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บทที ่2 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 สารก่อเจล (Gelling  agent) 

สารก่อเจลเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์  ท่ีสามารถจบักบัน ้ าได้  โดยเม่ือน ามาละลายหรือ

กระจายตวัอยูใ่นน ้าร้อน จะใหส้ารละลายท่ีไดมี้ความหนืดสูงหรือให้เน้ือสัมผสักลายเป็นเจลเม่ือทิ้ง

ไวใ้ห้เยน็ ทางดา้นอุตสาหกรรมอาหารมีการน าสารก่อเจลชนิดต่างๆ มาใช้เป็นส่วนประกอบใน

ผลิตภณัฑอ์าหารอยูห่ลายชนิด  เพื่อเพิ่มความยืดหยุน่  ความขน้หนืด  และความคงตวัในผลิตภณัฑ์

อาหาร ทางอุตสาหกรรมยามีการน าเจลาตินไปผลิตเป็นแคปซูลยา  นอกจากน้ียงัมีการใช้วุน้หรือ  

อะกาโรสไปใชง้านดา้นปฏิบติัการเคมีและจุลินทรีย ์ สารก่อเจลส่วนใหญ่เป็นสารไบโอพอลิเมอร์ท่ี

ไดจ้ากธรรมชาติ มีทั้งสารในกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ เช่น วุน้  หรือสารในกลุ่มโปรตีน เช่น เจลาติน  

(Karim and  Rajeev, 2009) 

2.2  วุ้น (Agar) 

 วุน้ คือสารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีแดงท่ีอยู่ในไฟลมั Rhodophyta 

สาหร่ายทะเลสีแดงท่ีน ามาใชใ้นการสกดัวุน้ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายในกลุ่ม Gracilaria spp.   ซ่ึงพบ

มากตามชายฝ่ังทะเลของประเทศญ่ีปุ่น เมกซิโก โปรตุเกต เดนมาร์ก และโมรอคโค  ส่วนสาหร่าย

ทะเลสีแดงชนิดท่ีพบในเมืองไทย ไดแ้ก่ สาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri )  พบมากในอ่าว

ปัตตานีและทะเลสาบสงขลา (Ruangchuay et al., 2007)  

2.2.1  โครงสร้างทางโมเลกุลของวุ้น 

 โมเลกุลของวุน้ประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์  (polysaccharides) ท่ีส าคญั 2 ชนิด คือ       

อากาโรส (agarose) และ  อากาโรเพคติน (agaropectin) 

 อากาโรส เป็นพอลิเมอร์สายยาวของน ้ าตาลกาแลคโตส (galactose) โครงสร้างโมเลกุล

ประกอบด้วยหน่วยย่อยของน ้ าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharides) คือ อากาโรไบโอส (agarobiose)    

(รูปท่ี 2.1)  ซ่ึงประกอบดว้ย   β-D-galactose  เช่ือมต่อกนัท่ีต าแหน่ง  1  3  และ 3,6-anhydro- α -

L-galatose  เช่ือมต่อกนัท่ีต าแหน่ง  1  4  โดยท่ีในแต่ละโมเลกุลมีการต่อสลบักนัดว้ยพนัธะ      
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ไกลโคไซด์ (glycosidic linkage)  อากาโรสค่อนขา้งเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุนอ้ยมากจึงถูก

เรียกวา่ non-ionic polysaccharide โครงสร้างของอากาโรสแสดงดงัรูปท่ี 2.2 (Saxena et al., 2011) 

Figure 2.1 Structure of agarobiose 

Source: Saxena et al. (2011) 

 

Figure 2.2 Structure of agarose 

Source: Usov (1998) 

 ส าหรับ Agaropectin (รูปท่ี 2.3)  มีโครงสร้างคล้าย agarose แต่มีความซับซ้อนกว่า 

เน่ืองจากบางโมเลกุลของ 3,6-anhydro- α -L- galactose จะมีอนุมูลซลัเฟตเกาะอยู ่ซ่ึงถูกแทนท่ีดว้ย                      

L- galactose sulfate  และบางโมเลกุลของ D-galactose ถูกแทนท่ีดว้ย D-galactose sulfate หรือมีหมู่

ไพรรูเวทเกาะอยู ่  (4,6-0-(1-carboxy ethylidene) –D-galactopyranose)   ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้       

พอลิเมอร์เหล่าน้ีมีประจุ  บางคร้ังจึงเรียกวา่  charged agarose  (Usov, 1998) 
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Figure 2.3 Structure of agaropectin (a); 6-galactan sulfate (b); pyruvated agarose  

Source: Gertrudes (1990) 

2.2.2  สมบัติของวุ้น 

สมบติัการละลาย  ปกติวุน้จะไม่ละลายน ้ าท่ี 25 องศาเซลเซียส แต่จะละลายไดดี้ในน ้ าร้อน

ท่ีอุณหภูมิ  85  องศาเซลเซียสข้ึนไป  หากใชส้ารละลายวุน้ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 จะตอ้งใชค้วาม

ร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 95-100 องศาเซลเซียส ร่วมกบัการคนสารละลายขณะให้ความร้อน จึงจะมีการ

ละลายอย่างสมบูรณ์  หากใช้ความเขม้ขน้สูงกวา่ร้อยละ 5 ตอ้งใช้หมอ้น่ึงอดัความดนัช่วยในการ

ละลาย (Armisen et al.,  2000) 

การเกิดเจลของวุน้ กลไกการเกิดเจลของวุน้ (รูปท่ี 2.4)  จะเกิดข้ึนเม่ือละลายผงวุน้ท่ี

อุณหภูมิสูงถึง  95-100 องศาเซลเซียส  โมเลกุลของอะกาโรสในสารละลายจะมีลกัษณะเป็น 

random coil   ซ่ึงในระยะน้ีโครงสร้างของโมเลกุลจะอยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบ  เม่ืออุณหภูมิของ

สารละลายลดลง  สายพอลิเมอร์แต่ละสายเกิดการพันกันเป็นเกลียวในลักษณะเกลียวคู่           

(double helice) เม่ือลดอุณหภูมิต ่าลงอีกปลายสายของ double helice แต่ละคู่จะรวมตวัเขา้มาใกลก้นั

และเกิดการเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  โดยจุดเช่ือมต่อน้ีเรียกวา่  junction zone ซ่ึงเม่ือเกาะ

รวมกนัมากข้ึนจะท าให้เกิดการแข็งตวัเป็นเจลมากข้ึน  ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห 3 มิติท่ี

แข็งแรง  หากน าเจลวุน้ไปให้ความร้อนอีกคร้ังสารพอลิเมอร์ท่ีจบัตวักนัเป็นเกลียวนั้น  จะค่อยๆ

คลายตวัออกจากกนั  เม่ือท าการใหอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 95 องศาเซลเซียส  โครงสร้างของเจลจะเกิดการ

คลายตวักลายเป็นสารละลายในลกัษณะของ random coil อีกคร้ัง  ดงันั้นเจลวุน้จึงมีสมบติัเป็น 

thermoreversible gel เน่ืองจากโครงสร้างของเจลมีการเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ ท่ีเปล่ียนแปลง   

(Dai and  Matsukawa, 2012) 
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Figure 2.4  Gelation echanism of agar gel 

Source : Lonnerdal and Laas (1976) 

2.2.3  เจลวุ้น 

อุณหภูมิในการเกิดเจลของวุน้จะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิในการละลายมาก  โดยจะ

เกิดการก่อเจลท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส  ใชวุ้น้ความเขม้ขน้เพียงร้อยละ 1-2  ก็สามารถ

เกิดเจลได ้   Prasad et al. (2005)  ศึกษาอุณหภูมิในการเกิดเจลของวุน้ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายสีแดง

ชนิด   G. acerosa  พบว่าวุน้ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1.5 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลอยู่ท่ีประมาณ   

41.02 องศาเซลเซียส  ขณะท่ี Lahrech et al.  (2005) ศึกษาอุณหภูมิในการเกิดเจลของวุน้ความ

เขม้ขน้ของร้อยละ 1.5 พบวา่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลอยูท่ี่  33  องศาเซลเซียส ความแตกต่างของ

อุณหภูมิในการเกิดเจลดงักล่าวอาจเน่ืองจากปัจจยัต่างๆ ดงัขอ้ 2.2.4   

เจลวุน้จะมีลกัษณะเน้ือแข็ง ใส  เปราะ แตกง่าย และเกิดการแยกตวัของน ้ า (syneresis) 

ระหวา่งการเก็บรักษา เน่ืองจากระยะเวลาท่ีนานข้ึนจะเกิดการรวมตวักนัของ double helices  ของ

สายโมเลกุลมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการหดตวัของร่างแหพอลิเมอร์  ซ่ึงมีผลในการลดช่องว่างท่ีใช้

ส าหรับกักเก็บน ้ า  การแยกตัวของน ้ าจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา            

(Lahrech et al.,  2005) 

อุณหภูมิในการหลอมเหลวของเจลวุน้นั้ น  จะสัมพนัธ์กับความแข็งของเจล น ้ าหนัก

โมเลกุลของวุน้  และระดบัความเขม้ขน้ของวุน้ท่ีใช ้ หากวุน้มีความแข็งของเจลสูงอุณหภูมิในการ

หลอมเหลวก็จะสูงข้ึนด้วย และนอกจากน้ีอุณหภูมิในการหลอมเหลวจะสูงข้ึนเม่ือปริมาณ          

3,6-anhydro- α -L- galactose   เพิ่มข้ึน ซ่ึง Prasad et al. (2005)  ศึกษาอุณหภูมิในการหลอมเหลว

ของเจลวุน้ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายสีแดงชนิด  G. acerosa ใชค้วามเขม้ขน้ของผงวุน้ท่ีร้อยละ 1.5  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003269776905625
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003269776905625
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พบวา่วุน้มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวอยูท่ี่  80.65  องศาเซลเซียส  และ Lahrech et al.  (2005)  

ศึกษาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของวุน้ โดยใช้ความเขม้ขน้ของวุน้ท่ีร้อยละ 1.5  พบว่าวุน้มี

อุณหภูมิในการหลอมเหลวอยูท่ี่ 81 องศาเซลเซียส   

2.2.4 ปัจจัยทีม่ีผลต่อสมบัติของเจลวุ้น 

สมบติัของเจลวุน้จะมีความเหมือนหรือแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ ได้แก่ 

สาหร่ายท่ีใชใ้นการสกดัวุน้ วธีิการสกดั  และระดบัความเขม้ขน้ของวุน้ท่ีใชใ้นการเตรียมเจล 

1. ชนิดของสาหร่าย  

วุน้ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายต่างชนิดกนัมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนั ให้สมบติัของเจลวุน้

ท่ีได้มีความแตกต่างกัน แม้จะใช้ท่ีความเข้มข้นเท่ากัน เน่ืองจากอตัราส่วนของอะกาโรสและ        

อะกาโรเพคตินในสาหร่ายแต่ละชนิดนั้นมีปริมาณไม่เท่ากัน  กล่าวคือหากสาหร่ายชนิดใดมี         

อะกาโรสสูงความแขง็แรงของวุน้จะเพิ่มข้ึน (Freile-Pelegr and  Murano,  2005) 

2. แหล่งท่ีอยูอ่าศยัของสาหร่าย 

 แหล่งท่ีอยู่อาศยัของสาหร่ายมีผลต่อสมบติัของเจลวุน้เช่นกนั  ถึงแมส้าหร่ายท่ีน ามาสกดั

นั้นจะเป็นชนิดเดียวกนั และเก็บจากประเทศเดียวกนัก็ตาม  เน่ืองจากในแต่ละพื้นท่ีท่ีท าการเก็บ

เก่ียวสาหร่ายนั้นมีสภาวะทางด้านต่างๆ  และอาหารส าหรับสาหร่ายท่ีแตกต่างกัน จึงส่งผลให้

สาหร่ายแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนั  ท าให้เจลของวุน้มีสมบติัแตกต่างกนั  ถึงแมจ้ะ

เก็บสาหร่ายภายในเดือนเดียวกนั  (Prasad et al., 2005) 

3. วธีิการสกดั 

 กระบวนการสกดัวุน้นั้นจะตอ้งก าจดัหมู่ซลัเฟตออกโดยการแช่ในสารละลายด่างและสกดั

ดว้ยน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวน้ีลว้นส่งผลต่อคุณภาพของวุน้ท่ีสกดัได ้การแช่วุน้ใน

สารละลายด่างนั้นเป็นเทคนิคในการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัเจลวุน้  เน่ืองจากเป็นวิธีการก าจดัหมู่

ซลัเฟตออกจากโมเลกุลของวุน้ แต่การใชด่้างท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัจะส่งผลต่อความแข็งของเจลวุน้

ท่ีต่างกนัด้วย  ซ่ึงหากความเขม้ขน้ของสารละลายด่างเพิ่มข้ึนจะมีความแข็งของเจลวุน้เพิ่มข้ึน  

เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ีสูงข้ึนท าให้หมู่ซลัเฟตท่ีอยู่ในโมเลกุลของสาหร่ายถูก

ก าจดัออกไปเพิ่มข้ึน แต่หากใช้ความเข้มข้นของด่างท่ีสูงจนเกินไปก็อาจท าให้โครงสร้างของ

โมเลกุลถูกท าลายลงไดส่้งผลต่อคุณภาพของเจลวุน้  และขั้นตอนของการสกดักดัดว้ยน ้ าร้อนนั้น 
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อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อความแข็งของเจลวุน้เช่นกนั  ซ่ึงการสกดัวุน้โดยใชค้วามร้อนควร

ใช้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการสกดั หากใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปในการสกดั  อาจส่งผลท าให้สายโซ่

ของพอลิแซ็กคาไรด์ถูกท าลาย ท าให้โมเลกุลของวุน้เกิดการสลายตวัเน่ืองจากความร้อน  ส่งผลต่อ

คุณภาพของเจล (Kumar  and Foteda, 2009)    

4. ความเขม้ขน้ของวุน้ 

 ความเขม้ขน้ของวุน้ท่ีใช้ในการเตรียมเจลจะมีผลต่อสมบติัของเจลวุน้เช่นกนั คือเม่ือใช้

ระดบัความเขม้ขน้ของวุน้เพิ่มข้ึน ความแข็งแรงก็จะสูงข้ึน และนอกจากน้ีความเขม้ขน้ของวุน้ท่ีใช้

จะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในการเกิดเจล และอุณหภูมิในการหลอมเหลว กล่าวคือเม่ือใช้วุน้ท่ีความ

เข้มข้นสูง ข้ึน อุณหภูมิในการเกิดเจลและอุณหภูมิในการหลอมเหลวก็จะสูง ข้ึนเช่นกัน           

(Nayar et al., 2012)   

5. การผสมสารไฮโดรคอลลอยดช์นิดอ่ืน 

 การผสมสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนกับวุน้อาจช่วยในเร่ืองของการปรับปรุงให้วุน้มี

สมบติัท่ีดีข้ึน เน่ืองจากวุน้มีขอ้ดอ้ยคือ เปราะและแตกง่าย ดงันั้นการผสมสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิด

อ่ืนอาจช่วยในการปรับปรุงเน้ือสัมผสัของวุน้ใหดี้ข้ึน  (Norziah et al.,  2006)   

2.2.5 การใช้ประโยชน์จากวุ้น  

 มีการน าวุน้มาใช้ประโยชน์ในหลายๆดา้น เช่น ทางดา้นจุลชีววิทยา  ซ่ึงมีการน าวุน้มาใช้

ในการเพาะเล้ียงแบคทีเรียและรา  เน่ืองจากวุน้มีคุณสมบติัพิเศษคือเกิดเจลท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเป็น

อุณหภูมิท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงแบคทีเรียและรา  ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงแบคทีเรีย

และราคือ  37 องศาเซลเซียสและวุน้ยงัทนต่อการย่อยสลายให้เป็นของเหลว จึงมีการน าวุน้มาใช้

ประโยชน์ทางดา้นจุลชีววิทยามากท่ีสุด  ส าหรับทางดา้นอาหารนั้นมีการใชวุ้น้กนัอยา่งกวา้งขวาง

ในผลิตภณัฑ์อาหารหลายประเภท เช่น  อุตสาหกรรมขนมหวาน  ผลิตภณัฑ์นม  อุตสาหกรรม

เคร่ืองด่ืม โดยน าวุน้มาใชเ้ป็นสารใหค้วามคงตวั  เพิ่มความใสใหก้บัผลิตภณัฑ์น ามาใชเ้ป็นสารท่ีท า

ให้ขน้  นอกจากน้ียงัมีการน าวุน้มาใช้ทางดา้นการแพทย ์ ซ่ึงวุน้จะช่วยในการรวมตวักบัสารพิษ

ต่างๆ แลว้ขบัออกมาจากร่างกาย และวุน้เป็นอาหารท่ีไม่ให้แคลอร่ี  จึงจดัเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ

ช่วยลดน ้าหนกั (Richard, 1996) 
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2.3 เจลาติน (Gelatin)   

 เจลาตินเป็นสารสารก่อเจลประเภทโปรตีน  ไดม้าจากการสลายคอลลาเจนของเน้ือเยื่อใน

หนงั  เอน็ และกระดูก  โดยการใชก้รดหรือด่าง และสกดัดว้ยน ้ าร้อน ส าหรับวตัถุดิบท่ีนิยมน ามาใช้

ในการผลิตเจลาตินในระดบัอุตสาหกรรมนั้น มกัใชก้ระดูก และหนงั จากโค กระบือ และสุกร 

เน่ืองจากจะให้เจลาตินท่ีมีคุณภาพดี ส่วนการผลิตเจลาตินจากปลานั้น ไม่ค่อยมีการผลิตในระดบั

อุสาหกรรมมากนกัเน่ืองจากเจลาตินปลามีอุณหภูมิในการหลอมเหลวและให้ค่าความแข็งของเจลท่ี

ค่อนขา้งต ่า  ซ่ึงปัญหาดงักล่าวอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ (Karim and  Rajeev, 2009) 

 เจลาตินแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เจลาตินชนิดเอและบี   โดยจะแบ่งชนิดของเจลาตินตาม

การปรับสภาพท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบแต่ละชนิดส าหรับการสกดัเจลาติน เจลาตินท่ีไดจ้ากการปรับ

สภาพด้วยกรดมีจุดไอโซอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 7 ถึง 9 เจลาตินท่ีไดเ้รียกว่า เจลาตินชนิดเอ       

(gelatin type-A)  มีค่าความแข็งของเจล (Bloom strength) อยู่ในช่วง 50-300 กรัม ตวัอย่างท่ีมกั

เตรียมด้วยวิธีน้ีไดแ้ก่ หนังและกระดูกสุกร   และเจลาตินท่ีได้จากการปรับสภาพด้วยด่างมีจุด       

ไอโซอิเล็กทริกอยูใ่นช่วง 4 ถึง 5 เจลาตินท่ีไดเ้รียกวา่   เจลาตินชนิดบี (gelatin type-B)  มีค่าความ

แข็งของเจลอยูใ่นช่วง 50-200 กรัม  ตวัอยา่งท่ีมกัเตรียมโดยวิธีน้ีคือ หนงัและกระดูกของโค และ

กระบือ (Cole, 2000) 

2.3.1 โครงสร้างของเจลาติน 

 เจลาตินเป็นสายพอลิเมอร์ของโปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนชนิดต่างๆ มาต่อกนัเป็น

สายยาวไดแ้ก่  อะลานีน  อาร์จีนีน   แอสปาติกแอซิด   ซีสเตอีน  กลูตามิก  แอซิด   ไกลซีน            

ฮีสติดีน ไฮดรอกซีไลซีน  ไฮดรอกซีโพรลีน   ไอโซลิวซีน  ลิวซีน  ไลซีน  เมไทโอนีน                  

ฟีนิลอะลานีน โพรลีน  ซีรีน   ทรีโอนีน   ทริปโตแฟน ไทโรซีน และวาลีน โดยพบไกลซีน ใน

ปริมาณมากท่ีสุด ประมาณร้อยละ 33 ของกรดอะมิโนทั้งหมด  พบโพรลีนร้อยละ  12  และ        

ไฮดรอกซีโพรลีนร้อยละ 11 โครงสร้างของเจลาตินในตวัอยา่งหลายชนิดจะเป็นไปท านองเดียวกนั 

คือจะมีองค์ประกอบของ กรดอะมิโนโพรลีน  ไฮดรอกซีโพรลีน  และไกลซีน โดยในโมเลกุล

ประกอบดว้ยล าดบัของ glycine-X-Y triplets ท่ีซ ้ า ๆ กนั ซ่ึง X และ Y  มกัเป็นกรดอะมิโนโพรลีน

และไฮดรอกซีโพรลีน แสดงดงัรูปท่ี 2.5  ระหวา่งกรดอะมิโนแต่ละชนิดจะมีพนัธะเพปไทด์เช่ือม
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อยู่เพื่อประกอบเป็นสายพอลิเพปไทด์ สายพอลิเพปไทด์จะมีการบิดเป็นเกลียวโดยมีพันธะ

ไฮโดรเจนเช่ือมอยู่ระหว่างกรดอะมิโน เพื่อท าให้ เ กิดโครงสร้างท่ี เป็นเกลียว (α-chain)            

(Hung et al., 2004)  เจลาตินท่ีผลิตจากคอลลาเจนจากแหล่งท่ีแตกต่างกนัจะให้ความแข็งของเจลท่ี

ต่างกนัด้วย ซ่ึงความแข็งของเจลจะเก่ียวขอ้งกบัการท่ีมีปริมาณของกรดอะมิโนโพรลีน และ       

ไฮดรอกซีโพรลีน (Harris, 1990)  ซ่ึงโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนเป็นกรดอะมิโนส าคญัท่ีช่วยให้

เกิดความแข็งของเจล โดยท่ีโพรลีนท าให้โครงสร้าง  triple helix  เสถียร ส่วนไฮดรอกซีโพรลีนก็

ช่วยท าให้โมเลกุลคอลลาเจนเสถียร  เจลาตินท่ีมีปริมาณกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีน

ต ่า จะเสียสภาพท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่เจลาตินท่ีมีกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนสูง พบว่า

ปริมาณกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนและความเสถียรต่อความร้อนของ เจลาตินปลา

นั้น          มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของน ้าท่ีปลาอาศยัอยู ่ ซ่ึงเจลาตินท่ีไดจ้ากปลาแต่ละชนิดจะมี

ปริมาณกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนท่ีแตกต่างกนั   (Cole, 2000)  แสดงดงัตารางท่ี 2.1  

 

Figure 2.5 Structure of gelatin 

Source : Liu et al. (2011) 
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Table 2.1 Amino acid content in some fish gelatins compared to pork gelatin. 

ท่ีมา :  a: Gomes et al. (2002)    c: Sarabia et al. (2000) 

b: Zhou et al. (2006)     d: Eastoe and Leach (1977) 

Amino acid Coda (%) Alaskab (%) Hakea (%) Megrima (%) Tilapiac (%) Porkd (%) 

Alanine 96 108 119 123 123 112 

Arginine 56 51 54 54 47 49 

Aspartic acid 52 51 49 48 48 46 

Cysteine 0 0 - - 0 0 

Glutamic acid 78 74 74 72 69 72 

Glycine 344 358 331 350 347 330 

Histidine 8 8 10 8 6 4 

Hydroxylysine 6 6 5 5 8 6 

Hydroxyproline 50 11 59 60 79 91 

Isoleucine 11 55 9 8 8 10 

Leucine 22 20 23 21 23 24 

Lysine 29 26 28 27 25 27 

Methionine 17 16 15 13 9 4 

Phenylalanine 16 12 15 14 13 14 

Proline 106 95 114 115 119 132 

Serine 64 63 49 41 35 35 

Threonine 25 25 22 20 24 18 

Triptophan 0 0 - - 0 0 

Tyrosine 3 3 4 3 2 3 

Valine 18 18 19 18 15 26 
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 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดอะมิโนท่ีพบในเจลาตินปลาและกระอะมิโนท่ีพบในเจลาติน

จากสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม   พบว่ามีกรดอะมิโนอยู่หลายชนิดในเจลาตินปลาท่ีมีปริมาณสูงกว่า          

เจลาตินท่ีพบในสัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนม  เช่น  ซีรีนและทรีโอนีน   แต่พบปริมาณกรดอะมิโนชนิด     

โพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนในปริมาณท่ีต ่ากว่าเจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนม  โดยท่ีจะพบ

ปริมาณโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนในเจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมประมาณร้อยละ  30  พบ

ในเจลาตินจากปลาน ้ า อุ่นร้อยละ  22-25  และพบในเจลาตินจากปลาน ้ า เย็นร้อยละ 17         

(Muyonga et al., 2004)  ซ่ึงกรดอะมิโนท่ีมีบทบาทช่วยในเร่ืองความแข็งของเจลคือ  โพรลีนและ 

ไฮดรอกซีโพรลีน แต่ในเจลาตินปลาพบกรดอะมิโน 2 ตวัน้ีในปริมาณท่ีต ่ากว่าเจลาตินจากสัตว์

เล้ียงลูกดว้ยนม  ความแตกต่างกนัของกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนระหว่างเจลาติน

จากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมและเจลาตินจากปลานั้น  เป็นเหตุให้เจลาตินปลามีคุณภาพของเจลท่ีดอ้ย

กวา่เจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม  มีความคงตวันอ้ยกวา่  และมีความเสถียรต่อความร้อนต ่ากว่า 

เจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (Avena-Bustillos et al., 2006) และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเจลาติน

จากปลาน ้ าเย็นและเจลาตินจากปลาน ้ า อุ่น  เจลาตินปลาน ้ าเย็นมีกรดอะมิโนโพรลีนและ             

ไฮดรอกซีโพรลีนน้อยกว่าเจลาตินปลาน ้ าอุ่น  ท าให้เจลาตินปลาน ้ าเย็นมีความคงตวัน้อยกว่า         

เจลาตินปลาน ้ าอุ่น (Cole, 2000) แต่โดยทัว่ไปแล้วเศษเหลือทิ้งจากปลาโดยส่วนใหญ่ท่ีได้จาก

โรงงานอุตสาหกรรมนั้น  เป็นปลาท่ีไดจ้ากแหล่งน ้ าเยน็  ท าให้ส่งผลต่อคุณภาพของเจลาตินท่ีสกดั

ได ้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งความแข็งของเจลและอุณหภูมิในการเกิดเจล  ซ่ึงเจลาตินจากปลาน ้ าเยน็จะ

ให้เจลท่ีอ่อนมีความคงตวัน้อย ซ่ึงเจลาตินจากปลาน ้ าอุ่นจะให้เจลท่ีอ่อนและเกิดเจลท่ีอุณหภูมิต ่า

กวา่  8  องศาเซลเซียส  (Muyonga et al., 2004)   

2.3.2  สมบัติของเจลาติน 

 สีของเจลาตินควรจะไม่มีสีจนถึงสีสวา่งอ าพนัหรือสีเหลืองจางๆ ในสารละลายซ่ึงเจลาติน

เกรดต ่า จะให้ลกัษณะสีไม่โปร่งใสจนถึงขุ่น หรือมีสีเหลืองส้ม ความขุ่นของเจลาตินมกัเกิด

เน่ืองจากใช้กระบวนการผลิตไม่ดี หรือมีวตัถุเจือปนอ่ืน ๆ ผสมอยู่ดว้ย  เจลาตินละลายไดเ้พียง

บางส่วนในน ้ าเยน็ การละลายเจลาตินตอ้งท าท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงหากสูงกวา่น้ี 

จะท าใหโ้ครงสร้างของเจลาตินถูกท าลาย ส่งผลต่อคุณภาพของเจล ซ่ึงอุณหภูมิอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ต่อการละลายของเจลาตินคือ  50-55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที   ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 6.67  
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(Schrieber and Gareis,  2007)  สารละลายเจลาตินมีความหนืดซ่ึงข้ึนอยูก่บัระดบัความเขม้ขน้ท่ีใช ้ 

และเจลาตินมีความสามารถในการยดึติด จึงสามารถใชเ้ป็นกาวจากสัตว ์ (Cole, 2000)   

กลไกการเกิดเจลของเจลาตินนั้น  เร่ิมแรกเม่ือให้ความร้อนแก่สารละลายเจลาตินจะ

เปล่ียนเป็นสารละลายคอลลอยด์ (colloidal solution) หรือซอล โมเลกุลของเจลาตินจะยืดตวัออกอยู่

ในรูปของ random  coil  แต่เม่ือท าให้อุณหภูมิลดต ่าลง โมเลกุลท่ียืดตวัออกแลว้จะเร่ิมเกิดการขด

ตวัอยา่งชา้ๆ (fold)  เม่ืออุณหภูมิลดลงจนถึงจุดก่อเจลจะมีการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลมาก

ข้ึน จึงเกิดการรวมตวักนัเป็นโครงสร้างร่างแหท่ีแข็งแรงข้ึน เช่ือมกนัระหว่างโมเลกุลมากข้ึนดว้ย

พนัธะไฮโดรเจน พนัธะไอโอนิก หรือพนัธะไฮโดรโฟบิก  จนเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ    

(รูปท่ี 2.6)  ซ่ึงในระยะน้ีท าให้พนัธะระหวา่งโมเลกุลเกิดการจบัตวักนัอยา่งคงตวัและแข็งแรงมาก

ข้ึนพนัธะหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมกนัของโมเลกุลเจลาตินคือพนัธะไฮโดรเจน และหากมีการให้

ความร้อนอีกคร้ังจะเกิดการหลอมเหลวเป็นสารละลายหรือโซล  การเปล่ียนเฟสระหว่างโซลและ

เจลน้ีเรียกวา่ sol-gel transition  (Schrieber and Gareis, 2007)   

Figure  2.6 Gelatin mechanism of gelatin 

Source: Schrieber and Gareis. (2007) 

 อุณหภูมิในการเกิดเจลของเจลาตินข้ึนอยู่กบัระยะเวลาและความเขม้ขน้ท่ีใช้  เม่ือปล่อย

สารละลาย  เจลาตินให้เยน็ตวัลงสารละลายจะมีความหนืดเพิ่มข้ึนและเกิดเจลในท่ีสุด แต่ทั้งน้ีการ

เกิดเจลของเจลาตินจะเร็วหรือจะช้าตอ้งข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของเจลาตินท่ีใช้  เจลาตินจากสัตว์

เล้ียงลูกดว้ยนมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 6.67 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลอยูใ่นช่วง 20-25 องศาเซลเซียส  

และเจลาตินปลาท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 6.67 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลอยูใ่นช่วง  8-25 องศาเซลเซียส  

(Gomez et al., 2002)  แสดงอุณหภูมิในการเกิดเจลดงัตารางท่ี 2.2 
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Table  2.2  Bloom strength, gelling  temperature and melting point of gelatin from various sources. 

gelatin sources Bloom   strength 

(g) 

Gelling   temperature 

(°C) 

Melting  point 

(°C) 

Concentration 

(% w/v) 

Reference 

 

Porcine* 295 25.6 36.5 6.67 Cho  et al. (2005) 

Bovine* 239.9 19.6 28.9 6.67 Cheow et al. (2007) 

Cod** ~90 11-12 13.8 6.67 Gomez et al. (2002) 

Hake** ~110 11-12 14 6.67 Gomez et al. (2002) 

Sin croaker** 124.9 7.1 18.5 6.67 Cheow et al. (2007) 

Young nile perch*** 202 13.8 21.4 10 Muyonga et al. (2004) 

Adult nile perch*** 229 19.5 26.3 10 Muyonga et al. (2004) 

Cat fish*** 243 15 23 6.67 Liu et al. (2008) 

*Mammalian 

**Cold water fish 

***Warm water fish 
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 อุณหภูมิในการหลอมเหลวของเจล คือ อุณหภูมิท่ีท าให้เจลเปล่ียนสถานะจากเจลกลาย

เป็นสารละลายอีกคร้ัง  เจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมจะมีอุณหภูมิสูงกวา่เจลาตินจากปลา  และจะ

เห็นได้ว่า     เจลาตินปลาน ้ าเย็นมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวท่ีต ่ามาก  เน่ืองจากมีปริมาณกรด      

อะมิโนชนิดโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนในปริมาณท่ีต ่า  ในขณะท่ีเจลาตินท่ีไดจ้ากปลาน ้ าอุ่นบาง

ชนิดมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัเจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม จึงท าให ้   

เจลาตินจากปลาน ้ าเย็นมีข้อจ ากดัต่อการน ามาใช้  คุณสมบติัท่ีแตกต่างกันระหว่างเจลาตินปลา   

และเจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม  เป็นเหตุให้   เจลาตินปลามีอุณหภูมิในการหลอมเหลวท่ีต ่า   

(Gomez et al., 2002)  จากตารางท่ี 2.2  จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิในการหลอมเหลวของเจลาตินจากสัตว์

เล้ียงลูกดว้ยนมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 6.67 อยูใ่นช่วง  28 - 36 องศาเซลเซียส  ส่วนเจลาตินปลาท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 6.67-10  มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวต ่ากวา่คือ 14 - 28  องศาเซลเซียส   

 ความแข็งของเจลเกิดจากการเช่ือมกันระหว่างพันธะเพปไทด์ประกอบกันเป็นสาย          

พอลิเพปไทด์ สายพอลิเพปไทด์จะมีการบิดเป็นเกลียววนซ้าย  (left-handed-helix) โดยมีพนัธะ

ไฮโดรเจนเช่ือมอยูร่ะหวา่งกรดอะมิโนเพื่อท าให้โครงสร้างท่ีเป็นเกลียว (เกลียว) เกิดความคงตวัท า

ให้เกิดความแข็งของเจล (Cho et al., 2005)  หาก  α- chain  เพิ่มข้ึนความแข็งแรงก็จะเพิ่มข้ึน          

ค่ามาตรฐานของความแข็งของเจลทางการคา้มีค่า  bloom  strength  อยู่ในช่วง  250-260 กรัม  

(Schrieber  and  Gareis, 2007)  เจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 6.67 มีค่า

ความแข็งของเจลอยูใ่นช่วง 230-290 กรัม  ส่วนเจลาตินจากปลามีค่าความแข็งของเจลอยู่ในช่วง   

90-243 กรัม  (ตารางท่ี 2.2)  

2.3.3 การน าเจลาตินไปใช้ประโยชน์ 

 เจลาตินสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายทาง เช่น ทางดา้นอุตสาหกรรมอาหารมีการน า

เจลาตินมาใช้ เป็นส่วนประกอบในอาหารชนิดต่างๆ  เช่น  ขนมหวาน ไอศกรีม โยเกิร์ต เพื่อเพิ่ม

ความยดืหยุน่  ความขน้หนืด  และความคงตวัในผลิตภณัฑ์ ส่วนทางดา้นอุตสาหกรรมการผลิตยามี

การน าเจลาตินมาใชใ้นการเคลือบเม็ดยาและผลิตเป็นแคปซูล  ทั้งชนิดแคปซูลแข็งและแคปซูลน่ิม   

อุตสาหกรรมถ่ายภาพใช้ในการเคลือบฟิล์ม ซ่ึงมีรายงานพบว่าทัว่โลกมีการใช้เจลาตินสูงถึง  

326,000 ตนัต่อปี  โดยเจลาตินท่ีใช้ในอาหารมีประมาณ  30,000 ตนัต่อปี และในอุตสาหกรรมยา  

10,000  ตนัต่อปี  (GME,  2008)   
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 โดยทัว่ไปถึงแมจ้ะมีการน าเจลาตินท่ีไดจ้ากหมู  หรือววัมาใชป้ระโยชน์กนัอยา่งแพร่หลาย  

แต่ก็ยงัคงมีความกงัวลและความเคลือบแคลงใจในผูบ้ริโภคบางกลุ่มท่ีไม่สามารถใชป้ระโยชน์จาก

เจลาตินหมูหรือววัได ้ เน่ืองจากขดักบัหลกัทางดา้นศาสนา  (Asher, 1999)  เช่น  ศาสนาอิสลามห้าม

การบริโภคผลิตภณัฑ์จากหมู   และศาสนาฮินดูห้ามหารบริโภคผลิตภณัฑ์หรืออาหารท่ีไดจ้ากววั   

เจลาตินปลาจึงสามารถน าไปใชเ้ป็นอีกหน่ึงเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับผูบ้ริโภคท่ีมีขอ้จ ากดัทางเร่ือง

ศาสนา  นอกจากน้ียงัเป็นการลดมลพิษท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเน่าเสียจากเศษเหลือทิ้งท่ีเป็นผลพลอย

ไดจ้ากการแปรรูป  (Wasswa et al., 2007)  

2.4 คลืน่เสียงความถี่สูง (Ultrasonic) 

  ในการศึกษาน้ีตอ้งการปรับปรุงสมบติัของวุน้  จากการคน้ควา้พบว่าคล่ืนเสียงความถ่ีสูง

ส่งผลต่อการแตกหักของโมเลกุล  ในหัวข้อน้ีจึงขอกล่างถึงคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเพื่อเป็นความรู้

โดยสังเขป Czechowska-Biskup et al. (2005) 

 คล่ืนเสียงความถ่ีสูง หมายถึง คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงเกินกวา่ท่ีหูมนุษยจ์ะไดย้ิน โดยทัว่ไป

แลว้หูของมนุษยโ์ดยเฉล่ียจะไดย้ินเสียงสูงถึงเพียงแค่ประมาณ 15 กิโลเฮิรตซ์ เท่านั้น ดงันั้นโดย

ปกติแลว้ค าว่าอุลตร้าโซนิคจึงมกัจะหมายถึงคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ ข้ึนไป 

สาเหตุท่ีมีการน าเอาคล่ืนระดบัอุลตร้าโซนิคมาใช้  เน่ืองจากเป็นคล่ืนทีมีทิศทางท าให้สามารถเล็ง

คล่ืนเสียงไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการไดโ้ดยเจาะจง  การมีทิศทางของคล่ืนเสียงระดบั   อุลตร้าโซนิค

ท าให้สามารถน าไปใช้งานได้หลายอย่าง เช่น น าไปใช้ในเคร่ืองควบคุมระยะไกล (Ultrasonic 

remote control) เคร่ืองลา้งอุปกรณ์ (Ultrasonic cleaner) โดยให้น ้ าสั่นท่ีความถ่ีสูง  เคร่ืองวดัความ

หนาของวตัถุโดยสังเกตระยะเวลาท่ีคล่ืนสะทอ้นกลบัมา  เคร่ืองวดัความลึกและท าแผนท่ีใตท้อ้ง

ทะเล ใชใ้นการหาต าแหน่งอวยัวะบางส่วนในร่างกาย ใชท้ดสอบการร่ัวไหลของท่อ เป็นตน้ โดย

ความถ่ีท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัการใช ้  ปัจจุบนัแนวโนม้ของการน าคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมาใชใ้นอุตสาหกรรม

อาหารดา้นต่าง ๆ มีมากข้ึน อาทิเช่น ใชใ้นการสเตอริไลซ์ การสกดั การตกผลึก การเปล่ียนแปลง

โครงสร้างระดบัโมเลกุล (Czechowska-Biskup et al., 2005) เป็นตน้ การใชป้ระโยชน์จากคล่ืนเสียง

ความถ่ีสูงในกระบวนการแปรรูปอาหารท าให้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัของสารโดยเฉพาะ  

ผลต่อการแตกหักของโมเลกุล  ผลต่อความหนืด  ซ่ึงการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีก าลงัวตัต์และ
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ระยะเวลาต่างกนั จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัของสารท่ีแตกต่างกนัออกไปตามก าลงัวตัต์

และระยะเวลาท่ีใช ้

 Jambrak et al. (2010) ไดศึ้กษาผลของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงต่อสมบติัทางกายภาพของ

สตาร์ชขา้วโพด โดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงในการดดัแปรแป้งขา้วโพดท่ีก าลงั 100 วตัต ์   300  วตัต ์ 

และ 400 วตัต ์ ระยะเวลาท่ี 15 และ 30 นาที   พบว่าเม่ือก าลงัวตัต์ของคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเพิ่มข้ึน  

ส่งผลให้โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท าลายมากข้ึน  เม็ดแป้งจะมีก าลงัการพองตวัมากข้ึนและใช้

พลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนันอ้ยลง  

Zhou and Ma (2006) ศึกษาการผลของการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีก าลงั 400, 800, 1000 

และ 1200 วตัต ์ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ต่อการท าลายสมบติัของสารท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่าย     

สีแดงชนิด Porphyra yezoensis   ในการศึกษาใช้ระดบัความเขม้ขน้ของสารท่ีร้อยละ 1 น ามา

ทดสอบหาค่าความหนืด โดยใช้ระยะเวลา 0–240 นาที  พบว่าในช่วงแรกค่าความหนืดยงัคงไม่

แตกต่างกนัมากนกั แต่เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนความหนืดจะลดลง และท่ีก าลงั 1200 วตัต์จะให้ค่า

ความหนืดต ่าสุด  

Czechowska-Biskup et al. (2005) ศึกษาผลของการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีก าลงั 100 วตัต ์

เป็นระยะเวลา 0–240 นาที ต่อการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัโมเลกุลของไคโตแซนพบวา่เม่ือระยะเวลา

ในการใชค้ล่ืนใชค้วามถ่ีสูงเพิ่มข้ึนน ้ าหนกัโมเลกุลของไคโตแซนจะลดลง ท่ีระยะเวลา 100 นาที 

น ้ าหนักโมเลกุลของไคโตแซนจะลดลงจาก323 กิโลดาลตลั เป็น 52 กิโลดาลตลั  ซ่ึงจากเดิม         

ไคโตแซนมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงถึง 323 กิโลดาลตลั   

2.5 รีโอโลยขีองเจล (Rheology of gel) (Steffe, 1996) 

 รีโอโลยี เป็นศาสตร์ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการผิดรูป (deformation) และการไหล (flow) ของ
สสาร อนัเน่ืองมาจากการตอบสนองต่อแรง (force) ท่ีกระท า การผิดรูปท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นลกัษณะท่ี
ไม่สามารถคืนสู่สภาพเดิมได ้เช่น การไหลของของเหลว (flow) ซ่ึงไม่สามารถไหล ยอ้นกลบัได ้ 
และลกัษณะท่ีสามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมได ้เช่น ความยืดหยุน่ของของแข็ง (elasticity) การศึกษา
สมบัติทางรีโอโลจีนั้ น  มีว ัตถุประสงค์เพื่ออธิบายถึงสมบัติ เ ชิงวิสโคอิลาสติกของวัสดุ   
(viscoelastic properties) ซ่ึงผสมระหวา่งสมบติัการยืดหยุน่และการไหลหนืด  การศึกษาถึงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (deformation) ของวสัดุ รวมทั้งการไหล จะพิจารณาถึงผลของเวลาขณะท่ีมีแรง
มากระท าต่อวสัดุ โดยจะเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรส าคญั 3 ตวัแปร คือ แรง การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และ
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เวลา เพื่อดูลกัษณะโครงสร้างและสมบติัการเป็นของแข็งและของเหลวท าให้ทราบลกัษณะทาง
กายภาพของอาหาร และความรู้ดงักล่าวจะช่วยเลือกวตัถุดิบท่ีเหมาะสมกบัการเติมลงในอาหาร 
ชนิดต่างๆ รวมทั้งยงัช่วยค านวณพลงังาน และตน้ทุนท่ีใชใ้นการผลิตไดด้ว้ย 
 การศึกษาสมบติัทางรีโอโลยี จ าเป็นตอ้งอาศยัความรู้ทางดา้นฟิสิกส์เก่ียวกบัแรง และ

พฤติกรรมของวสัดุท่ีตอบสนองต่อแรงท่ีกระท าดงัน้ี  

 1. ความเคน้ (stress) หมายถึง  แรงท่ีกระท าต่อพื้นท่ีวสัดุ คือลกัษณะอยา่งหน่ึงของวสัดุ

ขณะอยูใ่ตค้วามดนั 

 2. ความเค้นเฉือน (shear stress) เม่ือวสัดุช้ินหน่ึงถูกแรงกระท าจะเกิดการผิดรูป 
(deformation) หรือการเคล่ือนท่ี การผดิรูปเป็นการเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนัของจุดในต าแหน่งต่าง ๆ ใน
วสัดุ ซ่ึงจะข้ึนกบัขนาดและการกระจายของแรงท่ีกระท า 
 3. ความเครียด (strain) หมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือมีความเคน้มากระท า 
คือถา้มีแรงมากระท า กบัวสัดุและเกิดความเคน้ข้ึน วสัดุนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เช่นการ
ยดืหรือการอดั  
 4. ความเครียดเฉือน (shear strain; γ) หมายถึง การผิดรูปท่ีเกิดจากแรงท่ีกระท าขนานกบั
พื้นท่ีของวสัดุ ท าใหว้สัดุเคล่ือนท่ี   

 2.5.1 สมบัติเชิงวสิโคอลิาสติก (Viscoelastic property) 
สมบติัวสิโคอิลาสติก คือ สมบติัของสารท่ีมีลกัษณะเหนียวหนืด (vicous) เหมือนของเหลว 

และยืดหยุ่น (elastic) เหมือนของแข็งในเวลาเดียวกันและมีการตอบสนองต่อการสั่น         

(Marcotte et al., 2001) มกัใช้ในการศึกษาโครงสร้างของอาหารท่ีมีลักษณะเป็นเจล                    

(Rao and Cooley, 1993)  

การศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกจะนิยมวดัค่าโมดูลสัสะสม (storage modulus; G') แสดงถึง

สมบติัความยืดหยุน่ของวสัดุ หรือ elastic modulas โดยวสัดุจะสะสมพลงังานท่ีใชใ้นการผิดรูปไว้

ภายในวสัดุ เพื่อใชใ้นการคืนสู่รูปเดิม (storage partition) เม่ือถอนแรงเคน้ ส่วนสมบติัการไหลหนืด

ของสาร หรือ viscous modulus ในส่วนน้ีพลงังานถูกใชใ้นการสร้างและสลายพนัธะตลอดเวลาท่ี

เกิดการผิดรูปและจะสูญสลายไปไม่คืนสู่รูปเดิม ท าให้พลังงานเกิดการสูญเสีย เรียกค่า                

loss modulus (G") (Morris, 1995)  

 นอกจากน้ียงัมีการก าหนดค่า loss tangent (tan δ) เพื่อแสดงสัดส่วนของการแสดงสมบติั
การไหลหนืดต่อสมบติัการยืดหยุน่ (tan δ = G" / G')  ค่า tan δ การเปล่ียนแปลงค่า ค่า tan δ  น้ีเป็น
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ตวัชีถึงการเปล่ียนแปลงจากสถานะแกว้สู่สถานะยางไดเ้น่ืองจาก 0≤δ≤π/2 ค่า tan δ  จึงมีค่าตั้งแต่  
0-∞ และถา้ค่า tan δ  มากกวา่ 1 แสดงวา่วสัดุมีการไหลหนืดมากกวา่การยดืหยุน่ (Steffe, 1996) 

 2.5.2 การทดสอบแบบส่ัน (Oscillation testing) 
 การทดสอบแบบสั่นเป็นการศึกษาคุณสมบัติการไหลหนืด  และการยืดหยุ่นของวสัดุ 
ตลอดจนสามารถศึกษาลงไปถึงโครงสร้างโมเลกุล  การทดสอบแบบสั่นอาจกระท าได้หลาย
รูปแบบทั้งวิธียืดหรือวิธีกดหรือวิธีเฉือน แต่ท่ีนิยมคือวิธีเฉือนเป็นวิธีท่ีควบคุมให้ความเครียดคงที 
แล้ววดัการเปล่ียนแปลงของความเค้นไปตามความถ่ีของการสั่นหรือตามเวลาของการสั่นหรือ
อุณหภูมิในการสั่น ในท านองเดียวกนัอาจให้ความเคน้คงท่ีแลว้วดัความเครียดท่ีเปล่ียนไปตาม
ความถ่ีของการสั่นเช่นเดียวกบัการวดัความเคน้ ส าหรับวธีิการสั่นน้ีใชก้บัอาหารเหลวและอาหารก่ึง
แขง็(เจล) โดยอาหารจะถูกวางไวร้ะหวา่งแผน่กรวยกบัแผน่เรียบ (cone and plate) หรือแผน่เรียบกบั
แผน่เรียบ (plate and plate) แผน่บนจะหมุนในแนวราบไปและกลบัตามช่วงเวลาท่ีก าหนดไว ้ จะ
ปรากฏคล่ืนในการการสั่น 2 คล่ืน คือ คล่ืนของความเคน้และคล่ืนของความเครียด ถา้เป็นวิธีสั่น
แบบให้ความเครียดคงท่ีการตอบสนองของความเคน้จะมีความต่างเฟสกนัระหวา่ง 0-90 องศา ท่ี
ตอบสนองต่อการสั่น  (Steffe, 1996) 

2.6 สมบัติของเจลผสม 

 จากท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทน า  ตอ้งการปรับปรุงสมบติัของเจลผสมระหวา่งวุน้กบัเจลาตินปลา

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสมบติัของเจลผสมจะข้ึนกบัสมบติัของส่วนผสมแต่ละชนิด และอนัตรกิริยา 

(interaction) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งส่วนผสม โดยการน าระบบของเจลผสมมาใชใ้นอาหารเพื่อเป็นการ

ปรับปรุงใหมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึน เน่ืองจากการใช ้ สารก่อเจลจากสารไฮโดรคอลลอยด์เพียงชนิดเดียว

อาจใหคุ้ณสมบติัท่ีไม่เป็นตามความตอ้งการ   (Zasypkin et al., 1996) อยา่งเช่น การปรับปรุงสมบติั

ของเจลวุน้โดยการผสมสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืน ถึงแมวุ้น้จะมีขอ้ดีคือ มีอุณหภูมิในการเกิด

เจลและอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง  แต่เจลของวุน้มีความเปราะและแตกหกัง่าย และยงัมีการขบั

น ้าออกจากเจลระหวา่งการเก็บรักษา จึงมีการผสมสารไฮโดรคอลลอยดเ์พื่อช่วยในการปรับปรุงเน้ือ

สัมผสัและลดการขบัน ้าออก (Armise  et al., 2002)  

 การเกิดเจลผสมในระบบท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์ 2 ชนิด  เม่ือน าพอลิเมอร์ 2  ชนิดมาผสม

กนัแลว้ จะเกิดเจลท่ีมีโครงสร้างและลกัษณะแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัความสัมพนัธ์ระหว่าง  

พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดในระบบ  (Brownsey and Morris, 1998) ดงัรูปท่ี 2.7 
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Figure 2.7  Structure of mixed gels.  (a) swollen network  (b) interpenetrating networks  (c) 

phase-separated networks  and  (d) coupled networks 

Source: Brownsey and Morris (1998)  

 จากรูป 2.7 เจลผสมในรูปแบบ a มีโครงสร้างเป็นลกัษณะ swollen network คือ พอลิเมอร์ 

ชนิดแรกไม่ไดเ้กิดโครงสร้างแบบเป็นเจลแต่อยูใ่นรูป active form โดยสารชนิดท่ี 1 จะแทรกอยูใ่น

โครงข่าย (network) ของ  เจลพอลิเมอร์ ชนิดท่ี 2  แบบ b มีโครงสร้างเป็นลกัษณะ interpenetrating 

networks (IPN) คือ เจลท่ีไดป้ระกอบดว้ยโมเลกุลของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดสอดแทรกระหวา่งกนั

โดยตลอดทั้งโครงสร้างของเจล  แต่ไม่เกิดอนัตรกิริยาซ่ึงกนัและกนั โดยพอลิเมอร์ตวัแรกเกิดการ

เช่ือมโยงกนัแบบโครงสร้างตาข่ายเจลสามมิติ จากนั้นพอลิเมอร์ตวัท่ีสองแทรกเขา้ไปในโครงตา

ข่ายของพอลิเมอร์ตวัแรกแล้วเกิดการเช่ือมโยงเป็นโครงร่างตาข่ายเช่นเดียวกนั(Sperling, 2006) 

แบบ c มีโครงสร้างเป็นลกัษณะ phase-separated networks คือพอลิเมอร์ทั้ง 2 ไม่เกิดอนัตรกิริยา

ระหว่างกนั  โครงสร้างของเจลเป็นไปในรูปแบบของสารทั้งสองชนิด และแบบ d เป็นแบบ  

coupled networks  คือพอลิเมอร์ทั้ง 2 ในระบบสามารถเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัแลว้  จะเกิดเป็น

โครงสร้างแบบเจลข้ึน  (Brownsey and Morris, 1998) การผสมสารก่อเจล 2 ชนิดดว้ยกนันั้น  มีผล

ต่อสมบติัการแยกชั้น ความหนืด อุณหภูมิการเกิดเจล รวมถึงสมบติัวสิโคอิลาสติกของเจล  
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  การผสมสารละลายคาราจีแนนความเขม้ขน้คงท่ีท่ี ร้อยละ 1  และเจลาตินปลาท่ีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 1-10   แลว้ตั้งไวใ้หเ้กิดเจลท่ีอุณหภูมิหอ้งพบวา่เกิดการแยกชั้นของเจลผสม เน่ืองจาก

คาราจีแนนนั้นเกิดเจลไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้อง  ในขณะท่ีเจลาตินปลาเกิดเจลท่ีอุณหภูมิต ่า

กวา่อุณหภูมิห้อง  ดงันั้นการเก็บรักษาเจลไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  จึงยากท่ีจะท าให้เจลาตินปลาเกิดการ

ก่อนเจล  การเช่ือมกนัระหวา่งโมเลกุลของเจลาตินปลาเป็นไปอยา่งชา้  ส่งผลใหเ้กิดการแยกชั้นของ

ระบบเจลผสมเกิดข้ึน  เน่ืองจากส่วนของคาราจีแนนเกิดเป็นเจล  แต่มีบางส่วนของเจลาตินปลา

ยงัคงเป็นสารละลาย  ซ่ึงสามารถตรวจสอบโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสง  (absorbance)  ดว้ยเคร่ือง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Lau et al., 2000)  และการเตรียมเจลผสมจึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงสภาวะ

อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเซทเจลโดยพิจารณาจากอุณหภูมิในการเกิดเจลของสารแต่ละชนิดท่ีอยูใ่น

ระบบเจลผสม  (Haug et al., 2004b)   

  ปิยะดา (2550) ศึกษาผลของการผสมแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวกบัไฮโดรคอลลอยด์  ต่อ

สมบติัทางกายภาพและทางรีโอโลยีในระหวา่งและหลงัการให้ความร้อนของสารผสม  โดยท าการ

ผสมแซนแทนกมั และกวักมัท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.35 – 1.0 (w/w)  กบัแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 6.0 (w/w)  ผลจากการวิเคราะห์ความหนืดดว้ยเคร่ือง Rapid Viscoanalyzer  

(RVA)  พบวา่ความหนืดของสารผสมระหวา่งแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวกวักมัและสารผสมระหวา่ง

แป้งขา้วโพดขา้วเหนียวกบั    แซนแทนกมัจะมีความหนืดสูงข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของกวักมั

และแซนแทนกมัเพิ่มข้ึน  และการวดัสมบติั  วิสโคอิลาสติกดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ พบว่าสารผสม

ระหวา่งแซนแทนกมักบัแป้งขา้วโพดขา้วเหนียวแสดงความเป็นสมบติัความเป็นวิสโคอิลาสติกท่ี

ดีกวา่ สารผสมระหวา่งกวักมักบัแป้งขา้วโพดขา้วเหนียว  โดยพิจารณาจากค่า  storage modulus (G')  

ท่ีสูงกวา่ค่า loss modulus  (G'')  ซ่ึงการมีค่า G' สูง กวา่ G''  นั้นแสดงวา่ตวัอยา่งมีความยืดหยุน่มาก

ข้ึน  และค่า tan δ ท่ีต  ่าแสดงถึงตวัอยา่งท่ีมีความยดืหยุน่สูง 

  Norziah et al.  (2006)  ศึกษาสมบติัของสารผสมระหว่างวุน้และแคปปา-คาราจีแนน       

ในอตัราส่วนวุน้/แคปปา-คาราจีแนนท่ี 100/0, 80/20, 60/40, และ 20/80 โดยให้ความเขม้ขน้ของเจล

ผสมรวมเท่ากบัร้อยละ 1.5  พบว่าในการผสมแคปปา-คาราจีแนนลงในวุน้นั้นมีผลท าให้ อุณหภูมิ

ในการเ กิด เจลและ อุณหภู มิในการหลอมเหลวของ เจลของวุ ้นลดลงเ ม่ือสัด ส่วนของ                    

แคปปา-คาราจีแนนสูงข้ึน 
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  Cheng et al. (2008) ศึกษาสมบติัความเป็นวสิโคอิลาสติค ของเจลผสมระหวา่งเจลาตินปลา

กบั    เพคติน ในอตัราส่วนเจลาตินปลาต่อเพคตินท่ี  3:0, 2:1, 1:1 และ 1:2  ท่ีความเขม้ขน้ของเจล

ผสมรวมเท่ากบัร้อยละ 3  ทดสอบดว้ยวิธี  oscillatory temperature  sweep  โดยใชอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี  

5  องศาเซลเซียส  และเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 50  องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน (heating rate) 2 

องศาเซลเซียสต่อนาที  ความเครียด (strain)  ท่ีร้อยละ 2 และความถ่ี 1 เฮิรตซ์  พบวา่เม่ือระดบัความ

เขม้ขน้ของ  เพคตินเพิ่มข้ึน  ค่า storage modulus (G') ก็จะเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นวา่การ

ผสมเพคตินในเจลาตินปลานั้นมีผลท าใหส้ารผสมมีความเป็นอิลาสติกเพิ่มสูงข้ึน บ่งช้ีวา่เพคตินช่วย

ใหเ้จลาตินปลามีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี  2.8 

 

Figure 2.8  Storage modulus (G')  of  fish gelatin and pectin mixed gels. 

Source: Cheng et al. (2008) 

 

2.7  ผลของน า้ตาลต่อสมบัติของเจล   

ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มของเจล เช่น เยลล่ี โดยมีส่วนประกอบหลกัคือ น ้ าตาล ซ่ึงมีผลโดยตรง

ต่อสมบติัของเจล  ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์  
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น ้ าตาลซูโครสมีสมบัติช่วยให้เกิดความหวานแก่ผลิตภัณฑ์ และน ้ าตาลซูโครสมี

ความสามารถในการช่วยสร้างพนัธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของเจล ท าให้เกิดการรวมตวักนั

เป็นร่างแหเพิ่มข้ึน  ส่งผลใหโ้ครงสร้างของเจลแขง็แรงข้ึน (Nishinari et al., 1997) 

Normand et al. (2003) ท  าการศึกษาผลของน ้ าตาลซูโครสท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 40, 60 

และร้อยละ 70 ต่ออุณหภูมิในการเกิดและหลอมเหลวของของ   อะกาโรสท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อย

ละ 2   พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของน ้าตาลซูโครสท่ีร้อยละ 60  ส่งผลให้มีอุณหภูมิในการเกิดและ

หลอมเหลวของเจลสูงสุด  ซ่ึงท่ีระดับความเข้มข้นของซูโครสท่ีร้อยละ 60 น้ี  มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงจากสารละลายไปสู่การจบัตวักนัระหวา่งสายโซ่ของอะกาโรส  (coil-to-helix)  โดยท่ี

ซูโครสจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นร่างแหของเจลมากข้ึน  จึงช่วยเร่งให้เกิดกลไกการเกิดเจลเร็วข้ึนส่งผล

ให้มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงข้ึน   และยงัช่วยให้มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงข้ึน  เน่ืองจากสาย       

ฮีลิกซ์มีความเสถียรมากข้ึน  ท าให้เกิดความทนต่อความร้อนมากข้ึน  น ้ าตาลกลูโคสระดบัความ

เขม้ขน้ของ แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของซูโครสมากกวา่ร้อยละ 60 การเกิดเจลลดลงเน่ืองจากท่ีความ

เขม้ขน้ของน ้ าตาลสูง  ท าให้เกิดความเหนียวหนืดจนเกินไป ส่งผลให้การจบัตวักนัระหวา่งสายโซ่

เป็นไปไดย้าก  

 กลูโคสไซรัปหรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า คอร์นไซรัป (corn syrup) เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้คือ

ขา้วโพด กลูโคสไซรัปมีส่วนช่วยให้ซูโครสท่ีอยู่ในสภาวะสารละลายอ่ิมตวัยวดยิ่งไม่ตกผลิกออก

มาหรือเกิดผลึกช้าหรือนอ้ยลง  เม่ือซูโครสกลัป์กลูโคสไซรัปอยู่ร่วมกนัในสารละลายจะท าให้ค่า

ปริมาณของแขง็เพิ่มสูงข้ึน จึงสามารถป้องกนัการเส่ือมเสียจากจุลินทรียไ์ด ้ (สุวรรณา, 2543) 

2.8  ผลติภัณฑ์เยลลี ่

 ผลิตภณัฑ์ประเภทเยลล่ี เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีเน้ือสัมผสัท่ีแตกต่างกนัออกไปตั้งแต่อ่อนนุ่ม 

หรือมีความยืดหยุ่นสูงจนเหนียวแข็งกดัขาดไดย้าก เยลล่ีเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืนสูง คือ มี

ความช้ืนร้อยละ 10-25 แต่มีค่าความช้ืนสัมพนัธ์สมดุลไม่สูงมากนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากไฮโดรคอลลอยด์

ท่ีเป็นส่วนประกอบท า หนา้ท่ีในการยึดจบัน ้ าส่วนหน่ึงไว ้ (สุวรรณา, 2543) มีกรรมวิธีการผลิตท่ี

แตกต่างกนั การผลิตเยลล่ีส าเร็จรูปในเชิงอุตสาหกรรมมีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ กมั (gums) ซ่ึงท า

หน้าท่ีเป็นสารท่ีท าให้เกิดเจล ชนิดของกมัท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่  คาราจีแนน เจลาติน      
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อะการ์ และเพคติน (ศรีสุวรรณ, 2531) ผลิตภณัฑเ์ยลล่ีส าเร็จรูปท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาดสามารถแบ่ง

ไดเ้ป็น 2 รูปแบบดงัน้ี 

1. เยลล่ีอาหารว่าง (dessert jelly) เป็นเยลล่ีท่ีมีเน้ือสัมผสันุ่ม มีน ้ ามาก ใช้ช้อนตกั

รับประทาน หรือใช้หลอดดูดได้มกัรับประทานแบบแช่เยน็ เป็นของหวาน เป็นอาหารว่าง หรือ 

หลงัม้ืออาหาร อาจรับประทานกบัไอศกรีม  เยลล่ีประเภทน้ีมีส่วนผสมของสารท่ีท าให้เกิดเจล 

ไดแ้ก่คาราจีแนนเจลาติน ผงบุก มีการเติมน ้าตาล กรดซิตริก สีผสมอาหาร และสารปรุงแต่งกล่ินรส 

(flavoring agent) ผลิตภณัฑ์มีทั้งรส หวานและรสเปร้ียว เยลล่ีท่ีดีตอ้งมีลกัษณะใสและมีเน้ือ

สัมผสั อ่อนนุ่มแต่ไม่เหนียวจนหนืด และไม่เหลว ตอ้งแข็งพอท่ีจะคงรูปเดิมเม่ือตดัดว้ยมีดก็เป็น

เหล่ียมตามรอยมีด  ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ีพบในทอ้งตลาดอาจเป็นผงเยลล่ีผสมส าเร็จรูป ท่ีผูบ้ริโภค

น ามาผสมน ้ าร้อนตามสัดส่วน แล้วแช่เย็นเพื่อให้เกิดเจล อีกรูปแบบหน่ึงคือเยลล่ีท่ีพร้อม

รับประทานบรรจุถว้ยในภาชนะท่ีปิดผนึกสนิท 

2. เยลล่ีแห้ง หรืออาจเรียกว่า กมัม่ีเยลล่ี (gummy jelly) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ขนมหวาน 

(confectionery) ท่ีไดจ้ากสารก่อเจล  เช่น เจลาติน คาราจิแนน วุน้ ผสมกบั สารให้ความหวาน  เช่น 

น ้ าตาลทราย น ้ าเช่ือมกลูโคส (glucose syrup) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม อาจผสมส่วนผสมอ่ืนๆ 

เช่น ผลไม ้ผกั ธญัชาติ สมุนไพร แต่งสีผสมอาหาร สารให้กล่ินรส  กรดอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก น า

ส่วนผสมมาผสมให้เขา้กัน ให้ความร้อน จนมีความข้นเหนียวพอเหมาะท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

หยอดใส่พิมพ ์หรือตดัเป็นช้ินหลงัจากทิ้งไวใ้ห้เยน็ ไดผ้ลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ี มีลกัษณะแห้งไม่ติดมือ 

มีเน้ือสัมผสัเหนียวหนึบ แลว้อาจคลุกดว้ยน ้ าตาลหรือแป้ง (ศิมาภรณ์, 2546) โดยกมัม่ีเยลล่ีจดัเป็น

ผลิตภณัฑ์ประเภทลูกกวาด  ซ่ึงมีส่วนแบ่งตลาดคร่ึงหน่ึงของตลาดลูกกวาดในประเทศไทย  และ

ไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากผูบ้ริโภคนิยมบริโภคผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถเค้ียวได ้(สุวรรณา, 

2543) 

เมทินี (2554) ศึกษาผลของน ้ าตาลซูโครสและน ้ าตาลกลูโคสไซรัป ต่อคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ี โดยใชเ้จลาตินคงท่ีท่ีร้อยละ 9 ซูโครสท่ีร้อยละ 19, 20 และ 23 และกลูโคส

ไซรัปร้อยละ 29, 27 และ 25 พบว่าปริมาณซูโครสและกลูโคสไซรัปท่ีแตกต่างกันให้ค่า                

วอเตอร์แอคติวิต้ีของตวัอย่างแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) และการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณน ้าตาลทรายมีแนวโนม้ให้ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีลดลง เน่ืองจากโมเลกุลของซูโครสมีปริมาณ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1274/carrageenan-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1274/carrageenan-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1850/konjac-%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1679/sugar-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2950/food-color-%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1334/flavoring-agent-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0760/confectionery-%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1008/gelatin-%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1118/agar-%E0%B8%A7%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1175/glucose-syrup-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2364/herb-%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9E%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2950/food-color-%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1538/organic-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1679/sugar-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
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เพิ่มข้ึนท าให้ความสามารถในการจับตัวกันกับน ้ าในโครงสร้างเจลเพิ่มข้ึน  ท าให้น ้ าอิสระ         

(free water) ในผลิตภณัฑล์ดลง ส่งผลใหค้่าวอเตอร์แอคติวต้ีิลดลง 

 


