
วารสารปริทัศน

บทที 2

2.1 ไข่ไก่
ไฃ่มีความสำคัญในแง่ที่ใช้เป็นอาหารของมนุษย์ เพราะเป็นแหล่งอาหารที่มีราคาถูก 

รสชาติอร่อย มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และเก็บไว้ใต้นาน ไข่ไก่ท่ีนำมาบริโภคนั้นจะมาจากไก่ที่มี 
ชื่อทางวิทยาคาสตf ว่า G u l lu s  d o m e s t ic u s  ไข่ไก่ 1 ฟองมีนํ้าหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 60 กรัม 
โดยมีไข่ขาวอยู่ 6 ส่วน ไข่แดง 3 ส่วน และเปลือกไข่อีก 1 ส่วน (Li-Chan et al., 1995) ซึ่งโปรตีน 
ในไข่ถือเป็นโปรตีนมาตรฐานที่นักวิชาการต้านโภชนาการนำมาใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับโปรตีน 
จากแหล่งอาหารอื่นเนื่องจากมีกรดอะมิโนจำเป็นครบถ้วน (Watkins, 1995)

2.1.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของไข่ไก่
สุวรรณ เกษตรสุวรรณ (2529) รายงานว่าไข่ทั้งฟองของสัตว์ปีกชนิดต่าง  ๆ จะแบ่ง 

ออกเป็น 3 ส่วนหสัก  ๆได้แก่ เปลือกไข่ ไข่ขาว และไข่แดง (ภาพท่ี 2.1) โดยมีสัดส่วนใกล้เคียงกัน 
ทุกฟอง แต่มีปริมาณแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิด และขนาดของสัตว์ปีก
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของไข่ไก่
ทีมา: คัดแปลงจาก สุวรรณ เกษตรสุวรรณ (2529)

2.1.1.1 เปลือกไข่
เปลือกไข่มีอยู่ร้อยละ 9.5 ของนั้าหนักไข่ทั้งฟอง ประกอบด้วย 2 ชั้น ได้แก่

เปลือกไข่ซนนอก (spongy layer) และเปลือกไข่ชั้นใน (mammillary layer) ผิวนอกของเปลือกไข่
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จะมีชั้นเยื่อมิวชินที่บางฉาบเคลือบผิวไข่อยู่ ซึ่งก๊าชสามารถผ่านเข้าออกได้ โดยเปลือกชั้นนอก 
เป็นแคลเซียมอยู่ในรูปผลึกของหินปูน เป็นชั้นที่แข็งที่สุดและแน่นที่ลุด มีลักษณะเป็นรูพรุนเล็ก  ๆ
คล้ายฟองนำแต่มีความแข็งแรงมาก ส่วนเปลือกไข่ชั้นในเป็นสารประกอบของแมกนีเซียมและ 
ฟอสเฟต เป็นชันท่ีบางของเปลือกและอยู่ติดกับเย่ือหุ้มไข่ช้ันนอก โครงสร้างเปลือกไข่มีประโยชน์ 
อย่างมากต่อการป้องกันการแทรกซึมของจุลินทรืย์ชนิดต่าง  ๆ ตลอดจนการรักษาคุณภาพภายใน 
ของไข่

2.1.1.2 ไข่ขาว (egg white หรือ albumen)
ไข่ขาวมีอยู่ร้อยละ 63 ของน้ําหนักไข่ท้ังฟอง แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 
ไข่ขาวใสชั้นนอก (outer liquid layer) เป็นชั้นที่อยู่รอบ  ๆ ด้านข้างของไข่ขาวข้น 

มีลักษณะเหลวใสเป็นช้ันบาง  ๆอยู่ติดกับเย่ือเปลือกไข่ มีปริมาณร้อยละ 23.2 ของไข่ขาวทั้งหมด 
ซึ่งส่วนประกอบของไข่ขาวใสชั้นนอกนี้จะเหมือนกับไข่ขาวข้นแต่มีเล้นใยมิวชิน (mucin fiber) อยู่ 
ปริมาณน้อยกว่า ซึ่งเล้นใยมิวชินมีประโยชน์เป็นสารช่วยเจือจางนี้าเซื้อในการผสมพันธ์เทียม และ 
ช่วยในการขึ้น,ยู่ในผลิตกัณฑ์ขนมอบ

ไข่ขาวข้น (dense albumen) เป็นชั้นที่อยู่กัดจากไข่ขาวใสชั้นนอกใกล้มาทาง 
ไข่แดง มีลักษณะเป็นช้ัน หรือถุงไข่ซาวข้นท่ีห่อหุ้มไข่แดงและไข่ขาวใสช้ันใน ความข้นของไข่ขาว 
จะช่วยประคองไข่แดง และส่วนไข่ขาวใสชั้นในให้แขวนลอยอยู่ ไข่ขาวส่วนนี้มีปริมาณร้อยละ
57.3 ของไข่ขาวทั้งหมด เล้นใยมิวชินเป็นส่วนประกอบสำคัญของไข่ขาวข้นซึ่งมีลักษณะเป็นเล้น 
ใยข้น (semisolid fiber) ที่รวมกับส่วนที่เป็นของเหลว เล้นใยเหล่านี้ด้านนอกอยู่ติดกับไข่ขาวใส 
ชั้นนอก ถ้าใช้ความร้อน หรือย้อมลีไข่ขาวข้นจะเห็นเป็นช้ัน  ๆได้ด้วยตาเปล่า ถ้าใช้กล้องขยายจะ 
เห็นแต่ละชั้นประสานกันอย่างซับช้อนห่างกันชั้นละประมาณ 10 มิลลิเมตร

ไข่ขาวใสชั้นใน (inner liquid layer) เป็นส่วนของไข่ขาวที่ค่อนข้างเหลวใส เป็น 
ชั้นท่ีอยู่รอบนอกไข่แดง มีประมาณร้อยละ 16.8 ของไข่ขาวทั้งหมด ภายในชั้นนี้ไม่มีเล้นใยมิวชิน 
อยู่เลย เป็นช้ันท่ีเย่ือข้ัวไข่แดงยึดไข่แดงให้ลอยอยู่ตรงกลางฟองไข่

เย่ือช้ัวไข่แดง (chalaziferous) มีปริมาณร้อยละ 27.0 ของไข่ขาวทั้งหมด โดยมี 
ส่วนของชั้วไข่แดง (chalazae) ซึ่งเป็นเล้น'ใยมิวชินที่มีลักษณะเป็นสายคล้ายเกลียวเชือกยื่น 
ออกมาต่อกับส่วนของไข่ขาวข้นทางด้านป้านและด้านแหลมของไข่ ขั้วที่อยู่ทางด้านแหลม
เรียกว่า choacal มีลักษณะเป็นเล้นใยยาวและใหญ่กว่าของด้านป้าน ที่เรืยกว่า infundibular 
chalaza ทำหน้าที่ช่วยยึดไม่ให้ไข่แดงเคล่ือนท่ีไปมาจากตำแหน่งเดิม เมื่อเก็บไข่ไว้นานขึ้น ส่วน 
น้ีจะเกิดการอ่อนตัวลงทำให้ไข่แดงเคลื่อนที่ได้มากขึ้น
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2.1.1.3 ไข่แดง (yolk หรือ vitellus)
ไข่แดงมีอยู่ร้อยละ 27.5 ของนั้าหนักไข่ทั้งฟอง ส่วนของไข่แดงจะแยกออกจาก 

ไข่ขาวอย่างชัดเจน มีลักษณะเป็นรูปทรงกลม ลีเหลืองลัมจากสิของรงควัตถุคาโรดินอยด์ โดย 
ไข่แดงจะถูกห่อหุ้มด้วยเยื่อหุ้มไข่แดง ซึ่งเยื่อหุ้มนี้บางและอ่อนนุ่ม สามารถหดและพองออกได้ 
ไข่แดงทำหน้าที่เปรียบเสมือนเป็นแหล่งสะสมอาหารลำหรับตัวอ่อน ในไข่ไก่ที่ออกจากแม่ไก่ใหม่  ๆ
ไข่แดงจะมีความถ่วงจำเพาะมากกว่าไข่เก ่า ตังนั้นเวลาส่องดูจะเห็นว่าไข่แดงจมตํ่ากว่า 
ระดับกลางของไข่ ต่อมาเมึ่อนั้าในไข่ระเหยออกจากไข่ขาวเป็นเหตุให้ไข่ขาวข้นขึ้น ทำให้ไข่แดง 
ลอยขึ้นมาอยู่บริเวณส่วนของชั้นไข่ขาวข้น

2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของไข,
องค์ประกอบทางเคมีของไข่ไก่จะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับสายพันธุของไก่ อาหาร และอายุ 

ของไก่ โดยไข่ไก่ 1 ฟองจะมีน้ําหนักประมาณ 50-63 กรัม น้ําเป็นองค์ประกอบท่ีพบมากในไข่ไก, 
รองลงมา คือ โปรตีน และไขมัน ส่วนคาร์โบไฮเดรตและเกลือแร่จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย ดัง 
แสดงในตารางท่ี 2.1 (Li-Chan et al., 1995; Ibrahim, 1997) ไข่ไก่เป็นอาหารที่มีคุณค่าทาง 
โภชนาการสูงโดยเป็นแหล่งของโปรตีนชนิดสมบูรณ์ จึงใช้เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบกับ 
โปรตีนในอาหารชนิดอ่ึน  ๆโดยโปรตีนในไข่ประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจำเป็น ซ่ึงเป็นโปรตีนพ้ืนฐาน 
ที่ร่างกายต้องการและไม่สามารถสร้างข้ึนเองได้ นอกจากน้ีไข่ไก่ยังเป็นแหล่งของกรดไขมันท่ีไม่ 
อิ่มตัวท่ีจำเป็นต่อร่างกาย (essential unsaturated fatty acids) อีกท้ังยังพบแร่ธาตุอีกหลายชนิด 
เช่นเหล็กฟอสฟอรัส รวมท้ังวิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และวิตามินบี เป็นต้น (Watkins, 1995) 
คุณค่าทางโภชนาการของไข่ไก่แสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของไข่ไก,

ส่วนประกอบ 
ของไข่

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยนํ้าหนักเปียก)

นํ้า โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต เถ้า

ไข่ทั้งฟอง 72.8-75.6 1 2 .8 -1 3 .4 10.5-11.8 0.3-1.0 0.8-1.0
ไข่ขาว 87.87-89.37 9.7- 10.6 0.03 0.4-0.9 0.5-0.6
ไข่ แดง 45.8-51.2 15.7-16.6 31.8-35.5 0.2-1.0 1.1
ที่มา: ดัดแปลงจาก Li-Chan และคณะ (1995)



ตารางที่ 2.2 คุณค่าทางโภชนาการของไข่ไก่

หอสบุพกลาง สำนักงานวิทยทรัพทกร 
ธุฬาลงกรณ์ IJVทวิทยาลัย 5

คุณค่าทางโภชนาการ 

(ต่อ 100 กรัมที่รับประทานได้)

ไข่ทั้งฟอง ไข่ขาว ไข่แดง

พลังงาน (กิโลแคลอรี) 152 5 0 377
โปรตีน (กรัม) 12 10.2 16.1
ไขมันทั้งหมด (กรัม)

กรดไขมันอิ่มตัว (กรัม) 3.67 - 11.42

กรดไขมันไม่อิ่มตัวเซิงเดยว (กรัม) 4 . 5 0 14.57

กรดไขมันไม่อิ่มตัวเซิงซ้อน (กรัม) 1.32 - 4.20

คอเลสเตอรอล (กรัม) 0.425 1.28
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 53 10 148
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 202 22 599
โปตัสเชียม (มิลลิกรัม) 135 150 100
เหล็ก (มิสติกรัม) 1.97 0.14 6.0
วิตามินเอ (IU) 480 - 1527

วิตามินดี (IU) 50 - 161

วิตามินอี (มิลติกรัม) 1.6 - 5.1

วิตามินบี 12 0.88 - 2.83
ไบโอติน (ไมโครกรัม) 20 6.8 49.1
โคสืน (มิลติกรัม) 430 1.2 1400
ไทอะมีน (มิลติกรัม) 0.09 0.011 0.28
ไรโบฟลาวิน (มิลติกรัม) 0.119 0.021 0.334
ไนอะชิน (มิลติกรัม) 0.082 0.092 0.061

ท่ีมา: ดัดนปลงจาก Watkins (1995)

2.2 ไข1ขาว

เม่ือตอกไข่ไก่จะเห็นไข่ขาวแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งเหลวและอีกส่วนข้นอยู่ติดกับไข่แดง 
ไข่ขาวมีลีเหลืองอ่อนจากสีของรงควัตถุโอโวฟลาวิน ลาเหตุที่เรียก egg white หรือ albumen ว่า 
ไข่ขาวเพราะเวลาไข่ขาวเกิดเจล (gelation) ไข่ขาวจะเปลี่ยนลักษณะปรากฏจากสีเหลืองอ่อนเป็น 
สีขาว (สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529) ไข่ขาวเป็นระบบโปรตีนที่ประกอบด้วยเลันใยโอโวมิวซิน 
ละลายอยู่ในลารละลายของกลอบูลาร์โปรตีนหลายชนิด ซึ่งส่วนประกอบของโปรตีนในไข่ขาวใส 
ชั้นในและไข่ขาวข้นจะแตกต่างกันเฉพาะท่ีปริมาณของโปรตีนโอโวมิวซิน (Li-Chan étal., 1995)
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2.2.1 โปรตีนที่พบในไข1ขาว
ไข่ขาวมโปรตีนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 11 ของน้ําหพาไข่ขาว ชึ่งประกอบด้วย 

โปรตีนมากกว่า 40 ชนิด โดยโปรตีนทีเป ็นองค์ประกอบหลักในไข่ขาว ได้แก่ โอวัลบูมิน 
(ovalbumin) มีประมาณร้อยละ 54 ของโปรตีนไข่ขาวท้ังหมด รองลงมา คือ โอโวทรานลัเฟอรัริน 
(ovotransferrin) และโอโวมิวคอยด์ (ovomucoid) ซึ่งมีอยู่ร้อยละ 12  และ 11  ตามลำดับ 
(Ibrahim, 1997) โปรตีนที่สำคัญของไข่ขาวลามารถแยกลำดับส่วนโดยการตกตะกอนด้วย
แอมโมเนียมชลเฟต และทำให้บรสุทธิ้โดยใช้เทคนิคของ ion exchange สำหรับโปรตีนแต่ละ 
ชนิดที่แยกได้จากไข่ขาว พบว่ามีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดังแลดงในตารางท่ี 2.3 (น-ตาan 
et al-, 1995)
ตารางที่ 2.3 ชนิด ลมบัติทางเคมีและกายภาพของโปรตีนท่ีพบในไข่ขาว

ชนิดของโปรตีน ร้อยละ ,/1pl มวลโมเลกุล 

(kDa)

Td/2

(°C)

สมปติ

ใอวัลบูมิน 54 4.5 45 84.0 ฟอสโฟไกลโคโปรตีน 
มีหมู่ซัลไอดริล 4หมู่

โอโวทรานส์เฟอร้ริน 12-13 6.1 76-80 61.0 ไกลโคโปรตีน
สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะเหล็กได้ 
สารประกอบเชิงช้อน

โอโวมิวคอยด์ 11 4.1 28 79.0 ไกลโคโปรตีน
กับยังการทำงานของเอน'ไซน์ทํริปชิน

โอโวมิวชิน 3.5 4.5-5.0 5.5-8.3X 103 ND ไกลโคโปรตีน
ไลโชไซน์ 3.4 10.7 14.3 75.0 ย่อยสลายแบคทีเรียบางชนิด
โอโวโกลภูลิน 4.0 4.8-5.5 35 ND ไกลโคโปรตีน
อะวิตีน 0.05 10.0 68.3 ND ทำปฏิกิริยากับไบโอตีน
หมา«เหต /I คือ Isoelectric point 

/2 คือ อุณหภูมิที่เสียสภาพ 
ND คือ ไม่ตรวจพบ (not detected)

ทีมา: ดัดแปลงจาก Li-Chan และคณะ (1995) และ Mine (1995)

2 .2 .1.1 โอวัลบูมิน
โอวัลบูมินเป็นโปรตีนที่มีมากที่สุดในไข่ขาวโดยมีอยู่ประมาณครงหนึ่งของโปรตีน 

ในไข่ขาวทั้งหมด เป็นสารประกอบฟอสโฟไกลโคโปรตีน (phosphoglycoprotein) ท่ีมี 
คาร์โบไฮเดรต และหมู่ฟอสเฟตเกาะอยู่กับลายพอลิเพปไทค์แบ่งได้ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ A11 /เ2 

และ A3 ซึ่งหมายถึงการมีหมู่ฟอสเฟต 2 หมู่ 1 หมู่ และไม่มีเลยต่อโมเลกุล ตามลำดับ มีมวล
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โมเลกุล 45 กิโลดาลตัน (Mine, 1995) โอวัลมูมินจัดเป็นโปรตีนไข่ขาวเพียงชนิดเดียวที่มีหมู่ 
ชัลไฟดริลอิสระ โปรตีนซนิดนีสามารถทนความร้อนได้ดี โดยมีอุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติ 
(dénaturation temperature) 84.0 องศาเซลเชียส เมื่อไข่มีอายุการเก็บนานขึ้น โอวัลบูมินจะ 
เปลยนไปเป็นเอส-โอวัลบูมิน (s-ovalbumin หรอ stable-ovalbumin) เป็นโปรตีนที่ทนความร้อน 
ได้มากกว่า โดยมีอุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติ 92.5 องศาเซลเชียส ซึ่งองค์ประกอบของ 
กรดอะมิโนในโมเลกุลของโอวัลบูมิน และเอส-โอวัลบูมินนั้นจะไม่แตกต่างก้น (ม-Chan et al., 
1995; Mine, 1995)

2.2.1.2 โอ'โวทรานส์เฟอรํรน
โอโวทรานส์เฟอร้ริน หรอคอนอัลบูมิน (conalbumin) มีปริมาณร้อยละ 12 ของ 

โปรตีนไข่ขาวทั้งหมด จัดเป็นสารประกอบไกลโคโปรตีน (glycoprotein) โอโวทรานลัเฟอรรินมี 
มวลโมเลกุล 76 กิโลดาลตัน มีค่า pi ประมาณ 6.1 ประกอบด้วยกรดอะมิโน 686 ตัว และมีพันธะ 
ไดซัลไฟด์ 15 พันธะ ไม่มีหมู่ฟอสเฟต หรือหมู่ซัลไฟดริลอิสระ (Mine, 1995) โอโวทรานส์เฟอร้รน 
เป็นโปรตีนที่แยกได้ง่ายโดยการตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมซัลเฟต ทนความร้อนได้น้อยกว่า 
โอวัลบูมิน อุณหภูมิท่ีทำให้เสียสภาพธรรมชาติประมาณ 61 องศาเซลเซียส สามารถจับกับอนุมูล 
โลหะได้ (chelating agent) เกิดเป็นสารประกอบเซิงช้อนที่ทนต่อความร้อน โดยจับอนุมูลโลหะ 2 
อะตอมต่อ 1 โมเลกุลคอนอัลบูมิน อีกท้ังยังสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ (Li-Chan et al., 1995)

2.2.1.3 โอโวมิวคอยด์
โอโวมิวคอยด์ เป็นโปรตีนที่มีอยู่ประมาณร้อยละ 11 ของโปรตีนไข่ขาวทั้งหมด 

เป็นลารพวกไกลโคโปรตีน ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 25 ทำให้สามารถทนต่อความร้อน 
ได้ดี และทนได้มากกว่าโอโวทรานส์เฟอรริน โอโวมิวคอยด์มีมวลโมเลกุล 28 กิโลดาลตัน มีค่า pi
4.1 และมีพันธะไดซัลไฟด์ 9 พันธะ แต่ไม่มีหมู่ซัลไฟดริลอิสระ สามารถยับยั้งการทำงานของ 
เอนไซม์'ท่ริป:ชิน ในช่วงความเป็นกรด โอโวมิว,คอยล์จะลามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงความร้อน 
ได้ดี โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบิตทางกายภาพและทางเคมี แต่ในสภาวะที่เป็นเบส โอโวมิว- 
คอยล์จะเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว (Mine, 1995) โอโวมิวคอยล์ที่เปลี่ยนแปลงด้วยความร้อน 
จะสูญเสียความสามารถในการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ทริปชิน และจะถูกย่อยได้ง่ายด้วย 
เอนไซม์ไคโมทริปชิน (Li-Chan et al., 1995)

2.2.1.4 โอโวมิวซิน (ovomucin)
โอโวมิวชิน เป็นไกลโคโปรตีนที่มีหมู่ซัลเฟต มีลักษณะเป็นเล้นใยทำให้ไข่ขาวข้น 

เป็นก้อนคล้ายวุ้น โดยพบโอโวมิวชินในไข่ขาวข้นมากกว่าไข่ขาวใสถึง 4 เท่า โอโวมิวชินมีมวล 
โมเลกุล 5,500-8,300 กิโลดาลตัน โครงสร้างของโอโวมิวชินนั้นมีส่วนสำคัญมากในการทดสอบ 
ลมบิติเซิงเคมีกายภาพของโปรตีน ทั้งนี้โอโวมิวชินแบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยก้น คือ ชนิดท่ีมี
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คาร์โบไฮเดรตมาก (p-ovomucin) และชนิดที่มีคาร์โบไฮเดรตน้อย (a-ovomucin) โดยมีปริมาณ 
รองคาเโบไฮเดรตอยู่ถึงร้อยละ 60 และ 15 ตามลำดับ จึงทำให้โอโวมิวซินชนิดที่มีคาร์โบไฮเดรต 
มากมีความคงทนต่อความร้อนได้ดี โอโวมิวชินและไลโซไชม์สามารถรวมกันเกิดเป็นสารเชิงซ้อน 
ที,ไม่ละลายนํ้าด้วยแรงกระทำไฟฟ้าสถิตที่มีต่อกัน แต่ท่ีช่วง pH เกินกว่า 7.2-10.4 แรงกระทำ 
ระหว่างโปรตีนท้ังสองจะลดลง โดยเฉพาะท่ีค่า pH เพ่ิมสูงใกล้ค่า pi ของไลโชไชม์ (pi=10) ไลโช- 
ไซม์จะแยกตัวจากโอโวมิวชิน ซึ่งทำให้ไร่ขาวมีลักษณะไสขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา สมบํตท่ี 
สำคัญอีกประการหนึ่งของโปรตีนชนิดนี้ คือ เป็นสารช่วยให้เกิดฟองและมีความสามารถในการ 
ยับย้ังการทำงานของใวรัส (น-Chan étal., 1995)

2.2.1.5 ใลโชใซม์ (lysozyme)
ไลโซไซม์ หรือทีรู้1ดักกัน'ใน'ซือ กานcopeptide A/-acetylmuramoylhydrolase 

(EC 3.2.1.17) เป็นเอนไซมํในไข่ขาวที่ลามารถทำลายผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึงทำ 
หน้าที่เป็นโปรตีโอไกลแคน (proteoglycan) ได้โดยย่อยสลายพันธะ P(1-*4) linkages ระหว่าง 
N-acetylglucosamine และ N-acetylmuraminic acid ไลโชใชม์มีมวลโมเลกุล 14.3 กิโลดาลตัน 
มีค่า pi เท่ากับ 10.7 ประกอบด้วยกรดอะมิโน 129 ตัว และมีพันธะไดซัลไฟด์4 พันธะ แต่ไม่มีหมู่ 
ซัลไฟดริลอิสระ (Mine, 1995) การใช้ความร้อนในการยับยั้งเอนไซม์นี้ขึ้นอยู่กับค่า pH และ
อุณหภูมิ โดยที่ค่า pH มากกว่า 7 ขึ้นไป ไลโซไซม์จะถูกทำลายมากขึ้น และถูกทำลายให้เลีย 
สภาพท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส (Li-Chan étal., 1995; Mine, 1995)

2.2.1.6 อะวิดิน (avidin)
อะวิดินเป็นไกลโคโปรตีนที'ประกอบด้วยกรดอะมิโน 128 ตัว มีมวลโมเลกุล 68.3 

กิโลดาลตัน มีค่า pi เท่ากับ 10.0 และมีพันธะไดซัลไฟด์1 พันธะ ทนความร้อนได้ดี โดยมีอุณหภูมิ 
เลียสภาพ 85 องศาเซลเซียส สามารถดับกับไบโอตินซึ่งเป็นวิตามินที่มนุษย์ต้องการได้ โดย 
อะวิดิน 1 โมเลกุลสามารถดับกับไบโอตีนได้ 4 โมเลกุล สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะวิดินและ 
ไบโอตีนสามารถทนความร้อนได้ดีที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส การนำไบโอตีนมาใช้ได้จะต้อง 
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส จึงจะเกิดการสลายพันธะระหว่างอะวิดิน 
และไบโอตีน นอกจากนี้อะวิดินยังลามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรืยํได้ (Li-Chan et al., 1995)

2.2.1.7 โอโวโกลบูลิน (ovoglobulin)
โอโวโกลบูลิน มีอยู่ประมาณร้อยละ 4 ของโปรตีนไข่ขาว ประกอบด้วยโปรตีน 3 

ส่วน คือ G.,, G2 และ G3 โดยท่ี G, เป็นไลโซไชม์ ส่วน G2 และ G3 นั้นยังมีการคืกษาค่อนข้างน้อย 
เมือวิเคราะห์ด้วย Sodium dodecyl-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) พบว่า 
G2 และ G3 เป็นสารไกลโคโปรตีน มีค่า pi เท่ากับ 5.5 และ 4.8 ตามลำดับ และพบว่าเป็นสารที่ 
ช่วยไนการเกิดฟอง ซึ่งช่วยในการขึ้นฟูในผลิตภัณฑ์ขนมอบ (Li-Chan étal., 1995; Mine, 1995)
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2.2.2 สมบติทางกายภาพของไข่ขาว
2.2.2.1 ความเป็นกรดด่าง
ไร่ขาวมีค่า pH อยู่ในช่วง 7.6-8.5 ซึ่งในไร่ขาวจะมีก๊าชคา?บอนไดออกไซด์ 

โซเดียมไบคาร์บอเนต และโปแตสเชียมไบคาร์บอเนตละลายอยู่ ทำหน้าที่เปรียบเสมือนเป็น 
บัฟเฟอร์ช่วยป้องกันไม่ให้ไร่ขาวมีค่า pH ลูงฃึน แต่เมือเก็บไร่ไก,ไว้เป็นระยะเวลานาน ไร่ขาวจะมี 
ค่า pH สูงข้ึน เป็นผลจากการที่ไร่ไก่สูญเลียก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางรูของเปลือกไร่ ทำให้ 
ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออนในไร่ขาวลดลง ไร่ขาวจึงมีค่า pH สูงขึ้น 
(สุวรรณ เกษตรสุวรรณ 2529; Li-Chan et al., 1995) ซึ่งการที่ไร ่ขาวมีค่า pH สูงข้ึนน้ันจะส่งผล 
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุบนสายพอลิเพปไทด์ภายในโครงสร้างของโปรตีนโอรัลบูมิน 
สายพอลิเพปไทด์จะเกิดการกัดเรียงตัวใหม่โดยหันหมู่ที่ไม่มีขั้ว (hydrophobic group) ออกมา 
ด้านนอกโมเลกุลเพิ่มขึ้น โปรตีนจะมีความคงทนต่อความร้อนเพิ่มขึ้น โดยเรียกโปรตีนชนิดนี้ว่า 
เอส-โอ1วัลบูมิน (Li-Chan étal., 1995; Ibrahim, 1997)

2.2.2.2 ความหนืด
ความหนืดของไร่ขาวขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เซ่น อายุการเก็บไร่ไก่ วิธีใน 

การผสมไร่ขาว อุณหภูมิ และอัตราเฉือน (shear rate) เป็นต้น (Li-Chari et al., 1995) 
Tung และคณะ (1 9 7 0 ) ได้วัดค่าความหนืดของไร่ขาวในไร่ไก่ที่เก็บไว้นาน 4 สัปดาห์เปรียบเทียบ 
กับไร่ขาวในไร่ไก่ใหม่โดยใช้เครือง narrow-gapped rotational viscometer พบว่าทีอุณหภูมิ 3 2  
องศาเซลเชียส และอัตราเฉือน 8 .1 -1 4 7  ร'1 ไข่ขาวทั้ง 2 ชุดการทดลองมีค่าความหนืดลดลงเมื่อ 
อัตราเฉือนเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning โดยไร ่ขาวที'เก็บไว้นาน 4 
สัปดาห์ มีค่าความหนืดน้อยกว่าไร่ซาวใหม่ ซึ่งในระหว่างการเก็บรักษาไร่ไก่ ไร่ขาวจะมีความ 
หนืดลดลง ปรากฏการณ์เช่นนี้จะเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของค่า pH ในภาวะที่ 
ไร ่ขาวมีความเป็นด่างจะทำให้โปรตีนโอโวมิวชินในไร ่ขาวข้นเกิดการสลายตัว มีผลทำให้ไร ่ขาวมี 
ความหนืดลดลง (สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2 5 2 9 ; Li-Chan étal., 1995)

2.2.2.3 แรงตึงผิว (surface activity)
ลมบตด้านการเป็น surface active ของโปรตีนจะขึ้นอยู่กับความสามารถของ 

โปรตีนที่จะเกิดการดูดซับที่ผ ิวสัมผัสระหว่างขั้นนํ้าก ับขั้นอากาศ หรือขั้นน ํ้าก ับขั้นนั้าม ัน 
ความลามารถของโปรตีนในการคลายเกลียว และเกิดการกัดเรียงตัวใหม่ที่บรีเวณผิวสัมผัส และ 
ความลามารถของโปรตีนที่จะเกิดอันตรกิรยากับโปรตีนข้างเคียง เกิดเป็นข้ันทิเล์มโปรตีนท่ีสามารถ 
ทนต่อความร้อนและแรงกล (Damodaran, 1997) ไร่ขาวมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก จึงทำให้ 
ไร่ขาวมีลมป้ติ1ในการเป็น surface active โดยไร่ขาวจะมีค่าแรงตึงผิวน้อยกว่านํ้ากลั่นที่มีค่าแรง 
ตึงผิวเท่ากับ 72 dynes/cm ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Li-Chan et al., 1995) Antipova และ
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คณะ (1999) พบว่าสารละลายโอวัลบูมินเร้มร้น 0.001% (w/v) ท่ีค่า pH 7.0 มีค่าแรงตึงผิว 
ประมาณ 55 dynes/cm ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

2.3 สมบดIริ!งหนา'ท่ี'ของ'ใข,'ขาว
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน หมายถึง สมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่มีผลต่อพภูติกรรม 

ของโปรตีนในอาหารระหว่างการแปรรูป การเก็บรักษา การเตรียมอาหาร และการบริโภค 
(Damodaran, 1996) ซึ่งสมบัติเชิงหน้าที่หลักของไข่ขาวในผลิตภัณฑ์อาหารจะมีอยู่ด้วยกัน 2 
ประการ ได้แก่ สมบัติด้านการเกิดโฟม และสมบัติด้านการเกิดเจล ส่วนสมบัติด้านการเป็นอิมัลชิ- 
ไฟเออร์ฃองไข่ขาวน้ันจะไม่เด่นชัดเม่ือเปรียบเทียบกับไข่แดง (Yang and Baldwin, 1995)

2.3.1 สมบัติด้านการเกิดโฟม
สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีน หมายถึง ความสามารถของโปรตีนที่ทำให้เกิดพื้นที่ 

ผิวสัมผัสระหว่างชั้นนํ้ากับชั้นอากาศ และรักษาความคงตัวให้กับทิเล์มไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากแรงกระทำจากภายนอก ผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องการสมบัติการเกิดโฟม ได้แก่ ไอศกริม 
เค้ก และเมอร์แรงจ์ เป็นต้น (Damodaran, 1997)

โฟมเป็นระบบคอลลอยด์ มีก๊าชเป็นวัฎภาคกระจายอยู่ในไข่ขาว เมื่อตีไฃ่ขาวจะทำให้ 
ฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวกระจายตัวเป็นฟองเล็ก  ๆ แทรกอยู่ในไข่ขาว ส่งผลให้ไข่ขาวมี 
ลักษณะปรากฏเปลี่ยนแปลงไป จากเติมท่ีมีลักษณะโปร่งแสงเปล่ียนเป็นทึบแสง การตีไข่ขาวเป็น 
เวลานานเกินไปจะทำให้โฟมไข่ซาวยุบตัว (collapse) เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “over beating” 
(Yang and Baldwin, 1995)

2.3.1.1 กลไกการเกิดโฟม
การเกิดโฟมของไข่ขาวเกิดขึ้นเมื่อโปรตีนได้รับแรงกลจากการตี ทำให้สายพอลิ- 

เพปไทด์ภายในโครงสร้างของโปรตีนคลายเกลียวจากการพับซ้อน และเคลื่อนที่ไปดูดชับบริเวณ 
ผิวสัมผัสระหว่างชั้นน้ํากับช้ันอากาศ สายพอลิเพปไทด์ลัดเรียงตัวใหม่ในลักษณะลายยาว (train) 
ห่วง (loop) และหาง (tail) (ภาพที่ 2.2) โดยลักษณะสายยาว คือ ส่วนที่ไม่มีชั้วที่หันเร้าสู่ 
ฟองอากาศ และส่วน'ทีมช้ัว (hydrophilic group) มีลักษณะเป็นห่วงหันเร้าสู,ชั้นน้ํา ส่วนหางจะ 
เป็น N-terminal และ C-terminal ของโปรตีนจะหันเร้าสู่ชั้นนํ้าเซ่นกัน จากนั้นสายพอลิเพปไทด์ 
จะเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลร้างเคียงเกิดเป็นชั้นฟล์มโปรตีน (lamellae) ล้อมรอบฟองอากาศไว้ 
ซึ่งชั้นทิเล์มโปรตีนที่เกิดขึ้นนี้จะมีความคงตัวและสามารถกักเก็บอากาศและของเหลวไว้ได้โดยไม่ 
เกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแรงกระทำจากภายนอก (Damodaran, 1996; Zayas, 1997)
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ภาพที่ 2.2 แบบจำลองกลไกการเกิดโฟมของโปรตีน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Wong (1989)

2.3.1.2 วิธีวิเคราะห์สมบัติด้านการเกิดโฟม
สมบัติด้านการเกิดโฟมของโปรตีนจะพิจารณาจากค่าความลามารถในการเกิด 

โฟม (foam ability หรอ foam capacity) ของโปรตีน ซึ่งจะรายงานในรูป foaming power (FP) 
หรอ foam expansion (FE) ดังลมการ (1)

foam expansion = ปริมาตรของโฟม X 100 .....(1)
ปริมาตรของของเหลวเร่ิมต้น

นอกจากน้ี Phillips และคณะ (1987) ได้เสนอวิธีการวัดความสามารถในการเกิด 
โฟมของโปรตีนในรูปของ %overrun ดังสมการ (2) ทั้งนี้ความลามารถในการเกิดโฟมจะมีค่า 
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนมากขึ้น แต่ความสามารถในการเกิดโฟมจะมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงระดับ 
หนึ่งจากน้ันเม่ือเพิ่มปริมาณโปรตีนให้มากขึ้นค่าความสามารถในการเกิดโฟมจะเริ่มคงที่ อย่างไร 
ก็ตามความสามารถในการเกิดโฟมของโปรตีนยังข้ึนอยู่กับวิธีทำให้เกิดโฟมด้วย (Zayas, 1997)

%overrun = (ปริมาตรของโฟม-ปริมาตรของของเหลวเริ่มต้น) X 100 .... (2)
ปริมาตรของของเหลวเร่ิมต้น

สำหรับความคงดัวฃองโฟม (foam stability) หมายถึงความลามารถของโปรตีนที่ 
จะรักษาเสถียรภาพของโฟมไวิได้เมื่อมีแรงกระทำอันเนื่องมาจากแรงโน้มถ่วงของโลก หรือแรงกล 
ต่าง  ๆ ซึ่งจะวัดอยู่ในรูปของเวลาที่ใช้ในการลดปริมาตรของโฟมลงครึ่งหนึ่งของปริมาตรโฟม
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เริมต้น หรือเวลาทีตังโฟมทิงไว้จนมีปริมาณของของเหลว (drainage) ครึ่งหนึ่งของปริมาณโปรตีน 
เริมต้น (Lomakina and Mikova, 2006)

2.3.1.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลมปติต้านการเกิดโฟม
-การเติมน้ําตาล
การเติมนํ้าตาลลงในไข่ขาวมีผลทำให้ไข่ชาวมีความสามารถในการเกิดโฟมลดลง 

แต่จะช่วยให้ไข่ขาวมีความคงตัวของโฟมสูงขึ้น เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลฃองโมเลกุลนั้าตาล 
ลามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโปรตีน และขัดขวางการคลายเกลียวของสายพอลิเพปไทด์ภายใน 
โครงลร้างของโปรตีน ทำให้โปรตีนมีลมปติด้านการเป็น surface active ลดลง อย่างไรก็ตามการ 
ที่นํ้าตาลขัดขวางการคลายเกลียวของโปรตีนจะมีผลให้โปรตีนเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนด้วย 
กันเอง (protein-protein interaction) น้อยลง ทำให้มีปริมาณโปรตีนไปจัดเรียงตัวที่บริเวณพื้นผิว 
รอยต่อเพื่อสร้างหิเล์มโปรตีนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้หิเล์มโปรตีนที่ล้อมรอบฟองอากาศหนามากขึ้น จึง 
ช่วยให้โฟมไข่ขาวมีความคงตัวเพิ่มขึ้น (Patino et al., 1995) Lua และ Dickinson (2005) ศึกษา 
ผลของการเติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตลงในไข่ขาวต่อความลามารถในการเกิดโฟมและความ 
คงตัวของโพ1มไข่ขาว โดยเติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตเข้มข้น 50, 60, 70 และ 82°Brix ลงใน 
สารละลายไข่ขาวผงเข้มข้น 6% (พ /V ) จากน้ันตีไข่ขาวให้เกิดโฟมเป็นเวลา 5 นาที แล้ววิเคราะห์ค่า 
%overrun และค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟมเปรียบเทียบกับไข่ขาวที่ไม่เติมสารละลายนํ้าตาล 
อินเวิร์ต พบว่าการเติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตลงในไข่ขาวทำให้ความสามารถในการเกิดโฟม 
ของไข่ขาวลดลง โดยไข่ขาวที่เติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตเข้มข้น 50°Brix มีค่า %overrun สูง 
ที่สุด คือ 530% รองลงมา คือ ไข่ขาวที่เติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตเข้มข้น 70°Brix มีค่า 
%overrun คิดเป็น 310% และไข่ขาวที่เติมสารละลายนั้าตาลอินเวิร์ดเข้มข้น 82°Brix จะมีค่า 
%overrun ต่ําท่ีสุด คือ 50% ในขณะที่การเติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตลงในไข่ขาวจะทำให้ 
โฟมไข่ขาวมีความความคงตัวเพิ่มขึ้น โดยไข่ขาวที,เติมสารละลายนั้าตาลอินเวิร์ตเข้มข้น 60°Brix 
มีค่าคร่ึงชีวิตของการเกิดโฟมสูงที่ลุดโดยมีค่ามากกว่า 42 ชั่วโมง เมึ่อเปรียบเทียบกับโฟมไข่ขาวที่ 
ไม่เติมสารละลายน้ําตาลอินเวิร์ตที่มีค่าครึ่งชีวิตรองการเกิดโฟมน้อยกว่า 1 ช่ัวโมง นอกจากนี้
รายงานของ รนก และคณะ (2008) ยังพบว่าการเติมนี้าตาลฟรุกโตสลงในสารละลายไข่ขาวผง 
เข้มข้น5% (พ/v) มีส่วนช่วยให้โฟมไข่ขาวมีความคงตัวเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน โดยเมื่อตั้งโฟมไข่ขาว 
ทิ้งไว้เป็นเวลานาน 10 นาที โฟมไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลฟรุกโตลปริมาณ 15% (w/v) มีค่าร้อยละของ
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ปริมาณ drainage ตํ่าที่สุด คือ ร้อยละ 12 เมึ่อเปรียบเทียบกับโฟมไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลที่มีค่า 
ร้อยละของปริมาณ drainage สูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 28

-การเติมเกลือ
เกลือมีลักษณะโมเลกุลทีมีทํงขัวบวกและฃัวลบ (counter ion) เมื่อเกลือเกิด 

อันตรกิริยากับโปรตีนจะช่วยลดแรงผลักกัน (electrostatic repulsion) ระหว่างโปรตีนได้ ส่งผล1ให้ 
โปรตีนสามารถจัดเรียงตัวที่ผิวลัมผัสระหว่างช้ันนํ้ากับชั้นอากาศได้เพิ่มขึ้น ดังนั้นการเติมเกลือลง 
ในไข่ขาวจึงช่วยปรับปรุงความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟมไข่ขาวให้ดีขึ้นได้ 
Raikos และคณะ (2007a) ศึกษาผลของนํ้าตาล'เโครสและเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อการ 
เปลี่ยนแปลงสมบัติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาว โดยแปรอัตราส่วนนั้าตาลต่อเกลือที่เติมลงใน 
ไข่ขาวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเชียสนาน 2 นาที เป็น 0.12%:0%, 
0%:0.12% และ 0.6%:0.6% (พ/พ) จากน้ันตีไข่ขาวให้เกิดโฟมเป็นเวลา 10 นาที แล้ววิเคราะห์ค่า 
%overrun และค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟมเปรียบเทียบกับไข่ขาวที่ไม่เติมทั้งนั้าตาลและเกลือ 
พบว่าการเติมเกลือลงในไข่ขาวมีส่วนช่วยให้ไข่ขาวมีความลามารถในการเกิดโฟมและความคงตัว 
ของโฟมเพิ่มขึ้น โดยไข่ขาวที่เติมเกลือ 0.12% (พ/พ) มีค่า %overrun สูงท่ีสุด คือ 1000% 
รองลงมา คือ ไข่ขาวที,เติมท้ังเกลือและน้ัาตาล 0.6%:0.6% (พ/พ) ท่ีมีค่า %overrun เท่ากับ 600% 
ส่วนไข่ขาวที่เติมนั้าตาล 0.12% (พ/พ) จะมีค่า %overrun ต่ําท่ีสุดคือ 500% และเมื่อพิจารณา 
ความคงตัวของโฟมไข่ขาวพ บ ว่า ไข่ขาวท่ีเติมเกลือ 0.12% (พ/พ) มีค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟมสูง 
ท่ีสุด คือ 90 นาที ส่วนไข่ขาวที่เติมนํ้าตาล 0.12% (พ/พ) และไข่ขาวที่เติมทั้งนํ้าตาลและเกลือ
0.6%:0.6% (พ/พ) จะที่มีค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟมรองลงมาคือ 75 และ 70 นาที ตามล ำ ด ับ  

ในขณะท่ีไม่เติมท้ังน้ัาตาลและเกลือมีค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟมต่ําท่ีสุด คือ 50 นาที
-ระยะเวลาการเก็บไข่ไก่
เม่ือเก็บไข่ไก่ไว้เป็นระยะเวลานาน ไข่ไก่จะสูญเลียก๊าชคารับอนไดออกไซด์ออก 

ทางรูเปลือกไข่ ทำให้ไข่ขาวมีค่า pH สูงข้ึน (Li-Chan et al., 1995) ส่งผลให้ไข่ขาวมีสมบัติด้าน 
การเกิดโฟมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จากรายงานของ Alieoni และ Antunes (2004) ที่ศึกษาผล 
ของระยะเวลาการเก็บไข่ไก่ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินและความคงตัวของ 
โฟมไข่ขาวในไข่ไก่ที่เปลือกเคลือบด้วย whey protein concentrate (WPC) ผงเข้มข้น 10% (w/v) 
พบว่าเม่ือเก็บไข่ไก่ท่ีเปลือกไม่ได้เคลือบด้วย WPC ไว้นาน 28 วัน ไข่ขาวมีค่า pH สูงข้ึน โดยไข่ขาว 
มีค่า pH เพิ่มข้ึนจาก 7.93 เป็น 9.44 ส่งผลให้ไข่ขาวมีปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินเพิ่มขึ้นด้วย
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เซ่นกัน โดยไข่ราวมีปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินเพิ่มขึ้นจาก 18.15% เป ็น81.46% ในขณะท่ี 
โฟมไร่ราวจะมีความคงตัวลดลงโดยมีปริมาณ drainage เพิมขึ้นจาก 1.08เป ็น9.96 มิลลิลิตร 
เมื่อเปรียบเทียบกับไร่ขาวในไร่ไก่ใหม่ ส่วนไร่ไก่ที,เปลือกเคลือบด้วย WPC ทิเล์มรอง WPC
ช่วยป้องกันการสูญเสียก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางรูเปลือกไร่ ดังนั้นเมื่อเก็บไร่ไก่ไว้เป็นเวลา 
2 8 วัน ไร่ขาวจึงมีค่า pH ไม่เปลืยนแปลง และมีปริมาณโปรตีนเอส-โอวัลบูม่นน้อยลง ทำให้ไร่ราว 
มีความคงตัวของโฟมเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับไร่ไก่ที่เปลือกไม่ได้เคลือบด้วย WPC

Silversides และ Budgell (2004) สืกษาผลของระยะเวลาการเก็บไร่ไก ่ต่อการ 
เปลี่ยนแปลงค่า pH และค่าความสามารถในการเกิดโฟมของไร่ขาว โดยเก็บไร่ไก่ไว้เป็นเวลา 5 
และ 10 วัน จากน้นนำไร่ไก่มาวัดค่าความสูงของชันไร่ขาว ค่า pH ของไร่ขาว และค่าปริมาตรชอง 
โฟมไร่ขาวที่เกิดขึ้นหลังจากตีโฟมไร่ขาวเป็นเวลา 80 วินาที เปรียบเทียบกับไร่ขาวในไร่ไก่ใหม่ที่ 
เก็บไว้นาน 2 ช่ัวโมง พบว่าหลังจากเก็บไร่ไก่ไวิในช่วงเวลา 10 วัน ชั้นของไร่ขาวมีความสูงลดลง 
ในขณะที่ไร่ขาวมีค่า pH และค่าความสามารถในการเกิดโฟมเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับไร่ขาวที่ 
ได้จากไร่ไก่ใหม่ ทั้งนี้เป็นเพราะในระหว่างการเก็บรักษา ไร่ขาวมีค่า pH สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการ 
สลายตัวของเลัน'ใยโอโวมิวซิน'ใน1ไร่ขาวข้น ไร่ขาวจึงมีความหนืดลดลง เป็นผลให้ไร่ขาวมี 
ความสามารถในการกักเก็บอากาศได้เพ่ิมข้ึน

-การให้ความร้อน
เมื่อไร่ขาวได้รับความร้อน สายพอลิเพปไทด์ภายในโครงสร้างของโปรตีนจะ 

คลายเกลียวจากการพับช้อน และเผยหมู่ที่ไม่มีชั้วออกมาด้านนอก ทำให้เกิดการเกาะรวมตัวกัน 
(aggregate) ของสายพอลิเพปไทด์ด ้วยแรงยึดเหนียวแบบ hydrophobic interaction
(Damodaran, 1996) ส่งผลให้โปรตีนในไร่ขาวมีสมบัติด้านการเป็น surface active ลดลง 
อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนแก่ไร่ขาวจะช่วยให้โฟมไร่ขาวมีความคงตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อ 
เกิดการเกาะรวมตัวกันซองโปรตีน จะทำให้ชั้นทิ!ล์มโปรตีนที่ล้อมรอบฟองอากาศมีความหนามาก 
ขึ้นจึงช่วยป้องกันการ drainage ของของเหลวออกจากทิเล์มโปรตีนได้ Ibanogiou และ Ercelebi 
(2007) สืกษาผลของอุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่ไร่ขาวต่อสมปตด้านการเกิดโฟมของไร่ขาว 
โดยให้ความร้อนแก่สารละลายไร่ขาวผงเข้มข้น 0.05% (พ/v) ที่อุณหภูมิ 65, 70, 75 และ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที นำไร่ขาวที่ผ่านการให้ความร้อนปริมาณ 5 มิลลิลิตร บรรจุลงใน 
คอลัมน์ชึ่งมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 35 มิลลิเมตร และสูง 250 มิลลิเมตร จากนั้นป้อน 
อากาศเข้าไปภายในคอลัมน์เป็นเวลา 10 วินาที วัดปริมาตรของโฟมไร่ขาวที่เกิดขึ้น และค่าครง 
ชีวิตของการเกิดโฟมเปรียบเทียบกับไร่ขาวที่ไม่ผ่านความร้อน พบว่าการให้ความร้อนแก่ไร่ขาวที่ 
อุณหภูมิสูงขึ้น ทำให้ไร่ขาวมีความลามารถในการเกิดโฟมลดลง แต่โฟมไร่ขาวจะมีความคงตัว 
สูงข้ึน โดยไร่ขาวที่ไม่ผ่านความร้อนมีปริมาตรของโฟมสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 48 ในขณะที่ไร่
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ขาวทีผ่านความร้อนทีอุณหภูมิ 65, 70, 75 และ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาตรของโฟมใกล้เคียงกัน 
คิดเป็นรอยละ 40 เมอพิจารณาความคงตัวของโฟมไข่ขาว พบว่าไข่ขาวที่ผ่านความร้อนที่ 
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟมสูงที่สุดประมาณ 350 นาที รองลงมา 
คือ ไข่ขาวทีผ่านความร้อนทีอุณหภูมิ 70 และ 65 องศาเซลเซียส มีค่าครึ่งชีวิตของการเกิดโฟม 
เท่ากับ 320 และ 300 นาที ตามลำตับ ส่วนไข่ขาวที่ไม่ผ่านความร้อนจะมีค่าครึ่งชีวิตของการเกิด 
โฟมต่ําท่ีสุด คือ 250 นาที

2.3.2 สมบ้ติด้านการเกิดเจล
เจลจัดเป็นว้ฎภาคท่ีอยู่ระหว่างของแข็งและของเหลว โดยเจลเกิดจากการเชื่อมต่อกันของ 

สายพอลิเมอริด้วยพันธะโควาเลนต์ หรือพันธะอื่นที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนต์ก็ได้ เพื่อที่จะสร้างโครง 
ร่างตาข่ายที่สามารถกักเก็บโมเลกุลของนํ้าและโมเลกุลสารอื่น  ๆ ที่ม ีฃนาดเล็กไว้ภายใน 
(Damodaran, 1996) ท้ังน้ีการเกิดเจลของโปรตีนเป็นกระบวนการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนจาก 
สภาพโชลที่มีลักษณะเป็นของเหลวไหลได้ให้กลายเป็นเจลที่มีลักษณะเป็นของกึ่งแข็งกึ่งเหลว 
เรืยกปรากฏการน้ีว่า “gelation” ช่ึงเจลของไข่ขาวจะมีสีขาวขุ่นคล้ายนี้านม (Yang and Baldwin,
1995) นอกจากนี้การเกิดเจลของโปรตีนยังขึ้นอยู่กับความสมดุลของแรงดึงดูด (attractive
hydrophobic interaction) และแรงผลัก (repulsive electrostatic interaction) ระหว่างสายพอลิ- 
เพปไทด์ภายในโครงสร้างโปรตีนและระหว่างโปรตีนกับโมเลกุลของนั้า หากแรงดึงดูดมีมากกว่า 
แรงผลักจะทำให้เจลไม่สามารถกักเก็บนํ้าไว้ได้ ส่งผลให้เกิดการแยกนี้า (syneresis) แต่ในทาง 
ตรงกันข้ามถ้าแรงผลักมีมากกว่าแรงดึงดูดจะมีผลให้ไม่สามารถเกิดเป็นเจลได้ เพราะโปรตีนไม่ 
สามารถจับตัวกันได้ (Damodaran, 1996; Zayas, 1997)

2.3.2.1 กลไกการเกิดเจล
วิธีท่ีทำให้เกิดเจลมีทั้งวิธีทางกายภาพ เช่น การใช้ความร้อน และการใช้ความตัน 

สูง และวิธีทางเคมี เช่น การใช้ยูเรืย ด่าง และเอนไซม์ วิธีท่ีได้รับความนิยม คือ วิธีการใช้ความร้อน 
กลไกการเกิดเจลของไข่ขาวแสดงตังภาพที่ 2.3 เมึ่อไข่ขาวได้รับความร้อน โปรตีนไข่ขาวจะเสีย 
สภาพธรรมชาติ โดยเกิดการสลายตัวของพันธะไฮโดรเจนที่ยึดเหนี่ยวระหว่างลายพอลิเพปไทด์ 
ส่งผลให้สายพอลิเพปไทด์ของโปรตีนคลายเกลียวจากการพับช้อน ไข่ขาวจะมีลักษณะข้นหนืด 
มากขึ้น จากนั้น1จะเก ิดการเกาะรวมตัวก ันของสายพอลิเพปไทด์ด ้วยแรงยึดเหนี่ยวแบบ 
hydrophobic interaction และ electrostatic attraction เกิดเป็นโครงร่างสามมิติแบบ (3-sheet 
like ที่มีโมเลกุลของนี้าแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้าง หลังจากนั้นจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างลาย 
พอลิเพปไทด์ด้วยแรงยึดเหนี่ยวแบบ sulfhydryl-disulfide ทำให้โครงร่างสามมิติมีความคงตัว
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ยิงขน และเมอเจลเย็นตัวลง สายพอลิเพปไทด์ภายในโครงร่างสามมิติจะเทิดอันตรกิริยาระหว่าง 
กันด้วยพันธะไฮโดรเจน ทำให้เจลไข่ขาวท่ีได้มีความยืดหยุ่นขึ้น (Mine, 1995; Zayas, 1997)

ภาพที่ 2.3 แบบจำลองกลไกการเทิดเจลของไข่ขาว
ทีมา: Mine (1995)

2.3.2.2 วิธีในการวิเคราะห์ลมบํติด้านการเทิดเจล
โดยท่ัวไปอุณหภูมิในการเทิดเจล (gelation temperature) ของโปรตีนแต่ละชนิด 

จะเทิดฃ้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า หรือเท่ากับอุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนชนิดนั้น ซ่ึง 
อ ุณหภูม ิในการเสียสภาพธรรมชาติซองโปรตีนจะลามารถตรวจสอบได้โดยอาตัยเทคนิค 
Differential scanning calorimetry (DSC) อุณหภูมิในการเสียสภาพของโปรตีนจะพิจารณาจาก 
จุดสูงสุดของพีคที่แสดง,ในเทอรโมแกรม (thermogram) ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
พลังงานความร้อนของโปรตีนกับค่าอุณหภูมิที่ให้ความร้อน (Matsumura and Mori, 1996) 
นอกจากนี้ Hsieh และคณะ (1993) อังพบว่าอุณหภูมิในการเทิดเจลของโปรตีนสามารถวิเคราะห์
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ได้จากสมบัติด้านการไหล (rheological properties) ของโปรตีนโดยใช้เครื่อง rheometer ซึ่งจะ 
พิจารณาจากค่าโมดูลัลความยืดหยุ่น (elastic modulus, G*-) ของโปรตีนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ 
ให้ความร้อน โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิในการให้ความร้อนกับค่า g '  

ค่าอุณหภูมิที่โปรตีนมีค่าโมดูสัสความยืดหยุ่นเริ่มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจะบ่งบอกถึงอุณหภูมิใน 
การเกิดเจลของโปรตีน

ส่วนวิธีท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัสของระบบเจลไข'ขาวคือ วิธีการ 
ทดสอบแบบ texture profile analysis (TPA) ซึ่งวิธีนีใช้ได้กับอาหารหลายประเภทโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งการวิเคราะห์ลักษณะเนือสัมผัสของระบบเจล TPA เป็นวิธีการทดสอบที่เลียนแบบการ
เคี้ยวของมนุษย์ โดยเครื่องจะทำการกดลงบนอาหาร 2 ครั้งและแสดงผลอยู่ในรูปของกราฟค่าแรง 
และเวลา ทำให้ได้ค่าตัวแปรทางเนื้อสัมผัสที่มีความสัมพันธ์กับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
(Rosenthal, 1999) Fernandez-Lopez และคณะ (2006) ศึกษาลักษณะเนึอสัมผัสของเจล 
ไข่ขาวของนกกระจอกเทศ โดยบรรจุไข่ขาวของนกกระจอกเทศใส่ในไสัสังเคราะห์ (cellulose 
casing) ท่ีมีฃนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 3.1 เซนติเมตร และสูง 80 เซนติเมตร แล้วนำไปให้ความร้อน 
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที วางเจลไข่ราวทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นวัดลักษณะเนื้อ 
สัมผัสของเจลไข่ขาวที่ได้ โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ TPA ซึ่งค่าตัวแปรทางเนื้อสัมผัสจะวัดอยู่ใน 
รูปของค่าความแข็ง (hardness) ความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) ความยืดหยุ่น 
(springiness) ความเหนียว (gumminess) การเกาะติดพื้นผิว (adhesiveness) และการทนต่อ 
การเคี้ยว (chewiness) ทดลองเปรยบเทียบกับเจลไฃ่ขาวของไก่ไข่ พบว่าเจลไข่ขาวของ 
นกกระจอกเทศมีค่าความแข็ง ความเหนียว และการทนต่อการเคี้ยวน้อยกว่าเจลไข่ขาวของไก่ไข่ 
อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0 . 0 5 ) ในขณะที่เจลไข่ขาวของนกกระจอกเทศจะมีค่าการเกาะติดพื้นผิวสูง 
กว่าเจลไข่ขาวของไข,ไก่อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0 . 0 5 )

2.3.2.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติด้านการเกิดเจล
-การเติมน้ําตาล
การเติมนํ้าตาลลงในไข่ขาวจะทำให้โปรตีนไข่ขาวมีความคงทนต่อการเสียสภาพ 

ธรรมชาติด้วยความร้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลนํ้าตาลมีสมบัติในการจับกับ 
โมเลกุลนั้า ทำให้โปรตีนเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนด้วยกันเองเพิ่มขึ้นด้วยแรงยึดเหนี่ยวแบบ 
hydrophobic interaction โปรตีนมีโครงรูป (conformation) ท่ีเสถียรย่ิงข้ึน ส่งผลให้โปรตีนมีความ 
คงทนต่อการเสียสภาพธรรมชาติด้วยความร้อน (Antipova and Semenova, 1995; Semenova 
et al., 2002) Christ และคณะ (2005) ศึกษาผลของนั้าตาลซูโครสต่อการเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไข่ขาว โดยแปรปริมาณนํ้าตาลซูโครสที่เติมลงใน 
สารละลายไข่ขาวเข้มข้น 15% (พ/V) เป็น 4 ระดับ คือ 10, 20, 40 และ 60% (พ/พ) วิเคราะห์ 
อุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไข่ขาวโดยใช้เทคนิค DSC เปรียบเทียบดับไข่ขาวที่ 
ไม่เติมนํ้าตาล พบว่าการเติมนํ้าตาลซูโครสลงในไข่ขาว มีผลทำให้อุณหภูมิในการเสียสภาพ 
ธรรมชาติของไข่ขาวสูงฃึน โดยโปรตีนโอโวทรานส์’เฟอรํรินและโอวัลบูมินในไข่ขาวที่เติมนํ้าตาล 
ซูโครส 40% (w/v) มีอุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติสูงท่ีสุด คือ 68.6 และ 86.8 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ รองลงมา คือ โปรตีนโอโวทรานห์เฟอรรนและโอวัลบูมินในไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครส 
20% (w/v) ที่มีอุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติ เท่าดับ 62.7 และ 80.4 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ ส่วนโปรตีนชนิดโอโวทรานส์เฟอรรนและโอวัลบูมินในไข่ขาวที่ไม,เติมนี้าตาลจะมี
อุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติตํ่าที่สุด คือ 59.1 และ 76.8 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
เนื่องจากโมเลกุลนี้าตาลสามารถเกิดอันตรกิริยาดับโปรตีนด้วยพันธะไฮโดรเจน และขัดขวางการ 
คลายเกลียวของโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนมีความคงทนต่อการเสียสภาพด้วยความร้อนเพิ่มขึ้น ทำ 
ให้ค่าอุณหภูมิในการเกิดเจลของโปรตีนไข่ขาวสูงขึ้น นอกจากนี้ Kulmyrzaev และคณะ
(2000) ที่ศึกษาผลของนํ้าตาลซูโครสต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเกิดเจลของเวย์โปรตีนยัง 
พบว่า การเติมนี้าตาลซูโครสลงในสารละลายเวย์โปรตีนเข้มข้น 10% (w/v) มีผลทำให้อุณหภูมิใน 
การเกิดเจลของเวย์โปรตีนสูงขึ้นเช่นดัน โดยสารละลายเวยํโปรตีนที่เติมนํ้าตาลซูโครสปริมาณ 
40% (w/v) มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงที่สุด คือ 85.5 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบดับ 
สารละลายเวยํโปรตีนที่ไม่เติมนํ้าตาลที่มีอุณหภูมิในการเกิดเจล เท่าดับ 76.2 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากน้ีาตาลขัดขวางการคลายเกลียวของโปรตีน ทำใหโปรตีนเผยหมู่ท่ีไม่มีฃ้ัวออกมาด้านนอก 
ได้น้อยลง สายพอลิเพปไทด์ภายในโครงสร้างของโปรตีนจึงไม่สามารถเกิดการเกาะรวมตัวดัน 
เพื่อที่จะสร้างเป็นโครงสร้างสามมิติได้ จึงต้องมีการให้ความร้อนแก,เวย์โปรตีนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
เพื่อให้เกิดการคลายเกลียวของโปรตีน

■ การเติมเกลือ
การเติมเกลือลงในไข่ขาวทำใหโปรตีนในไข่ขาวมีความคงทนต่อความร้อนเพิ่มขึ้น 

โดยเกลือจะไปขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนดับโมเลกุลนี้า ทำให้โปรตีนเกิดอันตร- 
กิริยาระหว่างโปรตีนด้วยดันเองเพิ่มขึ้น ส่งผลให้โปรตีนมีความคงทนต่อความร้อนเพิ่มขึ้น จาก 
รายงานของ Raikos และคณะ (2007b) ที่ศึกษาผลของนี้าตาลและเกลือต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
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อุณหภูมิในการเกิดเจลและลักษณะเน้ือสัมผัสของเจลไข่ขาว โดยแปรอัตราส่วนน้ืาตาลต่อเกลือที' 
เติมลงในไข่ขาวทีค่า pH 8 เป็น 3%:3% และ 0%:6% (พ/พ) ทำการทดลองเปรยบเทียบผับไข่ขาว 
ท่ีไม่ผสมอังนำตาลและเกลือ พบว่าการผสมเกลือลงในไข่ขาวมีผลทำให้อุณหภูมิในการเกิดเจล 
ของไข่ขาวสูงฃึน โดยไข่ขาวทีผสมเฉพาะเกลือ 6% (พ/v) มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงท่ีสุด คือ 
77.97 องศาเซลเซียส เมือเปรียบเทียบผับไข่ขาวท่ีไม่ผสมอังนำตาลและเกลือท่ีมีอุณหภูมิในการ 
เกิดเจลเท่าผับ 74.27 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณาลักษณะเน้ือสัมผัสของเจลไข่ขาว พบว่า 
การผสมเกลือลงในไข่ขาวมีผลให้เจลไข่ขาวมีค่าความแข็งลดลง โดยเจลไข่ขาวที,ผสมเฉพาะเกลือ 
6% (พ/พ) มีค่าความแข็ง 9.29 นิวต้น ในขณะท่ีเจลไข่ขาวที,ไม่ผสมท้ังน้ําตาลและเกลือมีค่าความ 
แข็ง 13.14 นิวตัน

-ความเป็นกรดด่าง
เม่ือความเป็นกรดด่างของระบบเปลี่ยนแปลงไปจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ 

ประจุบนสายพอลิเพปไทด์ ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของสายพอลิเพปไทด์ภายในโครงสร้าง 
ของโปรตีน ซึ่งจะมีผลกระทบต่อลมปติเชิงหน้าที่ของโปรตีน โดยโปรตีนจะมีความคงทนต่อการ 
เสียสภาพธรรมชาติมากท่ีสุดท่ีค่า pi ของโปรตีนนั้น  ๆ (Damodaran, 1996) Handa และคณะ
(1998) ศึกษาผลของค่า pH ต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลไข่ขาว โดยแปรค่า pH ของไข่ขาวที่ได้ 
จากไข่ไก่ที่มีอายุการเก็บ 3 วัน เป็น 5 ระดับ คือ 3, 5, 7, 9 และ 11 จากนั้นเตรียมเจลไข่ขาว โดย 
บรรจุไข่ขาวที่ได้ใส่ในไห้ลังเคราะห์ (vinylidene chloride casing) ที่มีฃนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร แล้วนำไปให้ความร้อนที'อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
40 นาที วางเจลไข่ขาวทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นวัดลักษณะเนื้อลัมผัลของเจลไฃ่ขาวที่ได้ พบว่าเจล 
ไข่ขาวที่ค่า pH 3 แ ล ะ11 มีค่าความคงรูป (rigidity) ส ูงท ี่ส ุดค ือ0.41 แล ะ0.36 kN/cm 
ตามลำดับ ในขณะที่เจลไข่ขาวที่ค่า pH 5 และ 7 ไข่ขาวมีค่าความคงรูปตํ่าที่สุด คือ 0.28 และ
0.27 kN/cm ตามลำดับ เนื่องจากโอวัลบูมินและคอนอัลบูมินเป็นโปรตีนท่ีพบมากในไข่ขาวซึ่งมีค่า 
pi อยู่ในช่วง4.5-4.6 และ6.1-6.6 ตามลำดับ ท่ีค่า pH ใกล้ผับค่า pi ของโปรตีนโปรตีนจะมี 
ความคงทนต่อการเสียสภาพธรรมชาติมากท่ีสุด ดังน้ันไข่ขาวท่ีค่า pH 5 และ 7 จึงมีความสามารถ 
ในการเกิดเจลไม่ดีเมื่อเปรียบเทียบผับไข่ขาวที่มีค่า pH ห่างจากค่า pi ของโปรตีน

-อุณหภูมิในการให้ความร้อน
เมื่อโปรตีนได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานจะทำให้โปรตีนเสีย 

สภาพธรรมชาติ โดย degree of dénaturation ของโปรตีนจะขึ้นผับอุณหภูมิและภาวะในการให้
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ความร้อน (Damodaran, 1996) Goldsmith และ Toledo (1985) สืกษาผลของอุณหภูมิ'ในการ 
ใหความรอนแก่ไข่ขาวต่อสมบตการเกิดเจลไข่ขาวโดยใช้เทคนิค nuclear magnetic resonance 
(NMR) เร่ิมจากให้ความร้อนแก่ละลายไข่ขาวผงเข้มข้น 10% (พ/V ) ท่ีอุณหภูมิ 60, 65, 70, 75, 80 
และ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตังแต่ 0.5 นาที ถึง 120 นาที จากมันวิเคราะห์ค่าความแข็งแรง 
ของเจลไข่ขาวและความอิสระของนำในเจลไข่ขาวโดยใช้เทคนิค NMR พบว่าไข่ขาวท่ีผ่านการให้ 
ความร้อนทีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ไม่สามารถเกิดเจลได้ เน่ืองจากที1อุณหภูมิ 60 องศา 
เซลเซียสเป็นค่าอุณหภูมิท่ีต่ํากว่าอุณหภูมิในการเลียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไข่ขาว แต่เม่ือเพ่ิม 
อุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่ไข่ขาวเป็น 65 องศาเซลเซียสข้ึนไป เจลไข่ขาวจะมีค่าความ 
แข็งแรงของเจลเพ่ิมขืน ในขณะเดียวกันการท่ีไข่ขาวได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลให้เจล 
ไข่ขาวมีค่า T., ของโปรตอนของโมเลกุลนั้าลดลงอย่างมีมัยสำคัญ i p < 0 . 0 0 1 )  ด้วยเช่นกัน 
เน่ืองจากเม่ือไข่ขาวได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะมีผลให้ไข่โมเลกุลของน้ัาถูกยึดเหน่ียวไว้ 
ภายในโครงร่างของเจลได้เพ่ิมข้ึน ตังน้ันความอิสระของน้ําท่ีอยู่ภายในเจลไข่ขาวจึงลดลง

Plancken และคณะ (2005) สืกษาผลของการให้ความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลง 
การเผยหมู่ชัลไฮดรีลในไข่ขาว โดยแปรอุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่สารละลายไข่ขาวเข้มข้น 
10% (v/v) อยู่ในช่วง 50-85 องศาเซลเซียส และให้ความร้อนแก่ไข่ขาวเป็นเวลา 20 นาที พบว่า 
เมื่อให้ความร้อนแก่ไข่ขาวที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสขึ้นไป ไข่ขาวจะเผยหมู่ชัลไฟดริลออกมา 
ด้านนอกเพิ่มขึ้น ซึ่งโดยปกติแล้วหมู่ชัลไฟดริลจะหลบอยู่ด้านในโครงสร้างของโปรตีน แต่เมื่อ 
ไข่ขาวได้รับความร้อน จะทำให้สายพอลิเพปไทด์ภายในโครงสร้างโปรตีนไข่ขาวคลายเกลียวจาก 
การพับช้อน และเผยหมู่ชัลไฟดริลออกมาด้านนอก ทำให้ไข่ขาวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
สูงข้ึน เผยหมู่ซัลไฟดริลออกมาด้านนอกโมเลกุลได้เพ่ิมข้ึน

2.3.3 สมบ้ต ิด ้านการเป ็นอิม ัลซีไฟเออ!
อิมัลชัน หมายถึง ระบบของเหลวตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปที่ไม่ละลายซึ่งกันและกัน โดยมี 

ของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวในลักษณะหยดกลมเล็ก  ๆ อยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ระบบของ 
อิมัลชันจะแบ่งตามลักษณะการกระจายตัว ถ้าระบบเป็นหยดนํ้ามันกระจายอยู่ใน’นา เรียกว่า 
อิมัลชันระบบนํ้ามันในนั้า (oil-in-water, (ว /พ )  ถ้าระบบเป็นหยดนํ้ากระจายในนํ้ามัน เรียกว่า 
อิมัลชันระบบนํ้าในนั้ามัน (water-in-oil, W/0) โปรตีนทำหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ของระบบโดยมี 
การจัดเรียงสํวนที่ไม่มีฃั้วของโมเลกุลโปรตีนที่ผิวสัมผัสระหว่างนํ้ากับนํ้ามัน (Damodaran, 1997;
Zayas, 1997)
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2.3.3.1 กลไกการเกิดอิมัลชัน
แม้ว่าโปรตีนจะไม'ลามารถลดแรงตึงผิวได้มากเท่าอิมัลชิไฟเออร์ท่ีมีโมเลกุลขนาด 

เล็ก แต่โปรตีนจะมีบทบาทสำคัญในการรักษาความคงตัวชองระบบอิมัลชันในระยะยาว โดยอาคัย 
กลไกของ steric stabilization เมือโปรตีนได้รับแรงเฉือนระหว่างการโฮโมจีไนช์จะมีผลให้สาย 
พอลิเพปไทด์ของโปรตีนคลายเกลียวจากการพับซ้อน ลายพอลิเพปไทด์จะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ 
ในลักษณะสายยาว ห่วง และหาง เช่นเดียวกับกลไกการเกิดโฟม (ภาพท่ี 2.2) โปรตีนจะหันส่วน 
ที่ไม่มีขั้วเข้าหาขั้นนํ้ามันในขณะที่ส่วนที่มีขั้วหันเข้าหาขั้นนี้า ทำให้หยดนํ้ามันที่ถูกล้อมรอบด้วย 
โปรตีนลามารถกระจายตัวอยู่ในขั้นนํ้าได้ (ภาพที่ 2.4) ทั้งนี้ความคงตัวของอิมัลชัน หรือ 
เสถียรภาพของระบบคอลลอยด์เกิดขึ้นเพราะโปรตีนมีขนาดโมเลกุลค่อนข้างใหญ่ เมื่อโปรตีนดูด 
ชับท่ีผิวลัมผัสระหว่างหยดน้ํามันกับน้ีา จะเกิดเป็นโครงสร้างที่ทำหน้าที่ถีดฃวางการรวมตัวกันของ 
หยดนี้ามัน (ปาริฉัตร หงสประภาล, 2542; Damodaran, 1997) แต่โปรตีนไข่ขาวมีสมมัติในการ 
เป็นอิมัลชิไฟเออร์ตํ่า เพราะโปรตีนในไข่ขาวส่วนใหญ่เป็นไกลโคโปรตีนซึ่งมีปริมาณหมู่ที่ไม่มีขั้ว 
(non-polar) น้อย ทำให้มีความสามารถในการดูดชับที่ผิวลัมผัสระหว่างหยดนํ้ามันกับนํ้าด้อย 
กว่าไลโพโปรตีนซึ่งเป็นโปรตีนในไข่แดง ในอุตสาหกรรมอาหารจึงไม่นิยมใช้ไข่ขาวเป็นอิมัลชิไฟ- 
เออร์ ผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องการสมบัติการเกิดอิมัลชันได้แก่ น้ําลลัด มายองเนล และเค้ก เป็นต้น

ภาพที่ 2.4 แบบจำลองการดูดชับฃองโปรตีนบนอนุภาคของนำมัน และแรงผลักสเตียริก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Parker (1987)
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2.3.3.2 วิธีวิเคราะห์สมปติด้านการเป็นอิมัลชิไฟเออ?
สมปติการเป็นอิมัลชิไฟเออ?ของโปรตีนจะพิจารณาจากค่า emulsion capacity 

(EC) ซ่ึงหมายถึงความสามารถของโปรตีนในการกักเก็บน้ัามันไว้ได้โดยไม่เกิดการแยกช้ันของ 
น้ัามัน มีหน่วยเป็นมิลลิลิตรของน้ัามันท่ีโปรตีนกักเก็บไว้ได้ต่อกรัมโปรตีน ส่วนเสถียรภาพของ 
อิมัลชันจะพิจารณาจากค่า emulsion stability (ES) ซ่ึงมีวิธีการคำนวณดังสมการ (3) ตามปกติ 
อิมัลชันท่ีมีเสถียรภาพท่ีดีน้ันจะต้องใช้เวลานานในการรอให้เกิดการแยกช้ัน หากจะวัดเสถียรภาพ 
ของอิมัลชันต้องมีการใช้ภาวะท่ีรุนแรงช่วยเร่งให้เกิดการแยกช้ันของน้ํามัน เช่น อุณหภูมิสูง หรือ 
การใช้แรงเหว่ียง (Damodaran, 1996)

ES = ปริมาต?ของช้ันท่ีแยกออกมา X 100 .... (3)
ปริมาตรของอิมัลชัน <•

นอกจากนี้ Pearce และ Kinsella (1978) ยังได้เสนอวิธีวิเคราะห์สมปติด้านการ 
เป็นอิมัลชิไฟเออ?ของโปรตีนโดยอาศัยการวิเคราะห์ค่า emulsifying activity index (EAI) ดัง 
แสดงในสมการ (4) ซึ่งจะใช้ประมาณความสามารถของโปรตีนในการช่วยให้เกิดอิมัลชัน และทำ 
ให้อิมัลชันเสถียรโดยอาศัยหน่วยของพื้นที่ผิวสัมผัสต่อหน่วยนํ้าหนักโปรตีน ซึ่งตรวจวัดด้วยความ 
ขุ่นของอิมัลชันที่ความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร และคำนวณความเสถียรของอิมัลชันที่เกิดขึ้นจาก 
ค่า emulsion stability index (ESI) ดังสมการ (5)

EAI (ทา2/g)

X(ค่าความขุ่น) = 

โดยท่ี
^500

F

2T ......(4)

<j)C
2.303 X Aj00 X F

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 500 นาโนเมตร 
จำนวนเท่าที่ใช้เจือจางอิมัลชัน 
light path length (เมตร)
สัดส่วนของน้ํามันที่ใช้ในการทำให้เกิดอิมัลชัน 
ปริมาณโปรตีน (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
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ESI (นาที) ะะะ T x À t  (5)
A x

A t = ระยะเวลาท่ีผ่านไป (นาที)
A t  ค่าความชุ่นท่ีเปล่ียนไป

2.3.3.3 ปัจจัยที่ล่งผลต่อลมปติด้านการเป็นอิมัลชิไฟเออร์ 
-การเดินพอสิแชคคารไรด์
โดยชั้วไปพอลิแชคคารํไรดํใม่มีคุณลมปติเป็นอิมัลชิไฟเออร์เนื่องจากมีหมู่ที่ไม่มี 

ฃัวไม่เพียงพอที่จะดูดชับที่ผิวสัมผัสระหว่างชั้นนํ้ากับชั้นนํ้ามัน แต่พอลิแซคคารไรด์,น้ันลามารถ 
เพ่ิมความคงตัวให้กับอิมัลชันได้ (ปาริฉัตร หงสประภาส, 2542) โดยพอลิแชคคารไรด์มีลักษณะ 
โมเลกุลเป็นพอลิเมอร์สายยาว มีหมู่ไฮดรอกชิลจำนวนมากซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล 
นั้าได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน ช่วยให้สารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้น (Coffey et al., 1995; 
Nussinorith, 1997) ซึ่งการที่อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มข้ึนนั้นจะมีผลให้วัฎภาคต่อเนื่องของอิมัลชัน 
มีความหนืดสูงข้ึนด้วยเช่นกัน จึงลดการเคลื่อนที่และการซนกันของหยดนั้ามัน หยดนํ้ามันจึงเกิด 
การเกาะรวมตัวกัน (coalesce) น้อยลง ช่วยให้อิมัลชันมีความคงตัวเพิ่มข้ึน (Herma et al., 2001) 
Drakos และ Kiosseoglou (2006) สืกษาความคงตัวของอิมัลชันไข่ราวระบบนั้ามันในนํ้าที่มีค่า 
pH 3.8 โดยแปรความเข้มข้นของ xanthan gum ที่เติมลงในอิมัลชันไข่ขาวเป็น 0.05, 0.1,0.2 
และ 0.4% (พ/v) พบว่าการเติม xanthan gum ลงในอิมัลชันช่วยให้อมัลชันมีความหนืดสูงขึ้น 
โดยอิมัลชัน'ท่ีเติม xanthan gum 0.4 % (w/v) มีความหนืด 40 Pa.s ในขณะที่อิมัลชันที่ไม่เติม 
xanthan gum มีความหนืดประมาณ 10 Pa.s ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้องกับค่าร้อยละของความสูงของ 
ชั้นนํ้ามันที่แยกชั้น ที่พบว่าอิมัลชันที่เติม xanthan gum ปริมาณ 0.4% (w/v) ไม่เกิดการแยกชั้น 
ซองนํ้ามันเนื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว้นานมากกว่า 1000 ช้ัวโมง แต่อิมัลชันที่ไม่เติม xanthan gum เกิด 
การแยกชั้นของนํ้ามันเมื่อตั้งอิมัลชันไว้เพียง 5 ชั้วโมง และเกิดการแยกชั้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อตั้ง 
อิมัลชันทิ้งไว้นาน 100 ช้ัวโมง โดยมีค่าร้อยละของความสูงของชั้นนํ้ามันที่แยกชั้น เท่ากับ ร้อยละ 
35 เน่ืองจากการเติม xanthan gum ลงในอิมัลชัน ทำให้อิมัลชันมีความหนืดสูงขึ้น จึงเป็นการลด 
การเคลื่อนที่และการชนกันของหยดนํ้ามัน ล่งผลให้อิมัลชันไข่ขาวท่ีเติม xanthan gum มีความคง 
ตัวต่อการแยกชั้นของนั้ามันเมื่อต้ังอิมัลชันทิ้งไว้

Jirapeangtong และคณะ (2008) สืกษาผลของการเติมคาร์บอกซีเมทิล 
เซลลูโลส (carboxymethylcellulose, CMC) ต่อเสถียรภาพของกะทีที่ผสมนํ้าตาลมะพร้าวเข้มข้น 
10% (w/v) และ Montanox 60 เข้มข้น 0.8% (w/v) โดยแปรความเข้มข้นของ CMC ที่เติมลงใน 
กะทิเป็น 0.6, 0.8 และ 1% (w/v) พบว่าเม่ือเติม CMC ลงในกะทิปริมาณเพ่ิมขึ้น กะทิจะมีความคง
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ตัวต่อการแยกชั้นของนํ้ามันมากขึ้น โดยหลังจากตั้งกะทิทิ้งไว้นาน 3 วัน กะทิที่เติม CMC ความ 
เข้มข้น 1% (พ/v) มีร้อยละของความคงตัวสูงที่สุด คือ ร้อยละ 81.16 รองลงมา คือ กะทิที่ผสม 
CMC ปริมาณ 0.8 และ 0.6% (w/v) โดยมีค่าร้อยละของความคงตัวคิดเป็นร้อยละ 56.33 และ 
52.77 ตามลำตับ ทังมีการเติม CMC ลงในกะทิมีผลทำให้กะทิมีความหมีดสูงขึ้น โดยกะทิที่เติม 
CMC ปริมาณ 1% (w/v) มีค่าความหนืดเท่ากับ 4.10 Pa.s ในขณะที่กะทิที่เติม CMC ปริมาณ
0.8 % (w/v) มีค่าความหนืดเท่ากับ 3.86 Pa.s ซึ่งการที่กะทิมีความหนืดเพิ่มขึ้นจะช่วยขัดขวาง 
การเกาะรวมตัวกันของหยดนํ้ามัน ทำให้กะทิมีเสถียรภาพต่อการแยกช้ันของน้ํามัน

-ความเป็นกรดด่าง
พอลิแซคคาเไรด์บางชนิดสามารถเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนได้ พอลิแชคคาร์ไรด์ 

ในกลุ่มมี ได้แก่ ไฮโดรคอลลอยด์ที่มีประจุลบ (anionic hydrocolloids) ในภาวะที่อิมัลขันมีค่า 
pH ต่ําก'ว่าค่า pi ของโปรตีน ไฮโดรคอลลอยด์ที่มีประจุลบจะลามารถเกิดอันตรกิริยากับโปรตีน 
ได้ด้วยแรงยึดเหมียวแบบ electrostatic interaction (Dickinson, 1995; Tolstoguzov, 1997) 
ส่งผลให้ชั้นทิเล์มโปรตีนที่ล้อมรอบหยดนํ้ามันมีประจุเป็นลบ ทำให้หยดนํ้ามันแต่ละหยดเกิดแรง 
ผลักกัน จึงป้องกันการเกาะรวมตัวกันของหยดนํ้ามัน ช่วยให้ระบบอิมัลขันมีเสถียรภาพดีขึ้น 
Koupantsis และ Kiosseoglou (2009) คืกษาผลของค่า pH ต่อความคงตัวของอิมัลขันที่เตรียม 
จาก WPC ท่ีผสม CMC ปริมาณ2 % (พ/พ) โดยแปรค่า pH ของอิมัลขันเป็น 3 .8 ,5 และ6.8 
พบว่าหลังจากตั้งอิมัลขันไว้เป็นเวลานาน 50 วัน อิมัลขันท่ีมีค่า pH 6.8 เกิดการแยกชั้นของนํ้ามัน 
อย่างรวดเร็ว โดยมีค่าร้อยละของความสูงของช้ันน้ํามันที่แยกชั้น เท่ากับ ร้อยละ 50 ส่วนอิมัลขัน 
ท่ีมีค่า pH 5 อิมัลขันจะเกิดการแยกชั้นของนํ้ามันเช่นกัน โดยมีค่าร้อยละของความสูงของชั้น 
นํ้ามันที่แยกช้ัน คิดเป็นร้อยละ 10 ในขณะที่อิมัลขันที่มีค่า pH 3.8 มีความคงตัวต่อการแยกชั้น 
ของนํ้ามันมากที่สุด โดยอิมัลขันไม่เกิดการแยกชั้นของนํ้ามันเมื่อตั้งอิมัลขันทิ้งไว้นาน 50 วัน 
เน่ืองจากท่ีค่า pH 3.8 เป็นค่า pH ท่ีต่ํากว่าค่า pi ของเวยํโปรตีน (pl=5) โปรตีนจะมีประจุสมดุล- 
สุทธิไปทางบวกซึ่งเวยํโปรตีนจะสามารถจับกับ CMC ที่มีประจุเป็นลบได้ด้วยแรงยึดเหนี่ยวแบบ 
electrostatic interaction ทิล์มโปรตีนที่ล้อมรอบหยดนํ้ามันจะมีประจุเป็นลบ หยดนํ้ามันแต่ละ 
หยดจึงเกิดแรงผลักกันทำให้ระบบอิมัลขันมีความคงตัวต่อการแยกชั้นของนํ้ามัน
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