
4.1 ผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมปติของโฟมไข,ขาวพาสเจอรํไรช์
4.1.1 สมปติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาว
ผลการวิเคราะห์สมปติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ที่ไม่เติมนํ้าตาลและเติม 

น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตลปริมาณ 10, 20, 30 และ 40% (พ/v) แสดงดังตารางท่ี 4.1

ตารางที่ 4.1 สมปติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ท่ีไม่เติมนาตาลและเติมน้ําตาล 
ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างดัน

ชนิดและปริมาณนำตาล ความลามารถในการเกิดโฟม ความคงตัวของโฟม
(%,พ/V) (%) (นาที)

ไม่เติมนาตาล 579.33h ± 5.03 64.173 ± 8.04
น้ําตาลซูโครส 10% 520.009 ± 0.58 93.33b ± 10.41
น้ําตาลซูโครส 20% 434.00cd± 3.46 . . . .  _cde1 14.17 ± 14.65
น้ําตาลซูโครส 30% 420.00e + 10.58 135.00' ± 18.03
น้ําตาลซูโครส 40% 346.67a ± 11.55 168.33s ± 16.07
นาตาลกลูโคส 10% 494.oo*0 ± 15.10 100.00be ± 10.00
น้ําตาลกลูโคส 20% 461.33de ± 24.44 101.67bed ± 2.89
น้ําตาลกลูโคส 30% 433.33cd ± 23.44 105.00bcd ± 9.01
น้ําตาลกลูโคส 40% 420.00e ± 22.27 120.83d๙ ± 12.33
น้ําตาลฟรุกโตส 10% 512.oo9 ± 6.93 90.00b ± 8.66
น้ําตาลฟรุกโตส 20% 478.67e' ± 26.63 97.50bc ± 2.50
น้ําตาลฟรุกโตล 30% 438.67ed ± 12.22 126.67e' ± 7.64
น้ําตาลฟรุกโตส 40% 389.33b ± 23.09 130.00e' + 5.00

ตัวเลขในตารางเป ีนค ่าเฉล ี่ย ± ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน

ล,ช,C,... ต ัวเลขท ี่ม ีอ ักษรกำก ับต ่างก ันในสดมภ ์เด ียวก ันม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (p<0.05 )

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าการเติมนํ้าตาลลงในไข่ขาวทำให้ไข่ขาวมีค่าความสามารถในการ 
เกิดโฟมลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบดับไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาล (p < 0 . 0 5 ) (ตาราง 
วิเคราะห์ความแปรปรวน ข.1) โดยเมื่อเติมนํ้าตาลซูโครสลงในไข่ขาวปริมาณ 10% (w/v) มีผลให้
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ไข่ขาวมีค่าความลามารถในการเกิดโฟมลดลงจาก 579.33% เป็น 520.00% (p < 0 . 0 5 ) เม่ือ 
เปรียบเทียบกับไข่ขาวที่ไม,เติมนาตาล และเมื่อระดับความเข้มข้นของนี้าตาลซูโครสในไข่ขาว 
เพ ิ่มขึ้นจาก10%เป ็น40% (พ/ร/) ไข่ขาวจะมีค่าความสามารถในการเกิดโฟมลดลงเหลือเพียง 
346.67% ในขณะที่การเติมนี้าตาลลงในไข่ขาวมีผลต่อความคงตัวของโฟมไข่ขาวในทาง
ตรงกันข้าม การเติมนํ้าตาลลงในไข่ขาวช่วยให้โฟมไข่ขาวมีความคงตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ 
กับโฟมไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0 . 0 5 ) และเมื่อความเข้มข้นของนํ้าตาลใน 
ไข่ขาวเพิ่มขึ้น โฟมไข่ขาวมีความคงตัวเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ i p < 0 . 0 5 )  ซึ่งจะเห็นผลได้ซัดใน 
ไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครสปริมาณ40% (w/v) โฟมไข่ขาวมีความคงตัวสูงขึ้นถึง1 .8 เท่าเม่ือ 
เปรียบเทียบกับไข่ขาวที่เติมนี้าตาลซูโครสปริมาณ 10% (w/v) ทั้งนี้ไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลกลูโคส 
และฟรุกโตสที่ระดับความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นต่างก็ให้ผลของค่าความสามารถในการเกิดโฟมและค่า 
ความคงตัวของโฟมไปในทิศทางเดียวกันกับไข่ขาวท่ีเติมน้ีาตาลซูโครสเช่นกัน

การเติมนํ้าตาลลงในไข่ขาวทำให้ไข่ขาวมีค่าความสามารถในการเกิดโฟมลดลง 
เน่ืองจากเมื่อผลมน้ีาตาลลงในไข่ขาวจะทำให้ไข่ขาวมีความหนืดสูงข้ึน ไข่ขาวจึงกักเก็บอากาศไว้ 
ในโครงสร้างได้น้อยลง (Raikos et al., 2007a) อีกทั้งโมเลกุลนี้าตาลยังสามารถเกิดพันธะ 
ไฮโดรเจนกับโปรตีน และซัดขวางการคลายเกลียวของสายพอสิเพปไทด์ภายในโครงสร้างของ 
โปรตีน ส่งผลให้โปรตีนมีสมปติด้านการเป็น surface active ลดลง (Antipova and Semenova, 
1995; Antipova et al., 1999) อย่างไรก็ตามการเติมนี้าตาลลงในไข่ขาวจะช่วยให้ไข่ขาวมี
ความคงตัวของโฟมสูงขึ้น เป็นผลจากการที่นี้าตาลทำให้ระบบมีความหนืดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ชั้น 
ของนํ้าในทิเล์มไข่ขาวที'ล้อมรอบฟองอากาศ (lamella water) มีความหนืดเพิมขึ้นด้วย การเติม 
นํ้าตาลลงในไข่ขาวจึงช่วยลดการ drainage ของของเหลวออกจากชั้นทิเล์มอันเนื่องมาจากแรง 
โน้มถ่วงได้ นอกจากนี้การที่นํ้าตาลไปซัดขวางการคลายเกลียวของโปรตีนจะมีผลให้โปรตีน
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนด้วยกันเองได้น้อยลง ทำให้มีปริมาณโปรตีนไปอัดเรียงตัว 
ที่บริเวณพื้นผิวรอยต่อเพ่ือสร้างทิเล์มโปรตีนเพ่ิมข้ึน ชั้นทิเล์มโปรตีนที่ล้อมรอบฟองอากาศจึงหนา 
มากข้ึน ส่งผลให้ระบบโฟมไข่ขาวมีความคงตัว (Patino et al., 1995)

ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟมไข่ขาวที่ได้ (ตาราง 
ท่ี 4.1) สอดคล้องกับรายงานของ Lua และ Dickinson (2005) ที่พบว่าการเติมสารละลายนํ้าตาล 
อินเวิร์ตลงในไข่ขาวจะทำให้ความสามารถในการเกิดโฟมของไข่ขาวลดลง โดยไข่ขาวที่เติม 
สารละลายนี้าตาลอินเวิร์ตเข้มข้น 50 °Brix มีค่า %overrun สูงท่ีสุด คือ 530% รองลงมา คือ 
ไข่ขาวที'เติมน้ําตาลสารละลายน้ําตาลอินเวิร์ดเข้มข้น 70 และ 82°Brix ซึ่งมีค่า %overrun คิดเป็น 
310% และ 50% ตามลำดับ ในขณะท่ีความคงตัวของโฟมจะให้ผลในทางตรงกันข้าม การเติม 
สารละลายนี้าตาลอินเวิร์ดลงในไข่ขาวจะทำให้โฟมไข่ขาวมีความความคงตัวลดลง โดยไข่ขาวที่ 
เติมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตเข้มข้น 60 °Brix มีค่าครงชีวิตของการเกิดโฟมสูงที่ลุดโดยมีค่า
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มากกว่า 42 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมไข่ขาวที่ไม่เติมสารละลายนํ้าดาลอินเวิร์ตที่มีค่าครึ่ง 
ชีวิตของการเกิดโฟมน้อยกว่า 1 ช่ัวโมง

เมื่อพิจารณาผลของชนิดนั้าตาลต่อสมบัติด้านการเกิดโฟมของไข่ขาว จะเห็นได้ว่าที่ 
ปริมาณนํ้าตาลน้อยกว่า 40% (พ/v) ชนิดของนํ้าตาล1ไม่มีผลต่อความสามารถ1ในเกิดโฟมและ 
ความคงตัวของโฟมไข่ขาวอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0 . 0 5 ) แต่ที่ปริมาณนํ้าตาล 40% (w/v) ไข่ขาวที่ 
เติมน้ัาตาลซูโครสจะมีค่าความลามารถในการเกิดโฟมน้อยท่ีสุด คือ 346.67% เม่ือเปรียบเทียบกับ 
ไข่ขาวเติมนั้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสที่มีค่าความสามารถในการเกิดโฟมเท่ากับ 420% และ 
389.33% ตามลำคับ อย่างไรก็ตามไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครสปริมาณ 40% (w/v) มีค่าความ
คงตัวของโฟมสูงที,สุด คือ 168.33 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับไข่ขาวเติมน้ําตาลฟรุกโตสและกลูโคสท่ี 
มีค่าความคงตัวของโฟมรองลงมา คือ 130 และ 120.83 นาที ตามสำคับ

สมบัต ิการเก ิดโฟมท ี่ด ีท ี่ส ุดของไข ่ขาวท ี่เต ิมน ั้าตาลแต ่ละชน ิดจะพ ิจารณ าจาก 
ความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟมไข่ขาว จากตารางท่ี 4.1 พบว่าไข่ขาวท่ีเติม 
น้ัาตาลฟรุกโตส'ปริมาณ 30% (w/v) มีความคงตัวของโฟมไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับไข่ขาวที่ 
เติม'นาตาลฟรุกโตสปริมาณ 40% (w/v) (p>0.05) ในขณะท่ีไข่ขาวที1เติมนํ้าตาลฟรุกโตลปริมาณ 
30% (w/v) มีค่าความลามารถในการเกิดโฟมสูงกว่าไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลฟรุกโตสปริมาณ 40% 
(w/v) อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ทั้งนี้ไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลกลูโคสมีค่าความสามารถในการเกิด 
โฟมและความคงตัวของโฟมไข่ขาวไปในทิศทางเดียวกันกับไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลฟรุกโตสเซ่นกัน 
ถึงแม่ไข่ขาวที่เติมนำตาลซูโครสปริมาณ 30% (w/v) จะมีค่าความคงตัวของโฟมน้อยกว่าไข่ขาวที่ 
เติมนำตาลซูโครสปริมาณ 40% (w/v) อย่างมีนัยสำคัญ ip<0.05) แต่ไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครส 
ปริมาณ 30% (w/v) ก็มีค่าความลามารถในการเกิดโฟมสูงกว่าไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครสปริมาณ 
40% (w/v) อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ดังนั้นจึงเลือกภาวะที่เติมนํ้าตาลปริมาณ 30% (w/v) ลง 
ในไข่ขาวเป็นภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดโฟมของนั้าตาลแต่ละชนิดเพื่อนำข้อมลไปใซ้คืกษาใน 
ข้ันตอนต่อไป

4.1.2 ลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาว
ผลการพิจารณาลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวโดยวิเคราะห์จากขนาดแ'นผ่าน 

ศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ และพื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาว 
พาลเจอรี!รซ์ท่ีไม่ผลมน้ัาตาลและผลมน้ําตาลซูโครส กลูโคสและฟรุกโตสแสดงตังตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดเส์นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ และพ้ืนท่ีหน้าตัดโดยเฉล่ียของ 
ฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวพาลเจอร์ไรซ์ที่ภาวะต่าง  ๆ

ชนิดและปริมาณ ขนาดเลินผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ย พืนที่หน้าตัดโดยเฉล่ีย
น้ําตาล (%,พ/V) ของฟองอากาศ71 ของฟองอากาศ71

(มิลลิเมตร) (ตารางมิลลิเมตร)
ไม่เติมน้ําตาล 0.789 ± 0.06 2.28f ± 0.21
น้ัาตาลซูโครส 10% 0.64๙ ± 0.04 1.97e ± 0.20
น้ําตาลซูโครส 20% 0.55^ + 0.05 1.56d + 0.08
น้ําตาลซูโครส 30% 0.48a ± 0.02 1,28bc ± 0.04
น้ําตาลซูโครส 40% 0.47a ± 0.01 1.08ab ± 0.06
น้ัาตาลกลูโคส 10% 0.67f ± 0.05 2.12ef ± 0.18
น้ําตาลกลูโคส 20% 0.60de ± 0.02 1.59d ± 0.12
น้ําตาลกลูโคส 30% 0.48ab ± 0.02 1,24bc ± 0.07
น้ัาตาลกลูโคส 40% 0.47a ± 0.02 0.98a ± 0.05
น้ําตาลฟรุกโตส 10% 0.67f ± 0.03 2.1๙ ± 0.17
น้ําตาลฟรุกโตล 20% 0.57cd ± 0.03 1.70d ± 0.14
น้ําตาลฟรุกโตส 30% 0.51ab ± 0.01 1.31° ± 0.03
ใ!ทตาลฟรุกโตส 40% 0.46a ± 0.05 1.00a ± 0.04
ตัวเลข'ในตารางเป ็นค ่าเฉล ี่ย ± ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน

a,ช,C,... ต ัวเลขท ี่ม ีอ ักษรกำก ับต ่างก ันในสดมภ ์เด ียวก ันม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (P <  0.05) 

/1คำนวณ จากฟองอากาศจำนวน 20 ฟอง

จากตารางที่ 4.2 พบว่าขนาดเสํนผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟม 
ไข่ขาวที่ผสมนํ้าตาลมีขนาดน้อยกว่าขนาดเลินผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟม 
ไข่ขาวที่ไม่ผลมนํ้าตาลอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ข.2) และเม่ือ 
ผสมน้ําตาลลงในไข่ขาวปริมาณเพิ่มขึ้น ขนาดเสํ'นผ่านศูนย์กลางโดยเฉล่ียฟองอากาศภายในโฟม 
ไข่ขาวจะมีขนาดลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในขณะเดียวกันผลของปริมาณนํ้าตาลต่อ 
พื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวกิให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับขนาดเคัน 
ผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศเช่นกัน โดยเมื่อผสมนํ้าตาลลงในไข่ขาวปริมาณ 20% 
(w/v) ขึ้นไป พื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวจะมีขนาดลดลงอย่างมี 
นัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับโฟมไข,ขาวที่ไม่ผสมนั้าตาล ท้ังน้ี'ขนาดเลินผ่าน
ศูนย์กลางของฟองอากาศและพื้นที่หน้าตัดของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวนั้นจะแสดงถึง
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ปริมาณอากาศท่ีมีอยู่ภายในโฟมไข่ขาว ซึ่งการผสมนํ้าตาลลงในไข่ขาวจะมีผลให้ไข่ขาวมีความ 
หนืดสูงขึ้น ไข่ขาวจึงสามารถกักเก็บอากาศไว้ภายในโครงสร้างได้น้อย ฟองอากาศภายในโฟม 
ไข่ขาวจึงมีขนาดที่เล็กลง นอกจากนี้ฌึ่อพิจารณาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพื้นที่หน้าตัด
โดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวในแต่ละภาวะการทดลอง จะเห็นได้ว่าส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานของพื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อผสม 
นํ้าตาลลงในไข่ขาวปริมาณเพื้มขึ้น บ่งบอกถึงการที่ฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวมีขนาดที่ 
ใกล้เคียงกันมากขึ้น สอดคล้องกับภาพถ่ายแสดงลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาว (ภาพท่ี
4.1) ที่พบว่าฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวที่ผลมนํ้าตาลมีขนาดเล็กและมีลักษณะลมํ่าเสมอ 
มากกว่าฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวที่ไม่ผสมน้ําตาล

ภ าพ ที่ 4.1 ฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวท่ีไม่เติมน้ําตาล และเติมน้ําตาลซูโครส กลูโคส และ
ฟรุกโตลในปริมาณต่างกัน
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เมื่อพิจารณาผลของชนิดนํ้าตาลต่อลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาว พบว่าที่ระดับ 
ความเข้มข้นของน้ําตาลเท่าก้นต้ังแต่ระดับความเข้มข้น 20% (พ/v) ขึ้นไป ชนิดของน้ัาตาลไม่มีผล 
ต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดเลันผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ และพื้นที่หน้าดัดโดยเฉลี่ย 
ของฟองอากาศภายในโฟม ไข่ขาวอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0 . 0 5 )

4.2 ผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบ้ติฃองไข่ขาวพาสเจอรไรช์
4.2.1 ค่าความหนืดของไข่ขาว
การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์ที่ไม่ผสมนํ้าตาล และผสมนํ้าตาล 

ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสจะเลือกพิจารณาท่ีช่วงอัตราเฉือน 1-30 ร'1 ซึ่งเป็นอัตราเฉือนที่ไข่ขาว 
ในแต่ละภาวะมีค่าความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) แตกต่างก้นมากที่สุด (ภาพท่ี ค.1) 
จากภาพที่ 4.2 ชี้ให้เห็นว่าไข่ขาวที่ไม่ผสมนํ้าตาล และผลมนั้าตาลที่ระดับความเข้มข้นต่าง  ๆ
ดัดเป็นของเหลวประเภท non-Newtonian โดยค่าความหนืดของไข่ขาวจะแปรตามอัตราเฉือน 
ไข่ขาวมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning เพราะเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นไข่ขาวที่ทุกภาวะการ 
ทดลองมีค่าความหนืดปรากฏลดลง

การเติมนั้าตาลลงไข่ขาวมีผลต่อการลดลงของค่าความหนืดของไข่ขาวไปในทิศทาง 
เดียวก้น โดยไข่ขาวที่เติมนั้าตาลมีค่าความหนืดสูงกว่าไข่ขาวที่ไม่เติมนั้าตาล และเมื่อเติม 
นั้าตาลลงไข่ขาวปริมาณเพิ่มขึ้น ค่าความหนืดของไข่ขาวมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งผลของการเพิ่มขึ้น 
ของค่าความหนืดเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของนั้าตาลจะเกิดขึ้นในไข่ขาวที่ผสมนี้าตาลทั้งลาม 
ชนิดท่ีใช้ทดลอง ซึ่งการผลมน้ัาตาลลงในไข่ขาวทำให็ใข่ขาวมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้น P a d u a  และ 
Schmidt (1992) อธิบายว่าเป็นเพราะโมเลกุลนํ้าตาลมีความสามารถในการดับกับโมเลกุลนั้า 
ทำให้ระบบมีปริมาณนํ้าอิสระลดลง และยังทำให้นั้าที่อยู่ล้อมรอบโมเลกุลนั้าตาลลดลงด้วย 
ส่งผลให้โมเลกุลนํ้าตาลเกิดการรวมตัวก้น ดังนั้นโมเลกุลนํ้าตาลจึงเคลื่อนที่ได้ช้าลง ระบบมีค่า 
ความหนืดเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้การที่ไข่ขาวมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้นนั้นจะทำให้ไข่ขาวมีความสามารถใน 
การกักเก็บอากาศลดลงซ่ึงส่งผลต่อค่าความสามารถในการเกิดโฟมท่ีลดลงด้วย (ตารางท่ี 4.1 )

4.2.2 ค่า Longitudinal relaxation time (T.,) ของโปรตอนของโมเลกุลนำ 
ผลการติดตามความอิสระของนํ้า (availability of water) ใน'ไข่ขาวพาลเจอรไร'ซ์ท้ัไม่ผสม 

นํ้าตาล และผสมนี้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างก้น โดยใช้เทคนิค NMR ซ่ึง 
สามารถติดตามได้จากค่า longitudinal relaxation time (ไ'1) ของโปรตอน (1แ) ของโมเลกุลนำ 
แสดงดังภาพที่ 4.3 โดยค่า ไ"1 เป็นค่าที่บอกถึงเวลาที่โปรตอนของโมเลกุลนํ้าใช้ในการส่งถ่าย 
พลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียง (Schmidt, 2004)
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(ก) 0 5 10 15 20 25 30 35
shear rate (ร'1)

shear rate (ร'1)

O 5 10 15 20 25 30 35
shear rate (ร'1)

ภาพท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงความหนืดของไข่ขาวเติมน้ําตาล(ก) ซูโครส (ข) กลูโคส และ(ค) ฟรุก- 
โตส ปริมาณ 0 (K), 10 (□ ), 20 (À), 30 (o) และ 40 (♦ ) % (พ/v) ท่ีอุณหภูมิ 25 °c
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CDE
c๐©X©p
cp5๐)
q

ไฝเติมนาตาล ซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส
ชนิดนาตาล

□  ไม่ฟ้มนํ้าตาล Ê3 10%(พ/v) B  20% (w/v) 0 3 0 %  (w/v) B  40% (w/v)

ภาพท่ี 4.3 ค่า Longitudinal relaxation time ('โ.11 ร) ของโปรตอนของโมเลกุลน้ําในไข่ขาวพาส- 
เจอร!,ร'ซ์ท่ีภาวะต่าง ๆ

จากภาพที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าการผสมนำตาลลงในไข่ขาวมีผลทำให้ความอิสระของนํ้าใน 
ไข่ขาวลดลง โดยเมื่อผสมนั้าตาลซูโครสลงในไข่ขาวปริมาณ 10% (w/v) ไข่ขาวมีค่า 'โ1 ของ 
โปรตอน,ของโมเลกุลนํ้าลดลงถึง 2.2 เท่า (p < 0 . 0 5 ) (ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ข.3) และ 
เมื่อระดับความเข้มข้นของนํ้าตาลซูโครสในไข่ขาวเพิ่มขึ้นจาก 10%เป ็น40% (w/v) ไข่ขาวจะมี 
ค่า T1 ของโปรตอนของโมเลกุลน้ําลดลง 2.2 เท่าเซ่นกัน ผลของการลดลงของค่า T1 ของโปรตอน 
ของโมเลกุลนั้าในไข่ขาวเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของนั้าตาลจะเกิดขึ้นในไข่ขาวที่ผสมนํ้าตาล 
กลูโคสและฟรุกโตลด้วย การผสมนํ้าตาลลงในไข่ขาวทำให้นํ้าในไข่ขาวมีความอิสระลดลง
เนื่องจากนํ้าตาลมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก ซึ่งหมู่ไฮดรอกชิลฃองโมเลกุลนํ้าตาลมีสมบัติในการ 
เกิดปฎิสัมพันธ์กับโมเลกุลนํ้า เมื่อผสมนํ้าตาลลงในไข่ขาวจึงทำให้นํ้าที่เป็นอิสระในระบบลดลง 
(Mora-Gutierrez and Baianu, 1989) และเมื่อผลมนํ้าตาลลงในไข่ขาวปริมาณเพิ่มขึ้น น้ํา'ใน 
ไข่ขาวจะยิ่งมีความอิสระลดลง ซึ่งการที่นํ้าในไข่ขาวเกิดอันตรกิริยาอยู่กับโมเลกุลนํ้าตาลนั้นจะ 
เป็นการช่วยลดการ drainage ของน้ําออกจากชั้นหิเล์มโปรตีนอันเน่ืองมาจากแรงโน้มถ่วงได้ ทำให้ 
โฟมไข่ขาวท่ีผลมน้ัาตาลมีความคงตัวเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.1)

ที่ระดับความเข้มข้นของน้ําตาลเท่ากัน ชนิดของนํ้าตาลไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า ไ'., 
ของโปรตอนของโมเลกุลนํ้าอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) เนื่องจากนั้าตาลแต่ละชนิดมีสมบัติทาง 
เคมีที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับรูปแบบโครงสร้าง และหมู่ไฮดรอกซิลฃองโมเลกุลนั้าตาล โดยหมู่
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ไฮดรอกชิลฃองคาร์โบไฮเดรต 1 หมู่จะสามารถจับกับโมเลกุลนั้าได้ 2 โมล นํ้าตาลกลูโคสและ 
ฟรุกโตสมีหมู่ไฮดรอกชิล 5 หมู่สามารถจับโมเลกุลนั้าได้ 10 โมล ในขณะทีนั้าตาลซูโครสมีหมู่ 
ไฮดรอกซิล 8 หมู่จึงลามารถจับโมเลกุลนํ้าได้ 16 โมล เมื่อคิดเทียบจากโมลเป็นนั้าหนักนั้าตาล 
กลูโคสและฟรุกโตส 1 กรัมลามารถจับโมเลกุลนํ้าได้ประมาณ 1 กรัม ส่วนนํ้าตาลซูโครส 1 กรัม 
จะลามารถจับโมเลกุลนํ้าได้ประมาณ 0.84 กรัม (Hills, 1991) ซึ่งจะเห็นได้ว่าโมเลกุลของนั้าตาล 
ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสมีความลามารถในการจับโมเลกุลนํ้าได้ใกล้เคียงกัน ดังนั้นไข่ขาวที่ 
ผสมน้ําตาลชนิดต่างกันจึงมีความอิสระของนั้าใกล้เคียงกัน

4.3 ผลของระยะเวลาการเก็บไข,ขาวพาสเจอร๊1รช์ต่อสมบัติของโฟมไข่ขาว
4.3.1 สมบัติด้านการเกิดโฟมฃองไข่ขาว
ผลการเปลี่ยนแปลงค่าความลามารถในการเกิดโฟม และความคงตัวของโฟมของไข่ขาว 

พาสเจอร์ไรซ์ท่ีไม่เติมน้ําตาลและเติมน้ัาตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสตามปริมาณที่ดัดเลือกได้ 
จากการทดลองข้อท่ี 4.1.1 ( 30% (พ/v)) ตลอดช่วงเวลาการเก็บไข่ขาวนาน 7 วัน แสดงดังตารางท่ี
4.3 และ 4.4 ตามลำดับ

ตารางที่ 4.3 ความสามารถในการเกิดโฟมของไข่ขาวพาสเจอเไรช์ท่ีไม่เติมนั้าตาล และเติม 
น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสหลังจากเก็บไข่ขาวไว้เป็นเวลา 7 วัน

ชนิดน้ําตาล ความลามารถในการเกิดโฟม (%)
(%, w/v) เก็บ 1 วัน เก ็บ4 วัน เก็บ 7 วัน

ไม่เติมน้ําตาล'15 552.00 ± 18.33 561.33 ± 2.31 556.66 ± 18.15
ซูโครส 30%ns 424.67 ± 23.17 392.67 ± 7.56 432.00 ± 21.17
กลูโคส 30%ก5 424.00 ± 18.33 428.00 ± 22.26 423.32 ± Z o . lü
ฟรุกโตส 30%ns 438.67 ± 18.04 444.00 ± 14.41 422.67 ± 21.01
ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลีย ±  ส่วนเนียงเบนมาตรฐาน

กร ข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

จากตารางท่ี 4.3 และ 4.4 พบว่าระยะเวลาการเก็บไข่ขาวไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า 
ความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตัวของโฟมไข่ขาวที่ไม่เติมน้ําตาล และเติมนํ้าตาลชนิด 
ต่าง  ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p > 0 . 0 5 ) (ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ข.4 และ ข.5 ตามลำดับ) 
จึงอาจกล่าวได้ว่าตลอดระยะเวลาการเก็บไข่ซาวนาน 7 วัน การจัดเรียงตัวของสายพอลิเพปไทด์ 
ภายในโครงสร้างของโปรตีนไข่ขาวยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงมากพอที่จะส่งผลไห็ใข่ขาวมีสมบัติ 
เซิงหน้าท่ีในด้านการเกิดโฟมเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นซัด
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ตารางท่ี 4.4 ความคงตัวของโฟมไข่ขาวพาสเจอร1รช์ท่ีไม่เติมน้ําตาล และเติมน้ําตาลซูโครส 
กลูโคส และฟรุกโตสหลังจากเก็บไข่ขาวไว้เป็นเวลา 7 วัน

ชนิดน้ําตาล ความคงตัวของโฟม (นาที)
(%, พ/v) เก็บ 1 วัน เก็บ 4 วัน เก็บ 7 วัน

ไม่เติมน้ําตาล'15 67.50 ± 9.01 59.17 ± 3.82 53.33 + 2.89
ซูโครส 30%ns 141.67 ± 2.89 136.67 ± 7.64 138.33 ± 7.64
กลูโคส 30%ns 136.67 ± 5.77 123.33 ± 5.77 132.50 ± 10.90
ฟรุกโตส 30%ns 133.33 ± 7.64 131.67 ±11.55 123.33 ± 7.64
ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลีย ±  ส่วนเนียงเบนมาตรฐาน

กร ข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำตัญทางสถิติ (p>0.05)

4.3.2 ลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาว
ผลการเปลี่ยนแปลงขนาดเลันผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ และพื้นที่หน้าตัด 

โดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวตลอดช่วงเวลาการเก็บไข่ขาวนาน 7 วันแสดงดังตาราง 
ท ี่4 .5และ4 .6ตามลำดับ

ตารางที่ 4.5 ขนาดเว้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์ที่ 
ภาวะต่าง  ๆหลังจากเก็บไข่ขาวไว้ไนช่วงเวลา 7 วัน

ชนิดนำตาล ขนาดเว้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉล่ียของฟองอากาศ',1 (มิลลิเมตร)
(%, w/v) เก็บ 1 วัน เก็บ 4 วัน เก็บ 7 วัน

ไม่เติมน้ําตาล'15 0.77 ± 0.06 0.76 ± 0.04 0.74 ± 0.01
ซูโครส 30%ns 0.53 ± 0.02 0.55 ± 0.01 0.55 ± 0.03
กลูโคส 30%ก5 0.58 ± 0.01 0.54 ± 0.04 0.55 ± 0.02
ฟรุกโตส 30%กธ 0.60 ± 

I

0.03 0.54 ± 0.03 0.58 ± 0.01
ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ±  ส่วนเนียงเบนมาตรฐาน
กร ข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05)
nคำนวณ'จากฟองอากาศ1จำนวน 20 ฟอง
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ตารางท่ี 4.6 พื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์ท่ีภาวะต่าง  ๆ
หลังจากเก็บไข่ขาวไว้ในช่วงเวลา 7 วัน

ชนิดน้ําตาล 
(%, พ/v)

พ้ืนที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ/1 (ตารางมิลลิเมตร)
เก็บ 1 วัน เก็บ 4 วัน เก็บ 7 วัน

ไม,เติมน้ําตาล"5 2.36 ± 0.25 2.33 ± 0.18 2.29 ± 0.05
ซูโครส 30%ก5 1.10 ± 0.04 1.19 ± 0.04 1.13 ± 0.08
กลูโคส 30%ns 1.17 ± 0.01 1.11 ± 0.12 1.12 ± 0.05
ฟรุกโตล 30%ns 1.15 ± 0.02 1.19 ± 0.04 1.20 ± 0.04
ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลีย ±  ส่วนเปียงเบนมาตรฐาน 

กร ข้อมูลในแถวเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
/1คำนวณจากฟองอากาศจำนวน 20 ฟอง

จากตารางจะเห็นได้ว่าระยะเวลาการเก็บไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลางโดยเฉล่ียของฟองอากาศ และพื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวที่ 
ไม่เติม‘นาตาลและที่เติมนํ้าตาลชนิดต่าง  ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p > 0 . 0 5 ) (ตารางวิเคราะห์ความ 
แปรปรวน ข.6 และ ข.7 ตามลำดับ) ภาพถ่ายแสดงลักษณะฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวแสดง 
ในภาพท่ี 4.4 ให้ผลที่สอดคล้องกับการวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตัวของ 
โฟมไข่ขาว (ตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ) ที่พบว่าตลอดช่วงเวลาการเก็บไข่ขาวนาน 7 วัน 
ไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลและเติมนํ้าตาลชนิดต่าง  ๆ มีค่าความสามารถในการเกิดโฟมและความคง 
ตัวของโฟมไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับไข่ขาวท่ีเก็บไว้เป็นเวลา 1 วัน

4.4 ผลของระยะเวลาการเก็บไข่ขาวพาสเจอเไรซ์ต่อสมบ้ติของไข่ขาว
4.4.1 ค่าความหนืดของไข่ขาว
การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของไข่ขาวพาลเจอร์ไรช์ที่ภาวะต่าง  ๆ ตลอดช่วงเวลาใน 

การเก็บไข่ขาวนาน 7 วัน แสดงดังภาพท่ี 4.5 จากรูปจะเห็นได้ว่าระยะเวลาการเก็บไข่ขาวไม่มีผล 
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาล และเติมนํ้าตาลชนิดต่าง  ๆ ผลท่ีได้ 
สอดคล้องกับค่าความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตัวของโฟมไข่ขาว (ตารางท่ี 4.3 และ 
4 .4ตามลำดับ)ที่พบว่าตลอดระยะเวลาการเก็บไข่ขาวนาน7 วันไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาล และเติม 
น้ําตาล'ชนิดต่าง  ๆ มีค่าความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตัวของโฟมไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อ 
เปรียบเทียบกับไข่ขาวท่ีเก็บไว้เป็นเวลา 1 วัน



47

ภาพที่ 4.4 ฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ที่ไม่เติมน้ําตาล และเติมน้ําตาลซูโครส 
กลูโคส และฟรุกโตสหลังจากเก็บไข่ขาวไว้โนช่วงเวลา 7 วัน
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ภาพท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของไข่ขาวพาลเจอร์ไรซ์ (ก) ที่ไม่เติมนํ้าตาล และ (ข) เติมน้ําตาลซูโครส (ค) กลูโคส และ (ง) ฟรุกโตล ปริมาณ 30 % (พ/V)

หลังจากเก็บไข่ขาวไว้ในช่วงเวลา 1(0), 4 (A) และ 7 (□ ) วันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

๐ว
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4.4.2 ปริมาณโปรตีนเอส-โอวัลบูมีน
ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินในไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์ตลอดช่วงเวลาใน 

การเก็บไข่ขาวนาน 7 วัน แสดงดังตารางท่ี 4.7

ตารางที่ 4.7 ปริมาณโปรตีนเอส-โอวัลบูมีนในไข่ขาวพาสเจอร์!รช์ท่ีไม่เติมนี้าตาล และเติม,นาตาล 
ซูโครสหลังจากเก็บไว้ไข่ขาวในช่วงเวลา 7 วัน

ชนิดน้ําตาล ปริมาณโปรตีนเอส-โอวัลบูมีน (%)
(%, w/v) เก็บ 1 วัน เก็บ 4 วัน เก็บ 7 วัน

ไม่เติม,นาตาล"5 61.85 ± 2.89 63.78 ± 5.20 65.11 ± 3.87
ซูโครส 30%ท5 58.67 ± 2.31 57.05 ± 3.16 57.80 ± 3.77
ตัวเลขในตารางเป ็นค ่าเฉล ี่ย ± ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน

กร ข ้อ ม ูล ใน แ ถ ว เด ียวก ัน ไม ,ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ( p > 0 .0 5 )

จากตารางที่ 4.7 พบว่าระยะเวลาการเก็บไข่ขาวไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
โปรตีนเอส-โอวัลบูมินในไข่ขาวท่ีไม่เติมนํ้าตาล และเติมนํ้าตาลซูโครสอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
(ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ข.8) ซ่ึงขัดแย้งกับรายงานของ Alleoni และ Antunes (2004) ท่ี 
พบว่าเมื่อเก็บไข่ไก่ไว้เป็นเวลา 28 วัน ไข่ขาวของไข่ไก,ที่เปลือกไม่ได้เคลือบด้วย WPC มีค่า pH 
สูงข้ึน และไข่ขาวมีปริมาณโปรตีนเอส-โอวัลบูมินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ล่งผลให้โฟม 
ไข่ขาวมีความคงตัวลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับไข่ขาวในไข่ไก่ที่เปลือก 
เคลือบด้วย WPC ซึ่งrJล์ม WPC ช่วยป้องกันการสูญเลียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากเปลือก 
ไข่ได้ ทั้งนี้การที่ไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์มีปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บไข่ขาว 
ไว้เป็นเวลา 7 วัน อาจเป็นเพราะไข่ขาวพาสเจอเไรซ์มีค่า pH อยู่ในช่วง 8-9 ตั้งแต่ขั้นตอนการแปร 
รูป และตลอดช่วงเวลาการเก็บ 7 วัน ไข่ขาวมีค่า pH ไม่เปลี่ยนแปลง (ข้อมูลในตารางที่ ค.1) 

ล่งผลให้โปรตีนโอวัลบูมีนในไข่ขาวยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงรูปไปเป็นเอส-โอวัลบูมิน
ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน เอ ล -โอ ว ัล บ ูม ีน ใน ไข ่ข า ว ท ี่ไ ด ้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ค ่า ค ว า ม ค ง ต ัว  

ข อ ง โฟ ม ไข ่ข า ว  (ต า ร า ง ท ี่ 4.4) ท ี่พ บ ว ่า ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร เก ็บ ไข ่ข า ว ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า  

ค ว าม ค งต ัว ข อ ง โฟ ม ไข ่ข า ว ท ี่ไม ่เต ิม น ํ้า ต าล แ ล ะ เต ิม น ี้า ต าล ช น ิด ต ่า ง   ๆ เน ื่อ งจ า ก ไข ่ข า ว พ า ส เจ อ ร ์ไ ร ซ ์ 

ม ีค ่า  pH ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล งต ล อ ด ช ่ว ง เว ล า ใน ก าร เก ็บ ไขข่ า ว น า น  7 ว ัน  ท ำ ให ้ไม ่เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  

เล ้น ใ ย ม ีว ซ ิน ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ไข ่ข า ว  (Silversides and Budgell, 2004) ไ ข ่ข า ว จ ึง ม ีค ่า ค ว า ม ห น ืด ไ ม ่ 

เป ล ี่ยน แ ป ล ง ล ่ง ผ ล ให ้ไข ่ข า ว ม ีค ว า ม ค งต ัว ข อ ง โฟ ม ม ีเป ล ี่ย น แ ป ล ง เช ่น เด ีย ว ก ัน  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม

ไข ่ข า ว ท ี่เต ิม น ํ้า ต า ล ก ล ูโค ส แ ล ะ ฟ ร ุก โต ส จ ะ ไม ่ล า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน เอ ล -โอ ว ัล บ ูม ีน ได ้
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เนื่องจากนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสเป็นนํ้าตาลรีดิวช์สามารถรีดิวช์คอปเปอ? (II) ไอออน (Cu2+) 
ในสารละลายใบยูเรตเป็นคอปเปอ? (I) ออกใซด์ (Cu20) เกิดเป็นตะกอนสีแดงอิฐ (Peris- 
Tortajada, 1996) ทำให้ไม่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแลงเพ่ือหาปริมาณโปรตีนได้

4.4.3 ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด
จากการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในไข่ขาวพาสเจอ?ไรช์ พบว่าตลอดช่วงเวลา 

การเก็บไข่ขาว 7 วันไข่ขาวพาสเจอ?ไรช์ที,ไม่เติมนี้าตาลและเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุก- 
โตสปริมาณ 30% (พ/v) มีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดน้อยกว่า 300 CFU/ml เนื่องจากไข่ขาวพาส- 
เจอ?ไรซ์ที่ใช้ในการทดลองผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
มีผลทำให้ปริมาณแบคทีเรียที่มีอยู่ในไข่ขาวลดลง ซึ่งตามข้อกำหนดของมาตรฐานสินค้าเกษตร 
และอาหารแห่งชาติของไข่ไก่ไม่ได้กำหนดปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดไว้ (มาตรฐานสินค้าเกษตรและ 
อาหารแห่งซาติ, 2548) ผลการทดลองที'ได้จึงเป็นการแสดงให้เห็นว่าตลอดช่วงเวลาในการเก็บ 
ไข่ขาวนาน7 วัน ไข่ขาวพาลเจอ?ไรซ์มีคุณภาพทางด้านจุลชีววิทยาไม่เปล่ียนแปลง เหมาะแก่การ 
นำไปใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหาร

4.5 ผลของชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบ้ติของเจลไข่ขาวพาสเจอ!ไรช์
4.5.1 อุณหภูมิในการเกิดเจล
อุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาวพาสเจอ?ไรซ์ที่ไม่เติม'นาตาล และเติมนํ้าตาลซูโครส 

กลูโคส และฟรุกโตลปริมาณ 10, 20, 30 และ 40% (พ/v) จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงค่า 
โมดูลัลความยืดหยุ่นซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิในการให้ความร้อนกับค่า Log (Gr) 
(ภาพท่ี 4.6) เมื่อไข่ขาวได้รับความร้อน ไข่ขาวจะเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก viscoelastic fluid 
ไปเป็น viscoelastic solid อุณหภูมิที่ไข่ขาวมีค่าโมดูสัลความยืดหยุ่นเริ่มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจะ 
แสดงถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาว (Hsieh étal., 1993; Raikos et al., 2007b)

อุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาวแสดงดังในตารางที่ 4.8 จากตารางพบว่าการเติม 
'นาตาลลงในไข่ขาวมีผลทำให้ไข่ขาวมีอ ุณหภูม ิในการเกิดเจลสูงขึ้นอย่างมีน ัยส ำ ค ัญ เมื่อ 
เปรียบเทียบกับไข่ขาวท่ีไม่เติมน้ําตาล (p < 0 . 0 5 ) (ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ข.9) โดยไข่ขาว 
ที่เติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับความเข้มข้น 10, 20, 30 และ 40% (พ/v) มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูง 
กว่าไข่ขาวที'ไม่เติมน้ีาตาลประมาณ 1, 3, 4 และ5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ทั้งนี้อุณหภูมิในการ 
เกิดเจลของไข่ขาวที,เติมนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสที่ระดับความเข้มข้นเพิ่มขึ้นก็มีผลไปในทิศทาง 
เดียวกับไข่ขาวท่ีเติมน้ําตาลซูโครสเช่นกัน
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------ 'ฐโครส 10% {พ/V)

.  — 'ฐโครส 40% {พ/V)

80 85

. 'ฐ โ ค ร ส  2 0 %  {พ /V)

60 65

-  . -ไม่เติมนาตาล
ธุเณหภูมิ (DC)

--------กลูโคส 10%(พ/V)

80 85

.กลูโคส 20% (พ/V)
กลูโคส 30% (w/v) ----- กลูโคส 40% (wA/)

70ธุณหภูมิ(°C)
— ฟรกโตส 10% (w/v) 

-  ฟรุกโตส 40% (w/v)

80 85

ฟ?กโตส 20% (w/v)

60 65

-  . -ไ ม ่เต ิม ‘นาตาล 

........ ฟรุกโตส 30% (w/v)

ภาพที่ 4.6 การเปล่ียนแปลงค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นชองไข่ขาวพาสเจอร!รซ์ท่ีไม่เติมน้ําตาล แล 
เติมน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างกัน
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ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ท่ีภาวะต่าง ๆ

ชนิดและปริมาณนํ้าตาล 
(%, w/v)

อุณหภูมิในการเกิดเจล
(°C)

ไม่เติมน้ีาตาล 72.58a ± 0.32
น้ําตาลซูโครส 10% 73.62b ± 0.61
น้ัาตาลซูโครส 20% 75.53cd ± 0.20
นํ้าตาล1ซูโครส 30% 76.72๙ ± 0.26
น้ําตาลซูโครส 40% 77.789h ± 0.13
น้ําตาลกลูโคส 10% 74.67e ± 0.89
น้ําตาลกลูโคส 20% 77.22fa ± 0.74
น้ีาตาลกลูโคส 30% 78.33hi ± 0.80
น้ําตาลกลูโคส 40% 79.0๙ ± 0.32
น้ําตาลฟรุกโตล 10% 73.48ab ± 0.50
น้ัาตาลฟรุกโตส 20% 75.82de ± 0.37
น้ําตาลฟรุกโตส 30% 77.08f9 ± 0.80
น้ําตาลฟรุกโตล 40% 78.25hl ± 0.44

ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ±  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
a,ช,C,... ตัวเลขท่ีมีอักษรกำกับต่างกันในสดมภ์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P <0.05)

การเติมนํ้าตาลลงในไข่ขาวทำให้ไข่ขาวมีอุณหภูมิในการเกิดเจลลูงขึ้นเป็นผลเนื่องมาจาก 
การที่หมู่ไฮดรอกชิลฃองโมเลกุลนํ้าตาลมีสมบตในการเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลนี้า โปรตีนจึง 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลนํ้าได้น้อยลง ส่งผลให้โปรตีนเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนด้วย 
กันเองเพิ่มฃึนด้วยแรงยึดเหนียวแบบ hydrophobic interaction (Dickinson and Merino, 2002; 
Taravati et al., 2007) นอกจากนี้หมู่ไฮดรอกชิลฃองโมเลกุลนํ้าตาลยังสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโปรตีนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของลายพอลิเพปไทด์ภายใน 
โครงสร้างของโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนมีโครงรูปที่เสถียรยิ่งขึ้น (Antipova and Semenova, 1995; 
Semenova étal., 2002) ดังนั้นโปรตีนจึงมีความคงทนต่อการเสียสภาพธรรมชาติด้วยความร้อน 
ทำให้อุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาวสูงขึ้น ซึ่งผลที่ได้เป็นไปในทำนองเดียวกับรายงานของ 
Kulmyrzaev และคณะ (2000) ที่พบว่าการเติมนั้าตาลซูโครสลงในสารละลายเวย์โปรตีนเข้มข้น 
10% (พ/v) มีผลทำให้อุณหภูมิในการเกิดเจลของเวยโปรตีนสูงข้ึน โดยสารละลายเวย็โปรตีนที่เติม 
นํ้าตาลซูโครสปริมาณ 40% (w/v) มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงที่สุด คือ 85.5 องศาเซลเซียส เม่ือ
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เปรียบเทียบกับสารละลายเวยํโปรตีนที่ไม่เติมนํ้าตาลซึ่งมีอุณหภูมิในการเกิดเจล เท่ากับ 76.2 
องศาเซลเซียส Christ และคณะ (2005) สืกษ'าผลของนํ้าตาลซูโครสต่ออุณหภูมิ'โนการเสีย 
สภาพธรรมชาติของโปรตีนไข่ขาวโดยใช้เทคนิค DSC พบว่าการเติมน้ําตาลซูโครสลงในสารละลาย 
ไข่ขาวเข้มข้น 15% (w/v) มีผลทำให้อุณหภูมิในการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนโอโวทรานส์’- 
เพ่อรํรีนและโอวัลบูมินในไข่ขาวสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเซ่นกัน i p < 0 . 0 5 )  โดยเมื่อเติมนํ้าตาล 
ซูโครสลงในไข่ซาวปริมาณ 40% (w/v) โปรตีนโอโวทรานส์เพ่อรํรินและโอวัลบูมินมีอุณหภูมิในการ 
เสียสภาพธรรมชาติเพิ่มขึ้นจาก 59.1 และ 76.8 องศาเซลเซียส เป็น 68.6 และ 86.8 องศา 
เซลเซียส ตามลำคับ เมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนโอโวทรานคัเพ่อรรนและโอวัลบูมินในไข่ขาวที่ไม่ 
เติมน้ําตาล

เมื่อพิจารณาผลของชนิดน้ําตาลต่ออุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาว จะเห็นได้ว่าที่ระดับ 
ความเข้มข้นของนํ้าตาลน้อยกว่า 40% (w/v) ไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลกลูโคสมีอุณหภูมิในการเกิดเจล 
สูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับไข่ขาวท่ีเติมนํ้าตาลซูโครสและพ่รุกโตส (p < 0 . 0 5 )

4.5.2 ค่าสีของเจล
ค่าสีในระบบ CIELAB ของเจลไข่ขาวพาลเจอร์ไรซ์ที่ไม่ผลมนํ้าตาล และผสมนํ้าตาลที่ 

ระดับความเข้มข้นต่าง  ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.9 จากตาราง พบว่าเจลไข่ขาวที่ไม่ผลมนํ้าตาลมีค่า 
ความสว่างมากกว่าเจล1ไข่ขาวท่ีผสมน้ําตาล และเมื่อผลมนํ้าตาลลงในไข่ขาวปริมาณเพิ่มฃึ้นเจล 
ไข่ขาวมีค่าความสว่างลดลง ซึ่งผลของการลดลงของค่าความสว่างของเจลไข่ขาวเกิดขึ้นในไข่ขาว 
ที่ผสมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และพ่รุกโตลในทิศทางเดียวกัน ในขณะที่การผสม,นาตาลลงใน 
ไข่ขาวล่งผลต่อค่าสีแดงและค่าสีเหลืองของเจลไข่ขาวอย่างไม่เด่นซัด

เม่ือนำค่าจากการวัดสีมาคำนวณค่า À E * ab ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงสีของ 
เจลไข่ขาวที่ผสม,นาตาลเปรียบเทียบกับเจลไข่ขาวที่ไม่ผสมนํ้าตาล พบว่าเม่ือผลมน้ําตาลลงใน 
ไข่ขาวปริมาณเพิ่มขึ้นมีผลทำให้เจลไข่ขาวมีค่าการเปลี่ยนแปลงสีสูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่าการ 
เปล่ียนแปลงสีของเจลไข่ขาวเม่ือเพ่ิมระดับความเข้มข้นของน้ําตาลจะเกิดข้ึนในไข่ขาวท่ีผสมน้ําตาลท้ัง 
สามชนิดที่ใช้ทดลอง โดยเมื่อผสมนํ้าตาลลงในไข่ขาวปริมาณเพิ่มขึ้น เจลไข่ขาวที่ผลมนํ้าตาล
พ่รุกโตสมีค่าการเปล่ียนแปลงสีเพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเจลไข่ขาวที่ผสมนํ้าตาลซูโครส 
และกลูโคส ซ่ึงจะเห็นผลซัดที,ระดับความเข้มข้นของน้ําตาล 40% (w/v) เจลไข่ขาวที่ผลมน้ําตาล 
พ่รุกโตสมีค่าการเปล่ียนแปลงสีสูงกว่าเจลไข่ขาวท่ีผลมน้ําตาลซูโครสและกลูโคสประมาณ 1.6 และ 
1.3เท่า ตามลำคับ(ตารางที่4.9) ในขณะเดียวกันเจลไข่ขาวที,ผสมน้ําตาลซูโครสและกลูโคสจะมี 
ค่าการเปล่ียนแปลงสีใกล้เคียงกัน
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ตารางที่ 4.9 ค่าสิและค่าการเปล่ียนแปลงสีฃองเจลไข่ขาวพาสเจอร์ไรช์ท่ีไม่ผสมน้ําตาล และ 
ผสมน้ีาตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างกัน

ชนิดและปริมาณ ค่าความสว่าง ค่าสีแดง ค่าสีเหลือง ค่าการเปล่ียนแปลง
น้ําตาล (%,พ/V) (ท (a*) (b * ) สี (Ae*J

ไม่เติมน้ําตาล 90.09 ± 0.81 -4.42 ± 0.11 8.53 ± 0.46 -

น้ําตาลซูโครส 10% 86.29 ± 0.52 -4.78 ± 0.08 7.93 ± 0.78 3.87
น้ําตาลซูโครส 20% 83.18 ± 0.41 -4.90 ± 0.13 6.97 ± 0.76 7.10
น้ําตาลซูโครส 30% 79.68 ± 0.64 -5.06 ± 0.11 6.27 ± 1.53 10.67
น้ําตาลซูโครส 40% 78.39 ± 1.33 -4.69 ± 0.46 4.69 ± 1.12 13.78
น้ําตาลกลูโคส 10% 85.26 ± 1.53 -4.65 ± 0.23 9.99 ± 0.56 5.05
น้ําตาลกลูโคส 20% 81.47 ± 1.07 -4.69 ± 0.08 10.33 ± 0.32 8.82
น้ําตาลกลูโคส 30% 76.79 ± 1.12 -4.64 ± 0.39 10.04 ± 0.48 12.40
น้ําตาลกลูโคส 40% 73.93 ± 0.88 -4.28 ± 0.24 10.19 ± 0.72 16.25
น้ําตาลฟรุกโตส 10% 84.05 ± 0.50 -4.13 ± 0.40 11.82 ± 1.02 6.89
น้ําตาลฟรุกโตส 20% 76.86 ± 0.77 -3.35 ± 0.48 13.06 ± 1.53 12.60
น้ําตาลฟรุกโตส 30% 74.35 ± 0.12 -2.64 ± 0.25 14.18 ± 1.19 16.82
น้ําตาลฟรุกโตส 40% 69.34 ± 0.86 -1.40 ± 0.46 14.22 ± 0.97 21.73
ต ัวเลขในตารางเป ินค ่าเฉล ี่ย ± ส ่วนฌ ียงเบนมาตรฐาน

ก า ร ผ ส ม น ํ้า ต า ล ล ง ใ น ไ ข ่ข า ว ป ร ิม า ณ เพ ิ่ม ข ึ้น ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้เจ ล ไข ่ข า ว ม ีค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ล ด ล ง  

แ ล ะ ม ีค ่า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ีส ูง ข ึ้น เป ็น ผ ล เน ื่อ ง ม า จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เม ล ล า ร ์ด  (M a i l la rd  re a c t io n )  ที ่

เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่า ง ข ั้น ต อ น ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ,ไข ่ข า ว  โด ย ป ฏ ิก ิร ิย า เม ล ล า ร ์ด เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด ข ึ้น  

ระ ห ว ่า งน ั้า ต า ล ร ีด ิว ซ ์ก ับ ห ม ู่อ ะ ม ิโน ใน ไข ่ข า ว  ซ ึ่ง อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เม ล ล า ร ์ด จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด  

ข อ งน ั้า ต าล  น ํ้า ต า ล ช น ิด ต ่า งก ัน จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  ท ั้ง น ี้ก ล ูโค ส แ ล ะ ฟ ร ุก โต ส  

เป ็น น ี้า ต า ล ร ีด ิว ช ์จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เม ล ล า ร ์ด ล ูง ก ว ่า ซ ูโ ค ร ส ซ ึ่ง เป ็น น ํ้า ต า ล น อ น ร ีด ิว ซ  ์

อ ย ่า ง ไร ก ็ต า ม น ํ้า ต า ล ฟ ร ุก โต ส จ ะ ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า น ี้ได ้ด ีท ี่ส ุด  (รนก e t  a l. ,  2004; น ิธ ิย า  ร ัต น า -  

ป น น ท ์, 2549) ด ังน ั้น เม ื่อ ผ ส ม น ํ้า ต าล ล งใน ไข ่ข าว ป ร ิม าณ เพ ิ่ม ข ึ้น  เจ ล ไข ่ข า ว ท ี่ผ ล ม น ํ้า ต า ล ฟ ร ุก โต ล  

จ ึงม ีค ่าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งส ีม าก ท ี่ล ุด เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ เจ ล ไข ่ข าวท ี่ผ ส ม น ํ้า ต าล ซ ูโค รส แ ล ะก ล ูโค ส
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4.5.3 เนื้อสัมผัสของเจลไข่ขาว
ผลการสืกษ'าลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลไฃ่ขาวพาสเจอร์ไร'ซ์ที่ไม่เติมนื้าตาลและเติม 

นื้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสที่ภาวะต่าง  ๆ โดยพิจารณาจากค่าแรงสูงสุดที่หำให้เจลแตก 
และค่างานท่ีหำให้เจลแตกแสดงดังตารางท่ี 4.10
ตารางที่ 4.10 ค่าแรงสูงสุดท่ีหำให้เจลแตก และค่างานท่ีหำให้เจลแตกของเจลไข่ขาวพาสเจอร์- 

ไรซ์ท่ีภาวะต่าง ๆ

ชนิดและปริมาณนำตาล ค่าแรงสูงสุดทีหำให้เจลแตก ค่างานทีหำให้เจลแตก
(%, w/v) (g,) (gf.m กา)

ไม่เติมน้ําตาล 161.32h ± 4.40 681.26s ± 68.56
น้ําตาลซูโครส 10% 128.20s ± 6.66 409.83* ± 9.87
น้ําตาลซูโครส 20% 102.16f ± 10.07 277.82e ± 26.67
น้ําตาลซูโครส 30% 81.99e ± 2.51 194.72d ± 4.39
น้ืาตาลซูโครส 40% 65.60cd ± 3.12 141.88bc ± 7.66
น้ําตาลกลูโคส 10% 99.22f ± 9.01 300.01e ± 34.93
น้ําตาลกลูโคส 20% 69.06d ± 2.39 179.23cd ± 7.30
น้ืาตาลกลูโคส 30% 46.64b ± 8.14 106.33ab ± 15.39
น้ําตาลกลูโคส 40% 35.59a ± 1.47 73.22a ± 5.12
น้ืาตาลฟรุกโตล 10% 120.12s ± 4.90 425.70* ± 26.34
น้ําตาลฟรุกโตส 20% 96.85* ± 6.49 282.76e ± 9.28
น้ืาตาลฟรุกโตส 30% 75.47 ± 5.01 205.38d ± 25.85
นาตาลฟรุก,โตล 40% 57.01e ± 3.93 130.73b ± 6.55

ต ัวเลขในตารางเป ็นค ่าเฉล ีย ± ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน

a,ช,C,... ต ัวเลขท ี่ม ีอ ักษรกำก ับต ่างก ันในสดมภ ์ม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (p<0.05)

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 0  พ บ ว ่า เจ ล ไข ่ข า ว ท ี่เต ิม น ํ้า ต า ล ม ีค ่า แ ร ง ส ูง ส ุด ท ี่ห ำ ให ้เจ ล แ ต ก น ้อ ย ก ว ่า  

เจ ล ไข ่ข า ว ท ี่ไ ม 'เต ิม น ํ้า ต า ล อ ย ่า ง ม ีน ํย ส ำ ค ัญ  ( p < 0 .0 5 )  (ต า ร า ง ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ข . 10 ) 

โด ย เม ื่อ เต ิม น ื้า ต า ล ซ ูโ ค ร ส ล ง ใ น ไข ่ข า ว ป ร ิม า ณ  10%  (พ /v )  เจ ล ไข ่ข า ว ม ีค ่า แ ร ง ส ูง ส ุด ท ี่ห ำ ให ้เจ ล  

แ ต ก ล ด ล งจ า ก  1 6 1 .3 2  เป ็น  1 2 8 .2 0  g f เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ เจ ล ไข ่ข า ว ท ี่ไม ,เต ิม น ํ้า ต า ล  แ ล ะ เม ื่อ  

ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งน ื้า ต า ล ซ ูโค ร ส ใน ไข ่ข า ว เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  1 0 % เ ป ็น 4 0 %  (w /v )  เจ ล ไข ่ข า ว จ ะ ม ี 

ค ่าแ ร งส ูงส ุด ท ี่ห ำ ให ้เจ ล แ ต ก ล ด ล งถ ึง  2 เท ่า  น อ ก จ า ก น ี้ก า ร ผ ส ม น ํ้า ต า ล ล ง ใน ไข ่ข า ว ย ัง ม ีผ ล ต ่อ

ค ่า ง า น ท ี่ห ำ ใ ห ้เจ ล แ ต ก ใ น ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ัน ก ับ ค ่า แ ร ง ส ูง ส ุด ท ี่ห ำ ใ ห ้เจ ล แ ต ก เช ่น ก ัน  โด ย เม ื่อ ผ ส ม
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นั้าตาลซูโครสลงในไข่ขาวปริมาณเพิ่มขึ้นจาก10%เป ็น40% (พ/v) เจลไข่ขาวจะมีค่างานที่ทำให้ 
เจลแตกลดลงถึง 2.8 เท่า ซึ่งผลของการลดลงของค่าแรงสูงลุดที่ทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำ 
ให้เจลแตกเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของนํ้าตาลจะเกิดขึ้นในเจลไข่ขาวที่ผลมนั้าตาลกลูโคส 
และฟรุกโตสด้วยเช่นกัน การผสมน้ัาตาลลงในไข่ขาวมีผลทำให้เจลไข่ขาวมีค่าแรงสูงสุดท่ีทำ
ให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลแตกลดลง เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลฃองนํ้าตาลสามารถเกิด 
พันธะไฮโดรเจนกับโปรตีน และขัดขวางการคลายเกลียวของลายพอลิเพปไทด์ภายในโครงสร้าง 
ของโปรตีน (Antipova and Semenova, 1995) อีกทั้งโมเลกุล'นาตาลยังไปขัดขวางการเกาะ 
รวมดัวกันของสายพอลิเพปไทด์เพื่อที่จะสร้างเป็นโครงร่างลามมิติ (Boye étal., 1996) ส่งผลให้ 
โปรตีนไข่ขาวมีความสามารถในการที่จะสร้างเป็นโครงร่างเจลลดลง ดังนั้นเจลของไข่ขาวที่เติม 
นํ้าตาลจึงมีค่าแรงสูงสุดท่ีทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลแตกลดลง

เมื่อพิจารณาผลของชนิดนํ้าตาลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลไข่ขาว 
พบว่าที่ระดับความเข้มข้นของน้ําตาลเท่ากัน เจลไข่ขาวที่เติมนื้าตาลกลูโคสมีค่าแรงสูงสุดที่ทำให้ 
เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลแตกน้อยกว่าเจลไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครสและฟรุกโตสอย่างมี 
นัยสำคัญ (p<0.05) ทั้งนี้ข้อมูลค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลแตกสัมพันธ์ 
กับอุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาว โดยไข่ขาวที่เติมนํ้าตาลกลูโคสมีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูง 
ที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับไข่ขาวที่เติมน้ืาตาลซูโครสและฟรุกโตส (ตารางท่ี 4.8)

4.5.4 ค่า Longitudinal relaxation time ('โ.1) ของโปรตอนของโมเลกุลนำ
ผลการคีกษๆความอิสระของน้ําภายในเจลไข่ขาวพาสเจอร์ไรซํซึ่งพิจารณาจากค่า ญ ของ 

โปรตอนของโมเลกุลนั้าแสดงดังภาพท่ี 4.7 จากภาพจะเห็นได้ว่าเจลไข่ขาวที่ผสมนื้าตาลซูโครส 
ปริมาณ 10% (w/v) มีค่า T1 ของโปรตอนของโมเลกุลนํ้าน้อยกว่าเจลไข่ขาวที่ไม่ผสมนํ้าตาล 
ประมาณ 1.7เท่า { p < 0 . 0 5 ) (ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนข.11) และเมื่อผลมนํ้าตาลซูโครส 
ลงในไข่ขาวปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก 10%เป็น 40% (w/v) เจลไข่ขาวมีค่า 1 ไของโปรตอนของโมเลกุล 
น้ําลดลงถึง 2 เท่า (p<0.05) การลดลงของค่า T1 ของโปรตอนของโมเลกุลนื้าในเจลไข่ขาวเมื่อ
เพิ่มระดับความเข้มข้นของนื้าตาลจะเกิดขึ้นในไข่ขาวที่ผลมน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสด้วยเช่นกัน 
ทั้งนี้การผสมนํ้าตาลลงในไข่ขาวมีผลทำให้เจลไข่ขาวมีค่า ญ ของโปรตอนของโมเลกุลนี้าลดลง 
เนื่องจากหมู่ไฮดรอกชิลฃองนํ้าตาลสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลนํ้าได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน 
(Mora-Gutierrez and Baianu, 1989; Padua and Schmidt, 1992) ดังนันเมือผสมนำตาลลงใน 
ไข่ขาว นํ้าภายในเจลไข่ขาวจะแวดล้อมอยู่ด้วยโมเลกุลนํ้าตาล ส่งผลให้นั้าภายในเจลไข่ขาวมี 
ความอิสระลดลง โปรตอนของโมเลกุลนํ้าจึงลามารถปลดปล่อยพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียงได้ 
อย่างรวดเร็ว ในขณะที่นํ้าภายในเจลไข่ขาวที่ไม,ผสมนํ้าตาล นํ้าเป็นอิสระไม่ได้ถูกจับอยู่กับ 
โมเลกุลนี้าตาล โปรตอนของโมเลกุลนี้าภายในเจลไข่ขาวที่ไม่ผสมนํ้าตาลจึงใช้เวลาในการ
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ปลดปล่อยพลังงานนานกว่าโมเลกุลนํ้าภายในเจลไข่ขาวที่ผสมน้ําตาล และเมื่อผสมนํ้าตาลลงใน 
ไข่ชาวปริมาณเพิ่มขึ้น นำภายในเจลไข่ขาวถูกจับอยู่กับโมเลกุลนํ้าตาลเพ่ิมข้ึน ความอิสระของน้ํา 
ภายในเจลไข่ขาวจะยิ่งลดลง ซึ่งการที่นํ้าในเจลไข่ขาวเกิดอันตรกิริยาอยู่กับโมเลกุลนํ้าตาลจะมี 
ผลให้โปรตีนสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําได้ลดลง ล่งผลให้โปรตีนเกิดอันตรกริยากับโปรตีนด้วย 
กันเองเพิ่มขึ้น โปรตีนจะมีความคงทนต่อการเสียสภาพด้วยความร้อนเพิ่มขึ้น (Dickinson and 
Merino, 2002)

CDE
ç๐
COX
CD

c
~o5
๐)
๐

ไม ่เต ิมนำตาล  ซูโครส กล ูโคส ฟรุกโตส

ชน ิดนำตาล

□  ไม่เติมน้ําตาล 0  10%(พ/v) 0 2 0 % (พ/v) □ 30%(พ/V) แ 40% (w/v)

ภาพที่ 4.7 ค่า Longitudinal relaxation time (ไกุ, ร) ของโปรตอนของโมเลกุลน้ําภายในเจลของ 
ไข่ขาวพาสเจอรไรช์ท่ีภาวะต่าง ๆ

เมื่อพิจารณาผลของชนิดนํ้าตาลต่อค่า T1 ของโปรตอนของโมเลกุลนํ้า พบว่าที่ปริมาณ 
นํ้าตาล 20% (w/v) ขึ้นไป เจลไข่ขาวที่ผลมนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสมีค่า ไกุ ของโปรตอนของ 
โมเลกุลนํ้ามากกว่าเจลไข่ขาวที่ผสมนํ้าตาลซูโครสอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0 . 0 5 ) อาจเป็นเพราะ 
ซูโครสเป็นนํ้าตาลโมเลกุลคู่มีฃนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่านํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว ทำให้นํ้าตาลซูโครส 
เคลื่อนที่ได้ช้ากว่านํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตส ล่งผลให้โมเลกุลนํ้าที่จับอยู่กับนํ้าตาลซูโครส 
เคลือนทีช้าด้วยเซ่นกัน (Mora-Gutierrez and Baianu, 1989) คังนันโปรตอนของโมเลกุลนำใน 
เจลไข่ขาวที่ผลมนํ้าตาลซูโครสจึงล่งถ่ายพลังงานไปยังโมเลกุลข้างเคียงได้เร็วกว่าโปรตอนของ 
โมเลกุลนํ้าในเจลไข่ขาวที่ผสมนาตาลกลูโคสและฟรุกโตล
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4.6 ผลของชนิดและปริมาณคาร์บอก?เมทิลเซลลูโลสต่อสมนิดการเป็นอิมัล?ไฟเออร์ 
ของไข,ขาวพาสเจอร์ไรชไนระบบอมัลชัน

4.6.1 สมนิติด้านการเป็นอิมัลชิไฟเออร์
ค่า EAI ที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงระยะเวลาการตั้งอิมัลชันทิ้งไว้นาน3 0 นาที แสดงดังภาพ 

ท่ี 4.8 ท้ังน้ีค่า EAI เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปรมาณโปรตีนที่ดูดชับบริเวณผิวดัมผัสระหว่างหยดนี้ามัน 
ดับนี้าซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าความเสถียรของอิมัลชัน โดยอิมัลชันที,มีเสถียรภาพดีจะต้องใช้ 
เวลานานในการรอให้เกิดการแยกช้ัน จากการทดลองเมื่อตั้งอิมัลชันไว้นาน 30 นาที อิมัลชันที่มี 
เสถียรภาพที่ดีกว่าจะมีความคงตัวต่อการแยกชั้นของนี้ามันมากกว่า ค่า EAI จึงมีปริมาณไม่ 
เปลี่ยนแปลง ในขณะเดียวดันอิมัลชันที่มีเสถียรภาพด้อยกว่าจะเกิดจากการที่โปรตีนที่ดูดชับ 
บริเวณผิวสัมผัสระหว่างหยดน้ีามันดับน้ีามีปริมาณน้อยกว่า

3.00

2.50

0 5 10 15 20 25 30
เวลา (นาที)

)K ไฝเติม cmc “ A— cmc 1800 mPa.s 0.1 % (w/v) — D—  cmc 1800 mPa.s 0.3% (w/v)
“ 0 “  cmc 1800 mPa.s 0.5% (w/v) ■ ' i r  * cmc 3000 mPa.s 0.1 % (w/v) - ■ * - cmc 3000 mPa.s 0.3% (w/v) 
■ ■ cmc 3000 mPa.s 0.5% (w/v)

ภาพที่ 4.8 การเปล่ียนแปลงค่า EAI ของอิมัล1ชัน,ท่ีเติม CMC ชนิดท่ีมีความหนืด 1800 และ
3000 mPa.s ปริมาณ0.1,0.3 และ0.5% (w/v) หลังจากตั้งอิมัลชันท้ิงไว้เป็นเวลา 
30 นาที
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จากภาพท่ี 4.8 พบวาอิมัลชันท่ีไม่เติม CMC เริ่มเกิดการแยกชั้นของนํ้าม้นเมื่อตั้งอัมัลชัน 
ไว้นานเพียง 5 นาที และเกิดการแยกชั้นของนี้ามันอย่างต่อเนื่องเมื่อตั้งอิมัลชันไว้ในช่วงเวลา 30 
นาที ค่า EAI จึงมีปริมาณลดลง อาจเป็นผลเนื่องมาจากการที่โปรตีนไข่ขาวมีลมปติในการเป็น 
อิมัลชิไฟเออร์ตา ซึ่งโปรตีนไข่ชาวเป็นไกลโคโปรตีนมีปริมาณหมู่ที่ไม,มีชั้วน้อยจึงมีความสามารถ 
ในการดูดชับที่ผิวสัมผัสระหว่างหยดนี้ามันกับนํ้าด้อยกว่าไลโพโปรตีนซึ่งเป็นโปรตีนที่พบในไข่แดง 
นอกจากนี้โปรตีนโอวัลบูมีนในไข่ขาวมีปริมาณ cystein residues 4 หมู่ (Li-Chan et al., 1995; 
Mine, 1995) เมื่อโปรตีนไข่ขาวได้รับแรงเฉือนในระหว่างการโฮโมจีไนซ์ โปรตีน'โอ'วํลบูมีน1จะ 
คลายเกลียวจากการพับช้อน และเกิดการจัดเรียงตัวที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างหยดนํ้ามันกับนํ้า 
โดยจะเผยหมู่ที่ไม่มีชั้วออกมาด้านนอกหยดนี้ามัน ส่งผลให้หมู่ที่ไม่มีชั้วที่อยู่ด้านนอกหยดนํ้ามัน 
เกิดแรงดึงดูดกันด้วยแรงยึดเหนี่ยวแบบ hydrophobic interaction และเกิดการสร้างพันธะ 
disulphide bridge ขึ้นระหว่างหมู่ชัลไฟดริลของกรดอะมีโน cystein ของโปรตีนโอวัลบูมีนที่อยู่ 
ล้อมรอบหยดนํ้ามัน ทำ1ให้หยดนํ้ามันเกิดการเกาะรวมตัวกัน ระบบอิมัลชันไข่ขาวจึงไม่เสถียร 
(Drakos and Kiosseogiou, 2006)

การเติม CMC ซึ่งเป็นไฮโดรคอลลอยด์ลงในอิมัลชันช่วยให้อิมัลชันไข่ขาวมีเสถียรภาพ 
เพิ่มขึ้นได้ จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่าอิมัลชันที่เติม CMC ปริมาณ 0.1 และ 0.3% (พ/v) เกิด 
การแยกชั้นของนี้ามันเมื่อตั้งอิมัลชันทิ้งไว้นานเพียง 5 นาที และเกิดการแยกชั้นของนํ้ามันอย่าง 
ต่อเน่ืองเมื่อตั้งอิมัลชันไว่ในช่วงเวลา 30 นาที ส่งผลให้อิมัลชันมีค่า EAI ลดลงเช่นเดียวกับอิมัลชัน 
ที่ไม่เติม CMC อย่างไรก็ตามเมื่อเติม CMC ลงในอิมัลชันปริมาณเพิ่มขึ้นเป็น 0.5% (w/v)
ปริมาณ CMC ที่เติมลงในอิมัลชันมีมากพอที่จะรักษาเสถียรภาพของระบบอิมัลชันไม่ให้เกิดการ 
แยกชั้นของนํ้ามันเมื่อตั้งอิมัลชันไว้นาน 30 นาที ค่า EAI จึงมีปริมาณไม่เปลี่ยนแปลง โดยชนิด 
ของ CMC ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า EAI ของอิมัลชันที่ภาวะตังกล่าวอย่างมีนัยสำคัญ 
( p > 0 . 0 5 )  (ข้อมูลในตารางที่ ค.2 และตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ข.12) ทั้งนี้ CMC ทำ 
หน้าที่เปรียบเสมือนเป็นสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) ให้กับอิมัลชันไข่ขาว โดยหมู่ไฮดรอกชิล 
ของโมเลกุล CMC จะลามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ําได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน ทำให้ CMC สามารถ 
hydrate นํ้าได้ (Coffey et al., 1995; Nussinorith, 1997) ส่งผลให้ระบบอิมัลชันมีความหนืด 
เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นการช่วยลดการเคลื่อนที่และการชนกันของหยดนํ้ามัน ทำให้อิมัลชันไข่ขาวมี 
เสถียรภาพสูงข้ึน จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติม CMC ปริมาณ 0.5% (w/v) ลงในอิมัลชันไข่ขาวจะ 
ช่วยปรับปรุงสมบัติการเป็นอิมัลชิไฟเออร์ฃองไข่ขาวในระบบอิมัลชันได้ โดยช่วยให้อิมัลชันไข่ขาว 
มีเสถียรภาพต่อการแยกชั้นของนํ้ามันเม่ือตั้งอิมัลชันไข่ขาวทิ้งไว้นาน 30 นาที
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4.6.2 ค่าความหนืดของอิมัลชัน
ผลการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของอิมัลชันไข่ขาวแสดงดังภาพที่ 4.9 จากภาพ 

พบว่าค่าความหนืดของอิมัลชันจะแปรตามอัตราเฉือน ซึ่งเป็นลักษณะการไหลแบบ shear

—IL̂ cm c 1800 ทาPa.s0.5%(พ/V) —^ ...-cmc3000 ทาPa.s 0.1% (w.v) -_0— cmc3000 mPa.s0.3%(w/v) 
* —cmc 3000 mPa.s 0,5% (w/v)

ภาพที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของอิมัลชันที่ไม่เติม CMC และเติม CMC ชนิดท่ีมี

เมื่อพิจารณาค่าความหนืดของอิมัลชันที่อัตราเฉือน 10 ร"1 ซึ่งเป็นอัตราเฉือนที่อิมัลชันเริ่ม 
มีค่าความหนืดคงที่ (ภาพท่ี 4.10) พบว่าอิมัลชันที่เติม CMC ปริมาณ 0.3% (w/v) ขึ้นไปมีความ 
หนืดมากกว่าอิมัลชันท่ีไม่เติม CMC อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0 . 0 5 ) (ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ข.13) โดยอิมัลชันที่เติม CMC ปริมาณ 0.5% (w/v) มีค่าความหนืดลูงที่สุด รองลงมา คือ 
อิมัล'ชันท่ีเติม CMC ปริมาณ 0.3% (w/v) และอิม้ล'ชันท่ีเติม CMC ปริมาณ 0.1% (w/v) มีค่าความ 
หนืดตํ่าที่สุด (p<0.05) เมื่ออิมัลชันมีความหนืดสูงขึ้นจะมีผลให้วัฏภาคต่อเนื่องของอิมัลชันมี 
ความหนืดสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ทำให้หยดนํ้ามันเคลื่อนที่ได้ช้าลง จึงช่วยลดการเกาะรวมตัวกันของ 
หยดนำมันช่วยให้ระบบอิมัลชันมีความคงตัว (Herma et al., 2001; Drakos and Kiosseoglou,

thinning เพราะเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้นอิมัลชันที่ไม่เติม CMC และเติม CMC ปริมาณ0.1,0.3 
และ 0.5% (w/v) มีค่าความหนืดปรากฏลดลง

10 15 20 25 30 35
shear rate (ร '1)

—& -c m c  1800 mPa.s 0.1% (w/v) -O -c m c  1800 mPa.s 0.3% (w/v)

ความหนืด 1800 และ 3000 mPa.s ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
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2006) ดังนั้นอิมัลชันที่เติม CMC ที่ระดับความเข้มข้น 0.5% (พ/V ) ซึ่งเป็นอิมัลชันที่มีค่าความ 
หนืดสูงที,สุดจึงมีความคงตัวต่อการแยกชั้นรองนั้ามันเมือตั้งอิมัลชันทิ้งไว้นาน 30 นาที ในขณะ 
ที่อิมัลชันที่ไม่เติม CMC และผสม CMC ที่ระดับความเข้มข้น 0.1 และ 0.3 % (พ/v) ไม่คงตัวต่อ 
การแยกช้ันของน้ัามันเมื่อต้ังอิมัลชันทิ้งไว้นาน 30 นาที (ภาพท่ี 4.8) ซึ่งจะใช้ลักษณะการกระจาย 
ตัวของหยดน้ํามันเพ่ือสนับสนุนผลการทดลองดังกล่าว

□  ไม ่เติม cmc ü  cmc 1800 mPa.s เส ิ cmc 3000 mPa.s
ภาพที่ 4.10 ค่าความหนืดของอิมัลชันท่ีไม่เติม CMC และเติม CMC ท่ีภาวะต่าง  ๆที่อัตราเฉือน 

10 ร"1 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

4.6.3 ลักษณะการกระจายตัวของหยดนี้ามันภายในอิมัลชัน
ภ า พ ถ ่า ย ห ย ด น ั้า ม ัน ภ า ย ใ น อ ิม ัล ช ัน ท ี่ไม ่เต ิม  CMC แ ล ะ เต ิม  CMC ช น ิด ท ี่ม ีค ว า ม ห น ืด  

1800 แ ล ะ  3000 m P a .s  แ ส ด งด ังภ า พ ท ี่ 4,11 เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ห ย ด  

น ํ้า ม ัน ภ า ย ใน อ ิม ัล ช ัน  จ ะ เห ็น ไดว้ ่า อ ิม ัล ช ัน ท ี่ไม เ่ต ิม  CMC แ ล ะ เต ิม  CMC ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0.1 
แ ล ะ  0.3% (w/v) ม ีข น า ด ห ย ด น ํ้า ม ัน ไม่ส ม ํ่า เส ม อ  แ ล ะ เก ิด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ่า ง ไม่ส ม ํ่า เส ม อ ใ น  

วัฎภ า ค ต ่อ เน ื่อ ง ข อ งอ ิม ัล ช ัน  ใน ข ณ ะ ท ี่อ ิม ัล ช ัน ท ี่ผ ส ม  CMC ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0.5% (w/v) มี 

ข น า ด ห ย ด น ํ้า ม ัน ค ่อ น ข ้า ง ส ม ํ่า เส ม อ ก ัน  แ ล ะ ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ ใ น ว ัฎ ภ า ค ต ่อ เน ื่อ ง  

ซ ึ่ง ผ ล ท ี่ได้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ค ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง อ ิม ัล ช ัน  (ภ า พ ท ี่ 4.10) ท ี่พ บ ว ่า อ ิม ัล ช ัน ท ี่ผ ส ม  CMC 
ป ร ิม า ณ 0.5% (w/v) ม ีค ่า ค ว า ม ห น ืด ส ูง ท ี่ส ุด เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ อ ิม ัล ช ัน ท ี่ภ า ว ะ อ ื่น  ท ิ้งน ี้ก า ร ท ี ่

อ ิม ัล ช ัน ม ีค ว า ม ห น ืด ส ูง ข ึ้น จ ะ ช ่ว ย ช ะ ล อ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ห ย ด น ั้า ม ัน ภ า ย ใ น อ ิม ัล ช ัน ท ี่จ ะ ม า ร ว ม ต ัว
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กัน หยดนํ้ามันภายในอิมัลชันที่เติม CMC ปริมาณ 0.5% (พ/V) จึงสามารถกระจายตัวได้อย่าง 
อย่างทั่วถึงในวัฏภาคต่อเน่ือง ส่งผลให้อิมัลชันมีเสถียรภาพดีข้ึน (ภาพท่ี 4.8)

ภาพที่ 4.11 อิมัลชันท่ีไม่เติม CMC และเติม CMC ชนิดท่ีมีความหนืด 1800 และ 3000 mPa.s 
ปริมาณ 0.1,0.3 และ 0.5% (w/v)
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