
บ ฑ ฑ  2

วารฟ้ารนรฑัฬน

รักษนะ เน้ัอรัมพัฟ้ เป็นกัจจั a สำดัญต่ an าร aau รับปี a งผุ้บร่โภ คใน waamria าหารประเภท 
เจa จากการสิกษาเจa iนกสินโ<น«เมทอกรฟ้งพบว่าการเกัค cross-linked ปี8งฟ้าa
โพa เมa รภา8ในโครงร่างแหปีองเจaโ«am รจับกันเป็นนางฟ้วนปีa งฟ้าฮเพกสินดังรุปฑ 1 เป็น
กัจจัaฟ้าดัทฺที ่มผอต่อฟ้มบัสิเฉพาะปีองเจ«ในด้านรักษนะเน้ัaรัมผัฟ้ ดังน้ันการสิกษาถงกaไกการ
เกั«เจaในระดับโมเ«กุ3โ«a«จารนาถงการรวมกันระหว่างฟ้าaโwaเมaร่จนเกั«เป็นโครงร่างแห 
รามท้ังแรงฑกำให้เกัคโครงร่างแห จะกำให้ทราบถงฟ้มบัสิทางเคมื แaะสิสิกฟ้ปีaงเจลตลa«จน 
ฟ้ามารถปรับเda8นแ3ะควบรนภาวะฑมีผa«aรักษนะเน้ัอรัมผัฟ้ปีa งเจaได้a ส่างเป็นระบบ

รปฑ 1 รปแบบปีaงโครงร่างแหเจa เฟ้นปีนานแทน Junction Zone 
ๆมา: Oakenfull liaะ Scott, 1985
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ความรู้ฑ่ัวไปเกอากับเพกรน

เพกรน เป็นฟ้ารประกอบประเภทโพลแชคคารไรต ร่งประกอบต้วฮ D - g a l a c t u r o n i c  

a c i d  ต่อกันเปนฟ้าaราวโอรหนํวฮปิอง ( 1->-4)- l i n k e d  a - D - g a l a c t o p y r a n n o s y l u r o n i c  

a c i d  อังรูปท่ี 2 เพกรนท่ีมือรู่ตามสรรมÏÏารนั ้นจะมหม่ค า รบอก5 ลบางล่วนอรู่ในฟ้ภาพเป็นกลาง
โตฮการแทนทไ?(โ«รเจนอออนอัวฮอัวฮฬม่เมทสล และจำนวนคารบอกi ลท่ีเป็นกลางน้ันจะมื
จำนวนมากน้อฮเพรงไรปีนกับภาวะทาฟ้ านการฟ้ก ัดเพกรน โตรอัตราฟ้วนระหว่างหนํวรปีอง D-

g a l a c t u r o n i c  a c i d  ท่ีถกแทนฑต้วรพม่เมทสิลต่อหนํวรปิอง D - g a l a c t u r o n i c  a c i d  ทัง 
พมตเรรกว่า D e g r e e  o f  E s t e r i f i c a t i o n  (DE) ร่งมืผลต่อการละลากธองเพกรน ภาวะ 
และความฟ้ามารถในการเกตเจล ( B e M i l l e r ,  1986) เพกรนมืทังในรูปท่ีไม่ละลารนำท่ีเรรก 
ว่า p r o t o p e c t i n  และในรูปท่ีละลาฮนำไต้ประกอบต้าร p e c t i n i c  a c i d  และ p e c t i c  

a c i d  ท่ีง p e c t i n i c  a c i d  อังกล่าวจะมืหม่เมสลเป็นองคประกอบ ฟ้วน p e c t i c  a c i d  จะ 
ถกกำจัตหม่เมฮิลออกหมค ( C r a n d a l l  and  w i c k e r ,  1986)

OH

รปท่ี 2 ฟ้ตรโครงฟ้ร้างปิองเพกรนฟ้นํคเมทอกโ?ฟ้ง 
ท่ีมา :  M e r c k ( 1 9 9 2 )
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เพกตนลามารถแบ่งตามร่า DE ไต้ 2 ปีนัคค่a
1. เพกพนIfuaเมทBกรี?ลุง คอ เพกต้นท่ีมค่า DE มากกว่าร้อaละ 50 และลามารถ

แบ่งเฬกSut(นคน้ํไต้เป็นท่ีปีนัต คอ u ltra  rapid se t, rapid se t, medium set และ 
slow se t โคกมค่า DE เวลาและอุท!หภมานการเกคเจลคังแลคงานตารางท่ี 2 (Crandall
and Wicker, 1986) เฬกต้นปีนัคนลามารถเกคเจลไต้หากอย่านภาวะท่ีมีนาตาลและกรคาน
อัตราส่วนท่ีเหมาะลม (Doesburg,1965)

คารางท 2 ค่า Degree of E ste rifica tio n  (DE) เวลาและอุท!หภมานการเกิคเจล 
ปีองเพกต้นปีนัคเมทอกรี?ลง

Type Degree of E sterifica tio n  
(DE)

Setting Time
(sec)

Setting
Temperature

( ° C)

Rapid set 75-72 20-70 97-95
Medium set 71-68 100-150 92-87
Slow set 66-62 180-250 83-72

ท่ีมา ะ Crandall and Wicker,1986

2. เพกตนปีนคเมทอกรี?ตา ค่อ เพกตนท่ีมีค่า DE นอยกว่าร้อยละ 50 (Crandall
and Wicker, 1986) เพกต้นปีนัคน้ํจะลามารถเลิคเจลไค้หากมีปริมาท!อออนบวกจำนวนประมาท! ไ 
25 มลลิกรัมโคยนาหนักเจล 100 กรัม เปีน แคลเรี?รม โคยไม่จำ เป็นต้องมนาตาลและกรค >
เนองจากลา a เพกต้นจะจับกันเป็นบางส่วนจนเกคเป็นโครงร่างแหเจลต้ว8แรงจากพันธะไอโอนัก 
เป็นสำคัญ (Rouse, 1977) อย่างไรกตามผลิตภัทเทท่ีาปีเพกต้นปีนัคนเป็นส่วนประกอบกังไม่เป็นท่ี '
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นํฮมแฬร่หลาฮนัก เนองจากเป็นผลตภัทเฑท่ีต้องม่อออนบวกเป็นส่วนประกอบรวมท้ังมีรสํลาต่ไม่
กลมกล่อมเหม่อนผล«ภัทmฑใล้เพกตน!{นํด H-M เป็นส่วนประกอบ เพราะเป็นผลตภัญท?งมปริมาเน 
กรดและนาตาลตา

ดังน้ันงานวจัอน้ํจงสืกษาปิจดัฮท่ีม่ผลต่อความแปีงแรงไนIจลเฬกตนลนํตเมกอก?ลง 

ความรุ้ฑั่วไปเกี่อวกับนำตาล

1. นาตาลชุไครล
น้ัาตาลชุโครลผลตาค้จากอ้อฮหริอหัวบืฑ ทางการค้าหากกล่าวกงน้ัาตาลจะหมาอถง

ชุโครส์?งเป็นน้ัาตาลทนิอมบริโภคมากกลด
ชุโครลเปนนำตาลโมเลกุลค่ <x-D-glucopyranosyl-p-D-fructofuranoside 

ประกอบค้วฮน้ัาตาล a-D-glucose และนำตาล p-D-fructose มืส์ตรโครงลร้างดังรุปฑ 3
CHzOH

รปท่ี 3 ส์ตรโครงลร้างนำตาลชุโครสํ 
ฑมา ะ Pancoast and Junk (1980)
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สํมฆัตทา'ท ftฆแระฑางกากภาพ
นาตาลชโดรสํไม่ดงตัวานภาวะเป็นกรด โดรวะถกไ[ทดราลชเป็นนาดาลโมเลกุล

เดกาดa นำดาล levolose และ dextrose ดังส์มการน (Pancoast and Junk, 1980)

C H  O 1, + HO1 2  2 4 -  1 a  2

sucrose
> c H 0 + c H 00 12 6 0 12 0

dextrose levolose

นาราลชูโดรสํม่ดวามสำมารถานการดดดวามifนปานกลาง ละลากนาได้ร้aฮละ 66
25° C ม่ดวามสำมารถในการตกผลกสํง และมดวามหนดสํงกว่านาราล fructose syrup
(บร้ษัฑเว้าดุเนเกษรรพใ(ผล( เ3กสำร), 2532)

%>2. นำดาล glucose syrup
glucose syrup ผล่ตวากการก่อกแป้งด้วกกรดและ/หร้อเอนาชม ม่ต่า dextose 

equivalent ต้ังแต่ 20 ปีนไป ประกaบด้วรนำดาลกลโดสํ มอลโดสํ มอลโตาดรโอส์ และ
นำตาลมากกว่าสำมโมเลกุลปีนไป (Coœmerford, 1974 ) ส์ตรโดรงสํร้างนำดาลเหล่าน้ํ
ดังรุปฑ 4



กลโคส์ มอลโตส์

การผลิต 
syrup

CH2OH CHe OH CH2OH

มอลโตไตรโอส์

รุปท่ี 4 ลุต-รโครงลร้างนาตาลกลโคส์ มอลโตส์ มอลโลไตรโอส์
ทมา:รhallenberger and Birch, 1975

glucose syrup มหลากประเภทลิงอาจแบ่งออกไต้โตกใช้เกเนฑตังต่อไปน 
1. แบ่งตามค่า dextrose equivalent
โตกปกติ glucose syrup จะมต่า dextrose equivalent ต่างกันปีนกับกระบวน 
ลิงส์ามารถใช้ค่า dextrose equivalent ตังกล่าวแบ่งประเภทปีอง glucose 

’ 4 ประเภทตังน
- îfu ต I 20-38 dextrose equivalent
- ฟ้นิต II 38-58 dextrose equivalent
- ฟ้นิต III 58-73 dextrose equivalent
- โณิต IV มากกว่าหร้อเท่ากับ 73 dextrose equivalent
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2.  แบ่งรท«I(นํต33งส์ ารที ่ ใช้ านการช่38นป้ง
การใช้กร«และ/หร่aเ aนไชมานการàaaแป้งเป็นนาตาล ละไต้ตั«บ่วนaaงนาตาลท่ี

เปนaง«ประกaบาน glucose syrup ต่างกัน เช่น glucose syrup 42 dextrose 
equivalent ท่ีไต้ลากการàaaตัวaกร«และlaนไชม มนาตาล มaลโตชชงถงร้aaละ 46 เรือก 
high-maltose syrup านอ«ะฑ glucose syrup 42 dextrose equivalent ท่ีไต้ลาก 
การàaaตัว8กรต ปร่มาทเมa๙'โตชมเพ8งร้38ละ 14 เ«กช้ไตรชชุงถงร้aaละ 18 ตังตารางท่ี 3 
(Coimerford, 1974) ตังนันการาช้ต่า dextrose equivalent เห3ง8อ่างเ«8วลงไม่ 
ชามารถแบ่งชนิตaaง glucose syrup ไต้?«เลน ฉะนันลงมการแน่ง glucose syrup ตาม 
ชน«ธaงชารท่ีาช้านการàaaแป้ง ตังน

- ชนิต I าช้กรตานการàaaแป้ง
- ชนต II ใช้กร«ร่วมกับเ3นไชม หร่aาช ้เaนไชuaàาง เ«aว

ตารางท่ี 3 3ง«ประกaบนำตาลาน glucose syrup ชน«ใช้กร«aàาง เ«aว . และกรต 
ร่วมกับเ3นไชมานการผลต

Type of Conversion Dextose Maltose Maltotriose Higher sugar

acid (42 DE.* ) 18.5 14.5 12 55
acid-enzyme(42 DE.*) 5.5 42 15 38

a = dextrose equivalent 
ท่ีมา: Commerford ,1974

ชมบัติทางเ«มและทางกา3ภาห
glucose syrupiâนนาตาลท่ีไต้จากการàaaแป้งเป็นนาตาล ตังน้ันชมบัติฑางเ«ม 

กาaภาหละaนกับต่า dextose equivalent เช่น «วามหวาน «วามตันอaช!มติก flavour 
enhancement, «วามชามารถในการเป็นตัวกลางบ่งผ่านกล่ินรช การล«ลงaaงลุ«เàamiaง
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สมบัติเหล่าน้ํจะเพมปีนเมaค่า dexrtose equivalent สูงปีนานปีพะฑค่า bodying agent, 
cohesiveness, foam s ta b iliz e r  «วามสามารถในการปีaงกันการตกผลกนาแปีงท่ีมปินาด 
ใหญ่ระหว่างการแช่แปีง «วามหนต ค่าเหล่าน้ํจะสิดสิงเมa dextrose equivalent เพ่ิมปีน 
ดังรปท 5 (Pancoast and Junk 1980)

PROPERTY TYPE OF CORN SYRUP 
LOW High

Dextrose equivalent Dextrose equivalent
BODYING AGENT
COHESIVENESS
FLAVOR ENHANCEMENT
FLAVOR TRANSFER MEDIUM
FOAM STABILIZER
HYCROSCOPICITY
OSMOTIC PRESSURE
PREVENTION OF
SUGAR CRYSTALIZATION
PREVENTION OF COARSE
ICE CRYSTALS DURING
FREEZING
SWEETNESS
VISCOSITY

X 1-

___________  — *
----------------  — \

^  _____________
_______

— N

_________________
------- \

______ ______

รูปท 5 สมบัติทางเตมแสิะทางกาฮภาพปีaงglucose syrup ฑ๋ีมค่า dextrose 
equivalent ค่าจนถงค่า Dextrose equivalent สูง 

ฑมา ะ Birch , Green แสิะ Coulson, 1970
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3.นำตาล fructose syrup
fructose syrup เป็นนาตาaท่ีโต้จากการนำ glucose syrup ฬน«ทมปริผาผ 

กลูโคสสูงนาผ่านกระบวนการ isomerization เwaเปลฮนนำตาลกลโคสเป็นนาตาลฟรุกโตส 
เมอม่านกระบวนการน้ํจะโต้นาเใเอมท่ีมท้ังนาตาลกลูโคส ฟรุกโตส และ higher sugar
โนอัตราส่วนต่างๆ กันปีนกับกระบวนการ isomerization ท่ีใร้ ดังนัน?งสามารทแน่งสนํคปีอง 
fructose syrup โคaอาต้อสัคส่วนระหว่างนำตาลฝรุกโตสและกลูโคสโต้เป็น 4 ส์นํคคอ A,B, 
C และ D ?งมสัคส่วนจองนาตาลฟรุกโตสและกลูโคสต่างกันดังตารางท่ี 4 (Pancoast and 
Junk 1980)

ตารางท่ี 4 อง«ประกอบนาตาลชนํคต่าง ,ๆใน Fructose syrup สนํค A,B,อและD

saccharides
Type %)

A B c D

Dextrose 50-52 41 36 7
Fructose 42-43 55 60 90
Higher saccharides 5-8 4 4 3

ท่ีมา ะ Pancoast and Junk ,1980

นาตาลฟรุกโตสมสูตรโครงสร้าง ดังแสคง'ในรุปท่ี 6
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รุปกี่  6 ล ุตรโครงลร ้างน ั ้ าตาลฟ ่ร ุกโตล  

กี ่มา ะ s h a l l e n b e r g e r  and B i r c h ,  197 5

ลมบัดัทางเดกและทางการภาพ
fructose syrup มดวามลามารถานการดุตความใ!นลง ลามารถละลาฮาต้ร้อ8ละ

75 ก่ี 25°c โตกคาอดวามร้อนปร่มาถ) 25.2 แคลลอร่ีต่อกรัม (กลโคล)เมอละลากน้ัา
ความลามารถานการตกผลกตา านปิถเะก่ีความดันออลโมดักลง ความหนตตากว่านาตาล glucose 
syrupu ละชุโครลก่ีความเจัมจันเดักวกัน ทนต่อภาวะเป็นกรด จุลนฑร่กลามารถาจัน้ัาตาลลนํตน้ั 
ไต้โตกไม่ต้องไฮโลรไลช้ (บ'ร่ษัทเด้าดุ)นเกษตรผลผล (เอกลาร), 2532)

การเกิดเจลานนเกดันลน ิด เมกอกไ?ลง

ปกดัเาลจะอร ่า นรปก่ิงลองเหลวก่ีงปิองแจง ประกอบด้วฮลากโหลเมธร้ก่ีพันกันเกัตเป็น 
โครงร่างแหปีนภากานตัวกลางจองเหลว ช้งทางด้านอาหารปีองเหลวนาะหมากถงนำ ลมบัตัจอง 
เจลจะเป็นผลมาจากการ in terac t ก่ีช้บช้อนระหว่างนำและลากโหลเมอร่เกิดเป็นแรงระหว่าง 
โมเลกุลก่ีทำาหโ้ครงร่างแหปิองลากโหลเมอร่คงตัวอร่ไต้อร่างลมบูรท) โตกนาจะทำหน้าก่ีเป็นตัว 
ทำละลากและมืกิทสหลล่อความสำมารถจองแรงกดเหนฮวระหว่างโมเลกุล ช้งภากานโครงร่างแห 
น้ํจะอุ้มนาไว้ทำให้นาไม่ลามารถไหลออกจากโครงลร้างนได้ (Oakenfull, 1987)

การเกิตเจลานเนกดันใ(น้ตเมทอกช้ลงน้ันจะต้องมปร่มาทแหกดัน กรต และนำตาลาน 
อัตราล่วนก่ีเหมาะลม เนองจากเหกดันเมอละลากนำจะคงตัวอกไต้เนองจากแรงกระทำทางาฟ่ฟ้า 
ระหว่างอออนลบบนลากเพกดันและอออนบวกจากนำ เมฮเดัมลารพวก dehydrating agent 
เล่น น้ัาตาล หร่อลารประกอบหวกก่ีมหมู่าฮตรอกช้ลหลากหมู่จะทำาห้การละลากจองเหกดันลดลง 
เน๋ึองจาก dehydrating action ปิองน้ัาตาลจะรบกวนลมตุลระหว่างเพกดันและนำ ส์วน
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ไ ฮ โด ร เจ น ก ิอ อนจากกรดจะช ่วa เฟ้ริมทำให้เพกก ินละลารได ้น ้88ลง โดรการ ลดจำ นวน ก ิaลนลบบน 

ฮ า a เพกกินจนกระทั ่ งเกิดการจับตัวกันบางฟ้วนปี  a งฟ้าa i พกกิน( B e n d e r ,  1 9 5 9 )  ด้วai lรงระหว ่ าง  

โม เล ก ุล ?ง เป ็น แร งอ ร ่ างอ ่อน  เช่น แ ร ง จ าก พ ันธ ะ โฮ โด ร เจ น  แรง  V a n d e r  W aals  และ 

แรง จ าก h y d r o p h o b i c  i n t e r a c t i o n a l  ) เกดเปนกลุ ่มปีลง c r o s s - l i n k e d  ที ่ เร ิรกว ่ า  

j u n c t i o n  z o n e  ( O a k e n f u l l ,  198 7  ) หริอกล่าวกิกนัรหนง j u n c t i o n  z o n e  เก ิดจาก  

การจับกลุ ่ม( a g g r e g a t e ) กันเป็นบางฟ้วนปิองฟ้า8 1 พกก ินจนเก ิดเป ็นโดรงร ่ างแหเจล ( B e n d e r ,  

1 9 5 9 )  จากการก ิกษา เจลในเพกก ินป ีนดเมทอก?ส ์ง โตรวธ X - r a y  d i f f r a c t i o n  และก าร  

พัจาร ล ท ด ่ าพล ั งงาน ก ิฟ ้ระ ในกา รเก ิด เจลพ บว ่ าแรงจ ากพ ันธะไ ฮโดร เจนแ ละแ รงจา ก HI เป็นแรง  

ที ่สำดัก ฺ !ต่อการเก ิดเจลเนกกินปีนดเมทอก?ฟ้ง

แรงระหว่างโมเลกุลท่ีทำให้เกิดโดรงร่างนหปีองเจลเพกกินปีนดเมทaก?ฟ้ง

Junction zone ภารในโดรงร่างแหระหว่างเจลในเฬกกินปีนดเมทอก?ฟ้งเกิด 
จากฟ้า8เพกตนมาจับกันเป็นบางฟ้วนด้ว8แรงระหว่างโมเลกุล จากการสืกษาเจลในเพกกินปีนด 
เมทอก?ฟ้งด้วรวธ x-ray d iffrac tio n  และจากการพัจารททด่าพลังงานกิส์ระมาตรฐานปีลง 
การเกิดเจล พบว่าแรงสำ«ทุ}ระหว่าง,โมเลกุล?งทำให้เกิด junction zone ประกอบ«วฮแรง 
จากพันธะไฮโดรเจน(เฟ้นจุดไปิปลา)และแรงจาก HI (วงกลมทบ) ดังรปท่ี 7 ?งมรา8ละเอฮด
ดังน้ํ
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รูปท่ี 7 รรรงลรู้างปีรง junction zone ในเาลเพกตนชนิรเมทรกโ?ลุง 
X-ray d iffrac tio n  

ท่ีนา ะ Oakenfull และ Scott, 1984

3D
 e
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1. แรงจากพันธะไa i พรเจน
แรงจากพันธะไaโพรเจนถงแม้ว่าเป็นแรงอร่างอ่อน แต่เป็นแรงที่สำพัทฺที่ทำให้เกิด

โครงร่างแหฐองเจล (O a k en fu ll, 1991) ปีจจัaท่ีฟ้นับส์นุนให้เกิดพันธะไaโดรเจนระหว่าง
โมเลกุลคอ ไ3โดรเจนอออนและนำตาล โพ8ไ3โดรเจนอออนม้ผลลดแรงผลักระหว่างฟ้า a เพกพัน 
(C randall and w ick er , 1986) ฟ้วนนำตาลทำหน้าท่ีเป็นพัวพังน้ันปิองนั้าที่อร่ล้อมรอบฟ้าa
เพกพันท้ังฟ้องปีจจัa»งกล่าวนั้สํงผลให้ฟ้า a เพกพันเจ้ามาใกล้กันมากa งปีน สํงผลาห้เกัพพันธะ
ไ3โดรเจนระหว่างเพกพัน นาดาล นา และพันธะใaโพรเจนระหว่างนาและเพกตนรวมทั้งพันธะ 
โ3โพรเจนระหว่างฟ้า3เพกพันมากaงปีน (Walkinshaw and A rn ott, 1979)

2. แรงจาก hydrophobic in te r a c t io n  (HI)
ปกพั HI เกัพปีนในฟ้ารละลา8ที่ประกอบพัวaนำและโมเลกุลหรอกล่มปีองโมเลกุลไม  ่

ม้น้ัว โด3โมเลกุลปีองนั้าและกลุ่มปิองโมเลกุลไม่ม้ปิวเหล่านั้จะผลัก?งกันและกัน ดังน้ันนาจะผลัก 
กลุ่มโมเลกุลไม่ม้ปีวให้รวมกัน และกลุ่มโมเลกุลไม่มนั้วกจะพ8า8ามรวมพัวกันเมอเคลอนที่เจ้ามา 
ใกล้กัน นาบางสํวนที่อร่ระหว่างโมเลกุลจะกุกปีบออกมาพังรปที่ 8 'O a k en fu ll, 1987'
และานปี!นะเด a วกัน โมเลกุลปิองนำที่ฮร่ล้อมรอบโมเลกุลไม่ม้จัวจะม้การจัดเร่a งพัวใหม่
(rearragea ien t)n ลา8เป็นโครงฟ้ร้างฟ้ามม้พัปีองพันธะไ3โดรเจนเก ิด HI ปีน(O akenfull ,
1991) และHIนั้จะม้ค่าฟ้งฟ้ดเมอนั้าม้การจัดเร่a งพัวเป็นโครงฟ้ร้างฟ้ามม่พัจองพันธะไรโดรเจน 
ได้มากฑฟ้ด จากการพักษาเจลานเพกตน!(นัดเมทอก?ฟ้ง พนว่านำตาลจะเป็นกัจจัaส์นับฟ้นุนให้
เกิด HI มากท่ีงปีน เนองจากนำตาลเจ้าไป in te r a c t  กับนำทำาห้ม้การจัดเร่8งโครงฟ้ร้าง 
ใหม่(s tr u c tu r e  m aking)ปีองน ั้าม าก ปีน เกิดเป็นโครงฟ้ร้างฟ้ามม่พัปีองพันธะไ 3โดรเจนเพม 
ปีน ล่งผลให้เกิด HIฟ้งจน (Back, 1979 ) นั้าดาลชโครสํร้อaละ 50 โด aนั้าหนักเจล
จะม่ผลต่อการเพิ่ม HI ระหว่างหม่เมธิลถงร้อaละ 67 เมอเฑaบกับน่า (O ak en fu ll, 1987)
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พนที่แลเ ง า «aนา (He0)

รปท่ี 8 รปแบบปีองการเกิด hydrophobic in te r a c t io n  
ท่ีมา ะ O a k en fu ll, 1991

ชจจัaบ่ง^ ถ ้ ง บ ทบาทสำดัเp a ง HI « a ก า ร เ ก ิ « เ จ ล า น เ พ ก ต น rtนิดเ ม ท a กรลุ ง 

1 .  ก า ร ด อ บ ส ํ น a ง ป ี 3 ง  เ จ ล ต ่ a a ณหภุม
การตอบสํนaงปีaงเจลด ่aaaนาน เป็นปิจจัaหนงที่แลดงให้ทราบกงบทบาทส่าดัญปิaง HI 

ในการเกิดเจลปิองเพกตนสํนิด H-M โด a O akenfull และ S c o tt  ( 1984) ได้ทดลอง
วัดด่า«วามแปีงแรงปีaงเจล โด aวัดด่า rupture s tr e n g th  ท่ีอุผหภุมต่างๆได้ผลดังรปฑ์ 9
เด้นกราฟเจลานเพกดนสํนิดเมทอกรลงที่ได้จะเป็นรุปเด้นโต้งเหมอนรุปดัวเอล ( sig m o id a l 1 
ที่มืจุดโด้งปีนเล็กน้อaท่ีอุทเหภม 30 ° c  ในปีทเะที่กราฟปีองเจลที่ได้จาก carrageenan ใ?ง
ประกอบล ้า  aหน่วa à อฮจอง D -g a la c to se  รงบางหน่วaจะถกแทนท่ีด้วa s u l f a t e  e s t e r  ดัง 
รปท่ี 9 ดังนั้นลา8โพลเมอรจงรวมกันเปนเจลด้วaพันสะไฮโดรเจนและพันสะไอโอนิก กราฟ
ที่ได้จะลดลงโด3ไม่มล่วนกลับเหมอนเจลเพกตนลนิดเมทอกรลุง เนองจากเมออทเหภูมิเพิ่มปีนแรง 
จากพันสะไฮโดรเจนจะอ่อนลง ในปีเนะท่ีแรงจาก HI จะลุงปีนถ้าหากอุเาเหภุมิเพ่ิมปีนในล่วง 0-
50 ° c  ดังนั้นจงเกิดการแล่งปีนระหว่างแรงทังลองลนิดนั้ปีนานเจลเพกตนฮนิดเมทอกรลุง ทำ
ให้ได้กราฟรปโด้ง เหมอนตัวเ อส์ดังกล่าว
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รุปท่ี

ฑ๋ีนา

OR'

R =H ; R1 = so :

รฺปท 9 ส์ตรโดรงฟ้ร้างปีอง K -carrageenan  
ท่ีนา O ak en fu ll, 1991

Tเ̂ -จ 10

10 ผลจองอุเนหภมต่อควานแจ็งแรงปีองเจลจากเพกตน (-กราฟ่เฟ้นต่อเนอง) ท่ีมืด่า 
DE ร้อaละ 70 ความเปิมปีน 3 .6  g /kg  เตร ้aนจากนาคาลชุโครฟ้ 550 g/kg  
และเจลจาก carrageenan (เฟ ้นประ)เตร ้aมท่ีดวาม .ปีนปีน 10 g/kg  

ะ o k e n fu ll  and S c o t t ,  1984
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2. ค ่ า  ft วา»แจ ์งแรงจรง เจ ล ร ุง ๙« เ ม 8 เทพ HI รุงรุด

O akenfull แระ S c o tt(1 9 8 4 ) ไต ้แรดงถงบทบาทปีอง HI ต่อการเกัดเจลนละ 
«วามแปีงแรงปีaงเจล โด a เตร8น เจลท ี่ใส ้เaสานaลแฑนนาตาลรุโ«รร'ไนเพกต้นรนด B , C
และ D ท่ีมต่า DE ต่างกันดังตารางที่ 5 แต้ววัดค่า«วามแปีงแรงปีa งเจ ล โด 8วั«ค่า rupture  
s t r e n g t h  RS) ที่«วามเปีมปีนต่างๆปีรงI aสานaa ผลการทดลลงพบว่าค่า«วามแปีงแรงปี8งเจล 
จะมค่ารงปีนเริ่อรๆเมa«วามเปีมปีนเอสานa a เพ่ิมปีน และมค่ารงรุดที่!(วง«วามเปีมปินเลสานaa 
ประมาพ 200-250 g/Kg จากนั้นค่า«วามนปีงแรงปีaงเจลจะลดลงเมa«วามเปีมปีนเ3ฮานaa 
เพ่ิมปีนดังรุปท่ี 11 เนลทดลองวัดค่าพลังงานต้รระมาตราฐานปีลง HI7ะหว่างหมุ่เมทü a u G °H 1) 
ฑดลลงโดaใ!(ระบบจำลอง (aod el s y s t e a ) n ประกอบต้ว8 นา เพกตน และla สานaa โดรค่า 
aG°h1 ตดลบมากจะเกัด HI มาก ผลการทดลลงพบว่าค่า aG°h1 จะต้ดลบมากปีนเริ่aa  ๆ
เมa«วามเปีมปีนปีองเอปิาน8ลเพ่ิมปีน อาจเนaงจากนั้าไปละลาa เ aสานaลทำให้รา a เนกต้นเปีา 
มาใกล้กันจนเกัด HI ระหว่างราa ดังนั้นเมลเพิ่มปรมาเ)แอสานอล HI จังมค่ารงปีน จน
กระทั่งถงส่วง«วามเปีมปีนประมาat 200-250 g/Kg a G ° h 1 จะมืต่าต้ดลบรุงรุด จากน้ันจะ
มืค่าต้ดลบลดลงเมa«วามเปีมปีนเa ï านa a เพ่ิมปีนดังรปท่ี 12 aาจ เน a งจากที่«วามเปีมปีน
เอสานaลรุงระดับนั้ โมเลกุลเอสานอลจะจับกับนั้าจนกระทั่งเหลลโมเลกุลปิองนั้าน้a aมากท่ีจะผลัก 
ให้เก ัด HI ค่า HI จังเริ่มลดลง จากรปท่ี 12 ในร่วงนรกเมa เพิ่ม«วามเปิมปีนปีaง
เลสานaa ค่า«วามนปิงแรงปีaงเจลจะมากปีน 3าจเน aงมาจากเกัด HI มากปีนลังเกตจากค่า 
aG* 111 ต้ดลบมากปีน(รูปที่!2) โ(วง«วามเปีมปินเaสานอล 200-250 g/Kg «วามแปีงแรง
ปิลงเจลมค่ารงรุดและค่า aG*h 1 ต้ดลบมากทรุด แรดงาห้เห้นว่า«วามแปิงแรงปีลงเจลจะมค่า 
รงร ุดเมa เกด HI มากรุด และร่วงหลังเมa เพิ่ม«วามเปีมปีนปีลงเaสานaลค่า«วามแ.ปีงแรง
ปีa งเจลจะลดลง(รปฑแ) อาจเนองมาจากเกัด HI น้อ8ลงลังเกดจากค่า aG°h 1 ต้ดลบน้อa 
ลง(จากรปที่ 12)
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ตารางฑ 5 ค่า d egree of e s t e r i f i c a t i o n  33งเใ<เกสินที่'ใช้'ในการเตรืฮมเจล

P e c tin DE (%)

A 9 3 .0
B 7 2 .3
c 6 9 .7
D 6 4 .9

ท่ึมา ะ O akenfull และ S c o tt ,  1984
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ETHANOL { ร / kl )

รุปท่ี 11 ค่า Rupture S tren gth  (R S)ปีองเจลทเตรกมจากเพกตน B(3 .3  g /k g)  
เพคสินc (3 .6 g /k g )U ละเพกสิน D (3 .4  g /k g ) ทความเจัมจันค่างๆปีอง
เอฮานอล

ฑมา ะ O akenfull และ S c o t t ,  1984 ''
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รุปท

ทมา

<ร1 - 3

2 0 0  4 0 0
ETHANOL ( g /  k g )  12

12 ค่าพลังงานอฟ้ระมาดรฐานปีอง hydrophobic in te r a c t io n  (&G 1) Tu 
ฟ้ารละลาฮเอสานอล ทมนาเป็นตัวกำละลาaวัดท่ี 25 ° c  

O akenfull และ S c o t t , 1984



22

O akenfu ll และ S c o tt(1 9 8 4 ) ไร้กำการฑ«a8งเพa m ค่าพลังงานaฟ้ระมา«รฐาน 
ตาฟ้ดานการเตร่ฮมเจa โ a s เตร ัรม เจรจากเใเกต้นท่ี«ค่า DE เท่ากับ 6 9 .7  %  และพาตาร
ชุ'โตรฟ้ความเข้มข้น 550 g /k g  พบว่าค่าพลังงานอฟ้ระมาตรฐานตาฟ้ตที่ทำให้เกัตเจลนG°H1) 
ประกอบตัวรพลังงานอฟ้ระมาตรฐานจาก HI พลังงานอฟ้ระมาตราฐานจากพันธะไฮโตรเจน
และค่าพลังงานเอนโทรปีในการเปลรนรปร่างaaงฟ้ารเพกต้น ร้งฟ้มการนํ้

a G ° h 1 = hydrophobic + hydrogen + lo s s  of c o n fig u r a tio n  
c o n tr ib u tio n  bond entropy

-  18 .6  -  3 7 .5  + 41.1
จากฟ้มการข้างต้นกงแม้ว่าค่าพลังงานaฟ้ระมาตรฐานธอง HI จะเปีนตริ่งหนิ่งออง

พลังงานจากพันธะไสํโตรเจน แต่หากม้พลังงานจากพันธะไฐโตรเจนออ่างเต ัรว จะไม ่เพัรง
พอสำหรับรตฟ้ารเพกต้นร่งมการเตล8นาหวออ่างaฟ้ระตลอตเวลาเพa เกตเป็น ju n c tio n  zone 
ไร้ ตังนันจะเห็นไร้ว่าเจลเพกต้นฟ้นัตเมทอกข้ฟ้งเกตจากแรงสำตัผฺ 2 แรง ตอ แรงจาก HI
และแรงจากพันธะฯส'โตรเจน

กัจจัรฑมนลต่ a การเกิตเจลนละตวามนธงนรงธองเจลเพกตนสํนตเมท a กร?ฟ้ง

1. นาตาล นั้าตาลเป็นกัจจัฮสำตัญฺานการเกิตเจล หน้าที่ธองนาตาลต่อการเกิต 
เจลรังไม่ทราบแน่ข้ต แต่ม้ทฤษฎเก่าที่กล่าวว่านั้าตาลจะทำหน้าที่เป็น d eh yd ration  agentnaะ 
เป็นปีจจัรฟ้นับฟ้นุนให้เกตพันธะาฮโตรเจนภารในโตรงร่างแห(C randall and W ick er,1986) 
โ ต รนำตาลจะตังข้นaองนำฑออ่ล้อมรอบสำฮเพกต้น ท่าให้ฟ้าร เพกต้นเข้ามาใกล้กัน(O akenfu ll 
and S c o t t ,  1984) ต่อมาาร้ม้ผ้ทำการตักษา พบว่านาตาลทำหน้าท่ีเป็นปิจจัฮสํนับฟ้นุน'ให้เกต
HI ตังล่งผลให้ฟ้ารเพกต้นเข้ามาใกล้กันมากaน นอกจากน้ํชน้ตaองนำตาลรังม้ผลต่อ HI
ต่างกัน โตฮ O akenfu ll และ S c o tt  ( 1980) ไต้ฑตลองหาปริมาทเตวามเข้มข้นตาฟ้ตธอง
นำตาลaü«ต่างๆ ที่ท ่าให ้เกตเจล พบว่านั้าตาลแต่ละawตม้ตวามเข้มข้นตั๋าฟ้ตที่ทำให้เกตเจล
ต่างกันไปตังตารางที่ 6 ทั้งนเนองจากนาตาลต่างaนัตกันทำให้เกต HI แตกต่างกัน กล่าวตัอ
นั้าตาลแต่ละaüตจะม้ต่าแหนํงและระระห่างระหว่างหมุ่ไฮตรอกตัลไม่เหมอนกัน ตังนั้นการเข้า
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ไป in te r a c t  กับนำจงร่างกันส่งผลไห้เกิด HI ไพ่เท่ากัน แระจากตารางกี่ 6 จะเห็น
ได้ว่า«วา}นปีมปีนตา๙«ชองนำตาลกี่มผลร่รการเกิดเจลปีองนาตารกลโตลและนาตาa*rfaรบกรล 2 
ค่าตารุด ไนปีผะกี่«วามเปีมปีนตารุดปีรงนาตาลชุ!«รลมร่าลงรุด น่ันหมาaกงว่านาตาล
ชรร์บกรลและนาตาลกล!คลมพลกำไห้เกิด HI มากกี่รุด ส่วนนาตาลชุใครลมผลร่ร HI น้รa
ก่ีรุด กั้งนปีนกับ!«รงรูปลามมตปีองนาตาลเนรเปีาไป in te r a c t  กันนาร่งล้รมรรบหพ่เมกธล
หากระ asห่างระหว่างหพ่ไลดรรก?ลปีรงนาและนาตาลมค่าไกลเ«a ง 4 .8 6 ° A จะลามารถ
เหนั่8วนำไห้เกิด HI ได้มาก (Back, O akenfu ll and S l i t t ,  1979)

ตารางกี่ 6 «วามเปีมปีนตารุดปีองนาตาลหรรส์ารประกรบกี่มหพ่ไฮดรรก? ลหลา8หพ่ 
ลนํดร่างากี่ด้รงการ'ในการเกิดเจลเพกตน!(นํดเมกรก?ลุง3'

Sugar of P o ly o l Concent rat io n (g /k g )

S o r b ito l 390
G lucose 400
X y l i t o l 400
R ib ito l 450
M altose 450
F ru ctose 460
Sucrose 470

a เตร ืaมจากเ,พกตนเปีมปีน 3 .6  g /k g  และมค่า DE ร้รaละ 70 
ก่ีมา ะ O akenfu ll และ S c o t t ,  1984

ผลการกดลองนํ้สํรดตล้รงกับการกดลรงปีรง Back และ«ผะ (1979) ร่งได้ท่าการ
สืกษาผลปีองนั่าตาลและส์ารประกอบกี่หพ่ไฮดรอก?ลหลา3หพ่ร่ร«วามคงตัวปิองใปรด้น n a tiv e
g lo b u la r  กี่งมแรงจาก HI เห็นแรงส่าตักฺ!กี่ท่าให้!ปรด้นนเกิดความคงตัว ! ดฮวัดอุผหภม
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ที่กำให้โปรตันเร่ฮฟ้ภาพในฟ้ารละลาปีนำตาล นละฟ้ารประกอบที่มหม่โรตรaกรลหลาปีหม่โ(นํต
ต่างๆ ร่งฟ้ารประกอบเหล่านั้กำให้เกัต HI มากน้อปีแตกต่างกัน .โตaฟ้ารประกอบที่กำให้เกัต
HI มากจะมผลกำให้aaเหภุมในการเร่ปีฟ้ภาพปีaงโปรตันฟ้งมากปีน โตปีนั้าตาลกรุโตฟ้กำให้
รุทเหภุมปิองการเร่ปีฟ้ภาพโปรตันเพ่ิมปีนมากท่ีฟ้ตตัa 1 5 .5  ° C ร่วน g ly c e r o l  มผลต่อการ 
เปลี่ปีนแปลงอุทเหภุมในการเร่ปีส์ภาพโปรตันน้aaท่ีฟ้ต ตัอ 1 .5 °  C ตังตารางก 7

ตวามนปิงแรงปีaงเจราะฟ้งปีนหากมปริมาaนาตาa เพ่ิมปีน (D oesburg, 1965) แต่ 
การที่มปริมาทเนั้าตาลมากเกันโป าะกำให้เฬกตนเกัตการาบกรุ่มกัน (a g g reg a te ) จองฟ้าa 
เพกตันจนกระทั่งแปีกออกจากฟ้ารละลาa ตังนั้นจงโม่เกัตเจล (K e r te s z ,1 9 5 1 )LUS งจาก
นำร่วนใหกฺ!ที่มอรุ่จะโปละลาaนั้าตาลกำให้มนั้าโม่พอเพปีงต่aการพองตัว ( s w e ll in g  ) แระการ 
ละลา aปิองเพกตันร่งเป็นกลโกแรกที่กำให้เก ัตโตรงร่างแหเจล จะกำให้ผงเพกตนร่วนใหทุ่โม่
ละลาปีนั้า ล่งผลให้โม่มฟ้าปีโช่จองเพกตันในฟ้ารละลาปีนั้าตาลเพปีงพอต่อการเกัตโตรงร่าง
แหเจล ปริมาทเตวามเปิมปีนปีองนำตาลที่เหมาะร่าหรับการเกัตเจลโตปีทั่วโปประมาแเร้a aละ
5 0 - 8 0  ทังน้ัปีนกับ?(นํตปิaงผลตภัทเท(P ilg r im , W aller and O akenfull , 1991)

จากผลการฑตลaงปี3ง O akenfu ll และ S c o tt  (1984) รวมท้ัง Back และตทเะ 
(1 9 7 9 )ฟ้นับฟ้นุนฑฤษฎท่ีว่วนาตาลกำหน้าท่ีผลักตัน'ให้เกัต HI ร่งตวามเปิมปีนและปีนํตนั้าตาลม่ผล 
ต่อ HI ต่างกัน ล่งผลให้เจลมตวามแปิงแรงแตกต่างกันออกโป ตังน้ันงานวจัปีนจงสืกษาถง
ผลปิองตวามเปีมปีนและปีนํตนั้าตาลที่มืต่อตวามแปีงแรงปีaงเจล
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ตารางท 7 อุหฒฺาม!1องการเล้8ส์ภา«โปรต้น* rumjîm(ATj11) ในส์ารละลาaนาตาล 
ชนํดต่างๆ

TYPE OF SUGAR &Tm ( ” c)

GLUCOSE 15.5
FRUCTOSE 12.0
MANNOSE 12.5
SUCROSE 11.0
MALTOSE 10.0
GLYCEROL 1.5

a=‘โปรต่น n a t iv e  g lo b u la r  
ทมา: B ack ,O akenfu ll และ SmittL( 1979 )

ใด aปกต้นั้าตาลฑใช้เตรืaมเจลาากเพกตน คอ นั้าตาลช!ครล นั้าตาลกล!คล และ 
นำตาลฟรุกใตล (O ak en fu ll and S c o t t ,  1984) นอกจากนั้ลังลามารถใช้นั้าตาลชนิดอึ๋น  ๆ
ใน การเตร ้aมเจลจากเพกต้นไต้ เช่น น้ัาตาลชอร้นิทอล h ig h e s t - f r u c to s e  syrup
is o - f r u c t o s e  syrup มอล!ตสํ และนาตาลแมน!นส์ เป็นต้น

2. ไ 3 ! ดรเจนอออนุ การเกิดเจลานเพกต้นชนิดเมทอกช้ลงนั้น เมอปร้มาทเ
ไ3!ดรเจนอออนเพื่มปินอออนลบบนลาa เพกต้นจะลดลง(K e r te r z ,1951) ทำให้แรงผลักระหว่าง 
ลาฮน้อaล ง(C randall and w ick er , 1986) ลังนั้นลาa iพกต้นจะเช้าใกล้กันมากปีน
(B eM iller  , 1986) ล่งผลให้เกิดพันฮะไ3 ! ดรเจนระหว่างเพกต้น น้ัา และนั้าตาล(C randall 
and w ick er , 1 9 8 6 )เก ิดเป็น!ครงลร้างเจลปีน ( M orris, 1951) แต่หากมีปริมาผ
าฮ!ดรเจนอออนมากเกนไปจะลับ!'เการเกดเจล ( P ilg r im , W aller and O a k en fu ll, 
1991) เน ั้องจากลาa เพกต้นจะถกลัดให้เป็นสำa !น ๆ (M o r r is ,1951) หร้อมฉะนันลาa เพกต้น 
จะเช้ามารวมตัวกันมากจนเกดการแ3กลัวออกจากลารละลาa(H orance, 1977)



26

ฯฮ‘โพรเจนaaaนมผล«anวา«แน่น ( firm n ess ) ปีaงเจลเนกต้นฟ้น่ตเมฑaกโ?ฟ้ง 
เ ตริ3 «จากนา ตาลฟ้น่ด ต่างๆนตกต่างกัน และในนาตาล!(น่ตเต้3วกันเม3ปริมาa lt [โตรเจนaaaน
เปลaนใป ความนน่นปิaงเจลจะต่างกันตัวaตังรุปท่ี 13 (O a k e n fu ll,1991) เจลฟ้ามารถเกัต 
ใต้ที่ pH ตำกว่า 3 .5  (O ak en fu ll and S c o t t ,  1984) ถง pH 2 (M o r r is ,1951)

รปท่ี 13 ผลปีaงระตับใ![โตรเจนaaaนต่aความแน่นปีaงเจลในนาตาล![น่ตต่าง  ๆ
ท่ีมา ะ O a k en fu ll, 1991

ะร L
.
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3 . เพทรน เพกรนทำหน้าทเป็น g e l l in g  agent ร ่งทำให ้เก ิ«โ«รงร ่างแหเจล โ«ร  
สำทเพกรนจะจับกันเป็นบางส่วนต้วทแรงจาก HI นaะพันธะi n «รเจน จนเกั«เป็นโ«รงร่างนพ 
เจ a รงอุ้มสำรละลาทไว้ภาทาน (O a k e n fu ll ,1991) «วานเข้«ปีนปี«งเพกรนนพนต่อการเกั« 
เจน และ«วามแปีงแรงปีองเจนจะเปกี่ทนแปลงไปตามปรัมา»นาตาล ระ«บ าท »รเจน aaอน
(H orance, 1977) แนะaง«ประกaบฑางเ«นปีaงเพกรน(Rauch, 1952) ส่าหรับหนเนรล
น«วานส่า«กุเท่aการเก ิ«เจน  โ«ททำาห้«การจับกันระหว่างสำทเพกรนจนเกั«เป็นโ«รงร่างแห
เจ«นากกว่าจะเป็นการล«ประจุaนบนสำทเพกรนเท่านั้น aท่างไรป็ตามทังไม่ทราบราทละเกิฮ»
กี่เกี่ทวกับการทักนำาห้เกิ«การจับกันระหว่างสำทเพกรนaทางแน่ทั» แนะหากเพกรนมฬม่เ มกิล
มากปีน «วามหน«จะเพิ่มมากปีน«วท อาจIนลงมาจากการเพิ่มปีนปีaงโ«รงส ํร ้างกี่น ั้าจะเป ีาไป
ล้อมรaบหม่เมสล ป็งเป็นพลทำให้เกิ«เจนเรวปีน แต่ฑั้งนั้จะด้ลงเพิ่มประมา»นั้าตาลมากปีน
ด้วท ป ็ง3าจเนaงมาจากการกี่นั้ากี่อท่ล้ลมรaบหมุ่เมธลร่งนั้าตาลจะด้aงเ.ท้วไป in t e r a c t เพิ่a
พลัก«นๆห้เกิ» HI มจำนวนเพ่ิมมากปีน (W alkinshav and A rn ott, 1979)

การว้««วานนปีงแรงปีa ง เจ a

ต่า«วามแปิงแรงปี a งเจลเป็นสํมบัรทางรส่กสํ กี่เป็น«สํน้บ่ง t! ลักษณะเน้ัลลัมผัสํปี a ง
เจลป็งสำมารถวัดได้ ทั้งนั้ปีนกับเตร8งม่อกี่าทัวัตตวามแปีงแรงปีaงเจล ป็งโดรทั่วไปสำมารถ
วัดได้ดังนั้ (The Copanhegan P e c tin  Factory L td ., 1980)

1. R ed gelim eter วัตตวามแปีงแรงปีองเจลมีหน่วทเป็นเปอรเป็นต sag โตฮ
วัตระทะทางกี่ m icrom eter screw เตลอนในเนั้อเจลภารานระทะเวลากี่กำหน» เป็นระทะ
เวลา 2 นาทปีนไป ด่ากี่าด้จะม่หน่วทเป็นเปอรเป็นต sag

2. Bloom G elo a eter  เป็นเตรองม่อกี่วั««วามแปีงแรงปีองเจล มีหน่วฮเป็น 
bloom เกร» โดทวัตนั้าหนักกี่ท่าให้หัวกดเตลอนกี่ในเนั้อเจลเป็นระทะทาง 4 mm.

3. Boucher E le c tr o n ic  J e l ly  T e ste r  ดัดแปลงจากเตรลง Bloom 
G elom eter ใทัระบบกิเลกทรอนักสํตวบตุมการทำงานปีองเดรอง

4. P enetrom eter เป็นเดรองวัตระทะทางกี่หัวก«รูปกรวฮเ«ลอนกี่ในเนั้อเจลภาฮ 
ในเวลากี่กำหน»
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5 . S tev en s LFRA T extu re A nalyzer เดร ิ่aงมอใ(น้»น้ํจะนฟ้«งด่า lo a d / 
deform ation  curve ปีแเะที่พัวกดก«ลงเนอเจลในอัตราการเดลอนที่ที่กำหนด

6. In stro n  U n iv ersa l T e stin g  Machine วั«ด่า lo a d /d efo rm a tio n  
curve ปีนะที่พัวก«ก«ลงเนอเจลานอัตราเดลอนที่ที่กำหนด เป็นเดรึ๋องมอที่ให้ด่าด่อนช้างนพ่นรำ 
จงเหมาะสำหรับงานวิจัร (The Copanhegen P e c tin  F actory L td .,  1980)

ด่า Modulus เป็นส์มนัตหน่ํงท่ีน้ฮมใช้านการวั«ดวามนปีงนรงปีองเจล ( C randall 
and W icker, 1986) ร่งเป็นด่าที่บอกดวามรดหรุ่นปีองเจล โดรวัดแรงที่ต้านการเปลรน
แปลงรุปร่างปีองวัลดุอันเนองมาจากการใสํนรงกระทำภารนอกให้วั{(ดุ ที่งสำมารทเปีรนไต้ใน
รุป s t r e s s  และ s t r a in  ต้งน้ํ (Rao, 1990)

modulus = s t r e s s  /  s t r a in  
= F/A 

a I / L

F = แรงกระทำ 
A = พนท่ีหน้าตัด 
L = ดวามราวเริ่มต้นปีองวั{(ดุ 
a l = ดวามราวปีองวั{(ดุกเปลรนแปลง

มืเดริ่องมอหลาร!(น้ดที่นำหลักการปีอง Modulus มาประรุก«ใช่ เช่น In stron  
U n iv ersa l T e stin g  Machine, P enetrom eter ช่งเปนเดรองมอกวัดด่า firm n ess ใน 
ผักผลโม้ โดรวัดแรงท่ีพัวกดกระทำด ่ อ ต ้วอร่างอาหารให้เปลรนแปลงรุปร่างเป็นระระกางดงที่
ระระหนง (Rao, 1990) เนองจากม้ปีอจำกัดกางเดริ่องม้อดังนันงานวิจัรนํ้จง{(ร้างเดริ่องวัด
ดวามแปิงแรงปิองเจลโดรวัดด่า modulus และด่า firm n ess ที่งม้หลักการดล้ารเดริ่อง
Penetom eter โดฮจะกล่าวต่อไปในห้วช่ออปกรนการกดลอง
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R esponse-surface Methodology

1. R esp o n se-su rfa ce  M ethodology (RSM) «0 การวางUHนและวเ«ราะห้
«รการทค»คง หาความตั»พันธระหว่างตัวแปรที่ติก»ากับค่าคคบรนคงที่รนใจ เพคหาภาวะที่
เหมาะรมในการพ»ค โค รใร ้ M u ltip le  r e g r e s s io n  a n a ly s is  เพ0หาความตันพันซ
ระหว่างตัวแปรน»ะค่าคคบรนคงในรุปธคงรมการทางคติครารคริ ไ?งคาจเป็นรมการกำตังหนิ่ง
( f i r s t  order Model) หริกรมการกำลังรคง (secon d  order Model) น»ะจากรมการ 
ท่ีส์ร้างจํ้นน้ํ รามารถใh มารร้างภาพกราฟ่ 3 มติ ท ี่เร ืรกว่า resp on se  su r fa c e  p lo t  ท่ีง 
แรคงระตับปีคงตัวแปรในแนวระนาบแ»ะแรคงค่าคคบรนคงในแนวแกนตั้ง หริครร้างกราฟ 2 มติ 
ที่เร ้รกว่า contour p lo t  ที่งแรคงค่าคคบรนคงในรปเร้นกราฟหลาธเร้น กราฟฑั้งรคงประเภท 
นํ้ม่ประโaรนในการคสบาร

1) ผลปีคงตัวแปรที่ติก»าค่คค่าตคบรนคง
2) ความร้มพันสระหว่างตัวแปรที่ติก»า
3) ผลร่วมปิคงคัวแปรที่ติก»าค่คค่าตอบรนคง

นคกจากน้ํ ในกรรมค่าตคบรนคงที่ต้คงการติก»ามากกว่า 1 ค่า คาจาร้เฑคน«การ
ช้คนภาพกราฟ contour p lo t  ร ่วaในการติจารณาเลคกภาวะการผลตที่เหมาะรมไต้(H enika, 
1982; Mason, G unst, and H ess, 1989)

2. ปีนตอนทา?วางแผนการทคลคงโคa RSM
2.1  กำหนคคัวแปรครระ (independen t v a r ia b le )  ร่วงปิคงคัวแปรครระ 

และ«ลตคบรนคง (resp o n se)
คัวแปรอรระที่ถกกำหนคปีนควรจะม่ความสำคัญอร่างม่นัทสำคัญทางรถติ ต่คคุณภาพ 

ปีคง«ลตภัณท่ีหริคต่อกระบวนการผลต คัวแปรอรระคาจเป็นร่วนผรม เร่น ปร้มาa เกลค ปริมาณ 
นาตาล หริอภาวะที่ใร้ในการผลต เร่น ระคับคุณหภมิ เวลา เป็นต้น โค 8ต้องกำหนคร่วงปีคงคัว 
แปรให้เหมาะรม หากร่วงปีคงคัวแปรกว้างเกนไปอาจทำให้ไม่รามารถหาภาวะที่เหมาะรมไต้
คร่างตัรเจน จะต้องวางแผนการทคลคงใหม่โคฮกำหนคร่างอคงตัวแปรให้แคบ»ง นคกจากน้ํจะ
ต้องกำหนคค่าตคนรนคงที่ต้คงการวัค ที่งม่ความตัมพันธกับตัวแปรค่าง  ๆ ที่ติก»า เร่น ในการ
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พลตแ๙»ให้«««ภาพเป็นที่อล»รันปีaงผุ้บรัโภด โ«รกำทน«ตัวแปรสิ๙ระ sa  ปรันา«เกaa แระ 
ปรั»า«นาตาa นิ่งเป็นด่วน«๙»ในการพลตแ๙» ด่าตลบ๙นaงท่ีต้aงกฺารวัด «a «ะนนน«วา»
๙8นในผสิตภั»ท่ัน๙» โ«รนวัตกุประ๙ง«ในการia a กภาวะปีลงตัวแปร «a ปรัมา«เกaaและ
ปรัมา«นั้าตาลท่ีกำให้พลตภั«ท่ัมดะนนนftวา»ชลบรวม๙งท่ี๙«(H enika, 1982; Mason, Gunst, 
and H ess, 1989)

2 .2  กำพน«แบบน«นการทตaaงท ี่เท»าะ๙»
แบบแพนการทดลBงที่เหมาะ๙»ด่าหรับวธิ RSH มหรารแบบ«วอกัน โ«รฑั่วใปจะ 

ใช ้ f r a c t io n a l  f a c t o r a i l  d es ig n  แด่ในการใช้การทดaaงแบบน»ปีลจำกัด«a ถ้าเป็น 
การท«รaงแบบ tw o - le v e l  f a c t o r ia l  «รการท«aaงนํ้จะนำมา๙ร้างไต ้เฉพาะ๙»การกำลัง 
พนึ๋งเท่านัน โดธไม่)นฑaมที่เป็นพลร่วมระหว่างตัวแปรใด  ๆ ตังนั้นการท«รaงที่เหมาะ๙»กับ
RSM ไต้แก่ Box-Behnken d e s ig n , c e n tr a l com posite d es ig n  แระ r o ta ta b le  
d esig n  (Gacula and S ingh, 1984) เป็นต้น นิ่งเป็นแบนการทดลลงที่ใช้กำนารพลการ
ฑดลaงไต้aร่าง«ประสิทธิภาพ โดร»จำนวนทดaaงไม่มากเกนไป เร่น การสิก!ท 3 ตัวแปร
แต่ระตัวแปร» 3 ระตับ จะ»จำนวนฑดรaงฑ้ังหมด 15 การทดรaงส์าหรับ Box-Behnken
d esig n  แระ 17 การทดลaงด่าหรับ c e n tr a l com posite d es ig n  ก าร เร aกนบบการ 
ทดร a งแบบใดแบบหนิ่งให้เหมาะ๙»จะเป็นการลดเวลาและประหรัดด่าใช้จ่าฮในการดำเนํนการ 
ทดลaงต้วร ( Henika, 1982; Mason, Gunst and H ess, 1989)

2 .3  วเดราะห้ช ้aมลโดรโปรแกรมดa»WTเต3รั
นำปีa»aaaงด่าตลบ๙นaงที่ไต้จากการทดลaง ต้วรแบบแพนการทดล aงที่เหมาะ

๙»มาหาดวา»ลัมพันธิกับตัวแปรa๙ระท่ีสิกษา โดฮวธิ m u lt ip le  r e g r e s s io n  ในรูปปีaง
๙»การกำล ัง๙aง รูปแบบปีaง๙»การที่นํรมใช้ด่วนใหพุ่ «a ๙»การโพลโนเ«รลกำล ัง๙aงน่ิง«รูป 
แบบโดรทั่วไป ตังน้ํ

Y = B0 + Z BJE1 + 2 Bt . 1+1X1 x i+ 1 + Z B 11X , zO 1 1 i , i+ 1 i i+ 1 i i i

เมอ Y «a ต่าตaบ๙นaงที่เกดจากก'ารแปรด่าตัวแปร X
1

Bo «a «าคงฑ
Z B 1X 1 «a เทaพท่ีน๙ดงถ้งสิทธิพลปีaงตัวแปรสิ๙ระ X1
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E B 1 . t + ix i Xi+ i aa เฑ3มที่แฟ้«งถง!ฑสพลร่วนaaงตัวแปร!ฟ้ระ 
2 ตัวแปรX1, X1+.1

E B 11X t 2 «a เทaมที่แฟ้«งกัง!กธพลธ3งกำลังฟ้องธaงตัว
แปร!ฟ้ระ

เนองวาก ฟ้ามารถaffบารผลรองตัวแปร!ฟ้ระที่มท่รค่าต8นฟ้นaง ( l in e a r
e f f e c t )  ผลฃอง«วามลัมพันสธaงตัวแปร!ฟ้ระที่มต่aค่า«อบฟ้นอง ( in te r a c t io n  e f f e c t )  
และผลร่วม3องตัวแปร!ฟ้ระที่«ล่อล่า«อบฟ้นองได้ วากฟ้มการตังกล่าว เมอได้ตัวแปรที่มผลล่อล่า 
ตอบฟ้นองอร่างมนัฮฟ้าพัเนตัว วะฟ้ามารถฟ้ร้างกราฟ่ contour p lo t  โต aaาตัรโปรแกรม
«อมตัวเตอร่ฟ้าเร่วรปได้ กราฟ่ contour p lo t  วะมลักษพะเที่นอนุกรม3องเตัน«รงหร่อ
เฟ้นโด้ง ที่งนฟ้«งภาวะตัวแปรที่ให้ล่า«อบฟ้นอง«งที่ มหลารรุปแบบ3นกับ«วามลัมพันธระหว่าง
ล่าตัวแปร!ส์ระกับล่าตอบฟ้นอง ตังน้ัน วาก contour p lo t  ท่ีได้ กำให้ฟ้ามารถเลอกภาวะ
รองตัวแปรที่ให้ล่า«อบฟ้นaงที่เหมาะฟ้ม (o p tia u a  p o in t)  หร่อตามที่ด้องการได้ โปรแกรม 
ตอมตัวเตอร่ฟ้าเร่วรุปที่ใร้ในการท«ลองนั้ «a STATGRAPHICS V ersion  5 .0  ธอง Graphic 
Softw are S y s te a s , In c. ประเท«ฟ้หรัฐอเมร่กา
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