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ภาคผนวก ก

วิธึวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ

ก .1 การถ ่ายภาพ ฟองอากาศ  และอ ิม ัลช ันไข ่ข าวด ้วยกล ้องจ ุลท รรศน ์ส เตอร ิโอ  (ร ุ่น  SMZ- 

1000, Nikon Instruments, Melville, NY)

ว ิร ิท ด ล อง

1. เข้าลู่โปรแกรมโดย double click ท่ี icon ของ “ACT -  1 ’’
2. นำตัวอย่างที่เตรียมไว้บนแผ่นสไลด์วางบนแท่นวางวัตถุของกล้องจุลทรรศน์
3. ปรบกำลังขยายเป็น 6 เท่า และดูภาพตัวอย่างได้จากหน้าจอมอนิเตอร์ของเครื่อง 

คอมพิวเตอร์ จากน้ันใช้ปมปรับภาพแบบหยาบและแบบละเอียดปรับภาพให้ชัดเจนขึ้น
4. กดปุม “Exposure” เพ่ือถ่ายภาพตัวอย่าง 

ว ิร ิก ารใช ้โป รแก รม  Image tool

- การคำนวณหาขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉล่ียของฟองอากาศ
1. เข้าฟูโปรแกรมโดย double click ที icon ของ “Image Tool"
2. จากน้ันไปท่ี File เลือกเมนู “Open Image” เพ่ือเปีดไฟล์ภาพที่ต้องการวัด
3. calibrate เครืองมือวัดโดยไปที Setting เลือกเมนู “Calibration Spatial 

Measurement” โปรแกรมจะแสดงคำลัง “Draw a line of know length” ให้ click เมาซ์ที 
จุดเริ่มต้นบนภาพที่ทราบความยาวแล้วลากไปลิ้นสุด และใส่ขนาดความยาวที่ถูกต้อง(length) 
พร้อมทั้งหน่วยของการวัด (unit)

4. วัดขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศโดยไปที่ Analysis เลือกเมนู “Length” 
โปรแกรมแสดงคำลัง “Draw the line to measure” จากนั้นวัดเล้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ

5. ค่าที่วัดได้จะบันทึกอยู่ใน Resuits ซึ่งแสดงเป็นขนาดเล้นฝานศูนย์กลางของ 
ฟองอากาศ 1 ฟอง

- การคำนวณหาพ้ืนท่ีหน้าตัดโดยเฉล่ียของฟองอากาศ
1. เข้าลู่โปรแกรมโดย double click ที icon ของ “Image Tool”
2. จากน้ันไปท่ี File เลือกเมนู “Open Image" เพ่ือเปิดไฟล์ภาพที่ต้องการวัด
3. calibrate เครืองมึอวัดโดยไปที Setting เล ือกเมนู “Calibration Spatial 

Measurement” โปรแกรมจะแสดงคำลัง “Draw a line of know length” ให้ click เมาซ์ที 
จุดเริ่มต้นบนภาพวัตถุที่ทราบความยาวแล้วลากไปสิ้นสุด และให้ใส่ขนาดความยาวที่ถูกต้อง 
(length) พร้อมทั้งหน่วยของการวัด (unit)
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4. วัดฃนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดของฟองอากาศโดยไปท่ี Analysis เลือกเมนู “Area” โปรแกรมจะ 
แสดงคำสัง “Draw the polygon or ellipse to measure” ให้ click เมา,ช์ที่ฟองอากาศและค่อย  ๆ
ลากเป็นทรงกลมตามขนาดของฟองอากาศที่แสดงอยู่ในภาพ

5. ค่าที่วัดได้จะบันทึกอยู่ใน Results แสดงเป็นขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดของฟองอากาศ 1 ฟอง

ก .2 ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม ห น ีด  แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก า ร เก ิด เจ ล ข อ งไข 1ข า ว ด ้ว ย เค ร ี่อ ง  Bohlin 

Rheometer (Bohlin Instrument Ltd. ร ุ่น  C-VOR, Worcestershire, UK)

ว ิธ ีท ดลอง

1. เปิดเครอง Bohlin Rheometer
2. ต่อหัววัดแบบ cone and plate ซึ่งมีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร หัววัดทำ 

มุม 4 องศากับแนวระนาบ เข้ากับเครอง ทำการล็อคเกลียว โดยหมุนในทิศทวนเข็มนาฟกา
3. กดปุม "Zero” เพ่ือต้ัง auto zero ส่วนหัววัดจะเลือนลงมาสัมผัสกับส่วน fixed lower 

plate จากน้ันกดปุม A  เพื่อให้แท่นสำหรับต่อส่วน rotating upper plate เลือนข้ึน
4. กดปม “Gap” เทือตังระยะระหว่างส่วน rotating upper plate และ fixed lower plate 

โดยต้ังค่า gap ไว้ท่ี 150 ไมโครเมตร
5. เปิดเครอง peltier controller
6. เปิดเคร่ือง cooler ต้ังอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียส
7. เข้าลู่โปรแกรม โดย double click ท่ี icon ของ “ Bohlin”
8. การทดสอบค่าความหนืดจะเลือกโปรแกรม mode viscometry โดยตั้งสภาวะการ 

ทดลอง ตังน้ี
สภาวะการทดสอบค่าความหนืดของไข่ขาวพาลเจอ!ไรช์

- pre conditioning : off
- shear profile

sweep direction : up 
start shear 1 ร"1 
end shear 80 ร"1 
range : linear

- isothermal 25 °c
สภาวะการทดสอบค่าความหนืดของอิมัลชัน

- p r e  c o n d i t io n i n g  : o f f

- s h e a r  p r o f i le
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sweep direction : up 
start shear 1 ร'1 
end shear 30 ร 1 
range : linear

- isothermal 25 ๐c
9. การทดสอบอุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาวจะเลือกโปรแกรม mode oscillation 

โดยต้ังสภาวะการทดลอง ดังน้ี
- pre conditioning : off
- oscillation test parameter : single frequency

frequency 1 Hz 
shear stress 0.05 Pa

- test mode selector : temperature gradient
start temperature 60 ๐c 
end temperature 85 °c  
rate 0.43 °c/s

10. ปิเปตตัวอย่างลงบนตรงกลางของส่วน fixed lower plate จากน้ันกดปม Y เพ่ือให้ 
แท่นสำหรับต่อส่วน rotating upper plate เล่ือนลงสัมผัสกับตัวอย่าง โดยจะหยุดตรงตำแหน่งของ 
ระยะ gap ท่ีต้ังไว้

11. เกล่ียตัวอย่างท่ีล้นออก
12. สำหรับการวัดอุณหภูมิในการเกิดเจลจะต้องหยด paraffin liquid ลงบรเวณรอบ  ๆ

ตัวอย่างเล็กน้อย และต้องหยดน้ํากล่ันลงในส่วน temperature contractor ด้วยเพ่ือป้องกัน 
ความชื้นระเหยออกจากตัวอย่าง

13. ปิดฝาครอบ และปลดล็อคส่วน rotating upper plate
14. กดปุม “Start” เพ่ือเร่ิมการทำงานชองเครื่องตามโปรแกรมที'ต้ังไว้

ก.3 การวัดค่า Longitudinal relaxation time ('['1) ของโปรตอนของโมเลก ุลนำด ้วยเครื่อง 
NMR(Varian รุ่น INOVA, Palo Alto, California, USA)
วิธีทดลองกรณีที่ต ัวอย่างเป็นไข่ขาว

1 . บ ร ร จ ุต ัว อ ย ่า ง ไ ข ่ข า ว ล ง ใ น ห ล อ ด แ ก ้ว ส ำ ห ร ับ เค ร ื่อ ง  N M R  ท ี่ม ีฃ น า ด เ ล ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  

แ ล ะ ค ว า ม ส ูง  เท ่า ก ับ  0 . 5  แ ล ะ  1 8  เซ น ต ิเม ต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  จ น ถ ึง ร ะ ด ับ ท ี่ต ัว อ ย ่า ง อ ย ู่ส ูง จ า ก ก ้น ห ล อ ด  

ข ึ้น ม า ป ร ะ ม า ณ  4  เซ น ต ิเม ต ร  ซ ึ่ง เป ็น ร ะ ย ะ ท ี่ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ค ่า  r e s o lu t io n  ข อ ง  p r o to n  s p e c t r u m  ด ีท ีส ุด
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2. นำหลอด NMR ใส่ลงในเครอง NMR ท่ีมีขนาดสนามแม่เหล็กคงที่เท่ากับ 500 MHz
3. วัด proton spectrum ของนำ โดยแปรค่า delay time (T) จำนวน 8 จุด นำข้อมูลท่ี 

ได้มาใช้ในการคำนวณค่า relaxation time (ไ'1) ของตัวอย่าง

ว ิธ ีท ดลองกรณีท ี่ต ัวอย ่างที่เป ็นเจลไข1ขาว

1. บรรจุตัวอย่างไข่ขาวลงในหลอดแก้วลำหรับเครอง NMR ซึ่งขนาดเล็นผ่านศูนย์กลาง 
และความสูง เท่ากับ 0.5 และ 18 เซนติเมตร ตามลำดับ จนถึงระดับที่ตัวอย่างอยู่สูงจากก้นหลอด 
ขึ้นมาประมาณ 4 เซนติเมตร

2. นำหลอด NMR ที่บรรจุไข่ขาวแล้วไปให้ความร้อนในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 90 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากน้ันทำให้เย็นในอ่างนํ้าเย็นอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เก็บ 
ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสท้ิงไว้ค้างคืนก่อนนำไปทดสอบ

3. นำหลอด N MR ใส่ลงในเคร่ือง NMR ท่ีมีฃนาดสนามแม่เหล็กคงท่ี 500 MHz
4. วัด proton spectrum ของน้ํา โดยแปรค่า delay time (X) จำนวน 8 จุด นำข้อมูลที่ 

ได้มาใช้ในการคำนวณค่า relaxation time (T,) ของตัวอย่าง

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนเอส-โอวัลบูมิน
ตามวิธีของ ของ Smith และ Nguyen (1984)

การเตรียมสารเคมี
1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.5 เข้มข้น0.1 M

เตรียมสารละลาย sodium dihydrogen orthophosphate เข้มข้น 0.1 M 500 มิลลิลิตร 
และ di-sodium hydrogen orthophosphate เข้มข้น 0.1 M 500 มิลลิลิตร นำสารละลายทังลอง 
ซนิดมาผสมเข้าด้วยกันจนได้สารละลายบัฟเฟอร์ท่ีมีค่า pH 7.5
2. สารละลาย precipitating

เตรียมสารละลายทีมี sodium chloride เข้มข้น 0.5 N ผสมอยู่กับ sodium acetate 
เข้มข้น 0.1 M จากน้ันปรับค่า pH ชองสารละลายเป็น 4.7 ด้วยกรดอะซิติก เข้มข้น 99.9% (พ/v)
3. สารละลายไบยูเรต

A. เตรียมสารละลายที่มี copper sulfate pentahydrate เข้มข้น 0.004 M ผสมอยู่กับ 
potassium sodium tartrate เข้มข้น 0.05 M ปริมาณ 500 มิลลิลิตร

B. เตรียมสารละลาย sodium hydroxide เข้มข้น 2.5 M ปริมาณ 360 มิลลิลิตร
C. นำสารละลายในข้อ B เทใส่ผสมลงในสารละลายในข้อ A คนให้เข้ากันจากนั้นปรับ 

ปริมาตรเป็น 1,000มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร
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4. สารละลายมาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) เข้มข้น 0.1% (w/v)
ช่ัง BSA 0.01 กรม ใส่'โนปีกเกอ? ละลายด้วยน้ํากล่ัน แล้วปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร 

ว ิธ ีทดลอง

ชั่งไข่ขาว 5 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นเจือจางไข่ขาวโดยเติมสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร์ pH 7.5 ลงไป 25 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที แล้วปิเปตไข่ขาวที่ได้ใส'ลงใน 
หลอดทดลอง 2 หลอด หลอดละ 5 มิลลิลิตร แบ่งหลอดทดลองหนึ่งหลอดไปให้ความร้อนในอ่าง 
น้ัาควบคุมอุณหภูมิที' 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยหลอดทดลองที่ผ่านการให้ความ 
ร้อนวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้สารละลายเย็นลงก่อน เติมสารละลาย precipitating 5 มิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดทดลองทั้งลองหลอด เขย่าสารละลายให้เข้ากัน จากนั้นเทสารละลายที่ได้ใส่ลงใน 
หลอดหมุนเหวี่ยง แล้ว rinse ด้วยสารละลาย precipitating อีก 5 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายให้ 
เข้ากันแล้วนำไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นปิเปตสารละลายส่วนใส (supernatant) 500 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม 
สารละลายไบยูเรตลงไป 2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นตั้งทิ้งไว้นาน 30 นาที แล้วนำไปวัดค่า 
การดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร (สำหรับ blank จะใช้นํ้ากล่ัน 500 ไมโครลิตรแทนตัวอย่าง)
วิธีทำกราฟมาตรฐาน

เติมสารละลาย BSA เข้มข้น0.1% (w/v) ปริมาตร0.2, 0.4, 0.6, 0 .8และ 1.0 มิลลิลิตร 
ลงในหลอดทดลอง ปรับปริมาตรแต่ละหลอดให้เป็น 1 มิลลิลิตร ด้วยนํ้ากล่ัน (สำหรับ blank ใช้น้ํา 
กล่ัน 1 มิลลิลิตรแทนตัวอย่าง) เติมสารละลายไบยูเรตลงไป 2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ท่ี 
อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตรเทียบกับ blank 
พลอตกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและปริมาณของ BSA ได้กราฟมาตรฐานตังภาพท่ี ก.1

0.25 -1ECI๐
'ภู 0.20 -

1 Ô1I 0 ,0 .
P  0.05 - 

0.00 ~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ปริมาณ,โปรตีน (มิลลิกรัม)

ภาพที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธีไบยูเรต
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ก.ร การว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ แบคท ึเร ียท ั้งห มด

ตามวิธีของ Harrigan และ McCance (1976)
การเต ร ิยมอาห ารเล ี้ย งเช ื้อ

1. อาหารเลียงเช้ือ plate count agar
ช่ัง plate count agar 23.50 กรัม ละลายในน้ํากล่ันร้อน 1,000 มิลลิลิตรบรรจุลงในขวด 

รูปชมพู่ปิดปากด้วยจุกสำลี จากนั้นนำมาฆ่าเชื้อใน autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที
2. สารละลาย peptone

ช่ัง peptone 1.0 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตรบรรจุลงในขวดรูปชมพู่ปิดปาก 
ด้วยจุกสำลี จากน้ันนำมาฆ่าเช้ือใน autoclave ที่อุณหภูมิ121องศาเซลเซียส ความดัน15ปอนด์ 
ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 
วิธ ีการทดลอง

1. เท plate count agar (ท่ี 40-45 องศาเซลเซียส) ลงในจานเลี้ยงเชื้อประมาณจานละ 
15-20 มิลลิลิตร จากน้ันท้ิงให้อาหารเล้ียงเช้ือแข็งตัวท่ีอุณหภูมิห้อง

2. ปิเปตไฃ่ขาวพาลเจอร์ไรช์ 10 มิลลิลิตรใส่ถุง เติม peptone เข้มข้น 0.1% (พ/v) 
ปริมาตร90 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปตีด้วยเครื่อง stomacher เป็นเวลา 10 นาทีเจือจางความ 
เข้มข้นเของไข่ขาวป็น 10 ~1 102 และ10‘3 กรัมต่อมิลลิลิตร ด้วย peptone เข้มข้น 0.1% (w/v)

3. ปิเปตดัวอย่างไข่ขาวที่ความเข้มข้นต่าง  ๆมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเลี้ยงเชื้อความ 
เข้มข้นละ 2 จาน จากนั้นใช้ spreader เกล่ียตัวอย่างให้ท่ัวอาหารเล้ียงเช้ือ

4. นำจานเลี้ยงเชื้อไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 ±  0.5 องศาเซลเซียส นาน 2-3 วัน ตรวจนับเชื้อ 
แบคทีเรียแล้วรายงานผลเป็นจำนวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร

ก.6 การวัดค่าสิด้วยเครื่อง Minolta (Minolta รุ่น CR300 series, Tokyo, Japan)
วิธ ีทดลอง

1. เปิดสวิทซ์ power on พร้อมกับกดปม “All data clear"
2. กดปม “Index set”
3. เลือกแหล่งแสง Des มุมมอง 10° แล้วกดปม “Enter”
4. กดปม “Calibrate” เพ่ีอป้อนค่า Y, X, y ซ่ึงได้จากค่าท่ีอยู่บนตัวเครื่อง
5. กดปม “Measure” แล้วรอจนเกิดการ reflect ของแสงครบ 3 คร้ัง
6. กดปม “Colorspace select” เพือเลือกระบบลีเป็น L * ,  a * ,  b *

7. นำหัววัดมาดัมผัลท่ีตัวอย่างเจล จากน้ันกดปุม “Measure” แล้วบันทึกค่าลีที่วัดได้
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ก.7 ก ารว ัด ค ่าค วาม แ ข ็งแ รงข อ ง เจล ด ้วย เค ร ื่อ ง  Texture Analyser (Stable Micro System 

ร ุ่น  TA-XH2, Godaiming, Surrey, UK)

ว ิธ ีทดลอง

1. เข้าสู่โปรแกรมโดย double click ที icon ของ “Texture expert”
2. ใส่ user name
3. calibrate force โดยใช้ลูกตุ้มหนัก 5 กิโลกรัม วางไว้บนแท่นวัด
4. รอให้เครื่องแสดงข้อความว่า "Calibrate completed” จากนั้น click ท่ีป่ม “OK” แล้ว 

จึงค่อยเอาลูกตุ้มออก
6. ติดตัง probe เข้ากับแท่นวัด โดย probe ทีใช้เป็นแบบ spherical (ball) probes 

stainless steel ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร
7. calibrate probe โดยก่อนการ calibrate โดยตั้งระยะทางระหว่าง probe กับฐานของ 

แท่นวัดใว้ที่ 35 มิลลิเมตร จากนั้นคลิกที่ปุม “OK” ส่วน probe จะเลื่อนลงมาสัมผัลกับส่วนฐาน 
ของแท่น จากน้ัน probe จะเล่ือนข้ึนสูงจากฐานตามระยะทางท่ีต้ังไว้ข้างต้น

8. นำตัวอย่างเจลใฃ่ขาวขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางและความหนา เท่ากับ 3 และ 3 
เซนติเมตรตามลำดับวางบนแท่นของเครื่องวัดโดยแต่ละภาวะการทดลองจะวัดทั้งหมด8 ชิ้น

9. ตั้งค่าสภาวะการทำงานของเครื่องที่ใช้ในการวัดโดยคลิกท่ีป่ม “T.A. setting” เลือกไป 
ท่ีเมนู “Run a test” จากน้ันต้ังค่าข้อมูลของตัวอย่าง ระบุชนิดของหัววัด และต้ังค่า macro เพื่อให้ 
โปรแกรมคำนวณค่าที่ต้องการ

10. คำนวณค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตกในหน่วยกรัม (gf) และค่างานที่ทำให้เจลแตกใน 
หน่วยแรงคูณระยะทาง (gf.mm) ซึ่งค่างานที่ทำให้เจลแตกจะคำนวณจากพื้นที่ใต้กราฟระหว่าง 
จุดเรื่มต้นที่เรื่มกดตัวอย่างจนถึงจุดท่ีให้ค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตก (ภาพท่ี ก.2)
สภาวะท่ีใช้ในการวัดเนื้อสัมผัสของเจลไข่ขาว (T.A. setting)

TA-XT2 Setting Mode : Measure Force in Compression
Option :
Pre -  Test Speed : 
Test Speed :
Post -  Test Speed 
Distance :
Trigger Force :

Return to Start
1.0 mm/sec
1.0 mm/sec
10.0 mm/sec
15 mm (50% strain) 
Auto -  10 g

Data Acquistion Rate : 200 pps
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Force (I) 2

ภาพที่ ก.2 กราฟการวัดค่าแรงสูงสุดที'ทำให้เจลแตกและค่างานทีทำให้เจลแตกของเจลไข่ขาว 
พาสเจอร์ไรซ์

ก.8 การวิเคราะห์โปรตีนด้วยวิธี Modified Lowry
ตามวิธีของ Peterson (1977)

การเตรียมสารเคมี
1. สารละลาย A

สารละลาย A ประกอบด้วยสารละลาย copper tartrate carbonate (CTC) 25 มิลลิลิตร 
สารละลาย sodium dodecyl sulphate เข้มข้น 10% (w/v) 25 มิลลิลิตร สารละลาย sodium 
hydroxide เข้มข้น 0.8 N 25 มิลลิลิตร และน้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร

เตรียมสารละลาย CTC โดยเติมสารละลาย sodium carbonate เข้มข้น 20% (w/v) ลงใน 
สารละลาย copper sulphate-tartrate ซึงคนตลอดเวลา จนสารละลายสุดท้ายทีได้มี copper 
sulphate pentahydrate เข ้มข้น0.1% (w/v) potassium tartrate เข้มข้น 0.2% (w/v) และ 
sodium carbonate เข้มข้น 10% (w/v)
2. สารละลาย B

ผสม Folin-Ciocalteu phenol reagent กับนำกลันอัตราส่วน 1:5 
วิธีการทดลอง

ปิเปตตัวอย่าง 100ไมโครลิตร ใส่ลงใน eppendorf tube ปรับปริมาตรเป็น1 มิลลิลิตร 
ด้วยนํ้ากลั่น (สำหรับ blank จะใช้นั้ากลั่น 1 มีลลิลิตรแทนตัวอย่าง) จากนั้นเติมสารละลาย 
sodium deoxycholate (DOC) เข้มข้น0.15% (w/v) 100ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ต ั้งท ิ้งไว ้10 
นาที แล้วเติมสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) เข้มข้น 72% (w/v) 100 ไมโครลิตร ผสมให้
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เข้ากัน นำไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคุมอุณหภูมิที่ความเร็ว 
8000xg เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทส่วนใสหิ้ง แล้วเติมสารละลาย A 1 มิลลิลิตร เขย่าจน 
ตะกอนละลายหมด ต้ังทไว้เป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย B 0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ัง 
หิ้งไว้ 30 นาที นำไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
วิธีทำกราฟมาตรฐาน

ปิเปตสารละลาย BSA เข้มข้น 0.1% (พ/v) ปริมาตร 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
และ100ไมโครลิตรลงในหลอดทดลองปรับปริมาตรแต่ละหลอดให้เป็น1 มิลลิลิตรด้วยนั้ากลั่น 
(สำหรับ blank จะ'ใช้'น้ํากล่ัน 1 มิลลิลิตรแทนตัวอย่าง) จากนั้นเติมสารละลาย DOC เข้มข้น
0.15% (พ/v) 100 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังห้ิงไว้ 10 นาที เติมสารละลาย TCA เข้มข้น 72% 
(พ/v) 100 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน นำไปหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 8000xg เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นเทส่วนใสหิ้ง แล้วเติมสารละลาย A 1 มิลลิลิตร เขย่าจนตะกอนละลายหมด ตั้งหิ้งไว้เป็น 
เวลา10นาที เติมสารละลาย B 0.5 มิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากัน ตั้งห ิ้งไว้3 0 นาที นำไปวัดการ 
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร เทียบกับ blank พลอตกราฟระหว่างค่าการดูดกลืน 
แสงและปริมาณของ BSA ได้กราฟมาตรฐานตังภาพท่ี ก.3

ปริมาณโปรตีน (ไม,โครกร้ม)

120

ภาพที่ ก.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Modified Lowry
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ภาคผนวก ข

ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน

ตารางท ี่ ข .1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนซองค่าความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตัว 
ของโฟมไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลและเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสใน 
ปริมาณต่างกัน

SOV df MS
ความสามารถในการเกิดโฟม ความคงตัวของโฟม

ชนิดและปริมาณนํ้าตาล 12 285.0256* 113.622*
Error 26 11179.44 1987.019

*แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท ี่ ข.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดแ'นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ 
และพื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟมไข่ขาวที่ไม่เติม‘นาตาลและ 
เติมนำตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างกัน

SOV df MS
ขนาดเห์นผ่านศูนย์กลางโดย พื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของ

เฉล่ียของฟองอากาศ ฟองอากาศ
ชนิดและปริมาณน้ําตา'ล 12 1.036* 0.636*

Error 26 0.003 0.015
*แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท ี่ ข .ร  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า Longitudinal relaxation time (าใ) ของ 
โปรตอนของนํ้าในไข่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลและเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุก 
โตสในปริมาณต่างกัน

SOV df MS
ชนิดและปริมาณ‘นาตาล 12 0.001506*

Error 13 5.63E-05
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางท ี่ ข.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสามารถในการ๓ ดโฟมไร่ขาวที่ไม่เติม 
น้ําตาลและเติมน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟ!กโตสหลังจากเก็บไร่ขาวไว้เป็นเวลา
7 วัน

SOV df MS
ไม่เติมน้ําตาล น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส ‘นาตาลฟรุกโตส

ระยะเวลาการเก็บ 2 65.333 1312.444 19.111 369.778
Error 6 223.556 347.556 504.444 324.889

ตารางที่ ข.ธ การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความคงตัวของโฟมไร่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลและ 
เติมน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสหลังจากเก็บไว้เป็นเวลา 7 วัน

SOV df MS
ไม่เติมน้ําตาล น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตล

ระยะเวลาการเก็บ 2 304.167 19.444 139.583 86.111
Error 6 208.333 41.667 61.806 83.333

ตารางท ี่ ข.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดเลันผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของฟองอากาศ 
ของโฟมไร่ขาวที่ไม่เติมน้ําตาลและเติมน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตลหลังจาก 
เก็บไว้ในช่วงเวลา 7 วัน

SOV Df MS
ไม่เติมน้ําตาล น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส

ระยะเวลาการเก็บ 2 0.01 0.00 0.01 0.01
Error 6 0.02 0.00 0.01 0.01

ตารางท ี่ ข.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของพื้นที่หน้าตัดโดยเฉลี่ยของฟองอากาศภายในโฟม 
ไร่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลและเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสหลังจากเก็บไว้ใน 
ช่วงเวลา 7 วัน

SOV df MS
ไม่เติมน้ําตาล น้ําตาลซูโครส น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส

ระยะเวลาการเก็บ 2 0.003 0.006 0.003 0.002
Error 6 0.033 0.003 0.005 0.001
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ตารางท ี่ ข.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนเอล-โอวัลบูมินในไร่ขาวที่ไม่เติม 
น้ําตาลและเติมน้ําตาลซูโครสหลังจากเก็บไว้ในช่วงเวลา 7 วัน

so v  df MS
ไปเติมน้ําตาล ใ!ราตาลซูโครส

ระยะเวลาการเก็บ 2 8.089 1.945
Error 6 16.873 9.846

ตารางท ี่ ข.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอุณหภูมิในการเกิดเจลของไร่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาล 
และเติมน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างกัน
SOV df MS

ชนิดและปริมาณนํ้าตาล 12 12.891*
Error 26 0.306

*แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท ี่ ข .10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้ 
เจลแตกของเจลไร่ขาวที่ไม,เติมน้ําตาล และเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส และ'ฟรุก- 
โตลในปริมาณต่างกัน

SOV df MS
ค่าแรงสูงลุดท่ีทำให้เจลแตก ค่างานท่ีทำให้เจลแตก

ชนิดและปริมาณนํ้าตาล 12 3724.296* 83166.056*
Error 13 34.096 662.726

*แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ต า ร า ง ท ี่ข .11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า Longitudinal relaxation time (T,) ของ
โปรตอนของโมเลกุลนํ้าในเจลไร่ขาวที่ไม่เติมนํ้าตาลและเติมนํ้าตาลซูโครส 
กลูโคส และฟรุกโตสในปริมาณต่างกัน

SOV df MS
ชนิดและปริมาณน้ําตาล 12 0.0181*

Error 13 0.000732
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางท ี่ ข .12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า EAI ของอิม้ค'ชันท่ีเติม CM C ชนิดท่ีมีความ 
หนืด 1800 และ 3000 mPa.s ปรมาณ 0.1,0.3 และ 0.5% (พ/v)

SOV df MS
0 นาที 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที 25 นาที 30 นาที

ชนิดและ 6 0.012 0.911* 1.598* 1.841* 2.044* 2.050* 2.393*
ปริมาณ CMC

Error 14 0.128 0.010 0.009 0.006 0.004 0.002 0.001
‘'แตกต่างอย่างมีน้ยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท ี่ ข .13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนืดของอิม่ลชันที่ไม่เติม CM C  และ
เติม CMC ชนิดที่มีความหนืด 1800 และ 3000 mPa.s ปริมาณ0.1, 0.3 และ
0.5 % (พ/v)

SOV df MS
ชนิดและปริมาณ CMC 6 0.004*

Error 14 0.000
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ภาคผนวก ค

ข้อมูลการทดลองเพมเติม

ตารางที่ ค.1 ค่า pH รองไข่ขาวพาสเจอรไรซ์ที่ไม่เติมนํ้าตาล และเติมนํ้าตาลซูโครส กลูโคส 
และฟรุกโตสปริมาณ 30% (พ/v) หลังจากไข่ขาวไว้ไนช่วงเวลา 7 วัน

ชนิดน้ําตาล 
(%, w/v)

ค่า pH
เก็บ 1 วัน เก็บ 4 วัน เก็บ 7 วัน

ไม่เติมน้ําตาล 9.00 ± 0.12 8.97 ± 0.09 8.97 ± 0.09
ซูโครส 30% 9.01 ± 0.08 9.01 ± 0.06 9.01 ± 0.06
กลูโคส 30% 8.98 ± 0.05 8.96 ± 0.02 8.96 ± 0.01
ฟรุกโตล 30% 9.03 ± 0.08 9.02 ± 0.05 9.00 ± 0.05
ตัวเลขในตารางเปินค่าเฉลีย ±  ส่วนเมียงเบนมาตรฐาน



ตารางที่ ค.2 การเปล่ียนแปลงค่า EAI ของอิมัลชันที่เติม CMC ชนิดท่ีมีความหนืด 1800 และ 3000 ทาPa.s ปริมาณ 0.1, 0.3 และ 0.5% (พ/v) หลังจากตั้งอิมลชัน
ท้ิงไว้เป็นเวลา 30 นาที

ชนิด ปริมาณ ค่า EAI (m2/g)
CMC (%1 w/v) เวลาที่ตั้งอิมัลชันทิ้งไว้ (นาที)

0ทร 5 10 15 20 25 30
ไม่เติม CMC 2.22±0.08 0.87a ±0.11 0.55a±0.04 0.48a±0.09 0.24a ±0.01 0.23a±0.02 0.18a±0.01

0.1% 2.19±0.03 1.14ช ±0.13 0.58a±0.09 0.45a±0.02 0.37b ±0.05 0.29a±0.01 0.19a±0.011800
0.3% 2.10±0.08 1.24 ±0.06 0.87 ±0.11 0.59a±0.01 0.54cd±0.05 0.46b±0.07 0.24a±0.05ทาPa.ร 0.5% 2.26±0.11 2.17 ±0.12 2.16 ±0.10 2.11 ±0.13 2.08 ±0.08 2.01 ±0.03 2.02°±0.04
0.1% 2.10±0.12 0.95a ±0.04 0.65a±0.12 0.48a±0.03 0.44bc±0.08 0.30a±0.01 0.19a±0.013000 0.3% 2.16+0.13 1.38c±0.10 0.92 ±0.09 0.77 ±0.08 0.63 ±0.09 0.56c±0.06 0.32b±0.06กาPa.ร 0.5% 2.24±0.09 2.21 ±0.12 2.20 ±0.07 2.18 ±0.10 2.16 ±0.07 2.09 ±0.07 2.08 ±0.01

ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
a ,ช,C,... ตัวเลขที่มีอักษรกำกับต่างกันในสดมภ์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
กร ข้อผูลในสดมภ์เดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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-------ฟ่รุกโตล 10% (w/v) B  = ฟรุกโตส 20% (พ/v)
----- ฟรุกโตส 40% (w/v)

ภาพที ค.1 การหาค่าอุณหภูมิในการเกิดเจลของไข่ขาวพาลเจอร์ไรช์ที่เติมนํ้าตาลฟรุกโตสจากการติดตามการ 
เปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของไข่ขาว
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shear rate (ร 1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
shear rate (ร 1)

ภาพที่ ค.2 ภารเปล่ียนแปลงค่าความหนืดของไข่ขาวเติมนาตาล (ก) ชุ'โครส (ข) กลูโคส และ (ค) ฟรุก- 
โตสปริมาณ 0 ( X  ). 10 (□ ), 20 ( A  ), 30 (0) และ 40 (♦ ) % (พ/V )  ท่ีอุณหภูมิ 25 °c
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Force fë) 2

ภาพที ค.3 กราฟการวัดค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลแตกของเจลไข่ขาวพาลเจอร์ไรร่โที่
ไม่ผสมน้ําตาลและผสมน้ําตาลดูโครส
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Force (I) Force (5)
200.0า 
180.0- 
160.0-
140.0-
120.0- 1 
100.0

80.0- 
60.0-1 

« .0  

20.0

0 . 0 - p 1-
C O 5.0 10.0 15.0 20.0

Distance (mm)
เจลไข่ขาวท่ีเติมน้ําตาลกลูโคส 20% (พ/V)

Force (g) 2 Force (g) 2

Distance (mm)
20.0

Distance (mm)
เจลไข่ขาวท่ีเติมน้ําตาลกลูโคส 30% (พ/V) เจลไข่ขาวที่เติมน้ําตาลกลูโคส 40% (w/v)

ภาพที ค.4 กราฟการวัดค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลนตกของเจลไข่ขาวพาสเจอร์ไรซ์ที่ 
ผสมน้ําตาลกลูโคส
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Force (fe) 2 Force ffe) 2

ภาพท่ี ค.5 กราฟการวัดค่าแรงสูงสุดที่ทำให้เจลแตกและค่างานที่ทำให้เจลแตกของเจลไข่ขาวพาลเจอร์ไรช์ที่ 
ผสมน้ําตาลฟรุกโตส
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ภาคผนวก ง

ภาพถ่ายการทดลองเพมเติม

การตีไฃ่ขาวให้เกิดโฟม การหาความคงตัวของโฟมไข่ขาว

การเตรียมโฟมไข่ขาวใส่บนแผ่นสไลด์

ภาพที่ ง.1 การเตรียมโฟมไข่ขาว และวิธีวิเคราะห์ลมบํติฃองโฟมไข่ขาว
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ภาพที่ ง.2 การเตรียมเจลไข่ขาว
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ภาพที่ ง.3 การเตรียมเมัลชันไข่ขาว
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ประ'ว้ติฌู้เขียน'วิทยานิพนธ์

นางสาวนนทพรรณวิเศษรจรนา เกิดวันที่ 13พฤษภาคม พ.ศ.2528 ที่จังหวัดลพบุรี 
สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สถาบัน 
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เมื่อปีการศึกษา 2549 และเข้าศึกษ'าต่อใน'หลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2550

รายการส่ิงตีพิมพ์และเผยแพร่
นนทพรรณ วิเศษรจนา, อาภัสรา แลงนาค และเกียรตีดักด ดวงมาลย์. 2552. ผลของ 

ชนิดและปริมาณนํ้าตาลต่อสมบัติด้านการเกิดโฟมฃองไข่ขาวพาลเจอรไรช์. ใน 
กา?ประชุมเสนอผลุง■ านวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั้งที่ 14 (ภาค 
บรรยาย). วันท่ี 10 ดันยายน 2552 ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ- 
นครเหนือ.
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