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Chitosan is a bio-polymer extracted from shrimp and crab shells. Effect of 
chitosan can be inhibit bacteria and decrease transpiration, which is decreasing 
the molecular weight with gamma irradiated. It is applied for bio-chemical 
solution for coating duck eggs. This thesis has study about effect of concentration 
and molecular weight of chitosan at concentration 0.5, 1.0, 2.0 and 5.0%, 
respectively. Molecular weight 823, 668, 377, 130, 36.7 and 28.1 kDa(5.0% 
concentration are only in molecular weight 130, 36.7 and 28.1 kDa), respectively. 
all of chitosan were solute in acetic acid 1.0% v/v and using dip method for 
coating the duck eggs and storage for 8 weeks at room temperature. The results 
showed the concentration 5.0% and molecular weigh 28.1 kDa is the best for 
reduce weight loss. Result for haugh unit measurement showed the concentration 
1.0% and most of molecular weight can maintained the quality A grade in first 
week and reduce to B grade in second week. However, after second week the 
haugh unit were not different of significant in each conditions for changing quality 
grade. Summary, optimum time storage time of duck eggs is 5 weeks after coating 
with chitosan while the control can storage only 3 weeks. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

 ไข่เป็ดจัดว่าเป็นวัตถุดิบที่นิยมใช้ในการทําอาหารทั้งทางตรง เป็นเครื่องเคียง หรือแม้แต่แปร
รูปมากที่สุดประเภทหนึ่ง นอกจากรสชาติที่น่าพึงพอใจรวมถึงกรรมวิธีการปรุงอย่างเรียบง่ายและ
รวดเร็วจนจัดว่าเป็นอาหารทางเลือกสําหรับหลายๆ คนแล้ว ตัวของไข่เป็ดเองนั้นก็ยังมีคุณประโยชน์
ทางโภชนาการอีกมากมายที่เสริมให้ผู้คนเลือกที่จะรับประทานไข่เป็ดอีกด้วย ซึ่งไข่เป็ดจัดเป็นวัตถุดิบ
หนึ่งที่ให้คุณค่าทางโภชนาการสูง โปรตีนที่ได้จากไข่เป็ดเป็นแหล่งของกรดอะมิโนหลายชนิดที่จําเป็น
และมีประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์โดยมีอยู่อย่างครบถ้วน และมีปริมาณที่เพียงพอต่อปริมาณที่
ร่างกายมนุษย์ต้องการ คุณค่าทางโภชนาการของไข่เป็ดนั้นลดลงตลอดเวลานับตั้งแต่ออกจากตัวเป็ด 
สาเหตุเกิดจากผลจากของรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีอยู่รอบๆ เปลือกไข่ โดยที่รูพรุนเหล่านี้สามารถทําให้เกิด
การแลกเปลี่ยนหรือซึมผ่านของก๊าซและความชื้นจากภายนอกเข้าสู่ภายในเปลือกไข่ได้  จึงเป็นผลทํา
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ อันเป็นสาเหตุทําให้คุณค่าทางโภชนาการ 
รสชาติและความถูกสุขลักษณะลดลง จึงเป็นที่มาของแนวที่คิดที่จะนําสารพอลิเมอร์ชีวภาพอย่าง        
ไคโตซานที่มีคุณสมบัติในการช่วยยับยังการคายน้ําและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์หรือเชื้อรามา
ประยุกต์ใช้เพื่อจุดประสงค์ในการคงคุณค่าทางโภชนาการและคุณลักษณะที่ดีของไข่เป็ดเอาไว้ให้นาน
กว่าการเก็บรักษาแบบปกติ  
 จึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือศึกษาการชะลอการเสื่อมคุณค่าของไข่เป็ดสาหรับการคงไว้

ซึ่งคุณค่าทางโภชนาการและคุณลักษณะภายนอกที่ดี นอกจากนี้ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าทางการค้า

ทางอ้อมอีกด้วย โดยการทดลองนี้ได้อาศัยสารละลายไคโตซานที่ผ่านการย่อยสลายพันธะพอลิเมอร์

ด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีต่างๆ และความเข้มข้นต่างๆ เป็นตัวแปรศึกษา  สําหรับหา

สภาวะที่ดีที่สุดในการชะลอการเสื่อมคุณค่าของไข่เป็ดเมื่อเทียบกับไข่เป็ดที่ไม่ได้รับการเคลือบด้วย

สารละลายไคโตซาน 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย  

 เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาไข่เป็ดโดยการเคลือบด้วยไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเหมาะสมจาก

การฉายรังสีแกมมา 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย  

 1.3.1 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมไคโตซานเพ่ือใช้ในการเคลือบไข่เป็ดได้แก่  น้ําหนัก
         โมเลกุลและความเข้มข้น  
 1.3.2 ประเมินระยะเวลาจากการเก็บรักษาไข่จากน้ําหนักและค่าฮอกยูนิต 
 
1.4 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 

 1.4.1 ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับไคโตซานและคุณสมบัติของไข่เป็ดสําหรับการทดลอง 
 1.4.2 จัดเตรียมไคโตซานผงที่ได้รับการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีต่างๆ และกรดอะซิติก         
         สําหรับใช้ในการทดลอง 

 1.4.3 จัดเตรียมอุปกรณ์ท่ีจําเป็นสําหรับใช้สําหรับการทดลอง เช่น ถ้วยรองไข่ เครื่องชั่ง   
        น้ําหนัก เป็นต้น 
 1.4.4 ทําการละลายไคโตซานในกรดอะซิติก โดยแบ่งออกเป็นสารละลายไคโตซานที่ความ 
          เข้มข้นต่างๆ และท่ีค่าปริมาณรังสีต่างๆ 
 1.4.5 จัดเตรียมไข่เป็ดตามปริมาณที่จําเป็นต้องใช้ในการทดลอง จากนั้นจึงนํามาทําความ 
        สะอาดแล้วทิ้งไว้ให้แห้ง  
 1.4.6 จุ่มไข่เป็ดเพื่อเคลือบสารละลายไคโตซานที่สภาวะต่างๆ แล้วนําไปตากให้แห้ง 
 1.4.7 ทําการเก็บข้อมลูน้ําหนักของไข่เป็ด และสุ่มกะเทาะไข่เป็ดบางใบเพ่ือดูความ 
        เปลี่ยนแปลงทางกายภาพท่ีสภาวะต่างๆ และตัวควบคุมเป็นประจําทุกสัปดาห์ 
 1.4.8 เปรียบเทียบน้ําหนักและลักษณะภายในระหว่างไข่เป็ดที่สภาวะต่างๆ กับตัว  
         ควบคุมในแต่ละสัปดาห์ 
 1.4.9 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

           ทราบน้ําหนักโมเลกุลและความเข้มข้นที่เหมาะสมของไคโตซานที่ใช้ในการเคลือบไข่เป็ดให้มี
อายุการเก็บรักษานานที่สุด  
 
1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 1. Atif Islam, Tariq Yasin and Ihtesham ur Rehman (2013) ได้ทําการวิจัยเรื่อง 
“Synthesis of hybrid polymer networks of irradiated chitosan/poly(vinyl alcohol) 
for biomedical application” โดยได้เน้นการศึกษาเรื่องโครงสร้างพันธะแบบไฮบริดจ์ของไคโต
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ซานที่ได้จากกระบวนการฉายรังสีเพ่ือลดขนาดโมเลกุลและการเปลี่ ยนแปลงสมดุลของน้ํา โดย
วิเคราะห์ถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ในงาน
ทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อและทางการแพทย์ต่อไป 

   2. ผศ.ดร.ดุลยพงศ์ วงศ์แสวง และคณะ (2012) ได้ทําการวิจัยเรื่อง “การยับยั้งการขึ้น

ของเชื้อราแอสเปอร์จิลลัสบนถั่วลิสงโดยการเคลือบด้วยไคโตซาน” โดยได้นําเมล็ดถั่วลิสงมาทําการ

เคลือบสารละลายไคโตซานที่ความเข้ม 1 2 5 และ 10% (w/v) ตามลําดับ  ซึ่งได้จากการผสมผงไคโต

ซานที่ปริมาณรังสีต่างๆ คือ 0 10 30 50 70 และ 90 kGy ตามลําดับ กับสารละลายกรดอะซิติก 2% 

(v/v) แล้วปรับ pH ให้เป็น 5.6  ถั่วลิสงที่ผ่านการเคลือบไคโตซานนั้นสามารถชะลอการข้ึนของเชื้อรา

ได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบกับถ่ัวลิสงที่ไม่ได้รับการเคลือบด้วยไคโตซาน โดยที่สารละลายไคโตซานที่ดี

ที่สุดสําหรับการทดลองนี้คือ สารละลายไคโตซานความเข้มข้น 5% ที่เตรียมจากไคโตซานที่ได้รับการ

ฉายรังสีที่ 50 kGy โดยสามารถยืดอายุถั่วลิสงไม่ให้ขึ้นราได้นานถึง 32 วัน ในขณะที่ถ่ัวลิสงที่ไม่ได้

เคลือบด้วยไคโตซานนั้นมีราเกิดข้ึนหลังวันที่ 16 แสดงให้เห็นว่าไคโตซานที่ได้รับการฉายรังสีที่ปริมาณ

รังสี 50 kGy และมีความเข้มข้น 5% (w/v) สามารถยืดอายุถั่วลิสงออกไปได้เป็นสองเท่าจากปกติ  

 3. สุกัญญา ยาเสร็จ (2011) ได้ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง “การยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่โดย

เคลือบด้วยไคโตซานที่เตรียมจากการฉายรังสีแกมมา” โดยใช้สารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1% 

(w/v) ที่ได้รับการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีต่างๆ คือ 10 30 50 70 90 และ 100 kGy ที่ pH เท่ากับ 5.6 

และนําไข่ไก่มาชุบ โดยแบ่งการชุบออกเป็น 1 2 และ 3 ชั้น ตามลําดับ ทิ้งไว้เป็นเวลา 8 สัปดาห ์

พบว่าไข่ที่ได้รับการชุบสารละลายไคโตซานที่ปริมาณรังสี 10 kGy สามารถยืดอายุการเก็บได้นานที่สุด

ถึง 6 สัปดาห์เมื่อเทียบกับไข่ไก่ท่ีไม่รับการชุบ ซึ่งมีอายุเพียง 2 สัปดาห์เท่านั้น 

 4. S. Leleu et. al. (2009) ได้ทําการวิจัยเรื่อง “Selection of a chitosan type for 

eggshell coating to reduce salmonella shell contamination” โดยทดลองการเคลือบ

เปลือกไข่ด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 0.25% มีค่า pH เท่ากับ 5.0 โดยสารละลายไคโตซาน

ที่ใช้นี้มีขนาดโมเลกุลอยู่ระหว่าง 28,000-375,000 ดอลตัน ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเท่ากับ 60% พบว่าสารละลายไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุล

ระหว่าง 310,000-375,000 ดอลตัน มีฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ซาลโมเนลลาดีที่สุด 
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 5. ธนาภรณ์ ศรีศิริพันธุ์ จ านง อุทัยบุตร และกอบเกียรติ แสงนิล (2007) ได้ทําการวิจัยใน

เรื่อง “ผลการเคลือบผิวด้วยไคโตซานต่อคุณภาพทางกายภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผลพริก

หวาน” โดยในการทดลองได้มีการใช้พริกหวานพันธุ์ Torcal และ Gold Frame ทําการเคลือบด้วย

สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.5 1.0 และ 1.5% และเปรียบเทียบกับชุดที่ไม่ได้เคลือบ โดยทํา

การกําหนดสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น 82% และใช้เวลา 15 วัน ผล

การทดลองพบว่า ที่ความเข้มข้นสารละลายไคโตซาน 1.0 และ 1.5% สามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก

และการเหี่ยวของผลพริกทั้ง 2 พันธุ์ได้เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ได้ทําการเคลือบ หรือชุดที่เคลือบด้วย

ความเข้มข้น 0.5% ทั้งนี้ผลพริกชุดที่เคลือบด้วยความเข้มข้นสารละลายไคโตซาน 1.0 และ 1.5% 

ผลลัพธ์ของการสูญน้ําหนักและการเหี่ยวไม่มีความแตกต่างกันมากนักในทั้งสองความเข้มข้น 

 6. ชนิตา เรืองผัน (2006) ได้ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง “การหาน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสม

ของไคโตซานในการเร่งการเจริญเติบโตของพืชโดยวิธีฉายรังสีแกมมาร่วมกับวิธีทางเคมี” โดยนํา

ไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 100 kGy และละลายในกรดอะซิติก 2.5% เป็น

สารละลายไคโตซานความเข้มข้น 10% แล้วนําไปผ่านกระบวนการฉายรังสีอีกครั้งที่ปริมาณรังสี

เท่ากับ 20 40 60 70 และ 80 kGy ซึ่งจะได้ไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยคือ 68,000 26,000 

12,000 8,000 และ 4,000 ดอลตันตามลําดับ สําหรับสารละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุล 26,000 ดอลตัน 

จะถูกนําไปแยกด้วยการตกตะกอนลําดับส่วนจนได้สารละลายที่มีขนาดโมเลกุลในช่วง 20,000    

ดอลตัน ก่อนจะนําสารละลายทั้งหมดไปผสมกับปุ๋ยความเข้มข้น 200 ppm และนําไปทดสอบกับ 

คะน้า ผักกาดหอม และผักโขม ใช้ระยะเวลาการปลูกท้ังหมด 26 วัน พบว่าคะน้าที่ได้รับสารละลายไค

โตซานขนาดโมเลกุล 4,000 และ 8,000 ดอลตัน มีการเจริญเติบโตมากที่สุด (วัดจากความสูง) 

สารละลายไคโตซานที่ใช้กับผักกาดหอมได้ผลดีที่สุดที่ขนาดโมเลกุล 20,000 ดอลตัน และสารละลาย

ไคโตซานที่ใช้กับผักโขมได้ผลดีที่สุดที่ขนาดโมเลกุล 8,000 และ 12,000 ดอลตัน ตามลําดับ 

 7. ยุวลักษณ์ ศิริพลบุญ (2005) ได้ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง “ฟิล์มเคลือบบริโภคได้ส าหรับ

ยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนหมอนทอง” โดยทําการเปรียบเทียบฟิล์มที่ผลิตได้จากพอลิเมอร์

ชีวภาพ 2  ชนิดคือ ไคโตซานและเจลาติน ที่ผสมสารซอร์บิทอลแล้วนําไปทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพต่างๆ เช่น ความทนแรงดึง การยืดตัว การแพร่ผ่านของไอน้ํา และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว โดยอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วอยู่ในระหว่าง -20 ถึง 5 องศาเซลเซียส มีความทน



 

 

5 

แรงดึงของฟิล์มระหว่าง 2.40 - 13.74 เมกะปาสคาล การยืดตัวอยู่ที่ 99.8 - 216.68 % และ

ความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน้ําที่ 1.7 - 4.4 x 10-10 กรัม-เมตรต่อพ้ืนที่-วินาที-ความดัน 

จากนั้นนํามาเคลือบเนื้อทุเรียน 1 กิโลกรัมแล้วเป่าแห้ง และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความชื้น 100% เป็นเวลาทั้งหมด 26 วัน พบว่าเนื้อทุเรียนที่ทําการเคลือบสารยืดอายุมีการสูญเสีย

น้ําหนัก อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนต่ํากว่าเนื้อทุเรียนที่ไม่ได้รับการเคลือบ โดย

องค์ประกอบส่วนผสมที่พบว่าให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ มีสัดส่วนของเจลาติน 2% ไคโตซาน 1%  

และซอร์บิทอล 0.2% โดยน้ําหนัก ซึ่งช่วยให้สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อทุเรียนลง 36% 

และลดอัตราการหายใจลง 48.5% และลดการผลิตเอทิลีนลง 27.5% 

 8. นวลนภา เจริญรวย (2005) ได้ทําการศึกษาวิจัยเรื่อง “ ผลของแคลเซียมคลอไรด์และ

ไคโตซานต่ออายุการเก็บรักษาและคุณภาพภายหลังการเก็บเกี่ยวฝักกระเจี๊ยบเขียว” ทําการ

ทดลองโดยใช้แคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 และ 4.00 

ppm และไคโตซานที่ความเข้มข้น 0 5 10 20 50 และ 100 ppm จากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

9 และ 18 องศาเซลเซียส โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส แคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 

0.50 ppm สามารถรักษาลักษณะน้ําหนักและลักษณะทางกายภาพได้ ในขณะที่ความเข้มข้น 0.25 

ppm นั้นสามารถรักษาความแน่นของเนื้อและสีของฝักได้ ส่วนไคโตซานความเข้มข้น 20 ppm 

สามารถรักษาความแน่นเนื้อได้ดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไคโตซานที่ความเข้มข้น 5 และ 

10 ppm สามารถรักษาน้ําหนักของฝักรวมถึงยับยั้งการคุกคามของโรคได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยัง

พบว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์หรือไคโตซานเพียงอย่างเดียวให้ผลดีกว่าการใช้แคลเซียมคลอไรด์และ

ไคโตซานร่วมกัน 

 9. Pradip Kumar Dutta, Joydeep Dutta and V S Tripathi (2004) ได้ทําการวิจัย

เรื่อง “Chitin and chitosan: Chemistry, properties and application” โดยได้ศึกษา

ปฏิกิริยาทางเคมีและอนุพันธ์หมู่ฟังก์ชั่นชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับสารพอลิเมอร์ประเภทไคตินและไคโต

ซาน ซึ่งได้ทําการวิเคราะห์ถึงประโยชน์รูปแบบต่างๆ ที่สามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมและชีวเคมี

ต่างๆ ในเชิงพาณิชย์ 
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 10. วรรณวิมล ปาสาณพันธ์ รังรอง ยกส้าน และสุวบุญ จิรชาญชัย (2004) ได้ทําการ

วิจัยเรื่อง “การลดมวลโมเลกุลของไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมา” โดยทําการนําไคโตซานมา

ฉายรังสีแกมมาโดยแยกฉายในปริมาณรังสีหลายระดับ มากที่สุดอยู่ที่ 160 kGy พบว่าขนาดโมเลกุล

ของไคโตซานลดลงจากช่วง 650,000 – 1,200,000 ดอลตัน เหลือ 100,000 ดอลตัน โดยที่สภาพ

ของโครงสร้างพันธะหลักยังคงเดิม และพบว่าเมื่อฉายรังสีปริมาณ 50 kGy แก่ไคโตซานเกล็ดในสภาพ

ของแข็ง และไคโตซานเกล็ดในสภาพกระจายตัวในน้ํา การลดลงของโมเลกุลระดับเดียวกันสามารถทํา

ได้ด้วยการฉายรังสีปริมาณเพียง 20 kGy เมื่อมีตัวเริ่มปฏิกิริยาแรดิคัล (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์)    

อยู่ในระบบซึ่งความไวต่อปฏิกิริยาของไคโตซานที่ได้รับการฉายรังสี เพ่ิมขึ้นอยู่ที่ 50-60% โดยดูจาก

ปฏิกิริยาการต่อเข้ากับคาร์บอนิลไดอิมิดาโซลายด์ และกรณีของสารละลายไคโตซานในกรดอะซิติก

พบว่าโครงสร้างผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการฉายรังสีมีการเปลี่ยนแปลงด้วย   

 11. Le Hai et. al. (2003) ได้ทําการวิจัยเรื่อง “Radiation depolymerization of 

chitosan to prepare oligomers” โดยได้ทําการทดลองฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีต่างกันใส่

ไคโตซานโดยตรง และใช้วิธีวิเคราะห์ค่าการเสื่อมสลายด้วยวิธี Gel Permeation Chromatography 

โดยค่าการเสื่อมสลายมีค่าเท่ากับ 0.9 และ 1.8 สําหรับไคโตซานประเภท 10B และ 8B ตามลําดับ ซึ่ง

ไคโตซานที่ถูกลดน้ําหนักโมเลกุลนี้จะถูกนําไปทําละลายในเมทานอลผสมสารละลายอะซีโตนและน้ํา

และนําไปวัดผลทางชีวภาพโดยทดสอบกับการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus nidulans ซึ่ง

พบว่าที่น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 20,000 ดอลตัน สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา

ดังกล่าวได้ และมีเพียงที่น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเท่ากับ 800 ดอลตันเท่านั้นที่พบว่าเชื้อรามีการ

เจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน 

 12. Xi-Guang et al. (2002) ได้ทําการวิจัยเรื่อง “Molecular Affinity and Permeability 

of Different Molecular Weight Chitosan Membranes” โดยได้ศึกษาผลความสัมพันธ์ระหว่างการ
ซึมผ่านของสารประเภทต่างๆคือ โซเดียมคลอไรด์ กลูโคสซายน์ และโปรตีนเซรั่ม ผ่านเยื่อไคโตซานที่
มีน้ําหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ภายใต้สภาวะการทดลองที่ 4 และค่า pH เท่ากับ 7 โดยพบว่าผลการ
ซึมผ่านของสารประเภทต่างๆแปรผกผันกับน้ําหนักโมเลกุล  
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 13. H. K. No et al. (2001) ได้ทําการวิจัยเรื่อง “Antibacterial activity of 
chitosans and chitosan oligomers with different molecular weights” ซึ่งได้
ทําการศึกษาและทดลองการต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยไคโตซานและโอลิโกไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล
แตกต่างกัน โดยใช้เชื้อแบคทีเรียแกรมลบ 4 ชนิดคือ Escherichia coli Pseudomonas 
fluorescens Salmonella typhimurium และ Vibrio parahaemolyticus แบคทีเรียแกรมบวก 7 
ชนิดคือ Listeria monocytogenes Bacillus megaterium B. cereus Staphylococcus aureus 
Lactobacillus plantarum L. brevis และ L. bulgaricus โดยพบว่าผลการต้านเชื้อของไคโตซาน
นั้นมีประสิทธิภาพกว่าโอลิโกไคโตซาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับแบคทีเรียแกรมบวก 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ี

 

2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับไข่เป็ด 

  ไข่เป็ด หรือในชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Anas platyrhucus [1] เป็นผลผลิตที่ได้จากแม่เป็ด 

โดยมีรูปร่างลักษณะเป็นทรงกลมรี โดยองค์ประกอบของไข่เป็ดนั้นประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 

2.1  

 2.1.1 ส่วนประกอบของไข่เป็ด  

  2.1.1.1 เปลือกไข่ (Shell) ไข่เป็ดนั้นมีเปลือกสีขาว มีองค์ประกอบทางเคมี ส่วน

มากกว่า 96.5% เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต [2] (CaCO3) องค์ประกอบส่วนที่เหลือเป็นแมกนีเซียม 

โพแทสเซียม กํามะถัน และฟอสฟอรัส ทําหน้าที่ห่อหุ้มส่วนประกอบภายในอย่างไข่ขาวและไข่แดง 

  2.1.1.2 เยื่อเปลือกไข่ (Shell Membrane) เยื่อเปลือกไข่อยู่ซ้อนอยู่ใต้เปลือกไข่ 

แบ่งออกเป็น 2 ชั้นคือ เยื่อชั้นในและเยื่อชั้นนอก [3] ทําหน้าที่ป้องกันการแพร่ของเชื้อจุลินทรีย์เข้าสู่

ภายใน 

  2.1.1.3 โพรงอากาศ (Air Cell) โพรงขนาดเล็กที่อยู่ในด้านป้านของไข่ เป็นส่วนที่

แบ่งเยื่อชั้นในและเยื่อชั้นนอกออกจากกัน [3] โพรงส่วนนี้สามารถขยายขึ้นได้เมื่อเวลาผ่านไป โดย

ขนาดของโพรงนี้จะแปรผันตรงกับปริมาณของน้ําที่ระเหยออกไปจากไข่ 

  2.1.1.4 ไข่ขาว (Egg Albumen) ส่วนของเหลวข้นภายใต้ชั้นเปลือกไข่ แบ่ง

ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของเหลวใสที่อยู่ติดกับเยื่อชั้นใน และส่วนของเหลวข้นที่อยู่ถัดเข้ามาซึ่งเป็น

ของเหลวส่วนที่ติดกับไข่แดง องค์ประกอบส่วนใหญ่ของไข่ขาวคือ โปรตีนและน้ํา มีไขมันปนอยู่

เล็กน้อย [3] 

  2.1.1.5 ไข่แดง (Yolk) ส่วนของเหลวที่ลอยอยู่ชั้นในสุด ส่วนนอกล้อมรอบด้วยไข่

ขาว ความเข้มข้นของไข่แดงมีมากกว่าไข่ขาว [3] เพราะมีองค์ประกอบของน้ําน้อยกว่า มี

องค์ประกอบที่เป็นโปรตีนและไขมันมากกว่าส่วนของไข่ขาว มีสีเหลือง ส้ม หรือแดง ขึ้นกับอาหารที่

แม่เป็ดกิน 
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รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของไข่เป็ด 

 

2.1.2 คุณภาพและขนาดตามมาตรฐานของไข่เป็ด 

 คุณภาพและขนาดของไข่เป็ดถูกกําหนดโดยสํานักงานมาจรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร

แห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยแบ่งออกเป็นข้อกําหนดขั้นต้น ข้อกําหนดขั้นคุณภาพ และ

ขนาด 

  2.1.2.1 ข้อก าหนดขั้นต้น [1] สามารถแบ่งออกเป็นส่วนย่อยจากคุณลักษณะ

ภายนอกและคุณลักษณะ โดยแสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ข้อกําหนดขั้นต้นสําหรับไข่เป็ด 

ที่มา : มาตรฐานสินค้าเกษตร ไข่เป็ด มกษ. 6703-2555  

คุณลักษณะภายนอก คุณลักษณะภายใน 
1. เป็นรูปรี ด้านหนึ่งมีลักษณะป้าน และอีก

ด้านหนึ่งมีลักษณะแหลมมน 
1.   ไม่มีรอยร้าวภายในเมื่อตรวจด้วยการส่อง 
      ไข ่

2. เปลือกมีสีปกติตามพันธุ์เป็ด สะอาด ไม่มี
รอยเปื้อน เปลือกเรียบ สม่ําเสมอทั้งฟอง 

      2.  ช่องอากาศอยู่ด้านป้านของไข่ มีขนาด 
          เล็กและไม่เคลื่อนที่ตามเมื่อหมุนไข่ 

3. ไม่บุบร้าว      3.  เมื่อตอกไข่แดง ไข่แดงไม่ติดเปลือกด้าน     
          ใน ไม่แตกเหลว และไข่ขาวส่วนข้นโอบ                   
          ล้อมไข่แดง 

4. ไม่พบเชื้อราเมื่อมองด้วยตาเปล่า      4.  ไม่มีกลิ่นผิดปกติ ไม่เน่าเสีย    

     5.  ไข่แดงมีสีปกติ สม่ําเสมอ ไข่ขาวไม่ขุ่น  
     6.  ไม่พบเชื้อราที่ด้านในของไข่เม่ือมองด้วย  
         ตาเปล่า  
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 2.1.2.2 ข้อก าหนดชั้นคุณภาพ [1] คุณภาพของไข่เป็ดตามมาตรฐานสินค้าเกษตร      

มี 3 ชั้นคือ ชั้นเอเอ ชั้นเอ และชั้นบี โดยแสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ข้อกําหนดชั้นคุณภาพของไข่เป็ด 

คุณลักษณะ ชั้นเอเอ (AA) ชั้นเอ (A) ชั้นบี (B) 
1. เปลือกไข่ - สะอาดไม่มีรอย

เปื้อน 

- ผิวเปลือกเรียบ
ลื่นไม่หยาบเป็น
คลื่นหรือปุ่ม 

- เหมือนชั้นเอเอ - มีรอยเปื้อนได้
บ้างแต่ต้องไม่
เกิน 1/16 ของ
พ้ืนที่ หากเป็น
จุดเดียวต้องไม่
เกิน 1/32 ของ
พ้ืนที่และคราบ
ไม่ฝังแน่น 

- ผิวเปลือกอาจ
หยาบเป็นคลื่น
หรือปุ่ม 

2. คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ
จากการส่องไข่ 

- เห็นขอบเงาไข่
แ ด ง ไ ม่ ชั ด เ จ น 
และลอยอยู่กลาง
ฟอง  ไม่พบจุ ด
เลือด จุดเนื้อทั้ง
ในไข่ขาวและไข่
แดง ช่องอากาศ
สู ง ไ ม่ เ กิ น  0.3 
cm 

- เห็นขอบเงาไข่
แดงชัด เจนขึ้ น 
และลอยเกือบ
ชิดเปลือก ไม่พบ
จุดเลือด จุดเนื้อ
ทั้งในไข่ขาวและ
ไข่แดง ช่อง
อากาศสูงไม่เกิน 
0.5 cm 

- เห็นขอบเงาไข่
แ ด ง ชั ด เ จ น 
แ ล ะ ล อ ย ชิ ด
เปลือก อาจพบ
จุ ด เ ลื อ ด  จุ ด
เนื้อท้ังในไข่ขาว
และไข่แดงช่อง
อ า ก า ศ สู ง ไ ม่
เกิน 0.8 cm 

3. ไข่แดง - ไ ข่ แ ด ง นู น อ ยู่
กลางไข่ขาวส่วน
ข้น ไม่มีจุดเลือด 
จุ ด เ นื้ อ  จุ ด
กํ า เ นิ ดมี ขนาด
เล็ก ขาวเข้ม 

- ไข่แดงนูน ไม่มี
จุดเลือด จุดเนื้อ 
จุ ด กํ า เ นิ ด มี
ขนาดเล็ก ขาว
เข้ม 

- ไ ข่ แ ด ง ไ ม่ นู น 
อาจมีจุดเลือด 
จุ ด เ นื้ อ  จุ ด
กําเนิดมีขนาด
ใหญ่ มีรอบวงสี
ขาวคล้ายโดนัท 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อกําหนดชั้นคุณภาพของไข่เป็ด (ต่อ) 

   คุณลักษณะ ชั้นเอเอ (AA) ชั้นเอ (A) ชั้นบี (B) 

4. ไข่ขาว - ไ ข่ ข า ว ส่ ว น ข้ น
หนืดนูน ไข่ขาว
ส่วนใสไม่กระจาย
ตัว ไม่มีจุดเลือด 
จุดเนื้อ 

- เหมือนชั้น เอเอ 
แต่ไข่ขาวส่วนข้น
นูนน้อยลง 

- ไข่ ขาวส่ วนข้น
และส่วนใสเหลว
และกระจายตัว 
อาจจะมีจุดเลือด 
จุดเนื้อ 

  ที่มา : มาตรฐานสินค้าเกษตร ไข่เป็ด มกษ. 6703-2555 

  2.1.2.3 ขนาดของไข่เป็ด [1] ขนาดไข่เป็ดจะถูกเรียกเป็นเบอร์เหมือนไข่ไก่ โดยคัด

แยกเบอร์จากน้ําหนักของไข่เป็ด สามารถแยกเป็นเบอร์ต่างๆได้ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ข้อกําหนดขนาดของไข่เป็ด 
เบอร ์ ขนาด น้ าหนักต่อฟอง(กรัม) 

0 จัมโบ้ (Jumbo) มากกว่า 80 
1 ใหญ่พิเศษ (Extra large) มากกว่า 75 ถึง 80 

2 ใหญ่ (Large) มากกว่า 70 ถึง 75 

3 กลาง (Medium) มากกว่า 65 ถึง 70 
4 เล็ก (Small) มากกว่า 60 ถึง 65 

5 จิ๋ว (Peewee) มากกว่า 55 ถึง 60 

           ที่มา : มาตรฐานสินค้าเกษตร ไข่เป็ด มกษ. 6703-2555 

 

2.2 ความสดของไข่เป็ด 

 ความสดของไข่สามารถคํานวณได้จาก เลขฮอก (Haugh unit) โดยอาศัยการวัดความสูงของ

ไข่ขาวและน้ําหนักของไข่ มาทําการคํานวณด้วยสมการคํานวณเลขฮอก [4] ดังสมการที ่2.1  

                                      (2.1) 

 เมื่อ H = ค่าความสูงเฉลี่ยของไข่ขาว (มิลลิเมตร) 

  W = น้ําหนักรวมของไข่ท้ังฟอง (กรัม) 
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 การวัดความสูงของไข่ขาวนั้นสามารถทําได้ด้วยการตอกไข่ลงบนพ้ืนเรียบจากนั้นใช้     

Haugh unit micrometer เป็นอุปกรณ์ช่วยวัด ไข่ที่มีความสดสูงจะมีความสูงของไข่ขาวมากกว่าไข่ที่

ทิ้งไว้เป็นเวลานาน ทั้งนี้กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ [1] ได้กําหนดชั้นคุณภาพที่วัดด้วยเลขฮอกไว้

ทั้งหมด 3 ชั้นคือ ชั้นเอเอ (เลขฮอกมากกว่า 72) ชั้นเอ (เลขฮอกอยู่ระหว่าง 61-71) และชั้นบี (เลข 

ฮอกน้อยกว่า 60) 

 

2.3 สารอาหารและคุณค่าทางโภชนาการ 

 ไข่เป็ดนั้นเป็นวัตถุดิบสําหรับทําอาหารที่มีผลผลิตจากภาคการเกษตรออกมาตลอดทั้งปี 

นอกจากจะมีรสชาติอร่อย หาซื้อได้ง่าย และราคาไม่แพงแล้วนั้น คุณค่าและประโยชน์ที่ได้รับจากการ

รับประทานไข่เป็ดยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่ผู้คนเลือกที่จะรับประทาน 

 สําหรับคุณค่าทางโภชนาการของไข่เป็ดและไข่ไก่นั้นโดยภาพรวมแล้วมีองค์ประกอบหลักที่ให้

สารอาหารคล้าย กันคือ ให้พลังงานและโปรตีน นอกจากนี้จะเป็นสารอาหารจําพวกวิตามิน ธาตุเหล็ก 

หรือแคลเซียม เป็นต้น ดังแสดงดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบข้อมูลโภชนาการระหว่างไข่ไก่และไข่เป็ดที่น้ําหนักเท่ากัน 
สารอาหาร ไข่ไก่ ไข่เป็ด 

พลังงาน (แคลอรี) 169 180 
ไขมัน (กรัม) 11.9 12.6 

คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 1.7 4.1 

โปรตีน (กรัม) 12.7 11.7 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 76.0 71.0 

เหล็ก (มิลลิกรัม) 3.5 2.8 

วิตามิน บี 1 (มิลลิกรัม) 0.08 0.27 
วิตามิน บี 2 (มิลลิกรัม) 0.48 0.56 

วิตามิน บี 5 (มิลลิกรัม) 0.1 0.1 

   ที่มา : จะกินไข่ไก่หรือไข่เป็ดดี? SciMath คลังความรู้สู่ความเป็นเลิศ , 2553 
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 จากตารางที่แสดงคุณค่าโภชนาการจะเห็นได้ว่า ไข่ไก่เน้นสารอาหารประเภทโปรตีน 

แคลเซียม และเหล็ก ในขณะที่ไข่เป็ดเน้นสารอาหารประเภทพลังงานและวิตามิน  

 ประโยชน์ที่ได้จากการรับประทานไข่นั้นมีมากมาย โปรตีนที่ได้จากไข่นั้นมีอัตราส่วนของ

กรดอะมิโนที่จําเป็นต่อร่างกายมนุษย์มากกว่าโปรตีนที่ได้จากเนื้อสัตว์ประเภทอ่ืน ไขมันที่เป็น

องค์ประกอบหนึ่งของไข่ก็เป็นไขมันประเภทไม่อ่ิมตัวที่มีประโยชน์ต่อร่างกายในส่วนของการลด

สภาวะหัวใจขาดเลือด ธาตุเหล็กในไข่เป็นส่วนเสริมในการสร้างโลหิตและลดภาวะของโรคโลหิตจาง 

ขณะที่แคลเซียมช่วยเสริมสร้างและซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของกระดูกส่วนต่างๆได้ นอกจากนี้ในไข่ยัง

มีเลซิติน (Lecithin) ไขมันในรูปสารประกอบฟอสโฟลิพิด [5] ซึ่งตัวเลซิตินนี้เป็นองค์ประกอบของเยื่อ

หุ้มเซลล์ประสาทและกล้ามเนื้อเซลล์ประสาท โดยเลซิตินจะเป็นตัวที่ช่วยย่อยและขนส่งไขมันเพ่ือให้

เกิดพลังงาน รวมถึงเป็นส่วนประกอบของเอ็นไซม์จากตับ ทําให้สามารถรับคอลเลสเตอรอลภายใน

ร่างกายเข้าสู่ตับได้มากขึ้น ทําให้สามารถควบคุมระดับคลอเรสเตอรอลได้ นอกจากนี้ยังเป็น

องค์ประกอบที่จําเป็นต่อการสร้างโคลีน [6] (Choline) ซึ่งเป็นสารที่มีผลต่อการเสริมสร้างความจํา

และลดอาการหลงลืมได้อีกด้วย 

 

2.4 ผลกระทบจากระยะเวลาที่เกิดขึ้นระหว่างการเก็บรักษาไข่ 

 การเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและเคมีเกิดขึ้นตลอดระยะเวลานับตั้งแต่ไข่ออกมาจากแม่

เป็ด ซึ่งการเปลี่ยน แปลงเหล่านี้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพและลักษณะของไข่ด้วย โดยทั่วไปการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจะมีดังนี้  

 2.4.1 การขยายตัวของโพรงอากาศ 

 เกิดจากการที่น้ําหรือความชื้นภายในไข่นั้นระเหยโดยการแพร่ผ่านรูพรุนขนาดเล็กที่

เปลือกไข่ออกสู่ภายนอก ทําให้ส่งผลต่อน้ําหนักที่ลดลง [6] โดยการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถตรวจสอบ

ด้วยการส่องไข่  

 2.4.2 ไข่ขาวมีความหนืดลดลง 

 ความหนืดที่ลดลงของไข่ขาวนั้นเป็นผลกระทบที่เกิดมาจากการย่อยสลายของโปรตีนที่

อยู่ในตัวของไข่ขาวเอง [7] 
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 2.4.3  การขยายตัวของไข่แดง 

  ผลที่เกิดจากแรงดันออสโมซิสขององค์ประกอบของน้ําที่อยู่ในไข่ขาวเกิดการซึมผ่าน

เข้าสู่ชั้นของไข่แดง ซึ่งนอกจากจะทําให้ไข่แดงขยายตัวขึ้นแล้วยังทําให้ตําแหน่งของไข่แดงไม่อยู่ตรง

กลางและมีความหนืดน้อยลงด้วย [6] ซึ่งอาจทําให้เยื่อที่ห่อหุ้มไข่แดงเอาไว้ยืดออกจนขาดส่งผล

ต่อเนื่องให้ไขแ่ดงอาจแตกก่อนแยกไข่แดงจากไข่ขาว 

 2.4.4  ไข่มีสภาวะเป็นด่างเพิ่มขึ้น 

  ภายในไข่นั้นมีกระบวนการเมตาบอริซึมเกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา ซึ่งกระบวนการนี้เอง

ทําให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นโดยจะละลายอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิกและเกลือไบคาร์บอเนต 

ทว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไป ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถซึมผ่านรูพรุนขนาดเล็กที่เปลือกออกสู่

ภายนอกได้ ส่งผลให้ค่าความเป็นด่างของไข่เพ่ิมขึ้นและสภาวะความเป็นด่างนี้ยังส่งผลให้โอโวมิวซิน 

(Ovomucin) ในไข่ขาวสลายตัว [6] ผลข้างเคียงของการเปลี่ยนแปลงนอกจากนี้ยังส่งผลต่อรสชาติ

และกลิ่นอีกด้วย 

 2.4.5  การแพร่กระจายของเชื้อจุลินทรีย์ 

  จุลินทรีย์นั้นสามารถแพร่กระจายและโตเติบภายในไข่ได้ จุลินทรีย์บางชนิดอาจจะ

เข้ามาทางรูพรุนที่เปลือกไข่ภายหลังจากการเก็บรักษาระยะหนึ่ง ในขณะที่บางชนิดอาจเข้ามาตั้งแต่

ตอนที่มีการล้างไข่หากล้างไม่ถูกวิธี [8] ทั้งนี้ผลของจุลินทรีย์อาจทําให้ไข่เน่าเสีย หรือเกิดสภาวะของ

โรคต่างๆได้ 

 

2.5 วิธีการเก็บรักษาไข่ 

 ขั้นตอนหรือสภาวะที่ใช้ในการเก็บรักษาไข่เป็ดนั้นมีความสําคัญมาก หากทราบขั้นตอนการ

เก็บรักษาที่ถูกต้องจะทําให้สามารถยืดอายุและคุณค่าของไข่เป็ดออกไปได้นานยิ่งขึ้น ทั้งนี้การเก็บ

รักษานั้นนอกจากจะมีวิธีการเก็บรักษาแบบทั่วไปแล้ว การแปรรูปไข่เป็ดไปอยู่ในรูปอ่ืนก็จัดว่าเป็นการ

เก็บรักษาอีกวิธีหนึ่งเช่นกัน  

 2.5.1  การก าหนดสภาวะการเก็บรักษา 

  สภาวะสําหรับการเก็บรักษาไข่นั้นควรมีสภาวะอยู่ที่อุณหภูมิต่ําและมีความชื้นใน

บรรยากาศสูง ซึ่งผลของสภาวะนี้เองจะทําให้น้ําหรือความชื้นที่อยู่ภายในไข่นั้นระเหยออกมาช้ากว่า
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การจัดเก็บในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นในบรรยากาศต่ํา ทําให้การขยายตัวของโพรงอากาศ

เป็นไปอย่างช้าๆเช่นกัน 

   2.5.2  การเคลือบผิวเปลือกไข่ด้วยน้ ามันแร่  

  การเคลือบผิวเปลือกไข่ [9] ด้วยวิธีนี้จะช่วยยืดอายุของไข่ไปได้อีกระยะหนึ่ง เพราะ

ฟิล์มเคลือบจะทําหน้าที่ลดการซึมผ่านของน้ําและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากไข่สู่ภายนอก 

 2.5.3  การล้างไข่ด้วยน้ าอุ่น  

  ตามปกติผู้บริโภคมักจะไม่นิยมล้างไข่ เพราะจะทําให้สารตามธรรมชาติที่เคลือบ

เปลือกไขห่ลังแม่เป็ดออกไข่ซึ่งเป็นตัวป้องกันเชื้อจุลินทรีย์จากภายนอกนั้นหายไป การล้างไข่จะทําใน

กรณีที่ไข่นั้นสกปรกมาก แต่จะไม่ล้างในน้ําที่อุณหภูมิปกติ [8] หรืออุณหภูมิต่ําเพราะไข่จะหดตัว 

ส่งผลให้เชื้อจุลินทรีย์ต่างๆจะถูกดูดเข้ามาผ่านรูพรุน ดังนั้นการล้างไข่จึงทําในน้ําอุ่น หรือน้ําอุณหภูมิ

สูงแต่ต้องระวังไม่ให้ไข่ถูกลวกด้วย  

 2.5.4  การแช่แข็งไข่ 

  กรณีของการแช่แข็งนี้จะนิยมใช้ก็ต่อเมื่อไข่มีลักษณะที่ผิดปกติเช่น มีรอยร้าวที่

เปลือก ไข่มีความสกปรกมาก หรือใช้กับไข่ฟองเล็ก โดยการแช่แข็งนี้จําเป็นต้องมีการระมัดระวังใน

เรื่องของเชื้อซาลโมเนลลาด้วยการแช่แข็งสําหรับไข่ขาวนั้นไม่จําเป็นต้องเติมสารเติมแต่งใดๆ แต่ไ ข่

แดงจําเป็นต้องเติมเกลือ น้ําตาลหรือกรีเซอรีนเล็กน้อยเพ่ือทําให้ไข่แดงไม่เปลี่ยนสภาพเป็นยางเหนียว 

 2.5.5  การแปรรูปไข่ 

  การแปรรูปจัดเป็นการเก็บรักษาไข่อีกวิธีหนึ่งแต่เป็นการแปรสภาพจากไข่สดไปเป็น

ผลิตภัณฑ์อ่ืนเช่น ไข่ผง ไข่เยี่ยวม้า หรือไข่เค็ม เป็นต้น 

  2.5.5.1 ไข่ผง เกิดจากการนําไข่มาตีให้เข้ากัน ก่อนที่จะทําการฆ่าเชื้อด้วยความ

ร้อนแล้วนําไปผ่านกระบวนการอัดแรงดันสูงผ่านรูเล็กทําให้ออกมาเป็นฝอยแล้วจึงระเหยเอาน้ําออก

ด้วยอุณหภูมิสูง 

  2.5.5.2 ไข่เค็ม ไข่เป็ดสามารถแปรรูปเป็นไข่เค็มได้ด้วยการนําไปดองในภาชนะปิด

ที่มีน้ําเกลือต้มสุก โดยทิ้งระยะเวลาดองเป็นเวลาประมาณ 2 สัปดาห์ 

  2.5.5.3 ไข่เยี่ยวม้า ไข่เยี่ยวม้าเป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ได้จากการหมักโดยนําไข่เป็ด

ไปหมักกับปูนขาว เกลือ โซเดียมคาร์บอเนต ใบชาดํา ซิงก์ออกไซด์และน้ําเป็นระยะเวลา 15 วัน 
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2.6 ไคโตซาน 

 ไคโตซาน [10] (Chitosan) หรือสูตรทางเคมีคือ poly-β(1,4)-2-deoxy-D-glucose จัดเป็น

สารประเภทไบโอพอลิเมอร์ ชนิดหนึ่งอันเป็นส่วนประกอบของเปลือกแข็งของสัตว์จําพวก ปู กุ้ง หอย   

โดยอาจรวมถึง แมลง หรือเชื้อราบางชนิด ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคติน (Chitin) ที่ถูกตัดหมู่ 

Acetyl (Deacetylation) ในส่วนของน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine ออกเป็น glucosamine 

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพราะสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ทําให้ไม่เกิดมลภาวะหรือสิ่ง

ตกค้างอันเป็นพิษต่อทั้งพืช สัตว์ และมนุษย์ 

 องค์ประกอบทางเคมีของไคโตซานนั้นเป็นน้ําตาลที่มีโมเลกุลเดี่ยวต่อกันเป็นสายโซ่ขนาด

ใหญ่ มีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นตรง มีมวลโมเลกุลมากและละลายน้ําไม่ได้ แต่เนื่องจากโครงสร้าง

ของไคโตซานนั้นมีหมู่ฟังก์ชั่นของเอมีน [10] ที่มีอนุพันธ์ของแอมโมเนีย (R-NH2) ซึ่งทําหน้าที่จับหมู่

ฟังก์ชั่นอื่นๆได้ จึงส่งผลให้โครงสร้างของไคโตซานนั้นสามารถละลายได้ในสภาวะที่เป็นกรด เช่น กรด

อินทรีย์ต่างๆอย่าง กรดอะซีติก กรดไนตริก เป็นต้น 

 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานนั้นมีสภาพเป็นขั้วประจุบวก ดังนั้นจึงสามารถทําปฏิกิริยากบั

สารที่มีโครงสภาพขั้วประจุเป็นลบได้ เช่น ทําปฏิกิริยากับโปรตีน หรือน้ําตาลหลายโมเลกุล ไม่เพียง

เท่านั้น โครงสร้างของไคโตซานที่มีประจุบนสายโซ่พันธะนั้นยังสามารถดักจับธาตุโลหะ [6] ได้อีก

หลายชนิดด้วยการใช้อนุพันธ์ของแอมโมเนียเป็นตัวดักจับสารประกอบของโลหะหนักเชิงซ้อน เช่น 

ธาตุแคดเมียม (Cd) และโครเมี่ยม (Cr) เป็นต้น นอกจากนี้ไคโตซานยังมีคุณสมบัติในการลดการเกิด

เชื้อราหรือเชื้อโรคที่เป็นเชื้อศัตรูพืชหรือผลไม้ได้เป็นอย่างดี  เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติในการชัก

นําให้เกิดเชื้อปฏิปักษ์ (Trichoderma harzianum) เช่น เอนไซม์ไคติเนส [11] (Chitinase Enzyme) 

หรือ เอนไซม์กลูแคน (β-1,3-glucanase) เอนไซม์เหล่านี้โดยมีคุณสมบัติในการย่อยสลายผนังเส้นใย

ของเชื้อราหรือโรคต่างๆจากนั้นจึงเข้าไปเจริญเติบโตอยู่ภายในเส้นใยของเชื้อราหรือเชื้อโรคพืชนั้นๆ 

ผลที่ตามมาคือทําให้เชื้อราหรือเชื้อโรคค่อยๆตายและลดปริมาณลง ดังนั้นไคโตซานจึงสามารถใช้เป็น

สารเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคหรือเชื้อราบนพืชหรือผลไม้ได้ 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างพันธะของไคโตซาน 
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2.7 การย่อยสลายโครงสร้างพันธะพอลิเมอร์ของไคโตซานด้วยรังสี 

  วัสดุหลายชนิดเมื่อได้รับการฉายรังสีในปริมาณต่างๆจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง

ภายในของตัววัสดุ โดยขึ้นกับชนิดและปริมาณของรังสีที่แตกต่างกัน เช่น หากวัสดุใดๆได้รับการฉาย

รังสีนิวตรอน ผลที่ได้คืออาจเกิดเปลี่ยนแปลงไอโซโทปของธาตุที่ใช้ทําวัสดุ เป็นต้น 

 การฉายรังสีแกมมากับไคโตซานก็เช่นกัน เนื่องจากไคโตซานเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างจัดอยู่ใน

ประเภทของพอลิเมอร์ชนิดหนึ่ง ซึ่งผลลัพธ์จากการถ่ายฉายรังสีนั้นเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ โดยแสดง

ได้ดังนี ้

 2.7.1  การย่อยสลายโมเลกุล (Degradation) 

  การใช้รังสีตัดหรือย่อยสลายโครงสร้างพันธะพอลิเมอร์ [6] ทําให้โครงสร้างสายโซ่

ของพันธะถูกตัดจนมีขนาดสั้นลงกว่าก่อนได้รับการฉายรังสี ซึ่งความยาวของสายโซ่ที่สั้นลงนี้ย่อม

ส่งผลถึงมวลโมเลกุลที่ลดลงด้วย ดังนั้นการย่อยสลายโมเลกุลจึงส่งผลให้การขึ้นรูปของโครงสร้างพอลิ

เมอร์นั้นง่ายขึ้น เช่น การสลายพันธะพอลิเมอร์ของเซลลูโลส ผลผลิตที่หนืด หรือการสลายพอลิเมอร์ที่

มีพันธะ PTFE (Polytetrafluoroethylene) สําหรับผงกาว เป็นต้น 

 2.7.2  การเชื่อมโยงข้ามพันธะ (Cross-Linking) 

  การที่รังสีเข้าไปเหนี่ยวนําให้เกิดอนุมูลอิสระ [6] (Free Radicals) ระหว่างขั้วพันธะ 

หรืออาจเชื่อมข้ามพันธะเป็นโครงร่างตาข่ายทําให้เกิดการเชื่อมกันของโครงสร้างพันธะขึ้น        

ดังนั้นโครงสร้างพันธะใหม่จึงทําให้มวลโมเลกุลเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์จากการฉายรังสีเพ่ือเชื่อมโยงข้าม

พันธะมักจะนําไปประยุกต์ในการเพ่ิมความเหนียว ความทนทานต่อสารเคมี  [12] ของพอลิเมอร์ 

ประเภทนั้นๆ ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่นิยมเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการฉายรังสีเพ่ือให้เกิดการเชื่อมโยง

ข้ามพันธะเช่น การปรับปรุงคุณภาพของโมเลกุล PE “O” rings สําหรับทํา Drum Fitting เป็นต้น 

 2.7.3  การต่อกิ่ง (Grafting) 

  การต่อกิ่งเป็นผลมาจากการที่โครงสร้างพันธะหลักได้รับรังสีจนเกิดอนุมูลอิสระที่ตัว

โครงสร้างหลัก [12] หรืออาจทําให้หมู่ฟังก์ชั่นอ่ืนที่เคยเชื่อมกับพันธะหลักหลุดออกไป ทําให้พอลิ

เมอร์พันธะเดี่ยว (Monomer) อ่ืนๆ สามารถเข้ามาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระส่วนนี้ได้จนเกิดเป็น

โครงสร้างสายโซ่ใหม่บนโครงสร้างหลักเก่า  มักใช้ประโยชน์ในการปรับหรือแปลงสภาพผิวของ      

พอลิเมอร ์
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 ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ประเภทหนึ่งที่มีโครงสร้างที่หากได้รับการฉายรังสีแล้วจะเกิดการย่อย

สลายโมเลกุล (Depolymerization) โดยที่อัตราการเสื่อมสลายของพันธะจะแปรผันตรงกับปริมาณ

รังสีที่โครงสร้างได้รับ และยังแปรผันตรงกับค่าการเสื่อมสลาย (Gd) เมื่อค่า Gd คือปริมาณโมเลกุลที่

เสื่อมสลายต่อปริมาณพลังงานรังสีที่โครงสร้างดูดกลืน 100 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 

2.2 [13] 

                                                                 
      

                           (2.2) 

 เมื่อ Mn0 และ Mn = ค่าเฉลี่ยของ Molecular Weight ก่อนและหลังการฉายรังสี 

  D           = ปริมาณรังสีที่ใช้ในการฉาย (kGy) 

  Gd       = ค่าการเสื่อมสลายของพอลิเมอร์ (yield)   

 สําหรับผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อไคโตซานได้รับการฉายรังสีแกมมาโดยตรง 

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการเคมี [13] ดังต่อไปนี้ 

                           
        
⇒                    

                   
                   
→                   

                        
                   
→       

               
          

                   
→                 

 

 โดยที่ Ro(Cn) คือโมเลกุลของไคโตซานขนาดมหัพภาคที่เกาะอยู่บนอนุมูลอิสระบนสายโซ่
คาร์บอนหลัก ในขณะที่ Fo

1 และ F2 คือเศษของโซ่หลักหลังจากได้รับการตัดทอนขนาดโมเลกุล 

 

2.8 การวิเคราะห์น้ าหนักและโครงสร้างโมเลกุล 

 สําหรับการวิเคราะห์น้ําหนักและโครงสร้างโมเลกุลของไคโตซานสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยการ

วิธีการตรวจหาน้ําหนักและโครงสร้างโมเลกุลได้ดังนี้ 

 2.8.1 การหาน้ าหนักโมเลกุล 

  วิธีการหาน้ําหนักโมเลกุลที่นิยมใช้คือวิธี Gel Permeation Chromatography 

(GPC) โดยอาศัยหลักการแยกขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์ [14] กระบวนนี้จะเกิดขึ้นภายในคอลัมน์ที่

บรรจุไปด้วยเม็ด (Bead) หรือ เจล (Gel) ซึ่งโดยทั่วไปมักนิยมใช้เม็ดพอลิสไตรีนที่ผ่านกระบวนการ

เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลและมีรูพรุน หรือบางครั้งอาจใช้แก้วที่มีรูพรุน 
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  เมื่อต้องการตรวจสอบน้ําหนักโมเลกุล สารละลายพอลิเมอร์เจือจางจะถูกใส่ลงใน

คอลัมน์ จากนั้นจะถูกชะออกด้วยตัวทําละลาย โดยที่พอลิเมอร์ที่ผ่านวัสดุรูพรุนภายในคอลัมน์นี้จะ

แพร่ผ่านเข้าสู่รูพรุนซึ่งขนาดของโมเลกุลที่ใหญ่กว่าจะไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าไปได้และจะถูกชะ

ออกมาตามช่องว่างลงมาที่ด้านล่างของคอลัมน์ในขณะที่โมเลกุลขนาดเล็กจะติดค้างภายในรูพรุนและ

ใช้เวลานานกว่าจะถูกชะออกมา 

 2.8.2 การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล 

  วิธีวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลนี้มักใช้วิธี Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FT-IR) โดยวิธีนี้สามารถวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นและโครงสร้างของสารประกอบพอลิ

เมอร์ได้ท้ังเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ  

  กระบวนการวิเคราะห์จะอาศัยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในสายละลายตัวอย่าง 
โดยรังสีอินฟราเรดที่ถูกดูดกลืนไปนี้พลังงานจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปพลังงานการหมุนและการ
สั่นสะเทือนของโมเลกุลจากนั้นจะให้สเปคตรัมออกมา [6] โดยโครงสร้างพันธะและชนิดของ
สารประกอบแต่ละชนิดจะมีเอกลักษณ์ของสเปคตรัมท่ีแตกต่างกัน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

20 

บทที ่3 
อุปกรณ์และขั้นตอนการวิจัย 

3.1 รายการอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

 3.1.1  เครื่องฉายรังสีแกมมาโดยมีต้นกําเนิดรังสีคือ โคบอลต์-60 

 3.1.2  เครื่องวัดค่าพีเอชของสารละลาย รุ่น CONSORT C532, Belgium 

 3.1.3  เครื่องวิเคราะห์น้ําหนักโมเลกุล เจล เพอร์มีเอชั่นโครมาโทรกราฟี 

 3.1.4  เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างสาร ฟูเรียร์ ทรานฟอร์ม อินฟาร์เรด สเปกโตรมิเตอร์ 

 3.1.5  เครื่องกวนสารอัตโนมัติด้วยระบบแม่เหล็ก 

 3.1.6 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 3 ตําแหน่ง ELECTRONIC BALANCE รุ่น WT2203N 

 3.1.7 เครื่องวัดค่าความชื้นและอุณหภูมิ 

 3.1.8 ชั้นวางไข่สแตนเลส 

 3.1.9  กระบอกตวงสารเคมี 

 3.1.10  บีกเกอร์ 

 3.1.11  แท่งแก้วสําหรับคนสารละลาย 

 3.1.12 ถ้วยตวงพลาสติก 

 3.1.13 ถาดโฟม 

 3.1.14 ถ้วยพลาสติกสําหรับรองไข่ 

 3.1.15 ถ้วยอะลูมิเนียมสําหรับใส่สารละลายไคโตซาน 

 3.1.16 เวอร์เนียร์ไฮเกจ 

 3.1.17 กล้องถ่ายรูป CANNON รุ่น IXY 610F FULL HD WI-FI 

 3.1.18 เขียงแบนเคลือบสติ๊กเกอร์พลาสติก 
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3.2 รายการสารเคมีที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

 3.2.1 ไคโตซาน (95% Deacetylation, MW 500 – 1,000 kDa) โดยบริษัท  

  Bonafidest Marketing Ltd. 

 3.2.2 กรดอะซิติก เกรเซียล 99.7% (CH3COOH) โดยบริษัท J.T. Baker 

 3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

 3.2.4 ไข่เป็ดสด (น้ําหนัก 65-80 กรัม) โดยฟาร์มไข่เป็ดเพ็ญจันทร์ อําเภอมหาราช  

  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1  การลดขนาดโมเลกุลไคโตซานด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมา 

  ทําการแบ่งไคโตซานลงในถุงพลาสติกซิปเป็นจํานวนทั้งหมด 5 ถุง โดยแต่ละถุงมี

น้ําหนักถุงละ 40 กรัม จากนั้นส่งไคโตซานที่ทําการแบ่งไว้ในถุงพลาสติกซิปไปฉายรังสีที่ศูนย์ฉาย

รังสีอัญมณี สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) อําเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 

โดยแบ่งการฉายรังสีในแต่ละถุงตามปริมาณรังสีคือ 10 30 50 70 และ 90 กิโลเกรย์ ด้วยเครื่องฉาย

รังสีแกมมาโดยมีไอโซโทปคือ โคบอลต์-60  

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องฉายรังสีแกมมา (ต้นกําเนิดรังสีคือ Co-60) 
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รูปที่ 3.2 ไคโตซานผงที่ได้รับการฉายท่ีปริมาณรังสี 0 10 30 50 70 และ 90 kGy ตามลําดับ 

(ซ้ายไปขวา) 
 3.3.2  การวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลด้วยวิธี Gel Permeation Chromatography 

  นําไคโตซานที่รับได้การฉายรังสีมาทําการเตรียมตัวอย่างสําหรับการนําไปวิเคราะห์

น้ําหนักโมเลกุลด้วยวิธีการหาน้ําหนักโมเลกุล Gel Permeation Chromatography (GPC) โดยเริ่ม

จากการนําไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสีในแต่ละระดับปริมาณรังสีมาละลายในกรดอะซิติก เกรเซียล 

เข้มข้น 1% (v/v) จนมีความเข้มข้นสารละลายไคโตซานในกรดอะซิติกเท่ากับ 0.1% (w/v) ตัวอย่าง

ละ 20 mL จากนั้นจึงทําการส่งตัวอย่างไคโตซานทั้งหมดไปตรวจวิเคราะห์น้ําหนักโมเลกุลที่ศูนย์

เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี  

 3.3.3  การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยวิธี Fourier Transform Infrared  
  Spectrometry 

  นําตัวอย่างไคโคซานทั้งที่เตรียมได้จากการฉายรังสีแกมมาและที่ยังไม่ได้รับการฉาย

รังสีส่งไปตรวจวัดโครงสร้างของโมเลกุลด้วยวิธี Fourier Transform Infrared Spectrometry โดย

ส่งตรวจในรูปแบบผง อย่างละ 1 กรัม ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย  

 3.3.4  การเตรียมสารละลายไคโตซานส าหรับด าเนินการวิจัย 

  นําไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสีในแต่ละระดับปริมาณรังสีมาแบ่งชั่งตามความเข้มข้น

ที่จะทําการวิจัย คือ 1 2 และ 4 กรัม สําหรับไคโตซานที่ได้รับการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีเท่ากับ 0 10 

และ 30 กิโลเกรย์ และ 1 2 4 และ 10 กรัมสําหรับไคโตซานที่ได้รับการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีเท่ากับ 

50 70 และ 90 กิโลเกรย์ จากนั้นนํากรดอะซิติกมาละลายในน้ํากลั่นจนได้ความเข้มข้นเท่ากับ 1% 
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(v/v) แล้วจึงแบ่งสารละลายกรดอะซิติกเทลงในบีกเกอร์ที่มีไคโตซานที่ทําการแบ่งชั่งตามปริมาณ

ความเข้มข้นที่ทําการวิจัยแต่ละบีกเกอร์เท่ากับ 200 mL  

  นําบีกเกอร์ที่มีสารละลายกรดอะซิติกผสมกับไคโตซานแต่ละบีกเกอร์ไปกวนด้วย

เครื่องกวนระบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) ทําการกวนทิ้งไว้อย่างน้อย 24 ชั่วโมงเพ่ือให้ไคโตซาน

สามารถละลายได้เข้ากันกับสารละลายกรดอะซิติก ระหว่างการกวนมีการปรับค่าพีเอชให้อยู่ระหว่าง 

4.3 - 4.4 โดยเมื่อไคโตซานละลายเข้ากับสารละลายกรดอะซิติกจนหมดก็จะได้สารละลายไคโตซานที่

มีความเข้มข้น 0.5% 1% และ 2% สําหรับระดับปริมาณรังสี 0 10 และ 30 กิโลเกรย์ตามลําดับ และ

ได้สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 0.5% 1% 2% และ 5% สําหรับระดับปริมาณรังสี 50 70 และ 

90 กิโลเกรย์ตามลําดับ ที่ปริมาตร 200 mL ในแต่ละระดับความเข้มข้น 

 

 
รูปที่ 3.3 สารละลายไคโตซาน 

 
รูปที่ 3.4 ไคโตซานที่มวลโมเลกุลสูง (823 668 และ 377 kDa) ไม่ละลายที่ความเข้มข้น 5% (w/v) 
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 3.3.5  การเตรียมและการเคลือบไข่เป็ดด้วยสารละลายไคโตซาน 

  ซื้อไข่เป็ดสดอายุ 0 วัน จากแม่เป็ดพันธุ์กากีแคมเบลล์อายุเฉลี่ย 6 เดือน จากฟาร์ม

ไข่เป็ดเพ็ญจันทร์ อําเภอมหาราช จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เป็นจํานวน 540 ฟอง จากนั้นนํามาล้าง

ด้วยน้ําอุ่นให้สะอาดแล้วนําไปผึ่งลมให้แห้ง เมื่อแห้งแล้วจึงนําสารละลายไคโตซานที่ผ่านการฉายรังสีที่

ระดับรังสีและความเข้มข้นต่างๆ เทใส่ถ้วยอะลูมิเนียม แล้วจึงนําไข่เป็ดที่ผึ่งจนแห้งโดยแบ่งเป็นกลุ่ม

ไข่เป็ดควบคุมและกลุ่มไข่เป็ดสําหรับการเคลือบสารละลายไคโตซาน 

  ไข่เป็ดควบคุม คือ ไข่เป็ดที่ทําการล้างคราบสกปรกออกจากเปลือกไข่ด้วยน้ําอุ่นจน

สะอาดแล้วผึ่งจนแห้ง เป็นไข่เป็ดที่ไม่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรที่สนใจต่างๆที่การเปลี่ยนแปลงไปตามกลไกตามธรรมชาติ 

  ส่วนไข่เป็ดที่เหลือเป็นไข่เป็ดสําหรับชุบไคโตซานโดยใช้วิธีการจุ่มลงในสารละลายให้

เคลือบจนทั่วเปลือกและนําไข่เป็ดที่เคลือบแล้วไปวางในถ้วยพลาสติกสําหรับรองไข่บนถาดโฟมที่มี

ฉลากระบุความเข้มข้นและระดับปริมาณการฉายรังสีของสารละลายไคโตซาน โดยแบ่งไข่เป็ดทั้งหมด

จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนสําหรับการชั่งน้ําหนักโดยมีไข่เป็ดทั้งหมด 7 ฟองในแต่ละสภาวะ และ

ส่วนสําหรับการตอกเพ่ือดูคุณลักษณะภายในของไข่เป็ดและวัดความสูงของไข่ขาวเฉลี่ยเพ่ือนําไป

คํานวณค่าความสดของไข่เป็ด (Haugh Unit) โดยส่วนนี้มีไข่จํานวน 16 ฟอง จากนั้นนําไปผึ่งให้แห้ง

ก่อนทําการเก็บข้อมูลตัวแปรที่สนใจ 

 
รูปที่ 3.5 ฟาร์มเป็ดไข่ 
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รูปที่ 3.6 แผงไข่เป็ด 

 
รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการเคลือบไข่เป็ดด้วยสารละลายไคโตซาน 

 
รูปที่ 3.8 การเก็บรักษาไข่เป็ดระหว่างการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าสภาวะไข่ที่ใช้ในการทดลองตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

ประเภทไข่ 
ความ
เข้มข้น 
(w/v) 

จํานวนไข่
สําหรับการชั่ง
เพ่ือหาค่าเฉลี่ย

น้ําหนัก 
(ฟอง/สัปดาห์) 

จํานวนไข่
สําหรับตอกหา
ค่าเฉลี่ยความสูง

ไข่ขาว 
(ฟอง/สัปดาห์) 

จํานวนไข่
สําหรับ

ตรวจเชื้อ 
จุลินทรีย์ 
(ฟอง) 

ตําแหน่ง
ค่าเฉลี่ย

ความสูงไข่
ขาว 

(ตําแหน่ง) 

ตัวควบคุม - 7 3 1 5 

เคลือบด้วยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุล 823 kDa 

0.5 % 7 3 - 5 
1.0 % 7 3 - 5 

2.0 % 7 3 1 5 

เคลือบด้วยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุล 668 kDa 

0.5 % 7 3 - 5 

1.0 % 7 3 - 5 

2.0 % 7 3 1 5 

เคลือบด้วยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุล 377 kDa 

0.5 % 7 3 - 5 

1.0 % 7 3 - 5 
2.0 % 7 3 1 5 

เคลือบด้วยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุล 130 kDa 

0.5 % 7 3 - 5 

1.0 % 7 3 - 5 
2.0 % 7 3 1 5 

5.0 % 7 3 - 5 

เคลือบด้วยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุล 36.7 kDa 

0.5 % 7 3 - 5 
1.0 % 7 3 - 5 

2.0 % 7 3 1 5 
5.0 % 7 3 - 5 

เคลือบด้วยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุล 28.1 kDa 

0.5 % 7 3 - 5 

1.0 % 7 3 - 5 
2.0 % 7 3 1 5 

5.0 % 7 3 - 5 

หมายเหตุ*   : ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 60% 

หมายเหตุ**  : ไข่ท่ีส่งตรวจเชื้อจุลินทรีย์ ส่งเฉพาะสัปดาห์ที่ 1, 3 และ 5 
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 3.3.6  การเก็บข้อมูลน้ าหนักของไข่เป็ดและการวัดความสูงของไข่ขาว 

  ทําการชั่งน้ําหนักไข่เป็ดหลังจากที่สารละลายไคโตซานที่เคลือบเปลือกไข่อยู่นั้นแห้ง

แล้ว ซึ่งชั่งเฉพาะในส่วนของไข่เป็ดที่จัดไว้สําหรับการเก็บข้อมูลน้ําหนักด้วยเครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล 

ทศนิยม 3 ตําแหน่ง โดยทําการจัดเก็บค่าน้ําหนักที่ชั่งได้สัปดาห์ละ 1 ครั้ง เป็นจํานวนทั้งหมด 8 

สัปดาห์ วิธีการชั่งน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 3.1 

  สําหรับไข่เป็ดในส่วนที่ใช้ตอกสําหรับวัดความสูงไข่ขาวเฉลี่ยนั้น เริ่มจากทําการชั่ง
น้ําหนักไข่เป็ดก่อนการตอก จากนั้นจึงตอกไข่เป็ดลงบนเขียงที่มีพ้ืนผิวแบนราบและทําการถ่ายรูป
ลักษณะภายในของไข่เป็ดแล้วจึงนําเวอร์เนียร์ไฮเกจมาทําการวัดความสูงไข่ขาวเฉลี่ย โดยแสดงวิธีการ
วัดความสูงไข่ขาวดังรูปที่ 3.2  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 วิธีการชั่งน้ําหนักไข่เป็ด 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การวัดความสูงไข่ขาว 
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 3.3.7 การประมวลผลข้อมูลน้ าหนักไข่คงเหลือและการค านวณค่าความสดไข่เป็ด 

  นําค่าน้ําหนักของไข่เป็ดที่ทําการบันทึกไว้มาคํานวณด้วยโปรแกรม Microsoft 

Excel โดยใช้ค่าน้ําหนักไข่ในสัปดาห์เริ่มต้นเป็นตัวแปรหาร และนําค่าน้ําหนักในแต่ละสัปดาห์เป็นตัว

แปรตั้ง แล้วคูณด้วยหนึ่งร้อยจะได้ค่าเปอร์เซ็นต์น้ําหนักไข่คงเหลือ ดังแสดงในสมการที่ 3.1 

 

เปอร์เซ็นต์น้ําหนักไข่คงเหลือ  
นํ้าหนักไข่ประจําสัปดาห์

นํ้าหนักไข่ในสัปดาห์เริ่มต้นการทดลอง
         (3.1) 

 

  สําหรับค่าความสดของไข่เป็ดสามารถคํานวณได้โดยนําค่าน้ําหนักและความสูงไข่

ขาวอย่างน้อย 3 ตําแหน่งของไข่เป็ดที่ทําการตอกในแต่ละสัปดาห์มาเฉลี่ยและใส่ในสมการคํานวณค่า 

Haugh Unit [4] ดังแสดงในสมการที่ 3.2  

 

                                    (3.2) 

 

 เมื่อ h = ค่าความสูงไข่ขาวเฉลี่ย (mm) 

  w = น้ําหนักไข่ท้ังฟอง (g) 

  ข้อมูลเปอร์เซ็นต์น้ําหนักไข่คงเหลือและค่าความสดไข่เป็ดที่ได้ในแต่ละสัปดาห์จะถูก

นํามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างไข่เป็ดที่เป็นตัวควบคุม (Control) และไข่เป็ดที่ได้รับการ

เคลือบสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นและปริมาณรังสีต่างๆ  

 3.3.8 การเตรียมการวัดเชื้อแบคทีเรียแบบ Total Plate Count 

  นําไข่เป็ดมาทําความสะอาดเปลือกภายนอกด้วยแอลกอฮอล์เพ่ือให้ปลอดเชื้อ แล้ว
จึงทําการตอกและแยกไข่ขาวออกจากไข่แดง นําไข่ขาวไปทําการชั่งน้ําหนัก จากนั้นจึงทําให้เจือจาง
ด้วยสารละลายฟอสเฟสบัพเฟอร์ จากนั้นจึงนําไปเพาะเชื้อโดยการให้อาหารเลี้ยงเชื้อแล้วบ่มที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ถึง 48 ชั่วโมงบนจานเลี้ยงเชื้อ หลังจากทําการบ่มเชื้อเสร็จ
จึงนําตัวอย่างออกมานับปริมาณเชื้อที่เจริญเติบโตในหน่วย CFU 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุล 

 ผลการฉายรังสีเพื่อลดน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน สามารถวัดน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยในแต่ละ

ช่วงของปริมาณรังสีต่างๆ โดยการส่งสารละลายตัวอย่างไปทําการวัดค่าที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ด้วยวิธี Gel Permeation Chromatography (GPC) 

พบว่าน้ําหนักโมเลกุลลดระดับลงตามปริมาณรังสีที่เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยพบว่าที่น้ําหนัก

โมเลกุลของไคโตซานที่ปริมาณรังสี 10 30 50 70 และ 90 kGy ลดลงเหลือ 668 337 130 36.7 

28.1 kDa ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีกับน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน 

4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลไคโตซานหลังผ่านการฉายรังสี 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลโดยส่งตัวอย่างไคโตซานไปวัดค่าที่ศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ด้วยวิธี Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) พบว่าโครงสร้างโมเลกุลของไคโตซานหลังได้รับการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ

รังสีต่างๆ เพ่ือลดน้ําหนักโมเลกุลไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากโครงสร้างเก่าก่อนได้รับการฉายรังสี โดย

แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลนี้ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 Spectrum ที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลไคโตซานด้วยเทคนิค FT-IR 

หมายเหตุ : เนื่องจากเส้นกราฟซ้อนกันจึงทําการยกระดับให้แตกต่างกันเพ่ือแสดงผลที่ชัดเจน 

4.3 ผลการเปรียบเทียบร้อยละน้ าหนักคงเหลือของไข่เป็ด 

 ผลจากการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 30 องศาเซลเซียสและความชื้นในบรรยากาศเฉลี่ย

เท่ากับ 60% พบว่าไข่เป็ดที่เป็นตัวแปรควบคุมมีการสูญเสียร้อยละน้ําหนักมากกว่าไข่เป็ดที่ได้รับการ

เคลือบสารละลายไคโตซานที่สภาวะความเข้มข้นและปริมาณรังสีต่างๆ โดยเมื่อนําค่าเฉลี่ยน้ําหนัก

คงเหลือมาพล็อตเป็นเส้นกราฟจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าความชันของเส้นกราฟสําหรับไข่เป็ดควบคุม

นั้นมีค่ามากกว่าความชันของเส้นกราฟอ่ืนๆ ที่เป็นไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซาน 

 เมื่อทําการเปรียบเทียบความชันและน้ําหนักสูญเสียในแต่ละสัปดาห์ของทุกๆ สภาวะความ

เข้มข้นและปริมาณรังสีจะพบว่า ไข่เป็ดส่วนใหญ่ที่มีการสูญเสียร้อยละน้ําหนักที่ช้าที่สุดนั้นจะเป็นไข่

เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายที่ความเข้มข้นสูงที่สุดในทุกกลุ่มปริมาณรังสี โดยไข่เป็ ดที่สามารถ

ชะลอการสูญเสียน้ําหนักได้มากที่สุดภายใต้เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองคือ น้ําหนักโมเลกุล 823 130 

130 และ 28.1 kDa สําหรับความเข้มข้น 0.5 1.0 2.0 และ 5.0% (w/v) ตามลําดับ โดยแสดงดังรูปที่ 

4.3 4.4 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบร้อยละน้ําหนักคงเหลือเฉลี่ยของไข่เป็ดระหว่างตัวควบคุมและไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ร้อยละน้ าหนักคงเหลือ 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซาน ที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1 97.961 98.451 98.265 98.261 98.406 98.191 98.122 

2 96.195 97.136 96.744 96.742 96.982 96.587 96.438 
3 94.132 95.633 95.041 95.045 95.384 94.792 94.557 

4 92.013 94.053 93.359 93.255 93.677 92.894 92.587 
5 90.234 92.725 91.937 91.713 92.176 91.255 90.895 

6 87.853 91.040 90.112 89.771 90.316 89.186 88.719 

7 85.571 89.380 88.366 87.930 88.564 87.209 86.694 
8 83.350 87.828 86.693 86.084 86.838 85.269 84.688 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบการสูญเสียน้ําหนักที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบร้อยละน้ําหนักคงเหลือเฉลี่ยของไข่เป็ดระหว่างตัวควบคุมและไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 1.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ร้อยละน้ าหนักคงเหลือ 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1.0% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1 97.961 98.493 98.445 98.428 98.582 98.534 98.409 

2 96.195 97.209 97.103 97.037 97.324 97.228 96.996 
3 94.132 95.761 95.568 95.483 95.925 95.766 95.400 

4 92.013 94.255 93.982 93.862 94.444 94.225 93.732 
5 90.234 92.967 92.638 92.426 93.136 92.830 92.290 

6 87.853 90.756 90.941 90.632 91.501 91.231 90.455 

7 85.571 89.816 89.315 88.971 89.962 89.616 88.732 
8 83.350 88.361 87.060 87.361 88.420 88.040 87.024 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบการสูญเสียน้ําหนักที่ความเข้มข้น 1.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบร้อยละน้ําหนักคงเหลือเฉลี่ยของไข่เป็ดระหว่างตัวควบคุมและไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 2.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ร้อยละน้ าหนักคงเหลือ 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 2.0% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1 97.961 98.589 98.654 98.357 98.626 98.313 98.496 

2 96.195 97.352 97.479 96.921 97.418 96.854 97.172 
3 94.132 95.940 96.128 95.327 96.089 95.264 95.695 

4 92.013 94.472 94.629 93.640 94.688 93.595 94.147 
5 90.234 93.213 93.304 92.153 93.449 92.141 92.792 

6 87.853 91.645 91.792 90.318 91.924 90.389 91.099 

7 85.571 90.119 90.340 88.582 90.476 88.709 89.508 
8 83.350 88.691 88.953 86.855 89.037 87.085 87.926 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบการสูญเสียน้ําหนักที่ความเข้มข้น 2.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบร้อยละน้ําหนักคงเหลือเฉลี่ยของไข่เป็ดระหว่างตัวควบคุมและไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 5.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ร้อยละน้ าหนักคงเหลือ 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 5.0% (w/v) 
130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 100.000 100.000 100.000 100.000 

1 97.961 98.371 98.588 98.562 

2 96.195 96.972 97.368 97.355 
3 94.132 95.468 96.066 96.046 

4 92.013 93.891 94.699 94.673 
5 90.234 92.483 93.480 93.465 

6 87.853 90.813 92.012 91.987 

7 85.571 89.255 90.638 90.608 
8 83.350 87.717 89.277 89.298 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบการสูญเสียน้ําหนักที่ความเข้มข้น 5.0% (w/v) 
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4.4 ผลการเปรียบเทียบค่าความสดของไข่เป็ดด้วยค่าฮอกยูนิต 

 ผลการเปรียบเทียบค่าความสดของไข่เป็ดด้วยค่าฮอกยูนิตสามารถคํานวณโดยอาศัยสมการที่ 

3.2 ซึ่งจําเป็นต้องทราบค่าน้ําหนักของไข่เป็ด (กรัม) และความสูงเฉลี่ยของไข่ขาว(มิลลิเมตร) โดยจาก

การเก็บค่าน้ําหนักและตอกไข่เป็ดเพ่ือเก็บค่าความสูงของไข่ขาว โดยเก็บตัวอย่างทั้งหมด 3 ตัวอย่าง

ต่อสภาวะต่อสัปดาห์ เป็นเวลาทั้งหมด 8 สัปดาห์ 

 จากผลการทดลองพบว่า ไข่เป็ดควบคุมมีอัตราการลดลงของค่าฮอกยูนิตมากกว่าไข่เป็ดที่

ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานที่สภาวะต่างๆ โดยจะเห็นได้ว่าตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 เป็นต้นไปนั้น

ค่าฮอกยูนิตของไข่เป็ดควบคุมมีการลดลงมากกว่าไข่เป็ดที่สภาวะอ่ืนๆ อย่างเห็นได้ชัด และลดลงจนมี

ค่าเท่ากับ 0 ในสัปดาห์ที่ 7  

 สําหรับไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลและความเข้มข้น
ต่างๆ นั้นมีความสามารถชะลอการลดลงของค่าฮอกยูนิตได้อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน โดยแสดงค่า
เปรียบเทียบค่าฮอกยูนิตระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานที่
เตรียมจากการฉายรังสีแกมมาได้ดังรูปที่ 4.7 4.8 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 เนื่องจากค่าฮอกยูนิตสามารถแปลงค่าเป็นเกรดของไข่เป็ดได้ จึงได้ทําการแปลงค่าฮอกยูนิต
เป็นเกรดของไข่เป็ดเพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาผลการวิจัย โดยอ้างอิงมาตรฐานคุณภาพของไข่เป็ดโดย
อ้างอิงจากกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา [15] (USDA) ซึ่งแบ่งชั้นคุณภาพตามความสดตามช่วง
ค่าฮอกยูนิคไว้เป็นระดับ AA (100-72) A (71-60) B (59-30) และ C (ต่ํากว่า 29) พบว่าภายใต้
เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลอง น้ําหนักโมเลกุลที่ 36.7 และ 668 kDa ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 2.0% 
(w/v) ตามลําดับ สามารถชะลอการลดลงของเกรดไข่เป็ดได้มากที่สุด  

 สําหรับในส่วนของความเข้มข้น 1.0 และ 5.0% พบว่าเกรดของไข่เป็ดในแต่ละน้ําหนัก
โมเลกุลมีค่าใกล้เคียงกัน  
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยฮอกยูนิตระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ค่าฮอกยูนิต (Haugh Unit) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 0.5% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 

1 54.80 59.69 56.98 58.12 58.90 63.29 56.91 

2 44.09 58.44 56.88 55.60 53.61 60.25 54.90 
3 31.19 55.04 53.30 55.85 52.56 55.37 53.55 

4 30.51 51.80 49.45 43.93 45.34 47.15 48.37 
5 10.64 37.66 45.77 44.52 42.55 42.49 46.58 

6 9.93 37.10 42.00 50.56 45.92 41.84 48.27 

7 -2.47 29.02 37.35 46.83 42.45 38.82 38.91 
8 -3.89 28.26 31.73 36.26 31.17 30.21 32.20 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบค่าฮอกยูนิตที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยฮอกยูนิตระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 1.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ค่าฮอกยูนิต (Haugh Unit) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1.0% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 

1 54.80 66.74 56.96 61.51 59.28 62.52 60.08 

2 44.09 56.90 56.90 53.86 51.53 57.72 55.03 
3 31.19 50.13 48.57 55.68 54.05 52.02 55.60 

4 30.51 47.93 43.88 45.22 46.31 47.72 48.79 
5 10.64 47.68 41.43 42.68 43.89 45.36 48.97 

6 9.93 37.81 46.40 43.61 47.81 37.97 43.56 

7 -2.47 29.57 43.19 42.63 38.70 38.17 34.73 
8 -3.89 30.74 40.06 36.77 30.64 35.17 33.02 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบค่าฮอกยูนิตที่ความเข้มข้น 1.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยฮอกยูนิตระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 2.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ค่าฮอกยูนิต (Haugh Unit) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 2.0% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 77.01 

1 54.80 61.29 62.07 55.76 59.13 55.87 62.78 

2 44.09 58.39 61.28 57.25 52.51 52.75 56.24 
3 31.19 51.10 55.89 55.42 53.65 48.64 57.33 

4 30.51 44.75 45.46 49.55 46.67 49.91 53.74 
5 10.64 46.28 46.63 45.06 49.88 48.96 49.02 

6 9.93 43.70 42.46 38.40 39.15 46.90 52.38 

7 -2.47 42.62 39.49 39.83 29.21 37.63 40.03 
8 -3.89 35.27 39.20 31.82 29.57 34.61 35.77 

 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่าฮอกยูนิตที่ความเข้มข้น 2.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยฮอกยูนิตระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับ
การเคลือบสารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 5.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
ค่าฮอกยูนิต (Haugh Unit) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 5.0% (w/v) 
130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 77.01 77.01 77.01 77.01 

1 54.80 56.09 58.86 58.78 

2 44.09 57.40 63.66 56.83 
3 31.19 52.79 57.05 58.08 

4 30.51 47.18 48.36 53.57 
5 10.64 48.63 49.10 48.33 

6 9.93 46.90 43.72 46.42 

7 -2.47 35.31 35.74 36.00 
8 -3.89 29.96 37.23 32.63 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบค่าฮอกยูนิตที่ความเข้มข้น 5.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเกรดระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบ
สารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 0.5% (w/v) ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
เกรดของไข่ (Egg Grade) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 0.5% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 AA AA AA AA AA AA AA 

1 B B B B B A B 

2 B B B B B A B 
3 B B B B B B B 

4 B B B B B B B 
5 C B B B B B B 

6 C B B B B B B 

7 C B B B B B B 
8 C B B B B B B 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบเกรดของไข่ท่ีความเข้มข้น 0.5% (w/v) 
 

 

 

Control

0.5% (823 kDa)

0.5% (668 kDa)

0.5% (377 kDa)

0.5% (130 kDa)

0.5% (36.7 kDa)

0.5% (28.1 kDa)

             0               1               2              3              4               5              6               

AA 

A 

B 

C 

Week 

Eg
g 

G
ra

d
e

 



 

 

41 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเกรดระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบ
สารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 1.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
เกรดของไข่ (Egg Grade) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 1.0% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 AA AA AA AA AA AA AA 

1 B A B A B A A 

2 B B B B B B B 
3 B B B B B B B 

4 B B B B B B B 
5 C B B B B B B 

6 C B B B B B B 

7 C B B B B B B 
8 C B B B B B B 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบเกรดของไข่ท่ีความเข้มข้น 1.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเกรดระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบ
สารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 2.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
เกรดของไข่ (Egg Grade) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 2.0% (w/v) 
823 kDa 668 kDa 377 kDa 130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 AA AA AA AA AA AA AA 

1 B A A B B B A 

2 B B A B B B B 
3 B B B B B B B 

4 B B B B B B B 
5 C B B B B B B 

6 C B B B B B B 

7 C B B B B B B 
8 C B B B B B B 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบเกรดของไข่ท่ีความเข้มข้น 2.0% (w/v) 
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ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเกรดระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบ
สารละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้มข้น 5.0% (w/v) ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นเฉลี่ย 60% 

สัปดาห์ 
เกรดของไข่ (Egg Grade) 

ไข่เป็ด
ควบคุม 

ไข่เป็ดเคลือบสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 5.0% (w/v) 
130 kDa 36.7 kDa 28.1 kDa 

0 AA AA AA AA 

1 B B B B 

2 B B A B 
3 B B B B 

4 B B B B 
5 C B B B 

6 C B B B 

7 C B B B 
8 C C B B 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบเกรดของไข่ท่ีความเข้มข้น 5.0% (w/v) 
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4.5 ผลการตรวจวัดเชื้อจุลินทรีย์ในไข่ขาว 

 ผลการตรวจวัดเชื้อจุลินทรีย์ในไข่ขาว สามารถวัดค่า Colony Forming Unit (CFU) ในแต่

ละตัวอย่างโดยทําการส่งไข่เป็ดควบคุมและไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารไคโตซานไปทําการวัดค่าที่

ศูนย์เครือ่งมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ด้วยวิธี Total Plate Count  

โดยแสดงข้อมูลเชื้อจุลินทรีย์ในตารางที่ 4.13 และเส้นกราฟดังรูปที่ 4.15 

 

ตารางท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย์ในไข่ขาวระหว่างไข่เป็ดควบคุมกับไข่เป็ดที่ได้รับการ
เคลือบสารละลายไคโตซานที่ได้รับการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีต่างๆ  

การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย์ (Total Plate Count) (CFU/Gram) 

สัปดาห์ 
ไข่เป็ด
ควบคุม 

ความเข้มข้นสารละลายไคโตซาน 2% (w/v) 
0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 70 kGy 90 kGy 

0 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 

1 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 
3 <25 <25 <25 <25 150 <25 <25 

5 65,000 <25 <25 <25 <25 65,000 2,700 
 

 

รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในไข่ขาว 
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4.6 ผลการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของไข่เป็ดหลังท าการตอก  

 ลักษณะทางกายภาพของไข่เป็ด พบว่าไข่เป็ดควบคุมเกิดการเน่าเสียได้เร็วกว่าไข่เป็ดที่ได้รับ

การเคลือบสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลและความเข้มข้นต่างๆ โดยมีการเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของไข่เป็ดดังตารางที่ 4.14 

ตารางท่ี 4.14 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของไข่เป็ดควบคุมเทียบกับไข่เป็ดที่เคลือบสารละลายไค
โตซานที่น้ําหนักโมเลกุล 28.1 kDa ความเข้มข้น 5.0% 
 

สัปดาห์ Control 28.1 kDa (90 kGy) 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  



 

 

46 

สัปดาห์ Control 28.1 kDa (90 kGy) 

5 

  

6 เน่าเสีย 

 

7 เน่าเสีย 

 

8 เน่าเสีย 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ผลการลดน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ได้รับการฉายรังสีแกมมา 

 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานมีการลดลงตามลําดับปริมาณรังสีที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี

การลดทอนน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ด้วยกรรมวิธีการฉายรังสีแกมมา เนื่องจากรังสีแกมมาเข้าไป

ทําอันตรกิริยากับสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ของไคโตซานทําให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนและเกิด

สภาวะกระตุ้นของโมเลกุลพอลิเมอร์ โดยได้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองของ ชนิตา เรืองผัน [10] 

ซึ่งมีผลทําให้เกิดการตัดทอนพันธะพอลิเมอร์ขึ้น โดยน้ําหนักโมเลกุลนั้นลดลงและแปรผกผันตาม

ปริมาณรังสีที่เพ่ิมข้ึน 

 5.1.2 ผลการคงโครงสร้างโมเลกุลไคโตซานหลังได้รับรังสีแกมมา 

 โครงสร้างโมเลกุลของไคโตซานเมื่อได้รับการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีต่างๆ ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง 

 5.1.3 ผลของความเข้มข้นของไคโตซานต่อการชะลอการสูญเสียน้ าหนักของไข่เป็ด 

 ผลการชะลอการสูญเสียน้ําหนักของไข่เป็ดที่รับได้การเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานพบว่า

สารละลายไคโตซานที่สภาวะความเข้มข้นความเข้มข้นสูงสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักได้ดีกว่าที่

ความเข้มข้นต่ํา โดยภายใต้เงื่อนไขของสภาวะที่ใช้ในการทดลองพบว่าในสัปดาห์ที่ 8 พบว่าสามารถ

ชะลอน้ําหนักคงเหลือน้ําหนักได้มากที่สุดที่ 89.30% ซึ่งคงเหลือมากกว่าไข่เป็ดควบคุมที่มีน้ําหนัก

คงเหลืออยู่ที่ 83.35%  

 5.1.4 ผลของน้ าหนักโมเลกุลไคโตซานต่อการชะลอการสูญเสียน้ าหนักของไข่เป็ด 

 การเปรียบเทียบผลอันเกิดจากความแตกต่างของน้ําหนักโมเลกุลพบว่าที่ความเข้มข้น

เดียวกัน น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานส่งผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ เนื่องส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Error Bar) อยู่ช่วงค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นเดียวกันจึงสามารถ

เลือกใช้สภาวะน้ําหนักโมเลกุลใดก็ได้มาใช้ในการเคลือบเพ่ือชะลอน้ําหนักสูญเสีย 
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 5.1.5 ผลของความเข้มข้นของไคโตซานต่อค่าความสดของไข่เป็ด 

 ผลการทดลองพบว่าในทุกๆ ความเข้มข้นของทุกสภาวะน้ําหนักโมเลกุลที่ใช้ในการทดลอง 

แนวโน้มการชะลอการสูญเสียความสดอันเนื่องมาจากผลของความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานนั้น

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ  โดยเมื่อทําการเทียบค่าฮอกยูนิตซึ่งเป็นตัวแปรแทนความสดของ

ไข่เป็ดกับมาตรฐานคุณภาพของไข่เป็ดโดยอ้างอิงจากกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา [15] (USDA) 

ซึ่งแบ่งชั้นคุณภาพตามความสดตามช่วงค่าฮอกยูนิคไว้เป็นระดับ AA (100-72) A (71-60) B (59-30) 

และ C (ต่ํากว่า 29) พบว่า ที่ความเข้มข้น 1.0% และ 2.0% สามารถชะลอความสดให้อยู่ในระดับชั้น

คุณภาพ A ได้ 1-2 สัปดาห์ก่อนที่จะลดลงเหลือชั้นคุณภาพ B ในสัปดาห์ที่ 3 โดยความแตกต่าง

ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานในแต่ละสภาวะนั้นแตกต่างกันเกิน 10 หน่วย ซึ่งไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญต่อคุณภาพของไข่เป็ดในแต่ละสภาวะการทดลองที่ความเข้มข้นต่างกัน 

ขณะที่ไข่เป็ดควบคุมนั้นมีการลดระดับชั้นคุณภาพลงเหลือชั้น B ตั้งแต่สัปดาห์ที่แรกเป็นต้นไป 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าความสดของไข่เป็ดร่วมกับลักษณะทางกายภาพของไข่เป็ด

หลังจากการตอกพบว่า เยื่อหุ้มไข่แดงเริ่มเสียการคงรูปทําให้เมื่อทําการตอกแล้วไข่แดงจึงแตก ซึ่งเป็น

ผลมาจากการกระบวนการเสื่อมสลายตามธรรมชาติของไข่ขาวซึ่งถูกย่อยสลายจากโปรตีนเป็นกรดอะ

มิโน [5] จากการที่ตอกแล้วสภาพทางกายภาพของไข่ไม่สมบูรณ์นี้ ดังนั้นจึงพิจารณาอายุการเก็บ

รักษาที่นานที่สุดไว้ที่สัปดาห์ที่ 5  

 5.1.6 ผลของน้ าหนักโมเลกุลไคโตซานต่อค่าความสดของไข่เป็ด 

 ผลการทดลองพบว่าในสภาวะความเข้มข้นเดียวกันนั้น แนวโน้มผลการชะลอการลดลงของ

ค่าฮอกยูนิตที่มีผลมาจากน้ําหนักโมเลกุลนั้นมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งเมื่อทําการเทียบค่าฮอก

ยูนิตกับมาตรฐานคุณภาพของไข่เป็ดโดยอ้างอิงจากกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา  [15] (USDA) 

แล้วพบว่า ในสัปดาห์ที่ 1-2 ที่ความเข้มข้น 0.5% ไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานที่

น้ําหนักโมเลกุล 36.7 และ 28.1 kDa สามารถชะลอความสดให้อยู่ในชั้นคุณภาพ A ได้ เช่นเดียวกัน

กับท่ีความเข้มข้น 1.0% ไข่เป็ดทุกสภาวะยกเว้นที่น้ําหนักโมเลกุล 668 kDa สามารถคงความสดไว้ที่

ชั้นคุณภาพ A ได้เช่นกันในสัปดาห์แรก และที่สภาวะความเข้มข้น 2.0% ที่น้ําหนักโมเลกุล 823 668 

และ 28.1 kDa สามารถชะลอความสดไว้ที่ชั้นคุณภาพ A ได้ในสัปดาห์แรก  
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 สําหรับในสัปดาห์ที่ 2 เป็นต้นไปนั้นของสภาวะอ่ืนนอกเหนือจากที่กล่าวไปข้างต้น ผลที่เกิด

จากความแตกต่างระหว่างน้ําหนักโมเลกุลนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญเช่นเดียวกับผล

ความแตกต่างจากความเข้มข้น โดยเมื่อพิจารณาค่าฮอกยูนิตในแต่ละสัปดาห์จะเห็นได้ว่าค่าฮอกยูนิต

มีความแตกต่างกันไม่เกิน 10 หนว่ย ซึ่งยังอยู่ในชั้นคุณภาพเดียวกันคือ ชั้นคุณภาพ B (ค่าฮอกยูนิตอยู่

ระหว่าง 59-30 หน่วย) ทั้งนี้ได้อ้างอิงโดยเทียบกับลักษณะทางกายภาพของไข่เป็ดหลังการตอกด้วย

ซึ่งพิจารณาอายุการเก็บรักษาไว้นานที่สุดที่สัปดาห์ที่ 5 

 5.1.7 ลักษณะทางกายภาพของไข่เป็ดหลังตอกในแต่ละสัปดาห์ 

 ผลการตอกไข่เป็ดในแต่ละสัปดาห์ในแต่ละสภาวะการทดลองพบว่าลักษณะของไข่เป็ดใน

สัปดาห์ที่ 5 จนถึงสัปดาห์ที่ 8 ไข่แดงเริ่มมีการกระจายตัว และเริ่มคงรูปน้อยลง แต่ยังไม่มีการเน่าเสีย 

ในขณะที่ไข่เป็ดควบคุมเริ่มมีกระจายตัวของไข่แดงตั้งแต่สัปดาห์ 3 จากนั้นเริ่มมีการเน่าเสียในสัปดาห์

ที่ 4 และเน่าเสียอย่างเห็นได้ชัดในสัปดาห์ที่ 5 ซึ่งจากผลการทดลองนี้สามารถสรุปได้ว่า ไข่เป็ด

ควบคุมสามารถอยู่ได้นาน 3 สัปดาห์ ส่วนไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานอยู่ได้นานถึง 

5 สัปดาห์ (วัดถึงสัปดาห์ที่ไข่แดงเริ่มมีการกระจายตัว) 

 5.1.8 ผลการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในไข่ขาว  

 จากผลการทดลองพบว่าในสัปดาห์แรก ไข่เป็ดทุกสภาวะที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโต

ซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่างๆ ที่ความเข้ม 2.0% และไข่เป็ดควบคุมพบว่ามีเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่า 25 

CFU/Gram ต่อมาในสัปดาห์ที่ 3 พบว่าไข่เป็ดตัวอย่างที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานที่มี

น้ําหนักโมเลกุล 130 kDa (50 kGy) มีเชื้อจุลินทรีย์ 150 CFU/Gram ในขณะที่ไข่เป็ดตัวอย่างที่

สภาวะอ่ืนๆ มีเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่า 25 CFU/Gram และในสัปดาห์ที่ 5 พบว่าไข่เป็ดควบคุมและไข่

เป็ดตัวอย่างที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล 36.7 kDa (70 kGy) มีการเพ่ิม

ของเชื้อจุลินทรีย์มากกว่า 6.5 x 104 CFU/Gram ในขณะที่ไข่เป็ดตัวอย่างที่ได้รับการเคลือบ

สารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล 28.1 kDa (90 kGy) มีเชื้อจุลินทรีย์ 2.7 x 103 CFU/Gram 

ส่วนไข่เป็ดที่สภาวะอ่ืนๆ มีเชื้อจุลินทรีย์น้อยกว่า 25 CFU/Gram 



 

 

50 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย  

 5.2.1 ผลของความเข้มข้นของไคโตซานต่อการชะลอการสูญเสียน้ าหนักของไข่เป็ด 

 ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานในแต่ละสภาวะมีผลต่อการชะลอการสูญเสียน้ําหนัก

ของไข่เป็ดโดยตรง โดยพบว่าสารละลายไคโตซานที่มีความเข้มข้นสูงสามารถช่วยชะลอการสูญเสีย

น้ําหนักได้ดีกว่าสารละลายไคโตซานที่มีความเข้มข้นต่ํา ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของการชะลอการ

สูญเสียน้ําหนักของไข่ไก่ของ S. Bhale และคณะ [16] ซึ่งได้ทําการวิจัยโดยใช้สารละลายไคโตซานที่

ความเข้มข้น 1.0% และ 2.0% ตามลําดับพบว่าที่ความเข้มข้นสูงสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักได้

ดีกว่าที่ความเข้มข้นต่ํา 

 นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Y. Jiang และ Y. Li [17] ซึ่งได้ทําการศึกษาการ

ชะลอน้ําหนักสูญเสียลําไยโดยใช้สารละลายไคโตซานเป็นสารเคลือบผิว โดยมีความเข้มข้นคือ 0.5% 

1.0% และ 2.0% ตามลําดับ พบว่าที่ความเข้มข้น 2.0% สามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนักได้ดีที่สุด

ภายใต้เงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลอง 

 5.2.2 ผลของน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานต่อการชะลอการสูญเสียน้ าหนักของไข่เป็ด 

 สาเหตุที่ผลการชะลอการสูญเสียน้ําหนักของไข่เป็ดที่เกิดจากความแตกต่างของน้ําหนัก

โมเลกุลของสารละลายไคโตซานไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญนั้นอาจมีสาเหตุมาจากผลของความ

เข้มข้นของสารละลายมีอิทธิพลต่อร้อยละน้ําหนักคงเหลือมากกว่าผลจากความแตกต่างของน้ําหนัก

โมเลกุล 

 ผลการทดลองการเคลือบไข่เป็ดด้วยสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นต่ํา 0.5% (w/v) 
พบว่าในสัปดาห์ที่ 8 ร้อยละน้ําหนักคงเหลือที่น้อยที่สุดในภายใต้เงื่อนไขที่ใช้ในการทําการทดลองคือ 
ไข่เป็ดที่เคลือบสารละลายไคโตซานที่น้ําหนักโมเลกุล 28.1 kDa และเพ่ิมขึ้นตามลําดับจนถึงร้อยละ
น้ําหนักคงเหลือมากที่สุดคือ ไข่เป็ดที่เคลือบสารละลายไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล 823 kDa ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองความสามารถในการซึมผ่านของของเหลวผ่านแผ่นเยื่อไคโตซานจาก
งานวิจัยของ Xi-Guang และคณะ [18] ซึ่งพบว่าที่ความเข้มข้นเท่ากันไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล
น้อยจะส่งผลให้เกิดการซึมผ่านได้ง่ายกว่าไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
สารละลายขึ้นเป็น 1.0% 2.0% และ 5.0% ตามลําดับพบว่า ผลความแตกต่างของน้ําหนักโมเลกุลมี
ความแตกต่างลดลงและไม่เป็นไปตามลําดับแนวโน้มเดิมที่เมื่อน้ําหนักโมเลกุลลดลง ความสามารถใน
การซึมผ่านจะเพ่ิมข้ึน 



 

 

51 

 5.2.3 ผลของความเข้มข้นของไคโตซานต่อค่าความสดของไข่เป็ด 

 ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อค่าฮอกยูนิต โดยมีผลทางอ้อมกับ

น้ําหนักคงเหลือของไข่เป็ดซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ใช้ในการคํานวณค่าฮอกยูนิตเท่านั้น ซึ่งค่าน้ําหนัก

ของไข่เป็ดส่งผลกระทบน้อยกว่าค่าความสูงของไข่ขาวส่วนข้น ทั้งนี้ปัจจัยที่ทําให้ความสูงของไข่ขาว

ลดลงในแต่ละสัปดาห์เกิดจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น อายุของแม่เป็ด ลักษณะของแม่เป็ด ซึ่งส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพภายในไข่เป็ดซึ่งมีผลต่ออัตราการเสื่อมสลายของโปรตีนที่ไม่เท่ากัน ซึ่งการ

เสื่อมสลายตามธรรมชาตินี้ส่งผลต่อความสูงของไข่ขาวโดยตรง 

 5.2.4 ผลของน้ าหนักโมเลกุลของไคโตซานต่อค่าความสดของไข่เป็ดเคลือบไคโตซาน 

 น้ําหนักโมเลกุลแสดงผลต่อค่าฮอกยูนิตคล้ายกับผลของความเข้มข้น โดยสังเกตได้ว่าที่ความ

เข้มข้นเดียวกันนั้น น้ําหนักโมเลกุลส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่าฮอกยูนิตไม่ต่างกันมากนักเมื่อ

เทียบกับมาตรฐานชั้นคุณภาพในช่วงเวลาของสัปดาห์เดียวกัน โดยสาเหตุที่ทําให้ผลความแตกต่ าง

ระหว่างน้ําหนักโมเลกุลมีค่าน้อยนี้คาดว่ามาจากผลของปัจจัยอ่ืนเช่นเดียวกับผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปร

ความเข้มข้นซึ่งก็คือปัจจัยอ่ืนๆเช่น อายุของแม่เป็ด ลักษณะของแม่เป็ด ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ทางชีวภาพภายในไข่เป็ด 

 5.2.5 ลักษณะทางกายภาพของไข่เป็ดและผลของเชื้อจุลินทรีย์ 

 การเน่าเสียที่เกิดขึ้นของไข่เป็ดควบคุมคาดว่าเกิดจากการที่เชื้อจุลินทรีย์ภายนอกเปลือกไข่
เข้าไปทําปฏิกิริยาทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจนเกิดการเน่าเสียขึ้น โดยอ้างอิงจากผลการส่งตัวอย่างไป
วัดเชื้อจุลินทรีย์ในไข่ขาว ซึ่งพบว่าเชื้อจุลินทรีย์นั้นเพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านไป 5 สัปดาห์ หาก
เทียบกับเชื้อจุลินทรีย์ในตัวอย่างอ่ืนๆ ที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานพบว่าค่า Total Plate 
Count ของเชื้อจุลินทรีย์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากกว่า 6.5 x 104 CFU/Gram ซึ่งจากผลการตอกเพ่ือดู
ลักษณะภายในพบว่าไข่เป็ดควบคุมมีการเน่าเสียจริง ในขณะที่สภาวะอ่ืนๆ นั้นกลับไม่พบค่าของ
เชื้อจุลินทรีย์ หรือพบน้อยมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยเรื่องผลการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของไคโตซานที่
มีต่อเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่างๆของ H. K. No และคณะ [19] โดยเฉพาะเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ 
Pseudomonas fluorescens และ Bacillus cereus ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของไข่ พบว่า
สามารถยับยั้งได้ด้วยไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล 746 kDa (สําหรับ Pseudomonas fluorescens) 
และ 470 kDa (สําหรับ Bacillus cereus) ได้ดีที่สุดภายใต้สภาวะที่ใช้ในการทดลอง โดยช่วงค่า
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น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานนี้มีผลสอดคล้องกับผลการยับเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ช่วงค่าน้ําหนักโมเลกุลที่ 
823 – 130 kDa ซึ่งตรวจไม่พบเชื้อจุลินทรีย์เช่นกัน  
 นอกจากนี้จากการตอกยังพบว่าไข่เป็ดที่ได้รับการเคลือบสารละลายไคโตซานไม่เกิดการเน่า
เสีย มีเพียงผลจากการเสื่อมสลายตามธรรมชาติของไข่ขาวเท่านั้นที่ทําให้ไข่แดงเกิดการกระจายตัว  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ควรนําผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้กับไข่ประเภทอ่ืนๆ 

 5.3.2 ควรนําหลักการทางเศรษฐศาสตร์มาใช้เพ่ือคํานวณความคุ้มค่าในการลงทุน 

 5.3.3 ควรศึกษาผลกระทบของ pH ของไคโตซานต่อการชะลอน้ําหนักและความสด 

 5.3.4 ควรทําการศึกษาที่อุณหภูมิต่ําเช่นที่ 7 องศาเซลเซียสเพ่ือศึกษาอายุการเก็บรักษา

เสมือนอยู่ในตู้เย็น 

 5.3.5 ควรทําการศึกษาวิจัยสารชีวภาพชนิดอ่ืนเพ่ิมเพ่ือนํามาเปรียบเทียบอายุการเก็บรักษา
กับวิธีการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซาน 

 5.3.6 ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลกระทบด้านอุณหภูมิที่มีต่อน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน 

 5.3.7 ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลลัพธ์การยืดอายุการเก็บรักษาด้วยการผสมไคโตซานหลาย

น้ําหนักโมเลกุลในสัดส่วนปริมาณต่างๆ 

5.3.8  ควรมีการวิเคราะห์เชื้อจุลินทรีย์ที่เปลือกไข่ 

 5.3.9  ควรมีการศึกษาประเภทและสายพันธุ์ของเชื้อจุลินทรีย์ที่พบบนเปลือกไข่เป็ด เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพระยะเวลาการเก็บรักษา 
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