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บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1. สมบัติของสารก่อเจล 

ศึกษาสมบติัของสารก่อเจล 3 ชนิด คือ วุน้ (Ac) วุน้ดดัแปร (As) และเจลาตินปลา (Fg) ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของวุน้และวุน้ดดัแปรคือร้อยละ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 

และระดบัความเขม้ขน้ของเจลาตินปลาคือร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25  สมบติัท่ีตรวจสอบ ไดแ้ก่ 

สมบติัวิสโคอิลาสติก การเปล่ียนแปลงสถานะของเจล อุณหภูมิในการเกิดเจล และลกัษณะเน้ือ

สัมผสั   

 4.1.1. สมบัติวสิโคอลิาสติก 

4.1.1.1 Linear viscoelastic region (LVR) 

การทดสอบหาความเครียด (%strain) ในการศึกษาน้ี ท าโดยวิธี  amplitude  sweep เพื่อ

น าไปใชใ้นการก าหนดช่วง LVR ของสารก่อเจล 3 ชนิด คือ Ac, As และ Fg ท่ีระดบัความเขม้ขน้

ต่างๆ  การทดสอบก าหนดความถ่ี (frequency) คงท่ีท่ี 1.0 เฮิซ์ท ก าหนด %strain ท่ี 0.1-100           

ใช้หวัวดั plate and plate geometry ขนาด 30 มิลลิเมตร  และอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 30           

องศาเซลเซียส พบวา่ช่วง  LVR  ของ Ac ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2.5 อยูใ่นช่วงประมาณ

ร้อยละ 0.1-3.0  วุน้ As มีช่วง  LVR  ร้อยละ 0.1-2.0 (รูปท่ี  4.1a และ 4.1b)  จึงคดัเลือกค่า %strain 

ของวุน้ Ac และ As ท่ี 1.0 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูใ่นช่วงเส้นตรง  บ่งบอกไดถึ้งพื้นท่ีของความแข็งแรงทาง

โครงสร้างของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยอยูใ่นระดบัท่ีไม่ท าให้โครงสร้างของตวัอยา่งเสียหาย 

(Steffe, 1996)   ส าหรับ Fg ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 5-25  มีช่วง LVR ประมาณร้อยละ 0.1- 0.4 

(รูปท่ี 4.1c) จึงคดัเลือก %strain ของ Fg ท่ี 0.2  จากการตรวจหาช่วง LVR ของสารก่อเจล 3 ชนิด    

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ  พบวา่ Ac มี %strain สูงกว่า As และ Fg ตามล าดบั ซ่ึงเจลท่ีมีความ

แข็งแรง (strong gel) จะมีช่วง Linear Viscoelastic Range กวา้งกว่าเจลอ่อน (weak gel)          

(Steffe, 1996) จึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่ Ac มีการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลมากกวา่ As และ Fg 

ตามล าดบั  จึงเกิดการรวมตวักนัเป็นโครงสร้างร่างแหท่ีแขง็แรงกวา่   
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Figure 4.1 Linear viscoelastic region (LVR) of Ac (a), As (b) and Fg (c) at various 

concentrations. 
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4.1.1.2  การเปลีย่นแปลงค่า storage modulus (G') และ loss modulus (G") 

จากการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกของสารก่อเจล 3 ชนิด ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ย

เคร่ืองรีโอมิเตอร์  โดยวิธี temperature sweep ท่ีความถ่ี 1 เฮิซ์ท ค่า %strain ของวุน้ Ac และ As ท่ี 

1.0 ค่า %strain ของ Fg ท่ี  0.5 ในขั้นตอนของการลดอุณหภูมิ  (cooling) ใชอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี  60 

องศาเซลเซียส   ลดลงจนถึง 0 องศาเซลเซียส  (เป็นช่วงอุณหภูมิของการท าให้เกิดเจล) และขั้นตอน

ของการเพิ่มอุณหภูมิ (heating) ใช้อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี  0 องศาเซลเซียส   เพิ่มข้ึนจนถึง 100          

องศาเซลเซียส  โดยติดตามการเปล่ียนแปลงค่า G' และ G" เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ผล

การศึกษาพบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของสารก่อเจลมีผลต่อค่า  G' และ G" 

การเปล่ียนแปลงค่า G' และ G" ของวุน้ Ac ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2.5 ในระหวา่ง

การลดอุณหภูมิ (รูปท่ี 4.2) จาก 60 องศาเซลเซียส จนถึง 40 องศาเซลเซียส  ไม่มีการเปล่ียนแปลง  

เน่ืองจากสารน่าจะยงัอยูใ่นสถานะสารละลาย (sol) แต่เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงกวา่ 40 องศาเซลเซียส

พบว่า  มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วซ่ึงอาจเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสถานะจากสารละลายกลายเป็น

เจล และระยะเวลาท่ีนานข้ึนท าใหโ้มเลกุลเกิดการจบัตวักนัเป็นเกลียวคู่ใหอ้ยูใ่นรูปโครงสร้างฮีลิกซ์ 

(โครงสร้างของการเกิดเจลในลกัษณะเกลียวคู่)  เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เจลมีความแข็งแรงและความ

ยืดหยุน่เพิ่มข้ึน (Lahrech  et al., 2005) ซ่ึงกลไกการเกิดเจลของวุน้ไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.2.3     

ดงัรูปท่ี 2.4 

จากผลการทดลองบ่งช้ีได้ว่าเจลมีความยืดหยุ่น (elastic) สูงกว่าความหนืด (viscosity)   

และท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงจะมีค่า G' และ G" สูงกว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า โดยสอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ Nayar et al., (2012) ซ่ึงท าการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกของวุน้ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ร้อยละ 0.5-5 พบวา่ค่า G' ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ท่ีใช ้ ท่ีร้อยละ 0.5  มีค่า G' ประมาณ 30  

กิโลปาสคาล และเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึนค่า G' มีค่าสูงข้ึน และเม่ือความสูงข้ึนเป็นเขม้ขน้ร้อยละ 5 

มีค่า G' ประมาณ 700 กิโลปาสคาล ค่า G' และ G" ค่อยๆ ลดลงอยา่งต่อเน่ืองชา้ๆ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

จาก 0 ถึง 100  องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่า G' และ G" จะ

ลดลงอย่างรวดเร็ว  เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากเจลกลายเป็นสารละลาย  เน่ืองจากความร้อน

เพิ่ม ข้ึนนั้ น   ท าให้โครงสร้างตาข่ ายสามมิ ติของ เจล เ กิดการคลายตัวระหว่างโมเลกุล             

(Lahrech  et al., 2005)  
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ส าหรับ As (รูปท่ี 4.3) ค่า G' และ G" สูงข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน (ทั้งช่วงการลด

และเพิ่มอุณหภูมิ)  ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง เป็นไปในทิศทางเดียวกบัวุน้ Ac ส าหรับท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ของสารเท่ากนัพบวา่ Ac  มีค่า G' และ G" สูงกวา่ As เน่ืองจาก As ผา่นการดดัแปรโดยใช้

คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการใชค้ล่ืน

เสียงความถ่ีสูงมีผลเขา้ไปท าลายโครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้ให้มีขนาดสั้ นและเล็กลง ท าให้

ความสามารถในการรวมตวัให้อยู่ในรูปโครงสร้างฮีลิกซ์ของสายโมเลกุลลดลง (Zhou and Ma, 

2006)  

ส าหรับ Fg (รูปท่ี 4.4) ค่า G' และ G" สูงข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน เป็นไปในทิศทาง

เดียวกบั Ac และ As เน่ืองจากในการเจลของเจลาตินนั้นจะมีการเช่ือมขา้มระหวา่งสายพอลีเปบไทด์

ดว้ยพธัะ 2 ชนิดคือ  การเช่ือมระหว่างหมู่เปบไทด์ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน และการเช่ือมขา้มดว้ย

พนัธะไดซัลไฟด์ระหว่างหมูอะมิโน  ดงันั้นท่ีความเขม้ขน้ของเจลาตินสูงท าให้เกิดการเช่ือมกนั

ระหวา่งพนัธะมากข้ึนส่งผลให้เจลมีความแข็งแรงข้ึน (Glicksman, 1969) ซ่ึงกลไกการเกิดเจลของ

วุน้ไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.3.2 ดงัรูปท่ี 2.6 

ค่า G' และ G" ของ Fg  มีค่าต ่ากวา่ Ac และ As แมร้ะดบัความเขม้ขน้สูงกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจาก 

Fg มีโครงสร้างทางโมเลกุลและกลไกการเกิดเจลท่ีแตกต่างจากวุน้ กล่าวคือวุน้เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ 

ประกอบดว้ยอากาโรส (agarose) และอากาโรเพคติน (agaropectin) (Saxena et al., 2011)  ส่วน Fg 

เป็นโปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโนมาเช่ือมต่อกนัเป็นสายโพลีเปบไทด์  กลไกการเกิดเจลของ

สาร 2 ชนิดจึงมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากการสร้างพนัธะของโมเลกุลต่างกนั (Cole, 2000) ซ่ึงได้

อธิบายความแตกต่างของสารก่อเจลทั้ง 2 ชนิดไวใ้นหวัขอ้ 2.2 และ 2.3 
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Figure 4.2 Storage modulus (G′) and loss modulus (G″) of Ac at various concentrations. 
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Figure 4.3 Storage modulus (G′) and loss modulus (G″) of As at various concentrations. 
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Figure 4.4 Storage modulus (G′) and loss modulus (G″) of Fg at various concentrations. 
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4.1.1.2  อุณหภูมิในการเกิดเจล (Tgel) และอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ที่ได้จากค่า

จุดตัดระหว่าง  G' และ G" 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติวิสโคอิลาสติกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

สามารถหาอุณหภูมิในการเกิดเจล (Tgel) ไดจ้ากค่าจุดตดัระหว่าง G' และ G" ในระหว่างการลด

อุณหภูมิจาก 60 องศาเซลเซียส ถึง 0 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิในการหลอมเหลวของเจล (Tm)  

ได้จากค่าจุดตดัระหว่าง G' และ G" ในระหว่างการเพิ่มอุณหภูมิจาก 0 องศาเซลเซียส ถึง 100    

องศาเซลเซียส  ซ่ึงจุดตดัระหวา่ง G' และ G" จะมีค่า tan δ เท่ากบั 1 (Gudmundsson, 2002) ค่าจุดตดั

ระหวา่ง G' และ G"  (G"/G' =  tan δ = 1) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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Figure 4.5 Cross over point between G' and G" 

ผลการศึกษา (ตารางท่ี 4.1) พบวา่ระดบัความเขม้ขน้และชนิดของสารก่อเจลมีผลต่อค่า Tgel  

และ Tm  ของเจลอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) กล่าวคือเม่ือระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึนค่า Tgel และ Tm  

สูงข้ึน  โดยท่ี Ac  ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2.5 มี Tgel อยูใ่นช่วง 32.7±0.39 ถึง 45.42±0.48 

องศาเซลเซียส และมีค่า Tm อยูใ่นช่วง 86.63±0.44 ถึง 92.08±0.30 องศาเซลเซียส  โดยสอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ Lahrech et al. (2005) ซ่ึงท าการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกต่อการเปล่ียนแปลง

สถานะจากโซลเป็นเจลของวุน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.04-2 พบวา่ความเขม้ขน้ของวุน้มีผล

ต่ออุณหภูมิในการเกิด  และหลอมเหลวของเจล กล่าวคือความเขม้ขน้ของวุน้สูงจะมีอุณหภูมิในการ

Cross over point 
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เกิดและหลอมเหลวของเจลสูงกวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า  โดยมีอุณหภูมิในการเกิดเจลอยู่ในช่วง 

28-40 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวอยูใ่นช่วงประมาณ 77-92.5 องศาเซลเซียส  

ทั้งน้ีเน่ืองจากความเขม้ขน้สูง ปริมาณโมเลกุลท่ีเกิดเป็นโครงร่าง 3 มิติมากกวา่  ท าให้เกิดเจลไดเ้ร็ว

ข้ึน ใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่  ส่งผลให ้ Tgel สูงกวา่  รวมทั้งเจลท่ีไดมี้ความแขง็แรงกวา่  ดงันั้นจึงตอ้งใช้

ความร้อนสูงในการท าลายโครงสร้างเจล  ท่ีความเขม้ขน้สูงจึงมี  Tm  สูงกวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า  

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lai and lii. (1997) ท าการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกต่ออุณหภูมิในการ

เกิดและหลอมเลวของวุน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2 พบวา่มีอุณหภูมิในการเกิดเจลอยูใ่นช่วง 

15-35 องศาเซลเซียส  และมีมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวอยู่ในช่วง 70-92 องศาเซลเซียส โดยท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ของวุน้สูงจะมีอุณหภูมิในการเกิดและหลอมเหลวของเจลสูงกว่าท่ีระดบัความ

เข้มข้นต ่ า เ น่ืองจากมีจ านวนโมเลกุลของอะกาโรส (3,6-anhydro-galactose) สูงท าให้มี

ความสามารถในการจบัตวักนัเป็นโครงสร้างของเจลมากกวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า  จากการศึกษา

พบว่า มี อุณหภูมิในการเ กิดเจล และอุณหภูมิในการหลอมเหลวต่างจากการศึกษาของ            

Lahrech et al. (2005) และ Lai and lii. (1997) เน่ืองจากความแตกต่างของปัจจยัหลายประการ เช่น 

วุน้ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายต่างชนิดกนัมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนั (Freile-Pelegr and Murano, 

2005)นอกจากน้ีแหล่งท่ีอยู่อาศยัของสาหร่ายมีผลต่อสมบติัของเจลวุน้เช่นกนั  ถึงแมส้าหร่ายท่ี

น ามาสกดันั้นจะเป็นชนิดเดียวกนั และเก็บจากประเทศเดียวกนัก็ตาม  เน่ืองจากในแต่ละพื้นท่ีท่ีท า

การเก็บสาหร่ายนั้นมีสภาวะทางดา้นต่างๆ  และอาหารส าหรับสาหร่ายท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลให้

สาหร่ายแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีต่างกนั (Prasad et al., 2007) นอกจากน้ีวิธีการสกดัท่ี

ต่างกนัส่งผลใหส้าหร่ายแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนั สมบติัของวุน้จึงมีความแตกต่าง

กนั     (Kumar  and Foteda, 2009) 

ส าหรับ As มีค่า Tgel และ Tm สูงข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน เช่นเดียวกบั Ac แต่ค่า Tgel 

และ Tm จะต ่ากว่า Ac (ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั) โดยมีค่า Tgel อยู่ในช่วง 27.37±0.57 ถึง 

42.61±0.56  องศาเซลเซียส และมีค่า Tm อยูใ่นช่วง 84.24±0.57 ถึง 90.51±0.54 องศาเซลเซียส และ

ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั Ac  มีค่า Tgel  และ Tm  สูงกวา่ As ความแตกต่างของค่า Tgel  และ Tm  

ระหวา่ง Ac และ As ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั เน่ืองจาก As ผา่นการดดัแปรโดยใชค้ล่ืนเสียง

ความถ่ีสูงท าใหโ้ครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As เปล่ียนแปลงไป (Zhou and Ma, 2006)  
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ส าหรับ Fg มีค่า Tgel และ Tm สูงข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน เช่นเดียวเดียวกบั Ac และ 

As กล่าวคือ ท่ีระดบัความเขม้ข้นร้อยละ 5-25 มี Tgel อยู่ในช่วง 5.3±0.16 ถึง 21.57±0.12            

องศาเซลเซียส และมีค่า Tm อยูใ่นช่วง 20.46±0.36 ถึง 31.45±0.39 องศาเซลเซียส แต่พบวา่ค่า Tgel 

และ Tm มีค่าต ่ากวา่ Ac และ As แมร้ะดบัความเขม้ขน้สูงกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจาก Fg มีโครงสร้างทาง

โมเลกุลและกลไกการเกิดเจลท่ีแตกต่างจากวุน้ (Dai and  Matsukawa, 2012) และมีความแข็งของ  

เจลต ่ากว่า ซ่ึงกรดอะมิโนท่ีส าคญัท่ีช่วยให้เกิดความคงตวัของโครงสร้างของเจลคือ กรดอะมิโน  

โพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีน  เจลาตินท่ีมีปริมาณกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนต ่าจะ

เสียสภาพท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่เจลาตินท่ีมีกรดอะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนสูง (Cole, 2000)
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Table 4.1  Gelling temperature  (Tgel) and melting temperature (Tm) of Ac, As and Fg extracted from cross over point between storage   modulus (G') and 

loss modulus (G") at various concentrations. 

Mean value ± standard deviation of triplicates. 

Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

Different capital letters between column , in comparison between Ac and As are significantly  different  (p≤0.05) 

Concentration 

(%) 

Ac  As Concentration 

(%) 

Fg 

Tgel (°C) Tm (°C) Tgel (°C) Tm (°C) Tgel(°C) Tm (°C) 

0.5 32.7±0.39aA 86.63±0.44aA 27.37±0.57aB 84.24±0.57aB 5 5.3±0.16a 20.46±0.36a 

1.0 37.25±0.34bA 87.12±0.18bA 34.57±0.56bB 85.53±0.4bB 10 9.27±0.27b 25.4±0.31b 

1.5 41.33±0.52cA 88.22±0.2cA 36.72±0.58cB 86.14±0.4cB 15 15.37±0.06c 28.34±0.27c 

2.0 43.26±0.41dA 89.15±0.2dA    39.04±0.51dB 87.74±0.83dB 20 19.42±0.16d 29.34±0.35d 

2.5 45.42±0.48eA 92.08±0.3eA 42.61±0.56eB 90.51±0.54eB 25 21.57±0.12e 31.45±0.39e 
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4.1.2 อุณหภูมิ (Tgel-C) และระยะเวลาในการเกดิเจล 

อุณหภูมิในการเกิดเจล หมายถึงอุณหภูมิท่ีสามารถท าให้โมเลกุลภายในสารละลายท่ีมี

ลกัษณะเป็น random coil  และกระจายอยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบ  เกิดการเช่ือมต่อกนัระหวา่งสาย

พอลิเมอร์มากข้ึนดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  จนเกิดเป็นโครงสร้างของเจล  อุณหภูมิในการเกิดเจลของ

สารข้ึนอยู่กับชนิดและความเขม้ข้นท่ีใช้ นอกจากน้ีระดับความเข้มข้นท่ีใช้มีความสัมพนัธ์กับ

ระยะเวลาในการเกิดเจล  หากระดบัความเขม้ขน้ของสารสูง จะใช้ระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง  

(Rodrguez et al.,2009)  การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเกิดเจล ผลการศึกษาพบวา่  ระดบั

ความเขม้ขน้และชนิดของสารก่อเจลมีผลต่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการเกิดเจลอยา่งมีนยัส าคญั 

(p≤0.05)  กล่าวคือเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสารสูงข้ึนอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงข้ึนตามล าดบั แต่

ใชร้ะยะเวลาในการเกิดเจลลดลง  

Ac ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2.5 มี Tgel-C อยู่ในช่วง 27.8±0.83 ถึง 43.0±1.00      

องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาในการเกิดเจลอยูใ่นช่วง 1.26±0.45 ถึง 6.36±0.16 นาที  

ส าหรับ As มี Tgel-C และระยะเวลาในการเกิดเจลเป็นไปในท านองเดียวกบั Ac (ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้เท่ากนั)  โดยมี Tgel-C อยู่ในช่วง 23.6±0.89  ถึง 3.8±0.83  องศาเซลเซียส และมี

ระยะเวลาในการเกิดเจลอยูใ่นช่วง 1.8±0.26  ถึง 10.57±0.12 นาที   (ตารางท่ี 4.2)  และท่ีระดบัความ

เขม้ขน้เท่ากนั Ac มี Tgel-C สูงกวา่ และใชร้ะยะเวลาในการเกิดเจลนอ้ยกวา่ As เน่ืองจาก As ผา่นการ

ดดัแปรโดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As เปล่ียนแปลงไป     

(Zhou and Ma, 2006) นอกจากน้ี Tgel-C มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาในการจบัตวัเป็นเจลของ

สารละลายวุน้  กล่าวคือหากสารละลายวุน้สามารถเกิดเจลไดใ้นระยะเวลาอนัสั้น ตวัอยา่งนั้นจะมี

อุณหภูมิในการเกิดเจลสูง  

ส าหรับ Fg มี Tgel-C สูงข้ึน และระยะเวลาในการเกิดเจลลดลงเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของ

สารสูงข้ึนโดยเป็นไปในทิศทางเดียวกบั Ac และ As กล่าวคือท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ  5-25 มี 

Tgel-C อยู่ในช่วง 5.0±0.50 ถึง 22.4±2.50 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาในการเกิดเจล อยู่ในช่วง 

3.62± 0.46 ถึง 16.16± 0.97 นาที  แต่พบวา่ Fg  มี Tgel-C ต  ่า กวา่และใชร้ะยะเวลาในการเกิดเจลสูง

กวา่วุน้ (Ac และ As)  แมร้ะดบัความเขม้ขน้สูงกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจาก Fg มีโครงสร้างทางโมเลกุลและ

กลไกการเกิดเจลท่ีแตกต่างจากวุน้ (Rodrguez et al., 2009)   
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เ ม่ือ เป รียบเทียบระหว่างค่า อุณหภูมิในการเกิด เจล  (Tgel-C)  ท่ีได้จากการวัดด้วย

เทอร์โมมิเตอร์ กบัอุณหภูมิในการเกิดเจล (Tgel) ท่ีไดจ้ากค่าจุดตดัระหวา่ง G' และ G" พบวา่ค่าท่ีได้

มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.3)  กล่าวคือ มีค่าต ่ากว่า Tgel โดยท่ีค่า

อุณหภูมิในการเกิดเจลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธีมีขอ้ดีและขอ้ดอ้ยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงขอ้ดีของ Tgel   คือ เป็น

ค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองมือ (rheometer) ซ่ึงมีความน่าเช่ือถือมากกว่า  เน่ืองจากมีการแปรผล

ออกมาเป็นโปรไฟล ์ โดยสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงของสารไดใ้นแต่ละอุณหภูมิ  แต่ขอ้เสีย

คือ เคร่ือง  rheometer  มีราคาแพงและใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์นาน ส่วนการวดัด้วย

เทอร์โมมิเตอร์  มีขอ้ดีคือ  เป็นวิธีการวดัท่ีง่าย สะดวกและรวดเร็ว ไม่ตอ้งการเคร่ืองมือราคาแพง 

แต่ขอ้เสียคือ  อาจมีความคลาดเคล่ือนง่าย  หรือค่าท่ีไดน้ั้นอาจมีความน่าเช่ือถือของขอ้มูลนอ้ยกว่า

การวดัดว้ย rheometer   
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Table 4.2 Tgel-C and gelling time of Ac, As  and Fg at various concentrations. 

Mean value ± standard deviation of triplicates. 

Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

Different capital letters between column , in comparison between Ac and As are significantly  different  (p≤0.05). 

 

 

Concentration 

(%) 

Ac As  Concentration 

(%) 

Fg 

Tgel-C  (°C) Gelling time (min) Tgel-C  (°C) Gelling time (min) Tgel-C (°C) Gelling time (min) 

0.5 27.80±0.83aA 7.14±0.45aA 23.60±0.89eB 10.57±0.26eB 5 5.00±0.70a 16.16±0.97a 

1.0 33.80±1.30bA 4.36±0.64bA 31.60±0.54dB 7.06±0.27dB 10 11.80±0.83b 14.96±1.05b 

1.5 39.00±0.70cA 2.40±0.02cA 33.40±1.34cB 4.26±0.27cB 15 14.80±1.09c 8.56±0.54c 

2.0 41.61±1.400dA 1.28±0.04dA 35.20±0.83bB 2.57±0.25bB 20 18.80±0.83d 5.69±0.33d 

2.5 43.00±1.00eA 1.26±0.15eA 38.80±0.83aB 1.80±0.02aB 25 22.40±0.54e 3.62±0.46e 
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Table 4.3  Comparison of  Tgel  and Tgel-C of Ac, As and Fg. 

Mean value ± standard deviation of triplicates. 

Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

Different capital letters between column , in comparison between Tgel and Tgel-C  of the same gelling agents  are significantly  different  (p≤0.05). 

Concentration 

(%) 

Ac  As Concentration 

(%) 

Fg 

Tgel (°C) Tgel-C (°C) Tgel (°C) Tgel-C (°C) Tgel (°C) Tgel-C  (°C) 

0.5 32.70±0.39aA 27.80±0.83aA 27.37±0.57aB 23.60±0.89aB 5 5.30±0.16aA 5.00±0.7aB 

1.0 37.25±0.34bA 33.80±1.30bA 34.57±0.56bB 31.60±0.54bB 10 9.27±0.27bA 11.80±0.83bB 

1.5 41.33±0.52cA 39.00±0.70cA 36.72±0.58cB 33.40±1.34cB 15 15.37±0.06cA 14.80±1.09cB 

2.0 43.26±0.41dA 41.61±1.4dA 39.04±0.51dB 35.20±0.83dB 20 19.42±0.16dA 18.8±0.83dB 

2.5 45.42±0.48eA 43.00±1.00eA 42.61±0.56eB 38.80±0.83eB 25 21.57±0.12eA 22.40±0.54eB 
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4.1.3 ลกัษณะเนือ้สัมผสั 

การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเจล  กล่าวถึงคุณลกัษณะของเน้ือสัมผสัท่ีสามารถท า

การวดัค่าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองมือ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัคือ  เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (texture analyzer)  

ทดสอบโดยวิธีtexture profile analysis (TPA)  วิธีการทดสอบแบบ TPA  ซ่ึงออกแบบโดยให้มี

ลกัษณะการท างานคลา้ยกบัการเค้ียวของมนุษย ์ลกัษณะของกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบลกัษณะเน้ือ

สัมผสัแบบ TPA  แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบเน้ือสัมผสัของเจลในท่ีน้ีจะ

กล่าวถึง ความแข็งของเจล  (hardness) ไดจ้ากค่าแรงสูงสุด ท่ีเกิดข้ึนในการกดตวัอย่างคร้ังท่ี 1   

(Lau et al., 2000) และความยืดหยุน่ (springiness)  ค านวณไดจ้ากระยะทางท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกน

เวลาของกราฟ TPA ท่ีเกิดข้ึนในขณะกดคร้ังท่ี 2 (Length2)/ความสูงของตวัอยา่ง (Lau et al., 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6  Texture profile analysis curve of Ac gel at 1.5 %  
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4.1.3.1  ความแข็งของเจล 

ความแข็งของเจลเป็นสมบติัส าคญัท่ีใช้ส าหรับประเมินคุณภาพของเจล   สารก่อเจลต่าง

ชนิดกนัให้ค่าความแข็งแรงท่ีต่างกนั และนอกจากน้ีความเขม้ขน้ของสารก่อเจลท่ีใช้ยงัส่งผลต่อ

ความแขง็ของเจลเช่นกนั กล่าวคือหากใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสูงข้ึนความแข็งของเจลก็จะเพิ่มข้ึน 

(Pye, 1997) 

จากการทดสอบความแข็งของเจล  ผลการศึกษาพบวา่ระดบัความเขม้ขน้และชนิดของสาร

ก่อเจลมีผลต่อความแข็งของเจลอยา่งมีนยัส าคญั  (p≤0.05)  กล่าวคือเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสาร

สูงข้ึนมีความแข็งของเจลสูงข้ึนตามล าดบั  ขณะเดียวกนัความแข็งแรงของ Ac กวา่   As และ Fg 

ตามล าดบั 

เจลวุน้ Ac (ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5-2.5) มีความแข็งของเจลอยูใ่นช่วง 412.69±30.25 ถึง 

3472.95±51.17 กรัม  ส่วน As  ค่าความแข็งของเจลต ่ากวา่ Ac คือ 235.77±2.87 ถึง 3010.25±27.26 

กรัม (รูปท่ี 4.7a)  และท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั Ac มีความแข็งของเจลสูงกวา่ As  สอดคลอ้งกบัค่า G' 

และ G" ท่ีพบวา่เจลวุน้ Ac มีค่าสูงกวา่ As  นอกจากน้ี Tm  ของ Ac มากกวา่ As บ่งช้ีถึงโครงสร้างท่ี

แขง็กวา่อีกดว้ย 

ส าหรับ Fg มีความแข็งของเจลอยู่ในช่วง 192.45 ± 0.36 ถึง 2093.69 ± 51.62 กรัม          

(รูปท่ี 4.7b)  แต่ค่าดงักล่าวต ่ากวา่เจลของ Ac และ As  เช่นเดียวกบัค่า G' และ G" หรือ Tm   ดงัได้

กล่าวไปแล้วข้างต้น ซ่ึงความแข็งของเจลาตินปลาเกิดจากกรดอะมิโนชนิดโพรลีนและ               

ไฮดรอกซีโพรลีน  โดยท่ีกรดอะมิโนดงักล่าวท าให้เกิดโครงสร้าง  triple helix ท่ีเสถียร ท าให ้ 

โครงร่างตาข่ายของเจลมีความแขง็แรงข้ึน (Cole, 2000)   
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Figure 4.7 Hardness of Ac, As (a) and Fg (b)  at various concentrations. 

-  Different small letters at various propertions  are significantly  different  (p≤0.05).  

- Different capital letters at the same concentrations, in comparison between Ac and As are significantly  

different  (p≤0.05). 
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4.1.3.2 ความยดืหยุ่น 

ค่าความยืดหยุ่น (springiness)  เป็นค่าท่ีบอกถึงความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์หรือ

ความสามารถในการคืนตัวกลับมา  เหมือนเดิมของผลิตภัณฑ์เม่ือมีการถอนแรงออกไป        

(Bourne, 2002) จากการทดสอบความยดืหยุน่ของเจลพบวา่ ระดบัความเขม้ขน้และชนิดของสารก่อ

เจลมีผลต่อค่าความยืดหยุน่อยา่งมีนยัส าคญั  (p≤0.05)  กล่าวคือเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสารก่อ  

เจลสูงข้ึนความยืดหยุน่ของเจลสูงข้ึนตามล าดบั  และพบวา่ความยืดหยุน่ของ Fg มากกวา่ As และ 

Ac ตามล าดบั 

Ac ท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ 0.5-2.5 มีความยืดหยุ่นของเจลอยู่ในช่วงร้อยละ 

16.60±0.38  ถึง 26.09±0.35 ขณะท่ี As มีความยืดหยุ่นของเจลอยู่ในช่วงร้อยละ 18.33±0.35 ถึง 

29.36±0.53 (รูปท่ี 4.8a)  ท่ีความเขม้ขน้เท่ากนั Ac มีความยืดหยุน่ของเจลต ่ากวา่ As ซ่ึงตรงขา้มกบั

ความแข็งของเจล แสดงวา่เจลของ As น่าจะมีความเปราะลดลงจากเจลวุน้ Ac  ดงันั้นการใชค้ล่ืน

เสียงความถ่ีสูง  ซ่ึงคาดวา่ส่งผลให้โมเลกุลของวุน้เกิดการแตกหกั จึงมีขนาดโมเลกุลท่ีลดลงส่งผล

ใหเ้จลเกิดความยดืหยุน่มากข้ึน  

ส าหรับ Fg (รูปท่ี 4.8b)  มีความยืดหยุ่นสูงข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสารสูงข้ึนโดย

เป็นไปในทิศทางเดียวกบั Ac และ As กล่าวคือท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 5-25 มีความยืดหยุน่ของ

เจลอยูใ่นช่วงร้อยละ 57.90±0.62 ถึง 75.66±0.5  และพบวา่ Fg  มีความยืดหยุน่ของเจลสูงกวา่วุน้ 

(Ac และ As)  เน่ืองจากความยืดหยุ่นเป็นคุณสมบติัอย่างหน่ึงของเจลาติน  ซ่ึงโครงสร้างของ   

เจลลาตินมีทั้งหมู่อะมิโนท่ีชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ า   โดยในโครงสร้างพบไกลซีน ในปริมาณมาก

ท่ีสุด ร้อยละ 33 ของกรดอะมิโนทั้งหมด  พบโพรลีนร้อยละ  12  ซ่ึงกรดอะมิโนดงักล่าวเป็นกรด 

อะมิโนท่ีไม่ชอบน ้ า   จึงมีบทบาทในการเกิดอตัรกิริยาร่วมกนัระหว่างกบัส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าดว้ยกนั  

โดยมีพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมอยู่ระหว่างกรดอะมิโนเพื่อท าให้เกิดโครงสร้างท่ีแข็งแรง  ส่วนกรด  

อะมิโนชนิดท่ีชอบน ้ าจะท าหน้าท่ีไปจบักบัน ้ า  ดงันั้นในโครงสร้างของเจลจะมีบางส่วนท่ีเป็นน ้ า  

ซ่ึงน ้ าจะถูกกกัไวภ้ายในโครงสร้างของเจล  ท าให้เจลเกิดความยืดหยุน่  (Glicksman, 1969)  ดงันั้น

เม่ือปริมาณเจลาตินเพิ่มข้ึนจ านวนหมู่อะมิโนก็จะเพิ่มข้ึน ค่าความยดืหยุน่จึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
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Figure 4.8 Springiness of Ac, As (a) and Fg (b) at various concentrations. 

-  Different small letters at various propertions  are significantly  different  (p≤0.05).  

- Different capital letters at the same concentrations, in comparison between Ac and As are significantly  

different  (p≤0.05). 
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4.2. สมบัติของเจลผสม 

 ศึกษาสมบติัของเจลผสมระหวา่งวุน้ Ac และ As กบัเจลาตินปลา โดยก าหนดความเขม้ขน้

ของวุน้ทั้ง 2 ชนิดคงท่ีคือร้อยละ 1 (การใชวุ้น้ท่ีระดบัร้อยละ 1 เน่ืองจากเป็นความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ี

สามารถเกิดเจลท่ีอุณหภูมิห้องได)้  และเจลาตินปลาท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ คือ  0, 5, 10, 15, 20 

และร้อยละ 25  

4.2.1  Linear Viscoelastic Region (LVR) 

ทดสอบตวัอยา่งเพื่อหาช่วง LVR โดยวิธีการเช่นเดียวตอนท่ี 4.1.1.1 พบวา่ช่วง  LVR  ของ

เจลผสมระหวา่งวุน้ Ac และ As (ร้อยละ 1 )  กบั Fg (ร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25) มี%strain    

อยูใ่นช่วง 0.1- 0.5   คดัเลือก %strain ของเจลผสมดงักล่าวท่ีร้อยละ 0.25  ซ่ึงมีค่าความเคน้เฉือนต ่า

กวา่เจลของวุน้อยา่งเดียว (รูปท่ี 4.9)  เน่ืองจากเม่ือผสมเจลาตินปลาท าให้วุน้มีบทบาทในการจบัตวั

กนัระหวา่งโมเลกุลลดลง 
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Figure 4.9 Linear Viscoelastic Region (LVR) of mixed gel between 1% Ac and 5, 10, 15, 20 and 

25 % Fg (a) and mixed gel between 1% As and 5, 10, 15, 20 and 25 % Fg (b) 

4.2.2  การเปลีย่นแปลงค่า storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) 

 จากการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกของเจลผสมระหว่างวุน้ Ac กบั Fg และเจลผสม
ระหวา่งวุน้ As กบั Fg ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์  โดยวิธี temperature sweep  ท่ีความถ่ี 1 เฮิซ์ท ใน
ขั้นตอนของการลดอุณหภูมิ  (cooling)  จาก  60 องศาเซลเซียส  ถึง 0 องศาเซลเซียส  และขั้นตอน
ของการเพิ่มอุณหภูมิ (heating)  จาก  0 องศาเซลเซียส  ถึง 100 องศาเซลเซียส  และติดตามการ
เปล่ียนแปลงของค่า G' และ G" ผลการศึกษาพบวา่สัดส่วนของเจลผสมระหว่างวุน้ (Ac และ As) 
กบัเจลาตินปลา  มีผลต่อค่า  G' และ G" ในระหว่างการลดอุณหภูมิช่วงอุณหภูมิประมาณ 60     
องศาเซลเซียส ถึง 35  องศาเซลเซียส  ค่า G' และ G" ของเจลผสม (รูปท่ี 4.10) ไม่มีการเปล่ียนแปลง  
แต่เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงค่า G' และ G" สูงข้ึน   

(a) 

(b) 

0.1-0.5% 

0.1-0.3% 
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 สัดส่วน 1:5 เท่านั้นท่ีสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมสถานะของสารก่อเจล 2 ชนิด 
กล่าวคือช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 10 องศาเซลเซียส  น่าจะเป็นการเปล่ียนแปลงสถานะของวุน้ เน่ืองจาก
มีอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงใกล้เ คียงกับวุ ้นร้อยละ 1 และท่ีช่วงอุณหภูมิต ่ ากว่า  10                       
องศาเซลเซียส  น่าจะเป็นการเปล่ียนแปลงสถานะของเจลาตินปลา  ซ่ึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
ในลักษณะดังกล่าวนั้ นเป็นการเปล่ียนแปลงสถานะแบบต่อเ น่ือง (bicontinous phase)           
(Norziah et al., 2006) ซ่ึงในระหวา่งการเปล่ียนแปลงสถานะพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดจะไม่เกิด      
อนัตรกิริยาระหว่างกัน  กล่าวคือในช่วงแรกเป็นอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะของวุน้         
(25 ถึง 10 องศาเซลเซียส)  ซ่ึงวุน้เกิดการเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล  ในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว         
เจลาตินปลายงัไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากโซลเป็นเจล  แต่โมเลกุลของเจลาตินปลาจะ
กระจายตวัอยูใ่นโครงสร้างของเจลวุน้  เม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 10 องศาเซลเซียส  โมเลกุลของเจลาติน
ปลาท่ีกระจายตวัอยู่นั้นเกิดการรวมตวักนัและเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล  ในระหวา่งการเพิ่ม
อุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะเป็น 2 ช่วงเช่นเดียวกบัการลดอุณหภูมิ  โดยการหลอมเหลวใน
เฟสแรกเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะเป็นการหลอมเหลวของเจลาตินปลา  และใน
เฟสท่ีสองหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ  82  องศาเซลเซียส ซ่ึงน่าจะเป็นการหลอมเหลวของวุน้  โดย
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shrinivas et al. (2009)  ท าการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกของเจลผสม
ระหวา่ง        พอลิเมอร์สองชนิด คืออะกาโรสและเจลาติน พบวา่ในระหวา่งการหลอมเหลวของเจล
นั้น  เจลผสมระหวา่งอะกาโรสร้อยละ 1 และเจลาตินร้อยละ 5 มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงเป็นแบบ
สองเฟส  ซ่ึงในเฟสแรกเจลาตินปลาจะเกิดการหลอมเหลวก่อน  ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
และอะกาโรสจะไม่เกิดการหลอมเหลวในเฟสของเจลาติน  แต่การหลอมเหลวยงัคงเป็นไปอย่าง
ต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิของการหลอมเหลวของอะกาโรส และเม่ือความเขม้ขน้ของเจลาตินปลา
เพิ่มข้ึน มีการเปล่ียนแปลงในลักษณะเฟสเดียวท่ีน่าจะเป็นเฟสของเจลาตินปลา  โดยการ
เปล่ียนแปลงสถานะของสารก่อเจล 2 ชนิดดังกล่าวนั้น อาจมีโครงสร้างของเจลเป็นแบบ 
interpenetrating networks (IPN) หรือ เจลท่ีมีลกัษณะโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ 2 ชนิด
สอดแทรกกนัอยูภ่ายในระบบ  แลว้เกิดเป็นโครงสร้างของเจล โดยพอลิเมอร์ชนิดแรกมีบทบาทใน
เกิดการเช่ือมระหวา่งโมเลกุลมากกวา่  เกิดเป็นโครงสร้างของเจลไดเ้ร็วกวา่  ในขณะท่ีสายโซ่ของ
พอลิเมอร์ชนิดท่ีสองจะเขา้ไปแทรกสอดแลว้สร้างเป็นโครงร่างตาข่ายข้ึนมาอีกคร้ังแต่ชา้กวา่การ
เกิดเจลของพอลิเมอร์ชนิดท่ีหน่ึง  (Sperling, 1994) 
 สารผสมท่ีมีปริมาณเจลาตินปลาสูงข้ึน (สัดส่วน 1:10-1:25)  มีการเปล่ียนแปลงสถานะใน
ลกัษณะเฟสเดียว  เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของเจลาตินปลาเพิ่มข้ึนท าให้วุน้มีบทบาทในการ
รวมตวักันเป็น junction zone เป็นไปได้ยาก  ส่งผลให้ความสามารถในการรวมตวักันเป็น
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โครงสร้างร่างแหเจล 3 มิติลดลง (Morris, 1995) เน่ืองจาก แต่ ค่า G' และ G" มีค่าสูงข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบั  เจลาตินปลาอยา่งเดียว   

ส าหรับเจลผสมระหวา่ง As และ Fg (รูปท่ี 4.11)  ในระหวา่งการลดและเพิ่มอุณหภูมิมีการ

เปล่ียนแปลงค่า G' และ G" ในลกัษณะเดียวกบั Ac แต่เจลผสมระหวา่ง As กบั Fg มีค่า G' และ G" 

ต  ่ากวา่เจลผสมระหวา่ง Ac กบั Fg ความแตกต่างของค่า G' และ G" ระหวา่ง เจลผสมระหวา่งวุน้ Ac 

กบั Fg และ เจลผสมระหวา่งวุน้ As กบั Fg ท่ีสัดส่วนเท่ากนั เน่ืองจากเจลผสมระหวา่งวุน้ As กบั Fg 

มีผลมาจาก As ผา่นการดดัแปรโดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As 

เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีผลเขา้ไปท าลายโครงสร้างทางโมเลกุลของ

วุน้ใหมี้ขนาดสั้นและเล็กลง ท าใหค้วามสามารถในการจบัตวักนัของสายโมเลกุลลดลง ส่งผลให้ค่า 

G' ลดลง (Zhou and Ma, 2006)   
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Figure 4.10 Storage modulus (G') and loss modulus (G") of mixed gel between 1% Ac and 5, 10, 

15, 20 and 25 % Fg. 
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Figure 4.11 Storage modulus (G') and loss modulus (G") of mixed gel between 1% As and 5, 10, 

15, 20 and 25 % Fg. 
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4.1.1.2  อุณหภูมิในการเกดิเจล (Tgel) และอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ทีไ่ด้จากค่า

จุดตัดระหว่าง  G' และ G" 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติวิสโคอิลาสติกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

สามารถหาอุณหภูมิในการเกิดเจล (Tgel) ไดจ้ากค่าจุดตดัระหว่าง G' และ G" ในระหว่างการลด

อุณหภูมิจาก 60 องศาเซลเซียส ถึง 0 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิในการหลอมเหลวของเจล (Tm)  

ได้จากค่าจุดตดัระหว่าง G' และ G" ในระหว่างการเพิ่มอุณหภูมิจาก 0 องศาเซลเซียส ถึง 100    

องศาเซลเซียส  (Gudmundsson, 2002)  

ผลการศึกษาพบวา่สัดส่วนของเจลผสมระหวา่งวุน้ (Ac และ As) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อย

ละ 1 กบัเจลาตินปลาท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 มีผลต่อค่า Tgel  และ Tm  

ของเจลผสมอยา่งมีนยัส าคญั  (p≤0.05)  (ตารางท่ี 4.4)   

เจลผสมระหวา่งวุน้กบัเจลาตินปลามี Tgel  และ Tm ต ่ากวา่เจลวุน้ทุกสัดส่วนท่ีท าการศึกษา  

ในสัดส่วน 1:5 มีค่า Tgel  และ Tm   ใกล้เคียงกับวุน้  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของเจลาตินปลา        

(สัดส่วน  1:10) พบวา่  Tgel  และ Tm   ลดลงอยา่งมาก  และมีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเจลผสมสัดส่วน

อ่ืนๆ  เม่ือปริมาณเจลาตินปลาในเจลผสมสูงข้ึนเป็นร้อยละ 15, 20, และ 25 ค่าดงักล่าวก็สูงข้ึน   

และมีค่าเขา้ใกลก้บัค่าของเจลาตินปลาเดียวๆ  ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั  (ตารางท่ี 4.1)   

ค่า Tgel  และ Tm   ระหวา่งเจลผสมกบัเจลาตินปลาเด่ียวๆ (ท่ีมีปริมาณเจลาตินปลาท่ีระดบั

เดียวกนั)  พบวา่ค่าดงักล่าวของเจลผสมสูงกวา่เจลาตินปลาเด่ียวๆ  แต่ความแตกต่างจะนอ้ยลงเม่ือ

ปริมาณเจลาตินปลาเพิ่มข้ึน  ท่ีระดบัร้อยละ 20  และ  25  ค่า Tgel  และ Tm   ของเจลผสมมีค่าดงักล่าว

เกือบเท่ากบัเจลาตินปลาเด่ียวๆ  ทั้งน้ีเจลผสมระหว่าง Ac:Fg และ As:Fg  ให้ผลไปในท านอง

เดียวกนัเพียงแต่  As:Fg  มีค่า Tgel  และ Tm   ต ่ากวา่  Ac:Fg  อยา่งมีนยัส าคญั 

เจลผสมระหว่างวุน้ร้อยละ 1  กบัเจลาตินปลาร้อยละ 5 บทบาทในการเกิด cross-linking 

ระหวา่งโมเลกุลของวุน้ยงัคงมีประสิทธภาพสูง และเน่ืองดว้ยคุณสมบติัทางกายภาพของวุน้ คือวุน้

มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูง แมจ้ะใชวุ้น้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า จึงส่งผลให้มีค่า  Tgel  และ Tm สูงข้ึน  

แต่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของเจลาตินปลาเพิ่มข้ึน  ท าใหค้วามสามารถในการเกิดรวมตวักนัระหวา่ง

โมเลกุลของวุน้ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 เป็นไปไดย้าก  ส่งผลให้เจลาตินปลามีบทบาทในการสร้าง

พนัธะระหว่างโมเลกุลในเจลผสมเพิ่มข้ึน  การเกิดเจลจึงเป็นไปในลกัษณะของการเกิดเจลของ      
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เจลาตินปลามากกวา่รูปแบบของการเกิดเจลของวุน้ (Shrinivas et al., 2009) และเจลผสมระหวา่ง 

Ac กบั Fg  มีค่า Tgel  และ Tm  สูงกวา่เจลผสมระหวา่ง As กบั Fg  ซ่ึงมีผลมาจาก As ผา่นการดดัแปร

โดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุลของวุ ้น  As เปล่ียนแปลงไป              

(Toubal et al., 2003)  ส่งผลใหค้่า Tgel  และ Tm ต ่ากวา่เจลผสมระหวา่ง Ac กบั Fg   

Table 4.4 Tgel and Tm of Ac, As and Fg extracted from cross over point between storage   modulus 

(G′) and loss modulus (G″) at various concentrations. 

Agar:Fg 
Tgel (°C) Tm (°C) 

Ac:Fg As:Fg Ac:Fg As:Fg 

1:0 

1:5 

1:10 

1:15 

1:20 

1:25 

37.25±0.34fA  

30.60±0.46eA 

19.23±0.44aA 

21.79±0.28bA 

22.80±0.30cA 

24.78±0.62dA 

34.57±0.56fB 

28.50±0.26eB 

16.53±0.35aB 

18.51±0.34bB 

20.38±0.26cB 

23.39±0.19dB 

87.12±0.18fA  

81.50±0.26eA 

29.61±0.35aA 

30.49±0.34bA 

31.30±0.26cA 

33.22±0.19dA 

85.53±0.4fB 

73.24±0.10eB 

27.39±0.27aB 

29.52±0.35bB 

30.46±0.46cB 

31.31±0.23dB 

Mean value ± standard deviation of triplicates. 

-  Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

- Different capital letters between column, in comparison between Ac/Fg and As/Fg are 

significantly  different  (p≤0.05). 
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4.2.3 อุณหภูมิ (Tgel-C) และระยะเวลาในการเกดิเจล 

จากการศึกษาอุณหภูมิอุณหภูมิ   (Tgel-C) และระยะเวลาในการเกิดเจลของเจลผสม           

(รูปท่ี   4.12a และ b)  พบวา่สัดส่วนของเจลผสมระหวา่งวุน้ (Ac และ As) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อย

ละ 1 กบัเจลาตินปลาท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 มีผลต่อ Tgel-C และ

ระยะเวลาในการเกิดเจลอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  ซ่ึงค่า Tgel-C   ผลการศึกษาเป็นในท านองเดียวกบั 

Tgel (ขอ้ 4.2.2)  กล่าวคือ  เจลผสมระหวา่ง Ac:Fg  มีค่า Tgel-C   ต ่ากวา่เจลวุน้ทุกสัดส่วนเจลผสม   

และในสัดส่วน 1:5  มีค่า Tgel-C  เท่ากบั 27.60±1.14 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัวุน้มากกวา่

สัดส่วนเจลผสมอ่ืนๆ  แต่เม่ือปริมาณของเจลาตินปลาเพิ่มข้ึน  พบวา่ท่ีสัดส่วน 1:10  Tgel-C   ลดลง

อยา่งมาก  (18.20±0.83  องศาเซลเซียส)  และเม่ือสัดส่วนของเจลาตินปลาเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 15,  

20, และ 25 ค่า Tgel-C   ก็สูงข้ึน  ซ่ึงมีค่าเขา้ใกลก้บัค่าของเจลาตินปลาเดียวๆ  แต่ค่า Tgel-C   ของเจล

ผสมสูงกวา่เจลาตินปลาเด่ียวๆ   

ระยะเวลาในการเกิดเจลให้ผลแปรผกผนักบั  Tgel-C   กล่าวคือ  หากมีค่า  Tgel-C   สูง จะมี

ระยะเวลาในการเกิดเจลสั้น   ซ่ึงจาการศึกษาพบว่า  ท่ีสัดส่วน  1:10  ใช้ระยะเวลาในการเกิด          

เจลนานท่ีสุด (6.00±0.62 นาที)  ทั้งน้ีเจลผสมระหว่าง Ac:Fg และ As:Fg  ให้ผลไปในท านอง

เดียวกนั  เพียงแต่  As:Fg  มีค่า Tgel-C    ต ่ากวา่แต่ใชร้ะยะเวลาในการเกิดเจลนานกวา่  Ac:Fg  อยา่งมี

นยัส าคญั   ความแตกต่างของ Tgel-C และระยะเวลาในการเกิดเจล  ระหวา่งเจลผสม Ac กบั Fg  และ 

เจลผสม As กบั Fg  ท่ีสัดส่วนของเจลผสมเท่ากนั เน่ืองจาก เจลผสมระหวา่ง As กบั Fg มีผลมาจาก 

As เพราะผ่านการดดัแปรโดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As 

เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีผลเขา้ไปท าลายโครงสร้างทางโมเลกุลของ

วุน้ให้มีขนาดสั้นและเล็กลง ท าให้มีสมบติัทางกายภาพเปล่ียนไปจากเดิม (Zhou and Ma, 2006) 

ส่งผลใหมี้ Tgel-C ต  ่า กวา่และใชร้ะยะเวลาในการเกิดเจลมากกวา่ต ่ากวา่เจลผสมระหวา่ง Ac กบั  Fg  
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Figure 4.12 Tgel-C (a) and gelling time (b) of mixed gel between Ac and As with Fg 

- Different small letters at various propertions  are significantly  different  (p≤0.05). 

- Different capital letters at the same proportion of mixed gels, in comparison between Ac/Fg and As/Fg are 

significantly  different  (p≤0.05).  
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4.2.4 ลกัษณะเนือ้สัมผสั 

4.2.4.1  ความแข็งของเจล 

การทดสอบความแขง็ของเจลผสม  (รูปท่ี 4.13a)  พบวา่สัดส่วนของเจลผสม มีผลต่อความ

แข็งของเจลอย่างมีนยัส าคญั  (p≤0.05) กล่าวคือ ค่าความแข็งของเจลของวุน้อย่างเดียว มีค่า 

1178±61.39 กรัม เม่ือผสมเจลาตินปลาในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งของเจล ลดลง 

ให้ผลสอดคลอ้งกบัค่า G' และ G" โดยท่ีสัดส่วน 1:5 มีค่าความแข็งของเจลลดลงต ่าสุดเท่ากบั 

445.81±35.17 กรัม เน่ืองจากเม่ือมีโมเลกุลของเจลาตินปลาในระบบเจลผสมท าให้การเกิดพนัธะ

ของเจลวุน้มีบทบาทนอ้ยลง แต่เม่ือความเขม้ขน้ของเจลาตินปลาเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีค่าความแข็งของ

เจลเพิ่มข้ึน  โดยท่ีอตัราส่วนท่ีมีเจลาตินปลามากท่ีสุด (อตัราส่วน 1:25)  มีค่าความแข็งแรงของ

เท่ากบั 2541.62 ±33.12 กรัม เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลให้ความสามารถในการ

รวมตวักนัระหวา่งโมเลกุลเพิ่มและแน่นข้ึน (Nickerson  et al., 2004)  และค่าความแข็งของเจลผสม

มีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเจลาตินปลาเพียงอย่างเดียว  เน่ืองวุน้ยงัคงมีบทบาทในการเช่ือมขา้ม

ระหวา่งสายโมเลกุล จดัเรียงตวัเป็นโครงร่างตาข่ายแมจ้ะเป็นไปอยา่งยากล าบาก  ส่งผลให้เจลาติน

ปลามีค่าความแข็งของเจลสูงข้ึน  ส าหรับเจลผสมระหวา่ง As:Fg มีค่าความแข็งของเจลเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกบัเจลผสมระหว่าง Ac:Fg  แต่มีค่าต ่ากว่า Ac:Fg  และค่าความแข็งของเจลผสม

สอดคลอ้งกบัค่า G' คือท่ีสัดส่วน 1:5 มีความแข็งของเจลต ่ากว่าท่ีสัดส่วน 1:0 (วุน้อย่างเดียว) 

เ น่ืองจากโมเลกุลท่ีสอดแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างนั้ นเข้าไปสกัดกั้ นการรวมตัวกันของ          

junction zone ของวุน้ ท าใหค้วามแขง็ของเจลลดลง  (Hang et al., 2004)   

4.2.4.2  ความยดืหยุ่น 

การทดสอบความยืดหยุน่ของเจลผสม (รูปท่ี 4.13b)   ผลการทดลองพบวา่สัดส่วนของเจล

ผสมมีผลต่อค่าความยืดหยุน่อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) กล่าวคือ เจลผสมระหวา่ง Ac:Fg ค่าความ

ยืดหยุ่นของเจลของวุน้อย่างเดียว มีค่า 20.10±0.29 มิลลิเมตร การผสมเจลาตินปลาในปริมาณท่ี

เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าความยดืหยุน่เพิ่มข้ึน  โดยท่ีอตัราส่วน 1:25  มีค่าเพิ่มเป็น 50.70±0.15 มิลลิเมตร  

ส าหรับเจลผสมระหวา่ง As: Fg  มีค่าความยืดหยุน่ของเจลเป็นไปในทิศทางเดียวกบัเจล

ผสมระหวา่ง Ac กบั Fg แต่มีค่าสูงกวา่ Ac กบั Fg  กล่าวคือ ค่าความยืดหยุน่ของเจลของวุน้อยา่ง

เดียว มีค่าร้อยละ 22.93±0.40 การผสมเจลาตินปลาในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่น
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เพิ่มข้ึน  โดยท่ีอตัราส่วน 1:25  มีค่าเพิ่มเป็นร้อยละ 56.13±0.37  ซ่ึงเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของ       

เจลาตินเพิ่มข้ึนนั้น ส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่นของเจลผสมสูงข้ึน  เน่ืองจากคุณสมบติัเจลาตินปลามี

ความยืดหยุ่นสูง และเม่ือความเขม้ขน้ของเจลาตินปลาสูงข้ึนจึงท าให้เจลมีความยืดหยุ่นสูงข้ึน 

(Karim and Rajeev, 2009) และเจลผสมของวุน้ As กบั Fg มีค่าความยืดหยุน่สูงกวา่เจลผสมของวุน้ 

Ac กบั Fg  เน่ืองมาจาก As ผา่นการดดัแปรโดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุล

ของวุน้  As เปล่ียนแปลงไป  กล่าวคือ  โครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้ Ac ยงัไม่ถูกท าลายจึงท าให้

เจลท่ีไดมี้ลกัษณะแข็งและแตกหกัง่าย แต่วุน้ As เป็นวุน้ท่ีผา่นการดดัแปรท าให้ขนาดโมเลกุลของ

วุน้สั้ นลงและเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ส่งผลให้การจบัตวักนัเป็นโครงสร้างตาข่ายขณะเกิดเจลนั้น

เป็นไปในลกัษณะท่ีหลวม  ท าให้เจลผสมของวุน้ As กบั Fg มีความอ่อนตวักวา่ เจลท่ีไดจึ้งมีความ

ยดืหยุน่สูงกวา่เจลผสมระหวา่งวุน้ Ac กบั Fg  
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Figure 4.13 Hardness (a) and springiness (b) of mixed gel between  Ac and As with Fg. 

- Different small letters at various propertions  are significantly  different  (p≤0.05).  

- Different capital letters at the same proportion of mixed gels , in comparison between Ac/Fg and As/Fg are 

significantly  different  (p≤0.05).  
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4.2.5 การขับน า้ออกจากเจล 

การขบัน ้ าออกจากเจลเป็นสมบติัท่ีไม่พึงประสงค์  ท าให้เกิดลกัษณะด้อยต่อผลิตภณัฑ์

อาหาร  (Wang et al., 2010)  จากผลการศึกษาการขบัน ้ าออกจากเจล  (รูปท่ี 4.14)  พบวา่สัดส่วน

ของเจลผสมมีผลต่อการขบัน ้ าออกจากเจลอยา่งมีนยัส าคญั  (p≤0.05)  กล่าวคือเจลผสมมีค่าการขบั

น ้ าต ่ากว่าเจลของวุน้อย่างเดียว  เม่ือปริมาณของเจลาตินปลาเพิ่มข้ึนค่าการขบัน ้ ายิ่งลดลง  โดยท่ี

สัดส่วนเจลาตินปลร้อยละ 15 ถึง 25  มีค่าการขบัน ้ าออกจากเจลท่ีต ่ามาก  (ร้อยละ 0.06-0.02)  

เน่ืองจากเม่ือปริมาณของเจลาตินเพิ่มข้ึนน ้าอิสระจะถูกยดึไวภ้ายในโครงสร้างร่างแหโปรตีน  ท าให้

กกัเก็บน ้าไวภ้ายในโครงสร้างไดม้ากข้ึนเกิดการอุม้น ้ าไดดี้  น ้ าท่ีอยูภ่ายในจึงซึมผา่นออกมาไดย้าก  

(Banerjee and  Bhattacharya, 2011)   

ส าหรับเจลผสมระหว่าง As:Fg มีค่าการขบัน ้ าออกจากเจลเป็นไปในทิศทางเดียวกบัเจล

ผสมระหวา่ง Ac:Fg   แต่มีการขบัน ้ าออกจากเจลสูงกวา่เจลผสมของวุน้ Ac:Fg  เน่ืองจากการท่ี As 

ผา่นการดดัแปรโดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท าให้โครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As   เปล่ียนแปลง

ไป  ส่งผลให้ขนาดโมเลกุลของวุน้สั้นลง (Nickerson  et al., 2004) การจบัตวักนัเป็นโครงสร้าง    

ตาข่ายขณะเกิดเจลนั้นน่าจะเกิดแบบหลวมๆ  มีความสามารถในการอุม้น ้ าไวภ้ายในโครงสร้างต ่า  

เม่ือท าการเก็บรักษาเจลในระยะเวลาท่ีนานข้ึน  ส่งผลให้เจลผสมของวุน้ As:Fg   มีการขบัน ้ าออก

จากเจลสูงกวา่เจลผสมระหวา่งวุน้ Ac กบั Fg  (Banerjee and  Bhattacharya, 2011)  จากการศึกษา

ของ Shrinivas et al., 2009 ท่ีไดบ้นัทึกโครงสร้างตาข่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 

ของเจลผสมระหวา่งอะกาโรสร้อยละ 1 ผสมกบัเจลาตินร้อยละ 2.5, 5, 10, 15 และ 25 พบวา่เจล

ผสมท่ีมีความเขม้ขน้ของเจลาตินต ่า (ร้อยละ 2.5) มีขนาดช่องวา่งในโครงสร้างตาข่ายท่ีใหญ่ ส่งผล

ให้เกิดการกกัเก็บน ้ าไวม้าก  เม่ือเก็บรักษาเจลในระยะเวลานานข้ึนท าให้เกิดการปลดปล่อยน ้ า

ออกมาในระหว่างการเก็บรักษาในปริมาณมาก  แต่เ ม่ือความเข้มข้นของเจลาตินสูงข้ึน              

(ร้อยละ 5-25) ขนาดช่องว่างโครงสร้างตาข่ายจะเล็กลง  การขบัน ้ าออกจากเจลในระหวา่งการเก็บ

รักษาจึงลดลง 
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Figure 4.14  Syneresis of mixed gel between Ac and As with Fg. 

- Different small letters at various propertions  are significantly  different  (p≤0.05).  

- Different capital letters at the same proportion of mixed gels , in comparison between Ac/Fg and As/Fg are 

significantly  different  (p≤0.05).  

4.2.5  ค่าการดูดกลนืแสง 

การวดัค่าการดูดกลืนแสง  (absorbance)  ของเจลเป็นการตรวจสอบความใสหรือขุ่นของ  

เจลพอลิเมอร์  (Vardhanabhuti et al., 2001) ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 550 

นาโนเมตร  จากผลการศึกษาพบวา่สัดส่วนของเจลผสมระหวา่งวุน้กบัเจลาตินปลา   มีผลต่อค่าการ

ดูดกลืนแสงอย่างมีนยัส าคญั  (p≤0.05) กล่าวคือ วุน้ Ac อยา่งเดียว มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 

0.3±0.01 นาโนเมตร  เม่ือผสมเจลาตินปลาในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน

เท่ากับ 0.53±0.01 ถึง 0.89±0.01 นาโนเมตร (รูปท่ี 4.15)  ซ่ึงหมายถึงเจลมีความขุ่นเพิ่มข้ึนหรือ

ความใสนอ้ยลง  ทั้งน้ีความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนนั้น  ส่งผลให้มีการสร้างพนัธะระหวา่งโมเลกุลเพิ่มข้ึน 

และมีความหนาแน่นข้ึน  จึงสามารถดูดกลืนแสงไดม้ากข้ึน (Lau et al., 2000)  และ Antonov and 

Goncalves (1999) กล่าววา่ความขุ่นของเจลผสมข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการเก็บรักษาเจล เน่ืองจาก

หากใช้ระยะเวลาในการเก็บรักษาเจลนานข้ึน  จะท าให้การเช่ือมกนัระหวา่งโมเลกุลเพิ่มข้ึน  เกิด

เป็นโครงสร้างตาข่ายท่ีสมบูรณ์มากข้ึน  ส่งผลใหเ้จลมีความขุ่นเพิ่มข้ึนมากกวา่สถานะสารละลาย 
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Hang et al. (2004)  ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของเจลผสมระหวา่ง  คาราจีแนนความเขม้ขน้

คงท่ีท่ีร้อยละ 1 และเจลาตินปลาท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1-10 แลว้ตั้งไวใ้ห้เกิดเจลท่ีอุณหภูมิห้อง  (25  

องศาเซลเซียส) และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  ตรวจสอบโดยการวดัความ

ขุ่นโดยการดูดกลืนแสง  ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  ความยาวคล่ืนท่ี  450 นาโนเมตร   พบวา่

ในการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้องนั้นเป็นอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง  จึงยากท่ีจะท าให้เจลาตินปลาเกิด

การก่อเจล  ขณะท่ีคาราจีแนนนั้นมีสมบติัในการเกิดเจลไดดี้กวา่      เจลาตินปลา  ส่งผลให้เกิดการ

แยกชั้นของระบบเจลผสมเกิดข้ึน  เน่ืองจากส่วนของคาราจีแนนเกิดเป็นเจล  แต่มีบางส่วนของ      

เจลาตินปลายงัคงเป็นสารละลาย   ส่วนเจลท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  และท่ีระดบั

ความเข้มข้นของเจลาตินสูงจะมีความขุ่นสูง  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสนั้ น                  

ทั้งคาราจีแนนและเจลาตินปลสามารถเกิดการเช่ือมกนัระหวา่งโมเลกุลไดดี้ข้ึน  เกิดเป็นโครงสร้าง

ตาข่ายท่ีสมบูรณ์มากข้ึน  ส่งผลใหเ้จลมีความขุ่นเพิ่มข้ึนมากกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง   

ส าหรับเจลผสมระหว่าง As:Fg มีค่าการดูดกลืนแสงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัเจลผสม

ระหวา่ง Ac: Fg  แต่มีค่าต ่ากวา่  เน่ืองมาจากโครงสร้างทางโมเลกุลของวุน้  As น่าจะมีขนาด

โมเลกุลสั้นลง  (Nickerson  et al., 2004)  การเช่ือมกนัระหวา่งสายโมเลกุลรวมตวัเป็นโครงสร้าง 

ตาข่ายขณะเกิดเจลเป็นไปในลกัษณะท่ีหลวม (Banerjee and  Bhattacharya, 2011) ส่งผลให้เจลผสม  

As:Fg มีการดูดกลืนของแสงไดน้อ้ยกวา่ ท าใหค้วามขุ่นของเจลนอ้ยกวา่เจลผสมระหวา่ง Ac: Fg   
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Figure 4.15  Absorbance of mixed gel between Ac and As with Fg 

- Different small letters at various propertions  are significantly  different  (p≤0.05). 

- Different capital letters at the same proportion of mixed gels , in comparison between Ac/Fg and As/Fg are 

significantly  different  (p≤0.05).  

4.3 ผลของน า้ตาลต่อสมบัติของเจลผสม 

จากการศึกษาในขอ้ 4.2 พบว่าท่ีสัดส่วน 1:5 มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวท่ีสูง(Ac:Fg 

เท่ากบั 81.50±0.26 องศาเซลเซียส และ As:Fg เท่ากบั 73.24±0.10 องศาเซลเซียส)  และมีค่าการขบั

น ้ าออกจากเจลลดลง จึงไดพ้ิจารณาเลือกสารผสมท่ีสัดส่วน 1:5 เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ

น ้ าตาลซูโครสและกลูโคสไซรัปท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ  0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ต่อสมบติั

วิสโคอิลาสติกของเจลผสมระหวา่ง Ac กบั Fg และ เจลผสมระหวา่ง As กบั Fg  พบวา่ระดบัความ

เขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครสมีผลต่อค่า G',Tgel และ Tm ของเจลผสม  Ac:Fg ท่ีสัดส่วน 1:5  อยา่งมี

นยัส าคญั  (p≤0.05) กล่าวคือท าให้ค่าดงักล่าวสูงข้ึน   เม่ือเทียบกบัท่ีเจลไม่ไดเ้ติมน ้ าตาล และเม่ือ

ความเขม้ขน้สูงข้ึนค่าดงักล่าวสูงข้ึน (ตารางท่ี 4.5)  ส าหรับ As:Fg ใหผ้ลท านองเดียวกบั Ac:Fg   แต่

มีค่าดงักล่าวต ่ากวา่ Ac:Fg   

ส าหรับกลูโคสไซรัป ผลการศึกษาเป็นไปในท านองเดียวกนั  กล่าวคือ ระดบัความเขม้ขน้

ของกลูโคสไซรัปมีผล ต่อค่า G',Tgel และ Tm ของเจลผสม  Ac:Fg ท่ีสัดส่วน 1:5  อยา่งมีนยัส าคญั  
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(p≤0.05) (ตารางท่ี 4.6)  แต่พบวา่ค่าดงักล่าวสูงกว่าการเติมน ้ าตาลซูโครส (ท่ีระดบัความเขม้ขน้

เท่ากนั)   

เม่ือมีการผสมน ้ าตาล  โมเลกุลของน ้ าตาลจะสร้างพนัธะกบัน ้ าท่ีอยู่ในโครงสร้างตาข่าย

ของเจล  ส่งผลให้ปริมาณน ้ าอิสระลดลง  (Normand  et al., 2003)  ท าให้สายโมเลกุลขยบัชิดกนั

มากข้ึนเกิดการเช่ือมกนัระหวา่งโมเลกุลไดดี้ข้ึน ส่งผลให้เจลมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน 

(Nordqvist and Vilgis, 2011)  นอกจากน้ี Nishinari et al. (1997) กล่าวว่า น ้ าตาลซูโครสมี

ความสามารถในการช่วยสร้างพนัธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของเจล ท าให้เกิดการเช่ือมขา้ม

ระหว่างสายโมเลกุลมากข้ึน  ส่งผลให้ไดโ้ครงสร้างของเจลแข็งแรงข้ึน  ขณะท่ี  Normand et al. 

(2003) พบว่าน ้ าตาลซูโครสมีผลต่ออุณหภูมิในการเกิดและหลอมเหลวของเจลอะกาโรสท่ีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 2 พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครสท่ีร้อยละ 60  ส่งผลให้มีอุณหภูมิใน

การเกิดและหลอมเหลวของเจลอะกาโรสสูงสุด  เท่ากบั 36.42 และ 91.00 องศาเซลเซียสตามล าดบั 

ในขณะท่ีเจลของอะกาโรสท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าตาลมีค่าดงักล่าวเท่ากบั 33.92 และ 80.40 องศาเซลเซียส

ตามล าดบั น ้ าตาลจึงผลต่อการเปล่ียนแปลงจากสารละลายไปสู่การจบัตวักนัระหว่างสายโซ่ของ  

อะกาโรส  (coil-to-helix)  โดยท่ีซูโครสจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นร่างแหของเจลมากข้ึน  จึงช่วยเร่งให้

เกิดกลไกการเกิดเจลเร็วข้ึนส่งผลให้มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงข้ึน   และยงัช่วยให้มีอุณหภูมิใน

การเกิดเจลสูงข้ึน  เน่ืองจากสายฮีลิกซ์มีความเสถียรมากข้ึน  ท าให้เกิดความทนต่อความร้อนมาก

ข้ึน  แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของซูโครสมากกวา่ร้อยละ 60 การเกิดเจลลดลงเน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้

ของน ้าตาลสูง  ท าใหเ้กิดอาจท าใหเ้กิดการตกผลึกของน ้าตาลไดง่้าย  ส่งผลให้การจบัตวักนัระหวา่ง

สายโซ่เป็นไปไดย้าก  
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Table 4.5  Effect of sucrose at various concentrations on mixed gels properties.  

 

 

 

 

 

Mean value ± standard deviation of triplicates.  

Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

* Storage modulus (G')  at 0 °C 

 

 

Concentration 

(%) 

Ac:Fg  As:Fg 

G' (Pa)* Tgel (°C) Tm (°C) G' (Pa)* Tgel (°C) Tm (°C) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

2728.00±34.11 a 

2852.33±43.68 b 

3079.33±18.33 c 

3446.00±36.51d 

3556.33±31.89 e 

4454.33±39.24 f 

30.60±0.46 a 

30.71±0.28a 

31.02±0.34b 

31.65±0.33b 

32.17±0.06c 

32.66±0.35c 

81.50±0.26a 

83.09±0.33b 

83.76±0.11b 

84.25±0.24c 

85.21±0.10d 

85.61±0.38d 

1853.00±21.67 a 

2140.33±45.08 b 

2551.66±27.75 c 

2960.00±16.70 d 

3257.66±22.89 e 

3564.33±35.85f 

28.50±0.26a 

28.34±0.76a 

28.41±0.11a 

29.45±0.16b 

29.79±0.49bc 

30.55±0.19c 

73.24±0.10a
 

75.42±0.57b 

75.71±0.38bc 

76.25±0.16bc 

76.60±0.17c 

77.81±0.27d 
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Table 4.6 Effect of glucose syrup at various concentrations on mixed gels properties.  

Mean value ± standard deviation of triplicates. 

Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

* Storage modulus (G')  at 0 °C 

Concentration 

(%) 

Ac:Fg  As:Fg 

G' (Pa)* Tgel (°C) Tm (°C) G' (Pa)* Tgel (°C) Tm (°C) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

2728.00±34.11 a 

2939.66±42.06a 

4057.66±31.64b 

4939.33±41.78c 

5540.33±24.58d 

6537.66±27.68e 

30.60±0.46 a 

30.77±0.61a 

31.22±0.17ab 

31.55±0.18b 

32.60±0.13c 

32.82±0.14c 

81.50±0.26a 

83.84±0.16a 

84.13±0.06b 

84.63±0.16c 

85.77±0.18d 

86.29±0.21e 

1853.00±21.67 a 

2361.66±12.50a 

3254.33±32.02b 

3560.00±23.64c 

4627.33±24.78d 

4838.00±22.62e 

28.50±0.26a 

28.87±0.10a 

29.05±0.05a 

29.87±0.08b 

30.28±0.14c 

30.90±0.30d 

73.24±0.10a
 

76.18±0.12a 

76.86±0.13b 

77.20±0.09c 

77.66±0.29d 

78.06±0.05e 
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4.4  การประยุกต์ใช้สารก่อเจลผสมในผลติภัณฑ์กมัมี่เยลลี่ 

จากการศึกษาในขอ้ 4.2 พบวา่เจลผสมระหว่าง Ac:Fg   มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง

กวา่ และมีค่าการขบัน ้ าออกจากเจลต ่ากวา่ As:Fg และจากการศึกษาผลของน ้ าตาลในขอ้ 4.3 พบวา่

การเติมน ้ าตาลต่างชนิดกนัจะส่งผลให้ลกัษณะปรากฏของเจลท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั  ซ่ึงการเติม

กลูโคสไซรัปจะให้เจลท่ีมีลกัษณะใส เน้ือเจลละเอียดไม่หยาบคลา้ยทราย และมีความยืดหยุ่นสูง

กวา่เจลท่ีเติมน ้าตาลซูโครส และจากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัเบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑ์

ทางการคา้ 3 ยี่ห้อ คือ โยโย ่ โอกิโอ ้และควีน โดยใชแ้บบทดสอบ hedonic scale   9 ระดบั  และใช้

ผูท้ดสอบจ านวน 30 คน  พบวา่ผูท้ดสอบชิมชอบกล่ินรส ความหวาน ความยืดหยุน่ และให้คะแนน

ความชอบโดยรวมกับยี่ห้อโยโย่มากท่ีสุด  (รูปท่ี  4.16)  และเม่ือเปรียบเทียบความยืดหยุ่น

ระหว่างกมัม่ีเยลล่ีทางการคา้กบัเจลผสม Ac:Fg พบวา่ท่ีสัดส่วน 1:5 มีค่าความยืดหยุ่นใกลเ้คียง

กับกัมม่ีเยลล่ีทางการค้ายี่ห้อโยโย่มากท่ีสุด  (รูปท่ี  4.17)  ดังนั้ นการศึกษาในส่วนของการ

ประยุกต์ใช้สารก่อเจล  จึงเลือกสารก่อเจลผสมระหว่าง  Ac:Fg  ท่ี 1:5 อตัราส่วนเจลผสมท่ี

เหมาะสมต่อการน ามาประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑก์มัม่ีเยลล่ี 
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Figure 4.16 Sensory evaluation of 3 commercial gummy jelly products 
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Figure 4.17 Springiness of 3 commercial gummy jelly and Ac:Fg mixed gels at 1:5 ratio. 

 

จากการศึกษาการประยุกตใ์ช้เจลผสมในผลิตภณัฑ์กมัม่ีเยลล่ีกล่ินกาแฟ  โดยท าการศึกษา

สมบติัของเจลผสมระหวา่งวุน้ Ac และ Fg ท่ีอตัราส่วน 1:5 โดยผลิตกมัม่ีเยลล่ีทั้งหมด 3 สูตร คือ 

สูตร A, B และ C โดยมีส่วนผสมดงัตารางท่ี  4.7  ท าการศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติก ลกัษณะเน้ือ

สัมผสั และทดสอบคุณภาณทางประสาทสัมผสั  ซ่ึงกมัม่ีเยลล่ีท่ีได้จากทั้ง 3 สูตรนั้น มีสีท่ีไม่

แตกต่างกนัมากนกั (แสดงดงัรูปท่ี  4.18)  และกมัม่ีเยลล่ีทั้ง 3 สูตรสามารถตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (30 

องศาเซลเซียส) โดยไม่เกิดการหลอมเหลว 

Figure 4.18 Gummy gelly products (A, B and C formula). 

 

 

 

(A) (B) (C) 
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Table 4.7  Ingredients of  gummy jelly product. 

 

 

 

 

4.4.1 การเปลีย่นแปลงค่า G', Tgel และ Tm ของกมัมี่เยลลี่ 

ผลการศึกษาพบวา่กมัม่ีเยลล่ีทั้ง 3 สูตร มีค่า G', Tgel และ Tm  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p≤0.05) โดยท่ีกมัม่ีเยลล่ีสูตร A มีค่าดงักล่าวต ่ากวา่สูตร B และ C  ตามล าดบั  (ตารางท่ี 

4.8)  โดยสอดคลอ้งกบั Al-Ruqaie et al. (1997)  ท่ีศึกษาผลของน ้ าตาลซูโครสและกลูโคสไซรัปต่อ

สมบติัของเจลาตินเจล  โดยใช้เจลาตินท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ผสมซูโครสกบักลูโคสไซรัปท่ี

สัดส่วนละ 50/0, 50/8 และ 50/16 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของน ้ าตาลผสมท่ีสัดส่วน 50/0  มีค่า Tgel 

และ Tm  เท่ากบั 25 และ 34 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และท่ีความเขม้ขน้ของน ้ าตาลผสมท่ีสัดส่วน 

50/16  มีค่า Tgel และ Tm  สูงข้ึนเท่ากบั 37 และ 41 องศาเซลเซียส  ตามล าดบั  การผสมกนัระหวา่ง

น ้ าตาลซูโครสและกลูโคสไซรัปกบัเจลาตินนั้น  หากเพิ่มปริมาณของกลูโคสไซรัปส่งผลให้ค่า G' 

เพิ่มข้ึน  เน่ืองจากน ้ าตาลเขา้ไปจบักบัน ้ า  ท าให้เกิดการเช่ือมโยงกนัระหวา่งสายโมเลกุลแต่ละสาย

ของเจลาตินจับตัวกันเป็นเกลียวสามสายเพิ่มข้ึน  น าไปสู่โครงสร้างของการเกิดเจลได้ดีข้ึน  

(Oakenfull and Scott, 1986) และนอกจากน้ี  Jackson (2000) กล่าววา่เม่ือน ้ าตาลซูโครสและกลูโคส

ไซรัปอยู่ร่วมกนัจะท าให้ค่าความเป็นของแข็งเพิ่มสูงข้ึน  ซ่ึงกลูโคสไซรัปจะช่วยป้องกนัการตก

ผลึกของน ้าตาลซูโคสท าใหเ้จลมีลกัษณะยดืหยุน่เพิ่มข้ึน และกลูโคสไซรัปยงัช่วยป้องกนัการเส่ือม

เสียจากจุลินทรีย์ได้อีกด้วย เน่ืองจากมีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณน ้ าอิสระภายใน

โครงสร้างของเจลลดลง 

 

 

 

Formula Ac:Fg Sucrose (%) Glucose syrup (%) 

A 1:5 30 20 

B 1:5 10 40 

C 1:5 0 50 
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Table 4.8  G', Tgel and Tm of gummy jelly product.  

Mean value ± standard deviation of triplicates. 

Different small letters in the same column are significantly  different  (p≤0.05). 

* Storage modulus (G')  at 0 °C 

4.4.2 ลกัษณะเนือ้สัมผสั 

ส าหรับค่าความแข็งของเจลพบว่ากมัม่ีเยลล่ีสูตร A, B และ C ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ    

(รูปท่ี 4.19a) ซ่ึงกมัม่ีเยลล่ีทั้ง 3 สูตรมีค่าความแข็งของเจลอยูใ่นช่วง 618.59±29.90 ถึง 631.77±6.91 

กรัม ส าหรับค่าความยืดหยุน่พบวา่เยล่ีทั้ง 3 สูตร  มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  (p≤0.05)  โดยมี

ค่าความยดืหยุน่อยูใ่นช่วง 9.31±0.10 ถึง 9.56±0.04มิลลิเมตร (รูปท่ี 4.19b) 

 

 

 

 

 

Formula G' (Pa) Tgel (°C) Tm (°C) Aw 

A 

B 

C 

6301.66±47.07a 

6849.33±24.70b 

7076.66±29.87c 

33.98±0.61a 

34.13±0.12 a 

35.45±0.47 b 

86.14±0.07a 

86.84±0.15b 

87.08±0.11c 

0.67±0.36 a 

0.61±0.43 a 

0.63±0.71 a 
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Figure 4.19 Hardness (a) and springiness (b) of gummy jelly product. 

4.4.2  คุณภาพทางประสาทสัมผสั 

จากการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสั ได้แก่ สี กล่ิน กล่ินรส ความหวาน เน้ือสัมผสั 

(ความยืดหยุน่) และระดบัความชอบโดยรวม ของกมัม่ีเยลล่ี 3 สูตร คือ สูตร A, B และ C โดยใช้

แบบทดสอบ hedonic scale   9 ระดบั  และใชผู้ท้ดสอบจ านวน 100 คน พบว่าผูท้ดสอบชิมมี

ความชอบดา้นสี  กล่ิน  กล่ินรส  และความยดืหยุน่ในผลิตภณัฑท์ั้ง 3 สูตร ไม่แตกต่างกนัอยา่งอยา่ง

มีนยัส าคญั (p≤0.05)  ขณะท่ีความยืดหยุ่นผูท้ดสอบชิมมีความชอบเล็กน้อยถึงปากกลาง  และให้

คะแนนความชอบรสหวานในสูตร A สูงกว่าสูตร B และสูตร C อย่างมีนยัส าคญั  และมีผล

เช่นเดียวกบัความชอบโดยรวม คือ  ชอบสูตร A  (7.25±0.66)  มากท่ีสุด  รองลงมาคือสูตร B  

(b) 

(a) 
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(6.50±0.55  )  และสูตร C  (5.86±0.97)  แสดงผลดงัรูปท่ี 4.20  จึงบ่งช้ีไดว้า่ความหวานเป็นตวัช้ีวดั

ส าคญัท่ีมีผลต่อระดบัความชอบของผลิตภณัฑข์องผูบ้ริโภค 
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Figure 4.20 Sensory evaluation of gummy jelly product (A, B and C formula). 

 


