดามีน และไขมนัใช้
ไนล์บล ูLamprecht et al. (2000) แสดงถึงการตดิสีของโปรตีนท่ีสายโพลิเปบไทด์ซึง่ใช้สีย้อม FITC 
และ โรดามีนไอโซไทโอไซยาเนต ซึง่สีทัง้สองจะติดท่ีหมู่อะมิโนของโปรตีน แตจ่ากรายงานของ 
Tromp et al, (2003) รายงานวา่ FITC และโรดามีนบี ย้อมตดิโปรตีนโดยสีทัง้สองสามารถติด
หมูอ่ะมิโนของโปรตีน แต ่FITC ไวและจ าเพาะกบัโปรตีนท่ีละลายน า้ จงึท าให้เห็นโปรตีนไขข่าวตดิ
สีเขียว ผลการทดลองนียื้นยนัโดยการศกึษาของ ศศภิา (2553) ซึง่ย้อมสีตวัอยา่งเส้นก๋วยเตี๋ยวท่ี
เตมิไขข่าวเป็นส่วนผสม ด้วยสีย้อม FITC และโรดามินบีและภายใต้กล้อง CLSM พบโปรตีนไขข่าว
เป็นสีเขียวเน่ืองจากสีย้อม FITC สว่นโปรตีนแป้งข้าวเป็นสีส้ม และสตาร์ชแป้งข้าวเป็นสีน า้ตาล
เน่ืองจากตดิสีย้อมโรดามีนบีและFITC ซึง่จากภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23 บริเวณท่ีเป็นสีเขียวคือ
โปรตีนเจลไขข่าว ส่วนการติดสีของไฮโดรคอลลอยด์ รายงานของ Lamprecht et al. (2000) กลา่ว
วา่ สีย้อมฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต และโรดามีนไอโซไทโอไซยาเนตจะติดท่ีหมูไ่ฮดรอกซิล 
ของสายโพลิแซคคาไรด์ ดงันัน้ทัง้แซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนตซึง่มีหมูไ่ฮดรอกซิลจงึตดิสีย้อม
ทัง้ฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต และ โรดามีนบี ท าให้เห็นแซนแทนกมั และโซเดียมแอลจิเนต
เป็นสีน า้ตาล (ภาพท่ี 22 และ 23) สว่นการตดิสีจากไนล์บลเูอนัน้ Vignolles et al. (2007) รายงาน
วา่สีย้อมไนล์บลโูดยทัว่ไปจะใช้ย้อมไขมนั/น า้มนั ซึง่จากภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23 จะเห็นหยด
น า้มนัเป็นสีเขียว  

 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างละเอียดของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งด้วยกล้องจลุทรรศน์            
แสงเลเซอร์แบบส่องกราด โดยศกึษาภาพพืน้ผิวด้านบนของตวัอยา่ง (ภาพท่ี 22) และศกึษา
ภาพตดัขวางของตวัอย่าง (ภาพท่ี 23) เปรียบเทียบตวัอย่าง 3 แบบคือไขข่าวทอดท่ีเติม Xa ร้อยละ
0.1+ Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 ซึง่ยงัไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง และท่ีผา่น 
การแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ี -25 องศาเซลเซียส เก็บแชเ่ยือกแข็งนาน 13 วนั และท่ีผา่น 
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ี -40 องศาเซลเซียส เก็บรักษาเป็นเวลา 13 วนั พบว่าโครงสร้าง
พืน้ผิวด้านบนของไขข่าวทอด ซึง่ยงัไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง (ภาพท่ี 22A) เห็นโครงสร้างของ       
เจลโปรตีนไขข่าวเป็นสีเขียวโดยโปรตีนจบัตวักนัหนาแนน่และตอ่เน่ือง เน่ืองจากองค์ประกอบ    
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สว่นใหญ่ของไขข่าวเป็นโปรตีนและน า้ เม่ือได้รับความร้อนขณะทอด โปรตีนจงึเกิดการเกาะกลุม่
กนั เกิดโครงสร้างสามมิติท่ีห่อหุ้มน า้ไว้ภายใน (Zayas, 1997) และพบไฮโดรคอลลอยด์ซึง่ตดิสี
น า้ตาลกระจายอยูเ่ป็นหย่อม ๆ ในโครงสร้างโปรตีน และพบน า้มนัติดบนผิวหน้าไข่มีลกัษณะ     
ทรงกลมสีเขียวกระจายอยูท่ัว่ไป นอกจากนัน้พบวา่ผิวหน้าของไขข่าวไมเ่รียบ ส าหรับไขข่าวทอดซึง่
ผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าแล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ (ภาพท่ี 22B) พบวา่โครงสร้างของ           
เจลโปรตีนถกูแทรกด้วยช่องวา่งขนาดใหญ่ (สีด าในภาพ) ซึง่เป็นร่องรอยของผลกึน า้แข็งและพบวา่
หยดน า้มนัจะมีอยูม่ากท่ีบริเวณชอ่งวา่งดงักล่าว พบไฮโดรคอลลอยด์กระจายอยู่ทัว่ไป ไขข่าวทอด
ซึง่ผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกแล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ (ภาพท่ี 22C) ไมพ่บร่องรอย   
การถกูท าลายโดยผลกึน า้แข็ง พบไฮโดรคอลลอยด์กระจายอยูท่ัว่ไปในโครงสร้างเจลเช่นเดียวกบั
ตวัอยา่งอ่ืน ๆ และมีการกระจายอยู่ทัว่ไปของหยดน า้มนั 

 
โครงสร้างละเอียดจากภาพตดัขวางของไขข่าวแชเ่ยือกแข็ง ศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง

เลเซอร์แบบสอ่งกราด (ภาพท่ี 23) พบวา่โครงสร้างตดัขวางของไขข่าวทอดซึง่ยงัไมผ่า่น                
การแชเ่ยือกแข็ง (ภาพท่ี 23A) เห็นโครงสร้างของเจลโปรตีนเป็นสีเขียว โปรตีนเกาะกลุม่กนั
หนาแนน่ และพบชอ่งวา่ง(สีด าในภาพ)ท่ีเกิดจากการระเหยของน า้จากด้านในไขข่ึน้สู่ผิวหน้าซึง่
เกิดขึน้ขณะทอด พบไฮโดรคอลลอยด์ซึง่ติดสีน า้ตาลกระจายอยู่ทัว่ไปในเจลโปรตีน หยดน า้มนัซึง่
สว่นใหญ่มีลกัษณะทรงกลมสีเขียวกระจายอยู่ทัว่ไป ส าหรับไขข่าวทอดซึง่ผา่นการแชเ่ยือกแข็ง
แบบช้าแล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ (ภาพท่ี 23B) พบว่าโครงสร้างของเจลโปรตีนถกูท าลายโดย     
ผลกึน า้แข็ง จากรายงานของ Dawson (1996) รายงานว่าไขข่าวท่ีถกูท าให้สกุแล้วน าไป             
แชเ่ยือกแข็งและละลายน า้แข็งแล้วจะไมส่ามารถรักษาเนือ้สมัผสัท่ีปกตแิละไมส่ามารถรักษาสมบตัิ
การอุ้มน า้ไว้ได้ ซึง่จะมีเนือ้สมัผสัท่ีเตม็ไปด้วยรูและมีน า้ไหลซมึออกมา ซึง่การแชเ่ยือกแข็งเป็น
สาเหตใุห้น า้ท่ีกกัไว้ภายในเจลมีการเคล่ือนท่ีไปยงั ice nuclea จงึเกิดการสร้างผลกึน า้แข็ง      
ขนาดใหญ่ภายในโครงสร้างของโปรตีนไขข่าว เม่ือท าละลายน า้แข็งจะเป็นสาเหตใุห้ ผลกึน า้แข็ง
ละลายเป็นน า้แยกออกจากเจลโปรตีนเกิดชอ่งวา่ง โปรตีนเจลท่ีอยูร่อบๆ ชอ่งวา่งดงักลา่วจะแข็งขึน้
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีออกไปของน า้ (Davis et al, 1952) สงัเกตว่าไฮโดรคอลลอยด์กระจายอยู่
ใกล้กบับริเวณท่ีเกิดผลกึน า้แข็ง อาจเน่ืองมาจากบริเวณนัน้มีน า้อิสระอยูม่าก ซึง่ไฮโดรคอลลอยด์
เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน า้จงึท าให้พบการกระจายของไฮโดรคอลลอยด์อยู่บริเวณท่ีใกล้กบับริเวณท่ี
เกิดผลกึน า้แข็ง สว่นน า้มนัพบวา่กระจายอยูท่ัว่ไป เม่ือน าไขข่าวทอดท่ีเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + Al 
ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 ซึง่ผา่นการแชเ่ยือกแข็งท่ี -40 องศาเซลเซียส เก็บรักษาเป็นเวลา 
13 วนั แล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ (ภาพท่ี 23C) มาตรวจสอบโครงสร้างตดัขวางอย่างละเอียดด้วย
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วิธีการเดียวกนั พบร่องรอยผลกึน า้แข็งในโครงสร้างของเจลโปรตีนโดยผลกึน า้แข็งมีขนาดเล็กกวา่
การแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส สอดคล้องกบัรายงานของ Dawson (1996) ซึง่
รายงานวา่การเพิ่มอตัราเร็วในการแชเ่ยือกแข็งจะลดขนาดการเกิดผลึกน า้แข็ง ส าหรับ             
ไฮโดรคอลลอยด์พบกระจายอยูบ่ริเวณใกล้ผลกึน า้แข็งและพบหยดน า้มนักระจายอยู่ทัว่ไป  



 

 

 
       
ภาพท่ี 22  โครงสร้างพืน้ผิวด้านบนของไขข่าวทอดเตมิไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง (A) ผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (- 25  องศาเซลเซียส)    
                  และให้ความร้อนซ า้ (B) และผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) และให้ความร้อนซ า้ (C) ส ารวจด้วยกล้องจลุทรรศน์       
                  แสงเลเซอร์แบบสอ่งกราด ย้อมสีตวัอย่างด้วยฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต โรดามีนบี และไนล์บลเูอ H = ไฮโดรคอลลอยด์และ                                 
                  O = หยดไขมนั สเกลบาร์แสดงในมมุลา่งขวาของแตล่ะภาพ 
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ภาพท่ี 23  ภาพโครงสร้างตดัขวางของไขข่าวทอดเตมิไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง (A) ไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส)   
                 และให้ความร้อนซ า้ (B) และไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) และให้ความร้อนซ า้ (C) ส ารวจด้วยกล้องจลุทรรศน์    
                 แสงเลเซอร์แบบสอ่งกราด ย้อมสีตวัอย่างด้วย ฟลอูอเรสซีนไอโซไทโอไซยาเนต โรดามีนบี และไนล์บลเูอ H = ไฮโดรคอลลอยด์และ                         
                 O = หยดไขมนั สเกลบาร์แสดงในมมุลา่งขวาของแตล่ะภาพ 
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6.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ 
 
 ศกึษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์โดยน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและ
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก มาเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส สุม่ตวัอย่างท่ียงัไมไ่ด้ให้
ความร้อนซ า้ท่ีเวลา 0, 10, 30 และ 60 วนั น ามาประเมินคณุภาพทางด้านการแยกตวัของเหลว และ
สุม่ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 10, 30 และ 60 วนั น าตวัอยา่งมาให้ความร้อนในเตาไมโครเวฟ 600 วตัต์ นาน 
1 นาที เพ่ือประเมินเนือ้สมัผสั ลกัษณะปรากฏ โครงสร้างผิวหน้าและโครงสร้างตดัขวางด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ stereo microscope และเปรียบเทียบคณุภาพกบัตวัอยา่งไขข่าวทอดสกุท่ีไมผ่า่น           
การแชเ่ยือกแข็ง 
  

6.1  การแยกตวัของของเหลวจากผลิตภณัฑ์  
 
 ผลการวดัปริมาณของเหลวท่ีแยกได้ (ตามวิธีการในภาคผนวก ข ข้อ3) จากตวัอย่าง    

ไขข่าวทอดสกุท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็งพบวา่ ตวัอยา่งท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็งมีปริมาณของเหลวท่ี      
แยกออกมาร้อยละ 47.25 เม่ือผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบไครโอเจนิกจนอณุหภมูิใจกลาง
เทา่กบั -20 องศาเซลเซียส น าไปเก็บรักษา ท่ีเวลา 0, 10, 30 และ 60 วนั โดยจดัการทอลองแบบ 
2x4 factorial in RCBD ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงในตารางผนวกท่ี ง3 
พบวา่ไมมี่อิทธิพลจากวิธีการแชเ่ยือกแข็งและไมมี่ปฏิสมัพนัธ์ของปัจจยัวิธีการแชเ่ยือกแข็งและ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา แตร่ะยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอ่การแยกตวัของของเหลวอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) ซึง่จากตารางท่ี 12 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษา  
นานขึน้พบว่าจะมีปริมาณของเหลวท่ีแยกจากตวัอยา่งเพิ่มขึน้ และจากการวิเคราะห์ทางสถิตแิบบ 
one-way ANOVA ดงัตารางผนวกท่ี ง4 เปรียบเทียบระหวา่งตวัอยา่งท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็งซึง่มี
ปริมาณของเหลวท่ีแยกออกมาร้อยละ 47.25 และเม่ือผา่นการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบ          
ไครโอเจนิกจนอณุหภมูิใจกลางเทา่กบั -20 องศาเซลเซียส น าไปเก็บรักษา (ท่ี 0 วนั) พบวา่มี
ของเหลวแยกจากตวัอยา่งเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เป็นร้อยละ 50.76 และ 
50.70 ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่การแยกของของเหลวเกิดจากการแชเ่ยือกแข็ง โดยไมเ่ลือกวา่เป็น
การแชเ่ยือกแข็งอยา่งช้าหรือการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกและเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วนั 
พบวา่การแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบไครโอเจนิกมีการแยกของของเหลวเทา่กบัร้อยละ 57.82 และ 
55.36 ตามล าดบัแสดงวา่การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแชเ่ยือกแข็งทัง้สองวิธีนีมี้การแยกของ
ของเหลวท่ีเพิ่มขึน้ทัง้สองวิธีตามระยะเวลาการเก็บท่ีเพิ่มขึน้ แตห่ากเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษานาน
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กวา่ 60 วนั อาจท าให้เห็นความแตกตา่งของการแยกของของเหลวระหว่างการแชเ่ยือกแข็งทัง้สองวิธี
ได้ชดัเจนยิ่งขึน้ นอกจากนีจ้ากผลการทดลองแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกนัน้มีการน าตวัอยา่งใส่
กลอ่งซึง่เลียนแบบจากผลิตภณัฑ์ไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีขายเป็นการค้าซึง่การใสก่ล่องส่งผลตอ่อตัรา           
การแชเ่ยือกแข็งโดยพบวา่ การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส ไขด่าวมี
อตัราการลดอณุหภมุิขณะแชเ่ยือกแข็งเทา่กบั 0.61 องศาเซลเซียส/นาที ขณะท่ีการแชใ่นชอ่ง         
แชเ่ยือกแข็ง (ท่ี -25 องศาเซลเซียส) ไขด่าวมีอตัราการลดอณุหภมูิขณะแชเ่ยือกแข็งเทา่กบั 0.16 
องศาเซลเซียส/นาที ซึง่อตัราเร็วในการแชเ่ยือกแข็งน้อยกวา่ 1 องศาเซลเซียส/นาที จดัเป็น           
การแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (วิไล, 2547) ซึง่หากลดขนาดภาชนะบรรจใุห้มีช่องวา่งรอบๆ ผลิตภณัฑ์ให้
น้อยท่ีสดุจนไขด่าวแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส มีอตัราการแชเ่ยือก
แข็งแบบเร็วได้ตามต้องการ นา่จะเห็นผลท่ีแตกตา่งกนัชัดเจนขึน้ระหว่างการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและ
แบบเร็ว โดยการแชเ่ยือกแข็งแบบเร็วจะชว่ยลดการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์จากการแชเ่ยือกแข็ง 
จากรายงานของ Tomoko et al., (2001) ได้ใช้ วิธีการแชเ่ยือกแข็งผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจถุงุด้วยระบบ
สญุญากาศจุม่ในน า้เกลือเย็นจดัท่ีอณุหภมูิ -30 องศาเซลเซียส และรายงานวา่ได้ไข่ดาวท่ีเม่ือน ามา
ท าละลายน า้แข็งจะมีคณุภาพใกล้เคียงไขด่าวใหมส่ด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

75 75 
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ตารางท่ี 12  การแยกตวัของของเหลวจากไขข่าวทอดแช่เยือกแข็งจากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า 
                    (-25 องศาเซลเซียส) และการแชเ่ยือกแบบแข็งแบบไครโอเจนิก (-40 องศาเซลเซียส)         
                    ท่ีเก็บรักษาท่ี -25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วนั  
                

วิธีการแชเ่ยือกแข็ง 
อายกุารเก็บรักษา 

(วนั) 
Liquid separation (%)1 

แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 0 50.760.13 a 

แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 10 52.631.90 ab 

แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 30 55.360.41 bc 

แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 60 57.821.23 c 

แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 0 50.701.22 a 

แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 10 53.521.54 b 

แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 30 54.530.06 b 

แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 60 55.360.90 bc 

ไขข่าวทอดท่ีไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็ง2 0 47.25±1.3 

 
   1 อกัษร a, b ท่ีตา่งกนัของคา่ในแนวตัง้แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
  2 ไขข่าวท่ีทอดซึง่ไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็งเป็นตวัอยา่งอ้างอิงซึง่ไมน่ ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

6.2  เนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ 
 
 น าตวัอยา่งท่ีแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส กบัแชเ่ยือกแข็ง 

แบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส ท าเยือกแข็งจนกระทัง่อณุหภมูิใจกลางของตวัอยา่ง
เทา่กบั -20 องศาเซลเซียส แล้วน ามาเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั   
น ามาตรวจวดัลกัษณะเนือ้สมัผสัโดยสุม่ตวัอยา่งท่ีเวลาการเก็บรักษา 0, 10, 30 และ 60 วนั น ามาให้
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ความร้อนซ า้ด้วยไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที ก่อนวดัเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง Texture 
Analyzer ประเมินคา่แรงสงูสดุท่ีต้านการแทงผา่นผิวหน้าตวัอยา่งและระยะทางท่ีตวัอยา่งต้าน     
แรงกดก่อนเกิดการแทงทะลผุา่นผิวหน้า ซึง่จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติท่ีจดัการทดลองแบบ             
2x4 factorial in RCBD ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงในตารางผนวกท่ี ง5 พบวา่ 
ไมมี่ปฏิสมัพนัธ์ของทัง้สองปัจจยั แตมี่อิทธิพลจากวิธีการแชเ่ยือกแข็ง และระยะเวลาการเก็บรักษา 
ซึง่มีผลตอ่คา่แรงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้
คา่แรงมีแนวโน้มท่ีเพิ่มสงูขึน้ทัง้การแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก จาก
ตารางท่ี 13 พบวา่ท่ี 0 วนั  มีคา่แรง 179.64 g และ 134.51g ตามล าดบั ซึง่แตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) ซึง่ท่ีระยะเวลาการเก็บท่ี 0 วนั การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกนัน้ให้
เนือ้สมัผสัด้านความแนน่แข็งท่ีใกล้เคียงกบัไขด่าวท่ีทอดสดใหมท่ี่สดุ ซึง่มีคา่แรง 88.70 g คา่แรงท่ี
เพิ่มขึน้นีเ้ป็นผลจากการแชเ่ยือกแข็งและการให้ความร้อนซ า้ เม่ือเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษา
ตวัอยา่งจากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบไครโอเจนิกให้นานขึน้จะท าให้คา่แรงมีแนวโน้มท่ีสงูขึน้ 
นัน่คือผลิตภณัฑ์มีความแนน่แข็งเพิ่มมากขึน้ ส าหรับคา่ระยะทางจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ตารางผนวกท่ี ง6 พบวา่ไมมี่อิทธิพลจากวิธีการแชเ่ยือกแข็ง และไมมี่ปฏิสมัพนัธ์ของ
ปัจจยัทัง้สอง แตมี่อิทธิพลจากระยะเวลาในการเก็บรักษาอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซึง่
จากตารางท่ี 13 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาตวัอยา่งจากการแช่เยือกแข็ง
แบบช้าและแบบไครโอเจนิกจะท าให้ระยะทางมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ นัน่คือผลิตภณัฑ์มีความเหนียว
มากขึน้เปราะแตกยากขึน้ มีเนือ้สมัผสัท่ีเหนียวคล้ายยางเพิ่มมากขึน้ แสดงให้เห็นวา่การเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์ไขข่าวแชเ่ยือกแข็งเป็นเวลานานจะสง่ผลตอ่เนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ ท าให้มีความแข็ง
และเหนียวมากขึน้ 
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ตารางท่ี 13  คณุสมบตัทิางเนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาท่ี  
                    อณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั  
 

วิธีการแชเ่ยือกแข็ง 
ระยะเวลา       
การเก็บ 

(วนั) 

เนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็ง 

แรง1 (g)   ระยะทาง2 (mm) 

แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 0 179.6413.17 b 8.21 0.11 a 
แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 10 190.68 4.64 bc 8.05 0.17 a 
แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 30 225.5320.25 d 7.52 0.14 a 
แบบช้า (- 25 องศาเซลเซียส) 60 210.41 5.90 cd 11.17 3.12 b 

แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 0 134.51 6.07 a    9.57 0.05 ab 
แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 10 181.05 1.14 b 10.490.00 b 
แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 30 180.08 0.03 b 7.570.03 a 
แบบไครโอเจนิก (- 40 องศาเซลเซียส) 60 200.27 6.83 bc 10.140.13 ab 

 
   1 อกัษร a, b ท่ีตา่งกนัของคา่แรงแสดงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
  2 อกัษร a, b ท่ีตา่งกนัของคา่ระยะทาง ภายในวิธีการแชเ่ยือกแข็งแบบเดียวกนั แสดงความแตกตา่ง    
    อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)   
  

6.3  ลกัษณะปรากฏและโครงสร้างผลิตภณัฑ์ 
 

 น าตวัอยา่งไขข่าวทอดสกุท่ีผ่านการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและแบบไครโอเจนิกจน
อณุหภมูิใจกลางผลิตภณัฑ์เทา่กบั -20 องศาเซลเซียส ซึง่เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 0, 10, 30 และ 60 วนั แล้วน ามาให้ความร้อนซ า้ด้วยไมโครเวฟ 600 วตัต์ เป็นเวลา 1 นาที 
มาศกึษาลกัษณะปรากฏโดยบนัทกึภาพพืน้ผิวและภาพตดัขวางของตวัอยา่ง ด้วยกล้องดจิิตอลและ
กล้อง stereo microscope (เลนส์วตัถ ุx 40) พบวา่ การแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท าให้ผลิตภณัฑ์เกิด   
การยบุตวัของโครงสร้างมากกวา่การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกโดยตวัอย่างท่ีแชเ่ยือกแข็งแบบ   
ไครโอเจนิกจะคงลกัษณะปรากฏท่ีใกล้เคียงกบัไข่ดาวท่ีทอดสดใหมม่ากท่ีสดุดงัภาพท่ี 24             
การแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท าให้ตวัอยา่งมีการยบุตวัเพิ่มขึน้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลานานขึน้อีกทัง้
ตวัอยา่งมีความมนัวาวลดลงเม่ือเก็บนานขึน้ ซึง่การเปล่ียนแปลงดงักลา่วไมพ่บในไขด่าว               
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แชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกและจากการศกึษาภาพขยายของผิวหน้าของไขด่าวดงัภาพท่ี 25 แสดง
ให้เห็นวา่เร่ิมพบร่องรอยของผลกึน า้แข็งท่ีผิวหน้าตวัอยา่งท่ีแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ีเก็บรักษาเป็น
เวลานาน 60 วนั และเม่ือศกึษาโครงสร้างตดัขวางของตวัอยา่งด้วยกล้อง stereo microscope ดงั
ภาพท่ี  26 พบร่องรอยผลกึน า้แข็งชดัเจนกว่าท่ีผิวหน้า ผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเก็บรักษานานขึน้
และการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าแสดงให้เห็นโครงสร้างเป็นรูพรุนคล้ายฟองน า้เม่ือเก็บนาน 60 วนั ซึง่
สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์เนือ้สมัผสัและปริมาณการแยกของของเหลวหลงัผา่นการแชแ่ข็งของ  
ไขด่าวท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วนั ซึง่มีแนวโน้มของคา่แรงท่ีสงูขึน้และปริมาณของเหลวท่ีแยกได้
เพิ่มขึน้เม่ือใช้เวลาการเก็บรักษานานขึน้ ซึง่คา่แรงท่ีสงูขึน้นา่จะเกิดจากการจบักนัของโปรตีนไขข่าว
แนน่ขึน้เป็นกลุม่ๆ ทิง้ให้มีช่องวา่งเกิดเป็นรูพรุนในเจลโปรตีนไขข่าว นอกจากนัน้มีผลให้เกิด        
การยบุตวัของโครงสร้างเป็นจดุๆ หลงัการให้ความร้อนซ า้ การเก็บรักษานานขึน้อาจท าให้เกิด       
การระเหิดของน า้แข็งจากผิวหน้า หยดน า้มนัท่ีเคลือบผิวหน้าเคล่ือนย้ายเปล่ียนท่ีสง่ผลให้ผิวหน้า
ขาดความมนัวาว สว่นไขด่าวท่ีแชเ่ยือกแข็งแบบเร็วมีการเปล่ียนแปลงช้ากวา่เน่ืองจากผลกึน า้แข็ง
เร่ิมต้นมีขนาดเล็กกระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ (ไพบลูย์, 2532) และการเพิ่มของขนาดผลกึเป็นไป
อยา่งช้าๆ ตามเวลาการเก็บรักษา  
 
7.  การพัฒนากระบวนการผลิตไข่ดาวแช่เยือกแข็ง 
 
  จากผลการศกึษาในงานวิจยันีข้้อ 1 - 6 จงึเสนอการท าไข่ดาวแชเ่ยือกแข็งดงักระบวนการ
ตอ่ไปนี ้น าไขส่ดอายกุารเก็บรักษาประมาณไมกิ่น 4 วนั มาตอกแยกไขข่าวและไขแ่ดง (ระวงัไมท่ าให้
ไขแ่ดงแตก) เตมิสาร Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ0.04 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั
และกวนผสมโดยการให้ความร้อนไขข่าวท่ี 45 องศาเซลเซียส น าไปทอดในน า้มนัทว่มอณุหภมูิน า้มนั 
เทา่กบั 80 องศาเซลเซียส เทไขข่าว 35 กรัม ในพิมพ์วงกลมและหยอดไขแ่ดงตามลงไป ทอดนาน   
7.5 นาที ตัง้ให้เย็นและสะเด็ดน า้มนั ก่อนบรรจกุลอ่งและแชเ่ยือกแข็ง จะสามารถลดการเปล่ียน 
แปลงจากการแชเ่ยือกแข็งท่ีพบในไขด่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีบริเวณไขข่าวการแชเ่ยือกแข็งแบบ       
ไครโอเจนิกจะชว่ยลดการยบุตวัของโครงสร้างไขข่าวหลงัการให้ความร้อนซ า้ อายกุารเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมากขึน้จะส่งผลตอ่การแยกของของเหลวเพิ่มขึน้ เกิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ขึน้ และท า
ให้เนือ้สมัผสัแข็งและเหนียวมากขึน้ ในการทดลองนีพ้บว่าเก็บผลิตภณัฑ์ได้ไมน่านกว่า 60 วนั 
อยา่งไรก็ดีหากปรับปรุงขนาดของภาชนะบรรจใุห้เหมาะสมยิ่งขึน้ ให้มีอตัราเร็วการแชเ่ยือกแข็ง
เพิ่มขึน้ รวมทัง้ศกึษาระดบัความร้อนท่ีเหมาะสมในการให้ความร้อนซ า้ก่อนการรับประทาน อาจลด
การเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์ได้ดียิ่งขึน้และเก็บแชแ่ข็งได้นานกว่า 60 วนั    
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 ภาพท่ี 24  ภาพจากกล้องดิจิตอล ลกัษณะปรากฏของไขด่าว (เฉพาะไขข่าว) ท่ีทอดสดใหม่ (A) และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส หลงั  
                  การให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั (B),  10 วนั (C), 30 วนั (D), 60 วนั (E) และลกัษณะปรากฏของไข่ดาวแชเ่ยือกแข็งแบบ          
                  ไครโอเจนิกท่ี -40 องศาเซลเซียส หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั (F), 10 วนั (G), 30 วนั (H), 60 วนั (I)           
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ภาพท่ี 25  ภาพผิวหน้าของไขด่าวจากกล้อง Stereo Microscope ไขด่าวท่ีทอดสดใหม ่(A) และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส  
                 หลงัการให้ความร้อนซ า้ เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั (B),10 วนั (C), 30 วนั (D), 60 วนั (E) และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ          
                 -40 องศาเซลเซียส หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั (F), 10 วนั (G), 30 วนั (H), 60 วนั (I) ลกูศรสีเขียวแสดงร่องรอยการเกิด  
                 ผลกึน า้แข็ง ลกูศรสีแดงแสดงช่องวา่งจากฟองอากาศ           82 



 

 

            

 
ภาพท่ี 26  ภาพโครงสร้างตดัขวางของไขด่าวจากกล้อง Stereo Microscope ไขด่าวท่ีทอดสดใหม่ (A) และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส                 
                 หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั (B), 10 วนั (C), 30 วนั (D), 60 วนั (E) และไขด่าวแชเ่ยือกแข็งด้วย ไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ    
                -40 องศาเซลเซียส หลงัการให้ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั (F), 10 วนั (G),30 วนั (H), 60 วนั (I) ลกูศรสีเขียวแสดงร่องรอยการเกิด  
                 ผลกึน า้แข็ง ลกูศรสีแดงแสดงช่องวา่งจากฟองอากาศ          83 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.คุณภาพทางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิไข่ไก่ 
 
 ไขไ่ก่ท่ีน ามาเป็นวตัถดุบิเป็นไขไ่ก่เกรด A ซึง่องค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุบิไขไ่ก่มี
ความชืน้ ร้อยละ 75.6-76.3 เม่ือค านวณตอ่น า้หนกัแห้งพบวา่มีคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 0.3-0.6 มี
โปรตีนร้อยละ 12.7-12.8 ไขมนัร้อยละ 10.1-10.7 และเถ้าร้อยละ 0.4-0.5  
 
2. การศึกษาอุณหภูมิ และเวลาในการทอดไข่ดาว 
 
 2.1 การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิไขด่าวขณะทอดในน า้มนัอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ไขข่าว
จะมีอณุหภมูิเทา่กบั 80 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 4 นาที และเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที จะมี
อณุหภมูิถึง 85.7 องศาเซลเซียส และไขแ่ดงจะมีอณุหภูมิต ่ากว่าไขข่าวตลอดช่วงเวลาการทอดนาน 
10 นาที โดยจะมีอณุหภมูิเพิ่มขึน้จาก 25.1 องศาเซลเซียส เป็น 82.8 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 
10 นาที  
 
 2.2 การตกลิ่มแข็งตวัของไข ่ไขด่บิจะมีลกัษณะเหลว เม่ือเร่ิมได้รับความร้อนไขจ่ะเร่ิมข้นขึน้
และจะตกลิ่มแข็งตวั โดยในการศกึษานีเ้ม่ือใช้อณุหภมูิในการทอดท่ี 80- 95 องศาเซลเซียส พบวา่   
ไขแ่ดงและไขข่าวจะมีการเปล่ียนแปลง คือ การใช้อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที       
ไขแ่ดงจะเร่ิมสกุและเม่ือครบ 7.5 นาที จะแข็งตวั สว่นไขข่าวเทลงในน า้มนัร้อน 80 องศาเซลเซียส   
ไขข่าวจะเร่ิมเปล่ียนสีจากขาวใสเป็นสีขาวขุน่ภายในเวลาประมาณ 30 วินาที ซึง่ไขมี่อณุหภมูิ 39.6 
องศาเซลเซียส และจะเปล่ียนเป็นสีขาวขุน่ทัง้หมดในเวลาประมาณ 3 นาที ซึง่ไขมี่อณุหภมูิ 77.6 
องศาเซลเซียส และเม่ือครบเวลา 5 นาที พบวา่ไขข่าวทัง้หมดจะแข็งตวั ซึง่ท่ีเวลา 5 นาทีจะมี
อณุหภมูิอยูท่ี่ 81.9 องศาเซลเซียส 
 
 2.3 อณุหภมูิและเวลาท่ีเหมาะสมในการทอดไข่ดาว พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7.5 นาทีจะได้ไขด่าวทอดแชเ่ยือกแข็งท่ีมีความใกล้เคียงกบัไขด่าวท่ีทอดสดใหมม่ากท่ีสดุ
จงึน าสภาวะนีไ้ปใช้เพ่ือพฒันาตอ่ไป  
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3. ผลของแซนแทนกัมและโซเดียมแอลจิเนตต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและคุณภาพด้าน
ประสาทสัมผัสของไข่ดาว (เฉพาะไข่ขาว) แช่เยือกแข็ง 
 

การเตมิไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีสดัสว่นตา่งๆ พบวา่ไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซ า้   
ท่ีเตมิแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต (Xa + Al) ท่ีระดบัร้อยละ 0+0.4, 0+0.6, 0.1+0.2, 0.1+0.4 
และ 0.1+0.6 (โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั+โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั) มีคา่แรงน้อยท่ีสดุและไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีคา่แรงอยูใ่นชว่ง 85.97 g ถึง 109.54 g ซึง่เป็นคา่ท่ี
ใกล้เคียงกบัไขด่าวท่ีทอดสดใหมท่ี่ไมเ่ตมิไฮโดรคอลลอยด์ (88.70 g) แตจ่ากการประเมินทาง
ประสาทสมัผสัพบว่าผู้ทดสอบยงัไมช่อบเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ 

 
4. การปรับปรุงเนือ้สัมผัสของไข่ขาวแช่เยือกแข็ง  
 
 การเตมิ Xa ร้อยละ 0.1 + Al ร้อยละ 0.2 + CaCl2 ร้อยละ 0.04 ร่วมกบัการให้ความร้อน    
ไขข่าวท่ี 45 องศาเซลเซียส ช่วยลดการเปล่ียนแปลงจากการแชเ่ยือกแข็งท่ีพบในไขข่าวทอดและ    
เม่ือประเมินทางประสาทสมัผสัผู้ทดสอบให้การยอมรับผลิตภณัฑ์ 
 
5. การเปรียบเทียบการแช่เยือกแข็งแบบช้าและการแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจนิก 
 

ไขข่าวทอดบรรจกุลอ่งพลาสตกิขนาด กว้าง 12 เซนตเิมตร ยาว 17.8 เซนตเิมตร สงู 4.5   
เซนตเิมตร เม่ือท าการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าเปรียบเทียบกบัการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกพบวา่   
การแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกนัน้จะท าให้เกิดการยบุตวัของโครงสร้างหลงัการให้ความร้อนซ า้
เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ ซึง่ดีกว่าการแชเ่ยือกแข็งแบบช้า 
 
6. การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ 
 
 การศกึษาอายกุารเก็บรักษา (0-60 วนั) ผลิตภณัฑ์จากการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าและ           
แบบไครโอเจนิก พบวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการเก็บรักษาจะท าให้เกิดผลกึน า้แข็งขนาดใหญ่ขึน้              
มีการแยกของของเหลวมากขึน้และมีเนือ้สมัผสัท่ีแข็งและเหนียวเพิ่มมากขึน้โดยปริมาณของเหลวท่ี
แยกหลงัการแชแ่ข็งทัง้สองแบบภายในช่วงการเก็บ 60 วนั ยงัไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ 
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7. การพัฒนากระบวนการผลิตไข่ดาวแช่เยือกแข็ง 
 
 กระบวนการท าไข่ดาวแชเ่ยือกแข็งมีดงันี ้น าไขส่ดอายกุารเก็บรักษาประมาณไมเ่กิน 4 วนั    
มาตอกแยกไขข่าวและไขแ่ดง น าไขส่ว่นของขาวท่ีผา่นการกรอง ตวัอยา่งละ 35 กรัม มาให้ความร้อน
ในอา่งน า้ท่ีมีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส โดยคอ่ยๆ คนอยา่งตอ่เน่ืองจนกระทัง่อณุหภมูิถึง 45     
องศาเซลเซียส (ใช้เวลาประมาณ 10 นาที) ผสมแซนแทนกมัท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน า้หนกั
ตอ่น า้หนกั และโซเดียมแอลจิเนตท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกั กบัไขข่าว
ปริมาณเล็กน้อยคนด้วยมือให้เป็นเนือ้เดียวกนัแล้วเทลงในไขข่าวท่ีให้ความร้อนครบ 10 นาที จากนัน้
กวนผสมตอ่อีก 40 นาที แล้วเตมิแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน า้หนกัตอ่
น า้หนกั และกวนตอ่อีก 10 นาที ซึง่จะต้องควบคมุอณุหภมูิท่ี 45 องศาเซลเซียส ตลอดการกวนผสม 
น าสว่นผสมท่ีได้มาทอดท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 นาที เทไขข่าวในพิมพ์วงกลม
ตามด้วยไขแ่ดง น าไขด่าวท่ีได้มาผึง่บนตะแกรงเพ่ือสะเด็ดน า้มนัเป็นเวลา 20 นาทีบรรจใุสก่ลอ่ง
พลาสตกิ แล้วจงึน าไปแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส จนกระทัง่อณุหภมูิใจกลางของ
ตวัอยา่งถึง -20 องศาเซลเซียส หรือน าไปแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียส 
ซึง่จะชว่ยลดการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากการแชเ่ยือกแข็งได้ แตจ่ะต้องปรับบรรจภุณัฑ์หรือ               
วีธีการแชเ่ยือกแข็งเพื่อเพิ่มอตัราเร็วของการท าเยือกแข็ง 
 

ข้อเสนอแนะ 
   
 1.  ศกึษาปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอ่คณุภาพของไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง เชน่ รูปแบบการบรรจุ
ผลิตภณัฑ์วิธีการให้ความร้อนซ า้ก่อนการบริโภค อตัาการแชเ่ยือกแข็ง เป็นต้น 
 
 2.  ศกึษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนในการลดการเปล่ียนแปลงเนือ้สมัผสัของไขด่าว   
แชเ่ยือกแข็ง 
 
 3.  ศกึษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไขด่าวแชเ่ยือกแข็ง ให้ครอบคลมุระยะเวลานานกวา่ 6 
เดือน 
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1.  การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีของ AOAC (2000)  

 
1.1  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 

1.1.1  ภาชนะใสต่วัอยา่ง (moisture can) ท าด้วยอลมูิเนียม 
1.1.2  ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
1.1.3  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 
1.1.4  โถดดูความชืน้ (desicator) 

   
  1.2  วิธีการวิเคราะห์ 
 

อบถ้วยอลมูิเนียมพร้อมฝาในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง
ปลอ่ยให้เย็นในเดซิเคเตอร์แล้วชัง่น า้หนกัท่ีแนน่อน ใส่ตวัอยา่งท่ีทราบน า้หนกัท่ีแนน่อนประมาณ 4-5 
กรัมลงในถ้วยอลมูิเนียม แล้วน าเข้าตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 ชัว่โมง 
ทิง้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ น าตวัอยา่งออกมาชัง่หาน า้หนกั อบซ า้จนได้น า้หนกัของตวัอยา่งคงท่ีคือให้
น า้หนกัของผลตา่งทัง้สองครัง้ไมเ่กิน 1 มิลลิกรัม 

 
1.3  วิธีค านวณ 
 

ปริมาณความชืน้ (เปอร์เซ็นต์)  
 
= น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ 

   น า้หนกัตวัอยา่งท่ีใช้ 
 

2.  การวิเคราะห์ปริมาณไขมันโดยใช้วิธี Soxtec system ดัดแปลงจาก AOAC (2000) 
 

2.1  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 

2.1.1  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั Soxtec System HT6 

× 100 



102 

 

 2.1.2  ชดุวิเคราะห์ปริมาณไขมนั  
2.1.3  เดซิเคเตอร์  
2.1.4  ตู้อบลมร้อน 
2.1.5  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 
 

2.2  สารเคมี 
 

2.2.1  ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
 
2.3  วิธีการ 
 

 เปิดเคร่ืองท าความเย็นให้อณุหภมูิต ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส เปิดเคร่ืองท าความร้อนรอ
ให้เคร่ืองพร้อมท างาน ชัง่น า้หนกัตวัอย่างแห้งท่ีทราบน า้หนกัท่ีแนน่อนประมาณ 5 กรัมใสใ่น 
thimble แล้วน าไปใสใ่น extraction unit น าปีโตรเลียมอีเทอร์ปริมาณ 60 มล.ใสใ่นถ้วยอลมูิเนียมท่ี
ผา่นการอบชัง่หาน า้หนกัท่ีแนน่อน จากนัน้น าถ้วยอลมูิเนียมตอ่เข้ากบั extraction unit ท าการสกดั
นาน 20 นาที จากนัน้ท าการล้าง 10 นาที และระเหยตวัท าละลายอีก 20 นาที น าถ้วยอลมูิเนียมไป
อบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และชัง่หาน า้หนกัท่ีแนน่อน 

 
2.4  วิธีค านวณ 
 

ปริมาณไขมนั (เปอร์เซ็นต์) =  W3-W2 
                     W1 
 

  เม่ือ W1 = น า้หนกัตวัอย่าง (กรัม) 
    W2 = น า้หนกัถ้วยอลมูิเนียมท่ีผา่นการอบหาน า้หนกัท่ีแน่นอน (กรัม) 
    W3 = น าหนกัถ้วยอลมูิเนียมและไขมนัท่ีสกดัได้ (กรัม) 
 
 
 
 

×100 
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3.  การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน และโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl ดัดแปลงจาก AOAC (2000) 
 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 

 3.1.1  ชดุเคร่ืองกลัน่ Kjeltec 1026 Distilling unit 
 3.1.2  ชดุเคร่ืองยอ่ย Digestion System 1007 
 3.1.3  หลอดยอ่ย และ Tube stand 

 
3.2  สารเคมี 

 
 3.2.1  กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
 3.2.2  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
 3.2.3  สารละลายกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 2  
 3.2.4  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 40  
 3.2.5  สารเร่งปฏิกิริยา: คอปเปอร์ซลัเฟต 0.5 กรัม และโพแทสเซียมซลัเฟต 10 กรัม 
  3.2.6  สารละลายอินดเิคเตอร์ (ละลายเมธิลเรด 0.02 กรัม และ โบรโมครีซอลกรีน 0.1 

กรัมใน เอทานอลปริมาตร 100 มล.)  
   3.2.7  ทริสบฟัเฟอร์  
 

3.3  วิธีการ 
 

 ชัง่ตวัอย่างประมาณ 0.5 กรัมให้ได้น า้หนกัท่ีแนน่อน ใสล่งในหลอดยอ่ย เตมิตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ใสเ่ม็ดลกูแก้วกนัเดือด (glass bead) 2-3 เม็ด จากนัน้เตมิกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 
มลิลิลิตร น าหลอดตอ่เข้ากบัชดุยอ่ย ท าการยอ่ยจนได้สารละลายใสทิง้ไว้ให้เย็น น าหลอดย่อยตอ่เข้า
กบัชดุเคร่ืองกลัน่เตมิน า้กลัน่ 60 มิลลิลิตร และเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อย
ละ 40 จนกว่าสารละลายในหลอดยอ่ยเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล โดยใช้เวลากลัน่ประมาณ3 นาที รองรับ
สารละลายท่ีกลัน่ได้ด้วยขวดรูปชมพูซ่ึง่มีสารละลายกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 2 ปริมาตร 60 
มลิลิลิตร และสารละลายอินดเิคเตอร์ 2-3 หยด น าสารละลายท่ีได้ไปไตเตรทด้วยสารละลายกรด
ซลัฟิวริก 0.1 นอร์มลั จนได้สารละลายสีเทาซึง่เป็นจดุยตุิท าแบลงค์เปรียบเทียบโดยไมใ่สต่วัอยา่งใน
หลอดยอ่ย  
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ส าหรับการหาคา่แฟคเตอร์ของกรดท่ีใช้ในการไตเตรท ท าโดยชัง่ทริสบฟัเฟอร์ 120 
มิลลิกรัม ให้ได้น า้หนกัท่ีแนน่อน ละลายในน า้กลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร หยดอินดเิคเตอร์ 2-3 หยด 
น าไปไตเตรทด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริก 0.1 นอร์มลั จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีเทา 

 
3.4 วิธีค านวณ 
 
 ปริมาณไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต์) = (S-B)×N×f×1400 
            W 
 

   ปริมาณโปรตีน (เปอร์เซ็นต์) = ปริมาณไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต์) × nitrogen factor 
   แฟคเตอร์กรด (f) =          E 
      121.14×N×V 
 

  เม่ือ   S  = ปริมาตรของกรดท่ีใช้ไตเตรทตวัอยา่ง (มลิลิลิตร) 
    B  = ปริมาตรของกรดท่ีใช้ไตเตรทแบลงค์ (มลิลิลิตร) 
     W = น า้หนกัของตวัอย่าง (มิลลิกรัม) 
    f  = แฟคเตอร์ของกรดท่ีใช้ในการไตเตรท 
    N = ความเข้นข้นของกรดท่ีใช้ไตเตรท (นอร์มลั) 
     V = ปริมาตรของกรดท่ีใช้ไตเตรททริสบฟัเฟอร์ (มลิลิลิตร) 
    E = น า้หนกัของทริสบฟัเฟอร์ (มิลลิกรัม) 
 
4.  การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
4.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
 

4.1.1  ถ้วยกระเบือ้งเคลือบ 
4.1.2  เตาเผาไฟฟ้า (electric muffle furnace) 
4.1.3  เดซิเคเตอร์ 
4.1.4  เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 

 4.1.5  ตะเกียงบนุเซ็น 
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4.2 วิธีการ 
 

ชัง่ตวัอย่างแห้งประมาณ 5 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบือ้งเคลือบท่ีเผาและทราบน า้หนกัท่ี
แนน่อน น าไปเผาด้วยไฟออ่นๆ จนหมดควนัสีด า แล้วเผาตอ่ในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอณุหภูมิ 550 ± 20 
องศาเซลเซียส นาน 2-3 ชัว่โมง จนได้เถ้าสีขาวหรือสีเทา ทิง้ไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชัง่หาน า้หนกั
ท่ีแนน่อน 

 
4.3 วิธีค านวณ 
 

ปริมาณเถ้า (เปอร์เซนต์) =      น า้หนกัเถ้าท่ีเหลือ 
              น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 

 
5.  การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (เปอร์เซนต์) = 100 - (ปริมาณความชืน้ + ปริมาณโปรตีน +           
                                                                            ปริมาณไขมนั+ปริมาณเถ้า)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

×100 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการตรวจวิเคราะห์คณุภาพเชิงเคมีฟิสิกส์ 
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1.  การวิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางด้านเนือ้สัมผัสของไข่ขาว 
 
  โดยน าไขด่าวจากแตล่ะการทดลองมาวดัเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง Texture โดยให้แรงกดครัง้

เดียว วดัแบบแทงทะล ุ(penetration test) ท่ีไขข่าวข้น 6  จดุ ดงัภาพท่ี  โดยใช้ probe P/6 (6 mm 

DIA CYLINDER STAINLESS) ก าหนดคา่ในการวดัดงันี ้

 

 Mode : Measure Force in Compression 

  Option : Return to Start 

  Pre-Test Speed :  1 mm/s 

  Test- Speed : 1  mm/s 

  Post-Test Speed: 10  mm/s 

  Distance: 25 mm 

  Tigger Force: 1g 

 

                                           
 

ภาพผนวกที่ ข1 ต าแหนง่การวดัเนือ้สมัผสัของไขด่าวหลงัการละลายน า้แข็ง 

 

 



108 

 

รายงานคา่ดงันี ้ 
 

1.  แรงต้านสงูสดุ (maximum force) เป็นคา่แรงสงูสดุท่ีวดัได้จากการต้านจากบริเวณ
ผิวหน้าของตวัอยา่งด้วยการกดตวัอยา่งจาก probe P/6 ด้วยอตัราเร็ว 1 mm/s มีหนว่ยเป็นกรัม ดงั
แสดงในภาพผนวกท่ี ข2 

 
  2.  ระยะทาง (Distance) ระยะทางจากจดุเร่ิมต้นถึงจดุท่ีมีแรงต้านสงูสดุ มีหนว่ยเป็น 
มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ข2 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ข2  ตวัอยา่งกราฟท่ีได้จากการวดัค่าเนือ้สมัผสั 
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2.  การตดิตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของไข่ขาวและไข่แดง 
 

ทอดไข่ดาวโดยเทไขข่าว 35 กรัมลงในแมพ่ิมพ์และเทไขแ่ดงตามทนัทีซ่ีงควบคมุอณุหภมูิ
น า้มนัให้คงท่ีท่ี 80 องศาเซลเซียส ใช้เทอร์โมคอปเปิลติดตามอณุหภมูิของไขข่าวและไขแ่ดง             
ท่ีจดุกึ่งกลางสว่นของไขข่าวและและจดุกึ่งกลางสว่นของไขแ่ดง ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ข3 และ   
ภาพผนวกท่ี ข4 ตาล าดบั 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ข3  การติดตามการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขข่าว  

 

 

 
ภาพผนวกที่ ข4  การตดิตามการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของไขแ่ดง 
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3.  การวัดปริมาณของเหลวที่ไหลแยกออกจากไข่ (ดัดแปลงจาก Davis et al. 1952)  
 

น าไขข่าวท่ีผา่นการแชเ่ยือกแข็งโดยยงัไมไ่ด้ให้ความร้อนซ า้มาตดัเป็นชิน้น า้หนกัประมาณ 
2-3 กรัมตดับนกระดาษกรองเบอร์ 1 ท่ีทราบน า้หนกัแล้ว และน าไปห่อด้วยผ้าขาวบางและผกูเชือกท่ี
ทราบน า้หนกัแล้ว จากนัน้น าไปใสห่ลอดเซนตฟิิวท่ีทราบน า้หนกัแล้ว น าไปชัง่น า้หนกัทัง้หมด น าไป
หมนุเหว่ียงด้วยเคร่ืองเซนตฟิิวท่ีความเร็ว 546 g เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าหลอดเซนตฟิิวซึ่งมีของเหลวท่ี
แยกออกมาจากตวัอยา่งมาชัง่น า้หนกั แล้วชัง่น า้หนกัผ้าขาวบางท่ีมีเชือกและตวัอยา่งและแกะผ้า
ขาวบางมาชัง่น า้หนกัของตวัอยา่งหลงัเหว่ียง น า้หนกัปริมาณของเหลวท่ีแยกได้ค านวณจาก 

 
ร้อยละปริมาณของเหลวท่ีแยกได้ทัง้หมดค านวณจาก 
        ร้อยละของเหลวท่ีตดิบนกระดาษกรอง + ร้อยละของเหลวท่ีแยกได้จากการเหว่ียงแยก 
 
ร้อยละของเหลวท่ีตดิบนกระดาษกรองค านวณจาก 

(น า้หนกักระดาษกรองหลงัใช้-น า้หนกักระดาษกรองก่อนใช้) x 100 
น า้หนกัตวัอยา่ง 

 
ร้อยละของเหลวท่ีแยกได้จากการเหว่ียงแยกค านวณจาก 

   (ปริมาณของเหลวท่ีตดิบนผ้าและเชือก+ปริมาณของเหลวในหลอดทดลองหลงัเหว่ียงแยก) x 100 
น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเหว่ียง 

 
น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเหว่ียงค านวณจาก 

     น า้หนกัรวมทัง้หมดก่อนเหว่ียง – น า้หนกัหลอดทดลองพร้อมฝา – น า้หนกัผ้าพร้อมเชือก 
 

ปริมาณของเหลวท่ีตดิบนผ้าและเชือกค านวณจาก 
น า้หนกัผ้าและเชือกหลงัใช้ - น า้หนกัผ้าและเชือกก่อนใช้ 

 
ปริมาณของเหลวในหลอดทดลองหลงัการเหว่ียงแยกค านวณจาก 

น า้หนกัหลอดทดลองหลงัเหว่ียงแยกซึง่มีของเหลวอยู่ - น า้หนกัหลอดทดลองก่อนใช้ 
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ภาพผนวกที่ ข5  ของเหลวท่ีแยกได้โดยวิธีการเหว่ียงแยกท่ีดดัแปลงมาจาก Davis et al. 1952 
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ภาคผนวก ค 
การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
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แบบทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 
ผลิตภัณฑ์ไข่ดาวแช่เยือกแข็ง  

ช่ือ...........................................................................วนัท่ี..............................................ชดุท่ี................ 
เพศ    ชาย           หญิง     อาย.ุ.............ปี    ระดบัการศกึษา....................................................... 
คณุเคยรับประทานทานไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหรือไม ่                เคย                      ไมเ่คย 
ถ้าคณุเคยรับประทาน คณุชอบรับประทานไขด่าวแชเ่ยือกแข็งหรือไม่ 
   ชอบ เพราะ.............................................     ไม่ชอบ เพราะ......................................................   
ค าชีแ้จง  โปรดทดสอบตวัอยา่งตอ่ไปนีจ้ากซ้ายไปขวา และให้ระดบัความชอบและไม่ชอบตอ่ผลิตภณัฑ์
แตล่ะตวัอย่าง โดยก าหนดให้ 

1 = ไมช่อบมากท่ีสดุ  2 = ไมช่อบมาก  3 = ไมช่อบปานกลาง 
4 = ไมช่อบเล็กน้อย  5 = เฉยๆ  6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง  8 = ชอบมาก  9 = ชอบมากท่ีสดุ 

โปรดให้เหตผุลในการอธิบายความรู้สกึของทา่นด้วย 

คณุลกัษณะ 
รหสั 

469 807 562 944 724 315 
ลกัษณะปรากฏ       
ความยืดหยุ่น*       
ความแน่นเนือ้**       
กลิ่น       
รสชาติ       
ความชอบโดยรวม       
*ความยดืหยุน่ คือ อตัราสว่นในการคืนรูปของผลติภณัฑ์หลงัจากฟันท่ีกดัผลติภณัฑ์ถอนออกจากผลติภณัฑ์ 
**ความแนน่เนือ้ คือ ความรู้สกึทีส่มัผสัในปากวา่ไมเ่ละ 

เหตุผลของความชอบหรือไม่ชอบผลิตภัณฑ์ 
469 : ………………………………………………………………………………………………………………………… 
807 : ………………………………………………………………………………………………………………………… 
526 : ………………………………………………………………………………………………………………………… 
944 : ………………………………………………………………………………………………………………………… 
724 : ………………………………………………………………………………………………………………………… 
315 : ………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ง1 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการเตมิแซนแทนกมัและ 
                             โซเดียมแอลจิเนตตอ่คา่แรงท่ีประเมินได้จากการวดัเนือ้สมัผสั 
 

SOV df SS MS F Sig 
Intercept 1 556799.257 556799.257 4.922E3 0.000* 

xanthan gum (xa) 2 3727.067 1863.533 16.474 0.000* 
sodium alginate (al) 4 15811.183 3952.796 34.942 0.000* 

xa*al 8 9532.255 1191.532 10.533 0.000* 
rep 1 954.793 954.793 8.440 0.012* 

Error 14 1583.721 113.123   
 
หมายเหตุ  * = Significantly different at the confidence intervals of 95% (p≤ 0.05) 
 

 
 

 
ภาพผนวกที่ ง1 แผนภาพคา่แรงของไขข่าวท่ีเตมิแซนแทนกมัและโซเดียมแอลจิเนต 
                          หลงัการแชเ่ยือกแข็งและให้ความร้อนซ า้ 

 
 

Xanthan gum (%w/w)  

0 

0.1 

0.2 

Sodium alginate (%w/w) 

แรง (g) 
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ตารางผนวกที่ ง2 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการเตมิแซนแทนกมัและ 
                             โซเดียมแอลจิเนตตอ่คา่ระยะทางท่ีประเมินได้จากการวดัเนือ้สมัผสั 

 
SOV df SS MS F Sig 

Intercept 1 2298.100 2298.100 788.154 0.000* 
xanthan gum (xa) 2 2.312 1.156 0.396 0.680ns 

sodium alginate (al) 4 1.719 0.430 0.147 0.961ns 

xa*al 8 3.717 0.465 0.159 0.993ns 

rep 1 3.767 3.767 1.292 0.275ns 

Error 14 40.821 2.916   
 
หมายเหตุ * =  Significantly different at the confidence intervals of 95% (p≤ 0.05) 
              ns = Not significantly different at the confidence intervals of 95% (p ˃ 0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ง3 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การแยกตวัของของเหลวจากไขข่าวทอด 
                            แชเ่ยือกแข็งแบบช้า (-25 องศาเซลเซียส) และการแชเ่ยือกแบบแข็ง                   
                            แบบไครโอเจนิก (-40 องศาเซลเซียส) ท่ีเก็บรักษาท่ี -25 องศาเซลเซียส              
                            เป็นระยะเวลา 60  

 
SOV df SS MS F Sig 

Intercept 1 46368.837 46368.837 3.262E4 0.000* 
freezing 1 1.499 1.499 1.055 0.339ns 

day 3 76.143 25.381 17.857 0.001* 

freezing*day 3 6.037 2.012 1.416 0.316ns 

rep 1 0.020 0.020 0.014 0.909ns 

Error 7 9.949 1.421   
 
หมายเหตุ * =  Significantly different at the confidence intervals of 95% (p≤ 0.05) 
              ns = Not significantly different at the confidence intervals of 95% (p ˃ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง4 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การแยกตวัของของเหลวจากไขข่าวทอดท่ี 
                             ไมผ่า่นการแชเ่ยือกแข็งและไขข่าวทอดแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (-25 องศาเซลเซียส)   
                            และแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิก (-40 องศาเซลเซียส) ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วนั  

 
SOV df SS MS F Sig 

Between Group 2 46.224 23.112 13.698 0.001* 
Within Group 13 21.935 1.687   

Total 15 68.159    
 
หมายเหตุ * =  Significantly different at the confidence intervals of 95% (p≤ 0.05) 
              ns = Not significantly different at the confidence intervals of 95% (p ˃ 0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ง5 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคา่แรงในการวิเคราะห์คณุสมบตัทิาง 
                             เนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (-25 องศาเซลเซียส) และ                    
                             การแชเ่ยือกแบบแข็งแบบไครโอเจนิก (-40 องศาเซลเซียส) หลงัการให้            
                             ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 60 วนั 
 

SOV df SS MS F Sig 
Intercept 1 564121.392 564121.392 5.753E3 0.000* 
freezing 1 3044.264 3044.264 31.046 0.001* 

day 3 5922.675 1974.225 20.133 0.001* 

freezing*day 3 1253.775 417.925 4.262 .052* 

rep 1 38.442 38.442 0.392 0.551 
Error 7 686.406 98.058   

 
หมายเหตุ * =  Significantly different at the confidence intervals of 95% (p≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ง6 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของคา่ระยะทางในการวิเคราะห์คณุสมบตัิ 
                             ทางเนือ้สมัผสัของไขข่าวแชเ่ยือกแข็งแบบช้า (-25 องศาเซลเซียส) และ              
                             การแชเ่ยือกแบบแข็งแบบไครโอเจนิก (-40 องศาเซลเซียส) หลงัการให้            
                             ความร้อนซ า้เม่ือเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนั 
 

SOV df SS MS F Sig 
Intercept 1 1322.029 1322.029 1.052E3 0.000* 
freezing 1 1.987 1.987 1.581 0.249ns 

day 3 19.631 6.544 5.205 0.033* 

freezing*day 3 6.879 2.293 1.824 0.231ns 

rep 1 0.986 0.986 0.784 0.405ns 

Error 7 8.800 1.257   
 
หมายเหตุ * =  Significantly different at the confidence intervals of 95% (p≤ 0.05) 
                 ns = Not significantly different at the confidence intervals of 95% (p ˃ 0.05) 
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ภาคผนวก จ 

แผนภาพการแชเ่ยือกแข็ง 
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ภาพผนวกที่ จ1  แผนภาพการแชเ่ยือกแข็งแบบช้าท่ีอณุหภมูิ -25 องศาเซลเซียส ของไขด่าว          
                            แชเ่ยือกแข็งซึง่วดัอณุหภมูิบริเวณใจกลางไขแ่ดง (อตัราการแชเ่ยือกแข็ง 0.16   
                            องศาเซลเซียส/นาที) 
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ภาพผนวกที่ จ2  แผนภาพการแชเ่ยือกแข็งแบบไครโอเจนิกท่ีอณุหภมูิ -40 องศาเซลเซียสของ         
                           ไขด่าวแชเ่ยือกแข็งซึง่วดัอณุหภมูิบริเวณใจกลางไขแ่ดง (อตัราการแชเ่ยือกแข็ง  
                           0.61 องศาเซลเซียส/นาที) 
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