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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของการใช้เทคนิคคลื่นอัลตราโซนิคส าหรับการดองไข่เค็มขมิ้น ท าการผันแปรระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคส าหรับ
แทรกซึมขมิ้นท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ U1 ระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิค 5 นาที สลับกับการพัก 55 นาที ต่อเนื่องกัน 8 ช่ัวโมงต่อวัน เป็น
เวลาทั้งสิ้น 3 วัน คิดเป็นระยะเวลาในการแทรกซึมด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 120 นาที, U2 ระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิค 12.5 นาที 
สลับกับการพัก 47.5 นาที ต่อเนื่องกัน 8 ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 3 วัน คิดเป็นระยะเวลาในการแทรกซึมด้วยคลื่ นอัลตราโซนิคเท่ากับ 
300 นาที และ U3 ระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิค 20 นาที สลับกับการพัก 40 นาที ต่อเนื่องกัน 8 ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 3 วัน คิด
เป็นระยะเวลาในการแทรกซึมด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 480 นาที เปรียบเทียบกับสิ่งทดลองควบคุมที่ดองด้วยวิธีการแช่แบบดั้งเดิม น าไข่
เค็มขมิ้นมาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ ได้แก่ ค่าสีของไข่ขาวและไข่แดง ค่าร้อยละสัดส่วนไข่แข็งที่แข็ง ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ ลักษณะเนื้อ
สัมผัสด้านความแข็งของไข่ขาวและไข่แดงสุก ปริมาณสารเคอรค์ูมิน ความชอบทางประสาทสัมผัส และการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ผลการทดลองพบว่า ไข่เค็มขมิ้นที่ดองด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิคที่ระยะเวลานานขึ้น จะมีค่าความสว่าง (L*) ของไข่ขาวลดลง ส่วนค่าความเป็นสีแดง-สีเขียว (a*) และค่าความเป็นสี
เหลือง-สีน้ าเงิน (b*) มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าร้อยละสัดส่วนไข่แดงที่แข็งและปริมาณเกลือมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้วิธีการดองแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังพบว่า 
เนื้อสัมผัสด้านความแข็งของไข่ขาวและไข่แดงสุกมีค่าลดลงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้น อย่างไรก็ตาม คะแนน
ความชอบโดยรวมของผู้ทดสอบที่มีต่อตัวอย่างไข่เค็มสมุนไพรขมิ้นที่ใช้เทคนิคอัลตราโซนิคที่แตกต่างกันท้ัง 3 ระดับมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัททางสิิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาจากภาพิ่ายทางสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่ด้านใน พบว่า เมื่อใช้ระยะเวลาในการใช้เทคนิคอัลตรา
โซนิคนานขึ้น จะพบการแตกร้าวบริเวณเปลือกไข่ด้านในมากขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสามาริสรุปได้ว่า เทคนิคคลื่นอัลตราโซนิคสามาริเร่งการ
ซึมผ่านสารละลายออสโมติกเพื่อใช้ในการดองไข่เค็มขมิ้นได้ 
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Abstract 

 This research was aimed to study the application of ultrasonication technique for salting duck egg with turmeric.  
The duration of ultrasonic treatment was varied under three different process conditions; U1 run 5 min.hr-1 during a 8 hr 
day over three consecutive days with a total running time of 120 min,  U2 run 12.5 min.hr-1 during a 8 hr day over three 
consecutive days with a total running time of 3 0 0  min and U3 run 20 min.hr-1 during a 8 hr day over three consecutive 
days with a total running time of 480 min. The imitated traditional process was used for control treatment. The salted-
turmeric egg ducks were analysed for colour values, hardening ratio of egg yolk, salt contents, hardness of cooked salted 
egg, curcumin content, sensory evaluation and morphology of egg shell using Scanning Electron Microscopy (SEM). The 
results showed that when ultrasonic treatment was applied, L* value of egg white was significantly decreased while a*, 
b* of egg white and hardening ratio of egg yolk were significantly increased compared to the traditional pickling. Moreover, 
an increased duration of ultrasonication led to a decreased hardness of cooked egg white and egg yolk. However, duration 
of ultrasonication had no significant effect on overall liking score of salted eggs (p>0.05). The morphology analysed by 
SEM showed that inside of eggshell treated with longer duration of ultrasonication had more cracks. This study can be 
concluded that the ultrasonic treatment led to accelerate the permeation of turmeric-osmotic solution for pickling duck 
eggs. 
Keywords : Herbal salted egg, Ultrasound, Turmeric 
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1. บทน า (Introduction) 
ไข่เค็มเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่ใช้วิธีการดองในการินอมอาหาร 

กระบวนการดองจะอาศัยหลักการออสโมซิส (osmosis) เพื่อแทรก
ซึมสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงผ่านเข้าสู่เนื้ออาหาร และน้ าภายใน
เซลล์อาหารจะแพร่ออกสู่สารละลายภายนอกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (cell 
membrane) ที่มีสมบัติเป็นเยื่อกึ่งซึมผ่านได้ (semi permeable 
membrane) หลักการนี้ใช้ในการดึงน้ าออกจากวัติุดิบซึ่งจะช่วยลด
ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ (water activity, aw) และควบคุมการเจริทของ
จุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค (pathogen) ท าให้สามาริเก็บรักษาอาหาร
ไว้ได้นาน นอกจากนี้ ยังท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี-
กายภาพ รวมิึงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหารนั้นๆ อีก
ด้วย ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่พบได้จากการดองไข่เค็มคือ ไข่แดง
จะค่อยๆ กลายเป็นของแข็ง มีสีส้ม พบการไหลเยิ้มขององค์ประกอบ
ประเภทไขมัน และมีลักษณะเนื้อสัมผัสเป็นเม็ดๆ ซึ่งคุณลักษณะ
ดังกล่าวเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของไข่แดงเค็มที่ผู้บริโภคนิยมน าไปใช้
ในการประกอบอาหาร ส่วนไข่ขาวดิบจะสูทเสียความหนืดลง ซึ่งเป็น
ผลจากการแพร่ซึมผ่านของสารละลายเกลือเข้าสู่ไข่ และการ
เคลื่อนย้ายน้ าและความช้ืนของไข่ผ่านเยื่อหุ้มและเปลือกออกสู่
บรรยากาศภายนอก ซึ่งกระบวนการทั้งสองดังกล่าวจะเกิดขึ้น
พร้อมๆ กัน  

ส าหรับสารละลายเกลือที่ใช้ในการดองไข่เค็มจะมีความเข้มข้น
ร้ อยละ  25 โดยจะ ใ ช้ ระยะ เวลา ในการดอง  20 – 30 วั นที่
อุณหภูมิห้อง ท้ังนี้ ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของไข่เค็มที่ต้องการ ซึ่งจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาที่ใช้ในการดอง มีรายงานการใช้
เทคโนโลยีส าหรับการแปรรูปไข่เค็มโดยใช้ความดันเป็นช่วงๆ สลับ
กับการคลายความดัน (pulsed pressure) ในการดองไข่เค็ม พบว่า 
เทคนิคดังกล่าวช่วยเพิ่มความสามาริในการแพร่ซึมผ่านของ
สารละลายเกลือิึง 2.92 – 15.63 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุมที่ ใ ช้วิ ธีการดองแบบดั้ ง เดิม  [1] นอกจากนี้  มีศึกษา
กระบวนการเร่งการดองไข่เค็มโดยใช้เทคนิคคลื่นอัลตราโซนิค พบว่า 
ระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของโซเดียมคลอไรด์สูงกว่าการดองแบบดั้งเดิม 45 – 46 
เท่า [2] 

การทดลองนี้มีวัติุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่เค็มเสริม
สมุนไพรขมิ้น โดยเตรียมสารละลายเกลือผสมขมิ้นส าหรับแช่ไข่ และ
ใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการแทรกซึมสารละลายดังกล่าวผ่านเปลอืกไข่ 
มีงานวิจัยรายงานว่า สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของขมิ้นมีคุณสมบัติใน
การต้านการอักเสบ ต้านอนุมูลอิสระ และต้านการเกิดมะเร็งได้  [3] 
ดังนั้น การพัฒนาไข่เค็มเสริมขมิ้นจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการเพิ่ม
ประโยชน์ทางสุขภาพแก่ผู้บริโภคด้วยสมุนไพร งานวิจัยนี้แสดงให้
เห็นิึงผลของการใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการเสริมขมิ้นในผลิตภัณฑ์
ไข่เค็ม และสามาริใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ประเภท
แช่อิ่มหรือดอง ที่ต้องการเสริมประโยชน์ด้วยสมุนไพรและลด
ระยะเวลาในการผลิตลงได้ 

 

 

2. ขอบเขตการทดลอง 
ท าการศึกษาผลของการใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการแทรกซึม

สารละลายเกลือผสมขมิ้นต่อคุณลักษณะต่างๆ ของไข่เค็ม ได้แก่ 
ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ ค่าสีในเทอม L* a* และ b* ค่าร้อย
ละสัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว ปริมาณสารเคอร์คูมิน เนื้อสัมผัสด้าน
ความแข็งของไข่เค็มต้มสุก การทดสอบความชอบของผู้บริโภค และ
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย/ทดลอง (Materials and 

Methods) 
3.1 การเตรียมวัตถุดิบไข่เป็ดและสารละลายออสโมติก 

ไข่เป็ดที่ใช้ในการทดลองนี้ซื้อจากตลาดเมืองใหม่ จังหวัด
เชียงใหม่ โดยมีน้ าหนักต่อลูกประมาณ 70 กรัม และมีความกว้าง 45 
– 55 มิลลิเมตร น าไข่เป็ดมาล้างให้สะอาด แล้วพักรอไว้ 

การเตรียมสารละลายเกลือผสมขมิ้น ท าได้โดยต้มขมิ้นผงในน้ า
สะอาดที่ปริมาณขมิ้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก พอน้ าขมิ้นเริ่มเดือดให้
จับเวลาต้มต่อไปอีก 10 นาที แล้วน ามากรองผ่านผ้าขาวบางที่ซ้อน
กัน 2 ช้ัน ช่ังน้ าหนักน้ าขมิ้นที่ ได้  จากนั้นเติมเกลือลงไป ให้
สารละลายสุดท้ายมีความเข้มข้นของเกลือร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก 
(สัดส่วนน้ าหนักเกลือต่อน้ าหนักน้ าขมิ้นเท่ากับ 25 : 75) ทิ้งไว้ให้
สารละลายเย็นก่อนน ามาใช้  
3.2  การดองไข่เป็ดโดยใช้เทคนิคคลื่นอัลตราโซนิค 

ส าหรับการแทรกซึมผ่านภายใต้ เทคนิคคลื่นอัลตราโซนิค 
ก าหนดให้ใช้ไข่เป็ด 9 ฟองต่อสารละลาย 2 ลิตร เพื่อควบคุมให้
ปริมาณสารละลายออสโมติกมากเพียงพอกับการแช่ไข่เป็ดได้อย่าง
ทั่วิึง และเพื่อควบคุมให้สารละลายออสโมติกมีความเข้มข้น
เพียงพอตลอดเวลาการแช่ น าไข่เป็ดแช่ในสารละลายออสโมติกท่ีิูก
บรรจุอยู่ในเครื่องอัลตราโซนิค (GT sonic-D3, China) ที่มีความิี่ 
(frequency) 40 kHz และก าลังงาน (power) 100 วัตต์  
3.3  การวางแผนการทดลอง และการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  (Completely 
Randomized Design; CRD) ประกอบด้วย 3 สิ่งทดลอง ได้แก่ 1) 
U1 = ระยะเวลาในการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 5 นาที 
สลับกับการพัก 55 นาที ต่อเนื่องกัน 8 ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 
3 วัน คิดเป็นระยะเวลาในการแทรกซึมด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 
120 นาที; 2) U2 = ระยะเวลาในการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซ
นิค 12.5 นาที สลับกับการพัก 47.5 นาที ต่อเนื่องกัน 8 ช่ัวโมงต่อ
วัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 3 วัน คิดเป็นระยะเวลาในการแทรกซึมด้วย
คลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 300 นาที; 3) U3 = ระยะเวลาในการ
สั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 20 นาที สลับกับการพัก 40 นาที 
ต่อเนื่องกัน 8 ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 3 วัน คิดเป็นระยะเวลา
ในการแทรกซึมด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 480 นาที 

ส าหรับตัวอย่างควบคุม จะเทสารละลายออสโมติกในโหลแก้ว 
แล้วแช่ไข่เป็ดให้จมอยู่ในสารละลายออสโมติกตลอดเวลา และปิดฝา
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ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล ์แช่ที่อุณหภูมิห้อง (30±1 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 3 วัน  

น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลทางสิิติโดยวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และวิเคราะห์ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) 
3.4  การวิเคราะห์คุณภาพไข่เค็มขมิ้น 

เมื่อครบเวลาสุ่มตัวอย่าง จึงน าไข่ท่ีผ่านการทดลองมาล้างด้วยน้ า
สะอาด ซับให้แห้ง แล้วน ามาวิเคราะห์คุณภาพต่างๆ ดังนี ้
 3.4.1 การวัดค่าสีในเทอม L* (ความสว่าง) a* (ค่าความเป็นสี
แดงิึงสีเขียว) และ b* (ค่าความเป็นสีเหลืองิึงสีน้ าเงิน) ของไข่แดง
และไข่ขาวดิบ วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Colorimeter (Konica Minolta 
CR-410, Japan) 
 3.4.2 สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว (hardening ratio) โดยน าไข่แดง
มากลิ้งเบาๆ บนกระดาษกรอง (Whatman No.1) เพื่อก าจัดส่วนที่
เป็นไข่ขาวออกไป จากนั้นช่ังน้ าหนักของไข่แดงทั้งลูก (Wo) แล้วใช้
มีดผ่ากลางเพื่อให้ไข่แดงส่วนที่นุ่มและเป็นของเหลวที่อยู่ภายในไหล
ออกมา ช่ังเฉพาะส่วนที่เป็นของแข็ง (Wex) น าค่าที่ได้มาค านวน [4] 
ดังนี ้

 สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว = (Wex/Wo) x 100 
 3.4.3 ความแข็งของไข่แดงและไข่ขาวสุก ด้วยเครื่อง TAXT2i 
texture analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, England) 
น าไข่ที่ได้ในแต่ละสิ่งทดลองไปนึ่งสุกเป็นเวลา 15 นาที แยกส่วนที่
เป็นไข่แดงและไข่ขาวออกจากกัน เตรียมตัวอย่างไข่แดงโดยใช้มีดหัน่
ครึ่ง ส่วนไข่ขาวสุกหั่นเป็นสีเหลี่ยมลกูเต๋าขนาด 1 x 1 x 1 เซนติเมตร 
ท าการทดสอบตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง โดยตัวอย่างจะิูกกดด้วย
หัววัดทรงกระบอก (เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร) ลึกลงไปร้อย
ละ 50 ของความสูงตัวอย่างเริ่มต้น ค่าแรงสูงสุดที่ได้จากกราฟ 
Force – Deformation แสดงิึงค่าความแข็งของแต่ละตัวอย่าง ท า
การทดสอบซ้ า 5 ครั้ง 
 3.4.4 ปริมาณเกลือด้วยวิธีการไทเทรต [5] โดยแยกไข่ขาวและ
ไข่แดงออกจากกัน น าแต่ละส่วนไปช่ัง (ประมาณ 1 กรัม) แล้วเติม
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ความเข้มข้น 0.1 N ปริมาณ 
20 มิลลิลิตร และกรดไนตริก (HNO3) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากนั้น
ค่อยๆ ให้ความร้อนจนกระทั่งส่วนผสมทั้งหมด ยกเว้นสารประกอบ
ซิลเวอร์คลอไรด์ละลายหมด (ใช้เวลาประมาณ 10 นาที) แล้วท าให้
เย็นด้วยการใช้น้ าไหลผ่าน เติม Ferric alum indicator ความ
เข้มข้น 5% ปริมาณ 5 มิลลิลิตรลงไป น าไปไทเทรตด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (KSCN) ที่ผ่านการหาความเข้มข้น
มาตรฐาน 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอ่อน 
ค านวณปริมาณเกลือ ดังสมการ 

ปริมาณเกลือ (ร้อยละ) = 5.8 x [(V1 x N1) - (V2 x N2)]/ W 
 โดย V1 คือ ปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (ml) 

N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (N) 
V2 คือ ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต 
(ml) 

N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยา
เนต (N) 
W คือ น้ าหนักของตัวอย่างที่ใช้ (g) 

 3 . 4 . 5  ป ริ ม า ณ ส า ร เ ค อ ร์ คู มิ น ใ น ไ ข่ ข า ว ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง 
Spectrophotometer โดยน าไข่ขาวไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
จากนั้นบดให้ละเอียด ช่ังตัวอย่างผงใส่หลอดปั่นเหวี่ยงจ านวน  0.50 
กรัม เติมสารละลายเมธานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ลงไปใน
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปสกัดด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเป็น
เวลา 30 นาที แล้วปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายออกจากตะกอนที่
ระดับความเร็ว 5,000g เป็นเวลา 10 นาที ดูดเอาเฉพาะสารละลาย
ที่อยู่ด้านบนมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 421 nm [6] 
เทียบค่าที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานของสารเคอร์คูมินที่ระดับความ
เข้มข้น 0 – 50 ppm  
 3.4.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการทดสอบ
ความชอบ (9-point hedonic scale) ด้วยผู้ทดสอบจ านวน 20 คน 
ท าการเตรียมตัวอย่างโดยน าไข่เค็มมาล้างใหส้ะอาด จากนั้นน าไปนึ่ง 
เป็นเวลา 18 นาที (จับเวลาหลังจากน้ าเดือด) แล้วบรรจุในิ้วย
พลาสติกทนร้อนท่ีมีฝาปิดสนิท ตัวอย่างจะิูกน าเสนอต่อผู้ทดสอบที
ละ 1 ตัวอย่างด้วยรหัสเลขสุ่ม 3 ตัว โดยมีการสุ่มล าดับน าเสนอ และ
ให้ผู้ทดสอบบ้วนปากระหว่างรอการประเมินตัวอย่างต่อไป 
คุณลักษณะที่ทดสอบ ได้แก่ สี กลิ่น รสเค็ม รสชาติโดยรวม และ
ความชอบโดยรวม 
 3.4.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่ด้วยวิธี Scanning 
Electron Microscopy (SEM) ( JSM 5901 LV; JEOL, Tokyo, 
Japan) น าตัวอย่างเปลือกไข่ท่ีผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50C เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง มาติดบนแท่นวางตัวอย่าง ใช้ carbon tape ในการ
เช่ือมติดตัวอย่างกับแท่นวาง จากนั้นน าไปเคลือบทองค า และน าไป
ตรวจสอบภายใต้สภาวะสุททากาศที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 10.0 kV 
(ก าลังขยาย 1,000x)  
4.  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ อ ภิ ป ร า ย  ( Results and  

Discussion) 
จาก Table 1 พบว่า เมื่อระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคช่วยใน

การดองไข่เค็มขมิ้นนานขึ้น ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ของไข่ขาวมี
ค่าลดลง ส่วนค่าความเป็นสีแดงิึงสีเขียว (a*) และค่าความเป็นสี
เหลืองิึงสีน้ าเงิน (b*) เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p<0.05) 
กล่าวคือ ไข่ขาวมีทิศทางของสีแดงอมเหลืองและค่อนไปทางมืด เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของตัวอย่างไข่ขาวท่ีผ่านการ
ดองด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคกับไข่ขาวของตัวอย่างควบคุมที่ใช้
วิธีการดองแบบดั้งเดิม จะเห็นว่า ค่าความเป็นสีเหลืองของตัวอย่างที่
ใช้เทคนิคคลื่นอัลตราโซนิคมีค่าสงูกว่า ทั้งนี้ อาจเกิดจากสีเหลืองของ
ขมิ้นที่แทรกซึมผ่านเข้าสู่เปลือกไข่ได้มากขึ้น และเมื่อพิจารณาค่าสี
ของไข่แดง พบว่า ค่าความสว่าง (L*)  ค่าความเป็นสีแดง (a*) และ
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ 
(p<0.05) จากการทดลองนี้พบว่า ค่าสีของไข่แดงมีแนวโน้มคล้ าขึ้น
เมื่อระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคเพิ่มมากขึ้น  
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Table 1 The color value in terms of L*, a* and b* for egg white and egg yolk and hardening ratio of egg yolk 

Treatment 
Color value of egg white Color value of egg yolk Hardening 

ratio of egg 
yolk (%) L* a* b* L* a* b* 

U1 54.99±0.31a -1.21±0.06d 9.21±0.05b 33.91±5.77a 14.25±0.02a 24.22±0.02a 15.47±0.07b 
U2 53.50±0.07b 2.77±0.02b 9.46±0.03b 37.31±0.10ab 12.07±0.22b 21.90±0.04b 27.84±0.48a 
U3 38.09±0.00c 8.22±0.03a 24.53±0.22a 29.42±0.02b 6.50±0.04c 9.42±0.00d 28.41±1.42a 
Control 54.04±0.64b -0.81±0.31c 7.85±1.21c 33.27±0.01ab 14.23±0.01a 19.15±0.01c 0.00±0.00c 

Values are mean ± SD (n=2). Data were analysed by ANOVA. Within each column different letters indicate statistically different values according 
to post hoc comparison (Duncan’s multiple range test) at p<0.05. 

 
การเปลี่ยนแปลงค่าสีของไข่แดงสอดคล้องกับปริมาณเกลือที่

เพิ่มขึ้น โดยการแทรกซึมเกลือเข้าสู่ไข่จะเกิดขึ้นพร้อมๆ กับการ
เคลื่อนย้ายน้ าภายในไข่ออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยการสูทเสียความช้ืน
ของไข่ในระหว่างการดอง ส่งผลให้ไข่แดงจะมีสีเหลืองคล้ า [7] 

โดยทั่วไป เมื่อใช้คลื่นอัลตราโซนิคช่วยในการดองไข่จะพบว่า ไข่
แดงจะมีค่าความสว่างลดลงและมีสีส้มเข้มขึ้น การเปลี่ยนแปลงค่าสี
ของไข่แดงระหว่างการดองเนื่องมาจากการสูทเสียความช้ืน รวมิึง
การเพิ่มขึ้นของปริมาณเกลือ ปริมาณไขมันอิสระ (free lipid) รงค
วัติุ และการเสียสภาพของโปรตีนโดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณช้ันผิว
ด้านนอกของไข่แดง ความช้ืนที่ลดลงมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้น
ของเม็ดสีที่เพ่ิมขึ้น โดยเมื่อระยะการดองนานข้ึน ปริมาณไขมันอิสระ
จะเพิ่มขึ้นและเกิดการเคลื่อนย้ายบริเวณช้ันผิวด้านนอกของไข่แดง
ส่งผลให้เกิดการไหลเยิ้มของไขมันมากขึ้น ปริมาณไขมันอิสระที่
เพิ่มขึ้นยังสามาริเป็นตัวท าละลายรงควัติุที่อยู่ในไข่แดงซึ่งอยู่ใน
กลุ่มแคโรทีนอยด์และไรโบฟลาวิน [8] นอกจากนี้ ระยะเวลาที่ใช้
คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้น จะท าให้เกิดความร้อนเล็กน้อย ซึ่งจะช่วย
เร่งให้เกิดการแพร่และเพิ่มการสูทเสียน้ าออกจากไข่และเป็นสาเหตุ
ให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีน การเสียสภาพของโปรตีนที่มีรงค
วัติุที่ละลายได้และปริมาณความช้ืนที่ต่ าอาจท าให้เกิดสีคล้ าที่

บริเวณชั้นผิวด้านนอกของไข่แดง เป็นผลให้ตัวอย่างมีค่าการกระจาย
แสงลดลง 

ส าหรับค่าร้อยละสัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัว สามาริค านวณได้จาก
ร้อยละโดยน้ าหนักของไข่แดงด้านนอกที่แข็ง ใช้เป็นดัชนีบอกระดับ
การดองที่สมบูรณ์ จากการทดลองพบว่า ไข่แดงของตัวอย่างควบคุม
ไม่พบลักษณะการเป็นก้อนแข็ง กล่าวคือ ไข่แดงยังคงเหลวข้น แต่
เมื่อระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคเพิ่มขึ้น สัดส่วนไข่แดงที่แข็งตัวมี
ค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p<0.05) ทั้งนี้ เป็นผลจาก
ปริมาณเกลือที่ เพิ่มขึ้นและปริมาณน้ าภายในไข่ที่ลดลงจาก
กระบวนการออสโมซิส งานวิจัยรายงานว่า สัดส่วนไข่แดงที่แข็งที่
ผ่านการดอง 7 วัน จะมีค่าเท่ากับร้อยละ 66.61 ซึ่งต่ ากว่าเมื่อดอง 
14 วัน (ร้อยละ 88.22) [9] โดยในระหว่างการดอง การแข็งของไข่
แดงจะเริ่มต้นจากบริเวณใกล้เยื่อหุ้มไข่แดงแล้วแล้วค่อยๆ เคลื่อน
เข้าสู่ตรงกลาง โดยไข่แดงด้านในจะยังคงเป็นของเหลวและมีความ
หนืดเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นไข่แดงเค็มจะมีลักษณะภายนอกที่แห้ง และ
เมื่อโปรตีนไข่แดงเริ่มเข้นข้นขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของ
โปรตีน รวมทั้งลิโปโปรตีน (lipoprotein) เป็นผลให้เกิดโครงข่าย
คล้ายเจล (gel network) อย่างไรก็ตาม ในการทดลองนี้  ใ ช้
ระยะเวลาในการดอง 3 วัน จึงยังไม่เพียงพอต่อการเกิดการแข็งอย่าง
สมบูรณ์ของไข่แดง 

 
Table 2 NaCl content, hardness of cooked egg white and egg yolk and curcumin content in raw egg white 

Treatment 

NaCl content (%) Hardness (N) Curcumin content 
in raw egg white 
(mg/g dry egg 

white) 
Raw egg white Raw egg yolk 

Cooked egg 
white 

Cooked egg yolk 

U1 0.868±0.026c 0.376±0.014c 0.152±0.006a 0.354±0.044a 1.385±0.012c 
U2 1.031±0.015b 0.666±0.014b 0.114±0.004c 0.329±0.012ab 2.190±0.029b 
U3 2.120±0.001a 0.915±0.016a 0.076±0.002d 0.298±0.019b 4.436±0.039a 
Control 0.521±0.000d 0.328±0.027c 0.136±0.003b 0.377±0.002a 0.039±0.011d 

Values are mean ± SD (n=2). Data were analysed by ANOVA. Within each column different letters indicate statistically different values according 
to post hoc comparison (Duncan’s multiple range test) at p<0.05. 
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เมื่อระยะเวลาในการใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้น ปริมาณเกลือ

ในไข่ขาวและไข่แดงมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p<0.05) 
(Table 2) โดยเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาเดียวกัน พบว่า ปริมาณ
เกลือในไข่ขาวจะมีค่าสูงกว่าปริมาณเกลือในไข่แดง เนื่องจาก
กระบวนการออสโมซิสท าให้น้ าภายในไข่ค่อยๆ เคลื่อนที่ออกมาด้าน
นอกเปลือกไข่ ในขณะที่สารละลายเกลือที่มีความเข้มข้นสูงกว่าจะ
ซึมผ่านเข้าไปในไข่ โดยจะค่อยๆ แพร่ผ่านบริเวณของไข่ขาวที่อยู่
รอบนอกก่อนเข้าไปสู่ไข่แดง ท าให้ไข่ขาวมีปริมาณโซเดียมคลอไรด์
สูงกว่า [10] ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ในการทดลองนี้สอดคล้อง
กับการวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า การแพร่ของเกลือมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้
คลื่นอัลตราโซนิคช่วยในการดองไข่ โดยปริมาณเกลือในไข่ขาวและไข่
แดงที่ผ่านการดองด้วยการใช้คลื่นอัลตราโซนิคเป็นระยะเวลารวม 
720 นาที มีค่าเท่ากับการดองแบบดั้งเดิมเป็นเวลา 12 วัน โดยเมื่อ
ระยะเวลาในการใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้นอาจช่วยเพิ่มความ
แตกต่างระหว่างความดันภายในและภายนอกเปลือกไข่ซึ่งช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดองได้ ช่วยลดระยะเวลาการดองลงได้เมือ่เทียบกบั
วิธีดั้งเดิม [4] 

Table 2 พบว่า เมื่อระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคช่วยในการ
ดองนานขึ้น ค่าความแข็งของไข่แดงสุกทั้ง 3 ตัวอย่าง มีค่าลดลง
อย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p<0.05) โดยไข่แดงเค็มสุกมีลักษณะ
คล้ายเจลนิ่ม ส่วนแนวโน้มของเนื้อสัมผัสของไข่ขาวสุก พบว่า ไข่ขาว
สุกมีค่าความแข็งลดลงเมื่อระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้น 
ทั้งนี้ เป็นผลมาจากปริมาณเกลือในไข่ขาวที่มากขึ้น การดองด้วย
เกลือส่งผลให้ความหนืดของไข่ขาวดิบมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของโปรตีนอัลบูมิน มีรายงานว่า ความหนืด
ของไข่ขาวดิบเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 90.55 cP และเมื่อเวลาการดอง
ผ่านไป 4 สัปดาห์ ความหนืดมีค่าลดลงเป็น 42.19 cP ท าให้ไข่ขาว
เค็มจะมีความนุ่มมากกว่าไข่ขาวปกติ และสามาริแยกไข่ขาวออก
จากไข่แดงได้ง่าย ท้ังในลักษณะของไข่เค็มดิบและไข่เค็มสุก [4] 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารเคอร์คูมินในไข่ขาวผงที่ผ่านการท า
แห้ ง แบบแ ช่ เ ยื อ กแข็ ง ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ส เ ปค โต ร โฟ โตมิ เ ตอร์  
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 421 nm เทียบกับสาร
มาตรฐานสารเคอร์คูมินที่ช่วงความเข้มข้น 0 - 50 ppm พบว่า 
ปริมาณสารเคอร์คูมินที่วิ เคราะห์ได้ในไข่ขาวมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

ระยะเวลาที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ 
(p<0.05)  

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส (Table 3) พบว่า ไข่เค็มที่
ผ่านการดองด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคมีคะแนนความชอบมากกว่าไข่
เค็มที่ผ่านการดองด้วยวิธีดั้งเดิมในทุกคุณลักษณะที่ทดสอบ ยกเว้น 
ด้านกลิ่นที่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p>0.05) 
ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากไข่แดงมีสีส้มเข้มและมีรสเค็มกว่า เนื่องจาก
การดองด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคส่งผลให้ปริมาณเกลือแทรกซึมเข้า
ไปได้มากกว่าวิธีดั้งเดิมที่ใช้ระยะเวลาในการดองเพียง 3 วัน และเมื่อ
เปรียบเทียบคะแนนความชอบของผู้ทดสอบที่มีต่อไข่เค็มที่ผ่านการ
ดองด้วยคลื่นอัลตราโซนิคทั้ง 3 สภาวะ พบว่า ไข่เค็มที่ใช้คลื่นอัลตรา
โซนิคที่ระยะเวลารวม 480 นาที  (U3) มีแนวโน้มของคะแนน
ความชอบสูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ ในทุกคุณลักษณะ แต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p>0.05) ยกเว้นคุณลักษณะด้าน
รสเค็มที่มีคะแนนแตกต่างจากตัวอย่างที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่ระยะ
เวลารวม 300 นาท ี(U2) อย่างมีนัยส าคัททางสิิติ (p<0.05) 

จากการวิเคราะห์ภาพิ่ายทางสัณฐานวิทยาด้วยวิธี  SEM 
(Figure 1) จะเห็นได้ว่า เปลือกไข่ด้านนอกที่ผ่านการใช้เทคนิคอัล
ตราโซนิคช่วยในการดองมีลักษณะไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม
มากนัก โดยมีรอยร้าวขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วไป แต่เมื่อพิจารณา
จากภาพิ่ายของเปลือกไข่ด้านในแล้ว พบว่า เมื่อใช้ระยะเวลาใน
การใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานขึ้น จะปรากฏรอยร้าวเพิ่มมากขึ้น และ
แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมที่ดองด้วยวิธีดั้งเดิมอย่างชัดเจน ทั้งนี้ 
การใช้คลื่นอัลตราโซนิคนั้น นอกจากจะท าให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างความเข้มข้นของเกลือที่อยู่ภายในและภายนอกเปลือกไข่
แล้ว ยังท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ได้แก่ การ
เปลี่ยนแปลงขนาดของรูพรุนและโครงสร้างของเปลือกไข่และเยื่อหุ้ม
เปลือกไข่ในระหว่างการดอง ทั้งนี้ ลักษณะความแตกต่างของรูพรุน
และโครงสร้างของเปลือกไข่เป็นสาเหตุส าคัทที่ท าให้ปริมาณ
ความช้ืนของไข่ขาวลดลง [1] นอกจากนี้ คลื่นอัลตราโซนิคท าให้เกิด
สภาวะการบีบอัดและการขยายตัวที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว 
คล้ายคลึงกับเมื่อบีบฟองน้ าแล้วคลายออกอย่างซ้ าๆ (หรือเรียกว่า
ปรากฏการณ์ฟองน้ า) คลื่นอัลตราโซนิคท าให้เกิดปรากฏการณ์การ
เกิดโพรงอากาศ (cavitation) ซึ่งช่วยลดการจับตัวของน้ า ช่วยเพิ่ม
อัตราการลดลงของความช้ืนภายในไข่ได้ [10]

Table 3 Sensory scores (9-point hedonic scale) of salted-turmeric duck egg with different ultrasonic conditions  
Treatment Egg yolk color Aroma Saltiness Overall taste Overall liking 
U1 7.20±0.86ab 6.33±0.97ns 5.80±1.56ab 6.20±1.56ab 7.27±6.33ab 
U2 7.27±0.70ab 6.20±1.32ns 5.53±1.68b 5.93±1.62ab 6.13±1.35ab 
U3 7.80 ±0.56a 6.67±1.23ns 6.80±0.77a 7.07±0.79a 7.00±0.75a 
Control 6.93±0.96b 6.40±1.84ns 5.13±2.03b 5.53±1.88b 5.67±1.91b 

The values are mean ± SD (n=20). The means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05). 
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          (a)   (b)         (c)   (d) 

 
         (e)   (f)         (g)   (h)

 
รูปที่ 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ (a) เปลือกไข่ด้านนอกของไขเ่ค็มที่ดองด้วยวิธีดั้งเดิม (b) เปลือกไข่ด้านนอกของไข่เค็มทีด่องด้วยวิธี U1 
(c) เปลือกไข่ดา้นนอกของไข่เค็มทีด่องด้วยวิธี U2 (d) เปลือกไขด่้านนอกของไข่เค็มที่ดองด้วยวิธี U3 (e) เปลือกไขด่้านในของไข่เค็มที่ดองด้วย
วิธีดั้งเดิม (f) เปลือกไขด่้านในของไข่เค็มที่ดองด้วยวิธี U1 (g) เปลือกไข่ด้านในของไขเ่ค็มทีด่องด้วยวิธี U2 และ (h) เปลือกไข่ด้านในของไข่เค็ม

ที่ดองด้วยวิธี U3 

 

5. บทสรุป 
จากการประยุกต์ใช้เทคนิคอัลตราโซนิคช่วยในการดองไข่เค็ม

สมุนไพร พบว่า สามาริช่วยเพิ่มการแทรกซึมของเกลือและสารใน
กลุ่มเคอร์คูมินได้ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะต่างๆ 
ของไข่เค็ม เช่น ค่าสี สัดส่วนไข่แดงที่แข็ง เนื้อสัมผัสของไข่เค็มสุก 
ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการดองไข่ลงได้ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ระยะเวลาในการใช้คลื่นอัลตราโซนิคนานมากเกินไปจะท าให้ไข่แดง
ที่อยู่ภายในเปลือกไข่แตกและจับตัวกับไข่ขาวร่วมกับเกลือ ท าให้เกิด
การเสียสภาพและเป็นก้อนแข็ง ดังนั้น ในการทดลองนี้ จึงเสนอแนะ
ให้ใช้สภาวะ U2 คือ การระยะเวลาในการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัล
ตราโซนิค 12.5 นาที สลับกับการพัก 47.5 นาที ต่อเนื่องกัน 8 
ช่ัวโมงต่อวัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 3 วัน คิดเป็นระยะเวลาในการแทรกซึม
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเท่ากับ 300 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมทีล่ด
ระยะเวลาการดองจากวิธีการดั้งเดิมลงได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

ควรวิเคราะห์หาปริมาณสารเคอร์คูมินด้วยเทคนิค HPLC ต่อไป 
เพื่อให้ทราบค่าที่แน่นอนกว่าการใช้เครื่อง spectrophotometer  
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