
 
บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การผลิตแยม เยลลี่และมารมาเลด จัดเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญอยางหนึ่งในปจจบุันและ
เปนชองทางการนําผลไมที่ยังมีคุณภาพดีไมเนาเสีย แตไมเหมาะกับการใชงานสําหรับจุดประสงค
อ่ืน เชน มีรูปรางผิดปกติ มีสีและขนาดไมไดตามมาตรฐาน รวมทั้งเปนการนําสวนที่เหลือใช เชน
เปลือก แกน ผลไมที่มีรอยชํ้าแตยังไมเนา มาใชประโยชนไดเต็มที่ (กิตตพิงษ, 2536) 
 
2.1 นิยามและลักษณะของผลิตภัณฑแยม 
  
 ตามคํานิยามของ Food and Drug Administration (FDA) ในป 1936 แยมหมายถึง          
ผลิตภัณฑซ่ึงไดจากการตมสวนที่บริโภคไดของผลไมกับน้ําตาลซูโครส หรือ เดกซโตรส อาจเติม
เครื่องเทศ น้ํา น้ําสมสายชู และกรดอนิทรียที่ไมเปนอันตราย แตไมนบัรวมกรดอินทรียหรือเกลือ
ของกรดอินทรียที่ใชเปนสารกันเสีย (preservative) เคี่ยวจนมีความหนืดเหมาะสม ไดผลิตภัณฑที่
สะอาด มีคุณภาพดี โดยกําหนดวาจะตองใชผลไมไมนอยกวารอยละ 45-47 ขึ้นกับชนิดของผลไม 
ตอน้ําตาลรอยละ 55 กรณีที่ผลไมที่ใชมีเพคตินต่ําอาจเติมเพคตินลงไปไดแตตองใชสัดสวนของ    
ผลไมตอน้ําตาลไมต่ํากวานี ้ ผลิตภัณฑที่มกีารเติมเพคตนิจะตองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดไม
ต่ํากวา 65 องศาบริกซ (กิตตพิงษ, 2536; Baker et al., 1996) 
 
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอตุสาหกรรมในป 2521 ไดกําหนด
มาตรฐานของผลิตภัณฑแยม โดยกําหนดวาแยมเปนผลิตภัณฑจากเนือ้ผลไมกับสารใหความหวาน 
อาจผสมน้ําผลไมหรือน้ําผลไมเขมขน แลวทําใหมีความขนเหนยีวหรือกึ่งแข็งกึ่งเหลวพอเหมาะ
สําหรับใชทา (spreadibility) มีสี กล่ินรส ตามชนิดของผลไมที่ใชทํา อาจใชสีผสมอาหารที่ไดรับ
อนุญาตใหใชในการปรุงแตงสีไดและแบงแยมเปนสองประเภทใหญๆคือ ประเภทที่มีเนื้อผลไม
ทั้งหมดไมต่ํากวารอยละ 45 ของน้ําหนักและประเภทที่มเีนื้อผลไมไมต่าํกวารอยละ 33 ของน้ําหนัก 
ผลไมที่ใชอาจใชผลไมชนิดเดียวกันหรือผลไมผสมหลายชนิด กรณใีชผลไมชนิดเดยีว เชนฝร่ังตอง
มีเนื้อผลไมไมนอยกวารอยละ 18 ถาใชมะมวงหิมพานตตองมีเนื้อผลไมไมนอยกวารอยละ 20 ถาใช
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กระเจีย๊บ ขิง มะมวง ตองมเีนื้อผัก ผลไมไมนอยกวารอยละ 25 กรณีทีใ่ชผลไม 2 ชนิด จะตองมีสวน
ที่เปนผลไมชนิดหลักรอยละ 50-75 ของน้ําหนกัสวนทีเ่ปนผลไมทั้งหมด ยกเวน ผลไมจําพวก แตง 
มะละกอ อาจมีไดถึงรอยละ 95 ของน้ําหนักสวนทีเ่ปนผลไมทั้งหมด สําหรับมะนาว ขิง จะตองมี
เนื้อผักผลไมไมนอยกวารอยละ 5 โดยสวนผสมหลักอาจมากกวารอยละ 75 ของสวนที่เปนผลไม
ทั้งหมด และกรณีที่เปนผลไม 4 ชนิดจะตองมีสวนผสมที่เปนผลไมชนิดหลักรอยละ 25-75 ของ
สวนที่เปนผลไมทั้งหมด (มอก.263, 2521) 
 
2.1.1 การผลิตแยม 
 

วัตถุดิบหลักทีจ่ําเปนในการผลิตแยม คือ ผลไม เพคติน น้ําตาล และกรด นอกจากนี้อาจมี
การเติมสารกันเสียหรือ สารตานการเกิดฟอง (antifoaming agent) ดวยก็ได (Baker  et al., 1996) 
 
 2.1.1.1 ผลไม 

 
ผลไมที่ใชควรจะแกและสุกเต็มที่ แตไมควรสุกงอมจนเกินไปเพื่อใหไดผลิตภัณฑทีม่ีกลิ่น

รส และเนือ้สัมผัสที่ดี เพราะผลไมที่สุกงอมเกนิไปนั้นเอนไซมตามธรรมชาติที่อยูในผลไมจะ
ทําลายโครงสรางของสารประกอบเพคติน ดังนั้นกรณีที่จําเปนตองนําผลไมที่สุกงอมเกินไปไม
เหมาะสมกับการแปรรูปอยางอื่นมาผลิตแยมจึงตองมีการเติมเพคตินหรอืเติมสีสังเคราะหลงไป
เพื่อใหผลิตภณัฑมีคุณภาพและลักษณะปรากฏดีขึ้น สําหรับผลไมที่ยังไมสุกหรือสุกๆดิบๆนั้น
สารประกอบเพคตินที่มีในผลไมนั้นไมสามารถละลายน้ําได จึงยังไมเหมาะสมที่จะนํามาผลิตแยม 
(Broomfield, 1996; Pilgrim, 1991) 
 
 ผลไมที่เหมาะสมที่จะใชทําแยมควรเปนผลไมพันธุที่มีปริมาณน้ําตาลและกรดเพยีงพอ
รวมทั้งจะตองมีสีสวย มีกลิ่นรสที่ดี และควรเปนผลไมที่สดดวย แตในธรรมชาติการจะหาผลไมทีม่ี
ลักษณะดังกลาวครบถวนเปนไปไดยาก การผลิตแยมจึงตองเตมิเพคตินหรือกรดลงไปเพื่อใหมี
ปริมาณสารเหลานั้นเพียงพอและเหมาะสมในการเกิดเจลของผลิตภณัฑ (กิตติพงษ, 2536) 
อุตสาหกรรมแยมสามารถหาแหลงของผลไมไดถึง 5 ทางคือ (Bhatia, 1997) 

1. ผลไมสด 
2. ผลไมแชเยือกแข็ง 
3. ผลไมกระปอง หรือ ผลไมที่ถูกถนอมรักษาดวยความเย็น 
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4. ผลไมที่ถนอมรักษาดวยสารประกอบพวกกํามะถัน 
5. ผลไมแหง 

 
การเตรียมผลไมกอนการผลิตแยมจะตองทาํการลางทําความสะอาด พวกที่มเีปลือกหรือ

เมล็ดจะถูกปอกเปลือกหรือควานเมล็ดออกแยกเอาเฉพาะสวนเนื้อที่รับประทานไดมาใช จากนั้นทํา
ผลไมใหเปนชิน้เล็กจะใชวิธีใดขึ้นกับชนิดของผลไม เชน อาจใชวิธี หั่น สับ หรือ ตมจนเละก็ได 
(Broomfield, 1996) 
 

2.1.1.2 น้ําตาล (Sugar) 
  
 น้ําตาลเปนองคประกอบหลกัในการผลิตแยมโดยน้ําตาลทําใหเกิดโครงสรางเจล และยังให
รสหวานแกผลิตภัณฑแยมอกีดวย น้ําตาลสวนใหญที่ใชในผลิตภัณฑคอื น้ําตาลซูโครส    น้ําตาลจะ
ชวยทําใหเกิดเจลโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของเพคตินหรอือาจจะเนื่องจาก น้ําตาล
เปนสารที่มีหมูไฮดรอกซิลมากจึงอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําทําใหหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล
เพคตินเปนอิสระสามารถเกิดพันธะไฮดรอกซิลบนโมเลกุลอ่ืนหรือบนสวนอื่นของโมเลกุลเพคติน
ได นอกจากนีย้ังมีสวนชวยทําใหเกิดพนัธะขึ้นระหวางกลุมเมธิลเอสเทอรในโมเลกุลเพคตินอีกดวย  
(กิตติพงษ, 2536; Baker et al., 1996) 
 
 นอกจากน้ําตาลซูโครสแลวยังอาจใชน้ําตาลชนิดอื่นทดแทนน้ําตาลซูโครสไดบางสวนเพื่อ
ชวยลดการตกผลึกของซูโครส เชน การเติมน้ําตาลอินเวอรท แยมทีด่ีควรมีน้ําตาลอินเวอรทอยู
ในชวงรอยละ 30-45 ของปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ถามีปริมาณน้ําตาลอนิเวอรทมากเกนิไปจะไดแยม
ที่มีลักษณะยางหนืดและเกิดผลึกของกลูโคส น้ําตาลอินเวอรทอาจไดจากการเติมลงไปโดยตรงหรือ
จากการสลายตัวของน้ําตาลซูโครสดวยกรดระหวางการใหความรอนระหวางการทําแยม 
 
 บางครั้งอาจมีการเติมน้ําเชื่อมกลูโคสแทนน้ําตาลซูโครสไดในปริมาณรอยละ 5-15 การเติม
น้ําเชื่อมกลูโคสจะชวยลดการตกผลึกของซูโครส เพิ่มความแวววาว ปองกันการแยกตัวของน้ําออก
จากเจลและยังชวยลดความหวานของผลิตภณัฑลงไมใหหวานจนเกนิไปดวย (กิตติพงษ, 2536) แต
การใชน้ําตาลชนิดอื่นแทนน้ําตาลซูโครสอาจมีผลทําใหลักษณะเจลและสภาวะเจลเกดิการเปลี่ยน-
แปลงได เชน การใชมอลโทสทดแทนซูโครสบางสวนจะทําใหระยะเวลาในการแขง็ตัวของเจลเรว็
ขึ้นและเกิดเจลไดในชวงความเปนกรด-ดางที่กวางขึ้น (Baker et al., 1996) 
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ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลในผลิตภัณฑแยม ไดแก เวลาที่ใชในการทําแยม 
เพราะถาใชเวลาสั้นน้ําตาลจะถูก hydrolysed ไปเพียงเล็กนอย แตถาใชเวลานานปริมาณน้ําตาลจะ
แตกตวัเพิ่มขึน้ตามลําดับ และความเขมขนของกรด ถามีกรดเปนองคประกอบมากปริมาณน้ําตาล
จะถูก hydrolysed มากขึ้นและเกดิไดเร็ว สวนชนดิของกรดที่มีอยูในผลิตภัณฑ เชน crab apple jelly 
ซ่ึงประกอบดวยกรดมาลิกเปนสวนใหญมี titrable acid คิดเปนกรดกาํมะถันไดรอยละ 0.17 สามารถ
ทําใหน้ําตาลแตกตัวไดถึงรอยละ 58.8 แตสําหรับเยลลี่สมประกอบดวยกรดมะนาวเปนสวนใหญมี 
titrable acid คิดเปนกรดกํามะถันไดรอยละ 0.17 สามารถทําใหน้าํตาลแตกตวัไดเพียงรอยละ4.9  
เทานั้น (นัยทศัน, 2521) 
 

2.1.1.3 กรด (Acid) 
  
 กรดที่ใชในผลิตภัณฑแยมมกัเปนกรดอินทรียที่มีอยูแลวตามธรรมชาติในผลไม ผลไมที่มี
กรดต่ําอาจจะตองเติมกรดลงไป กรดทีน่ิยมใชเติมในผลิตภัณฑคือ กรดซิตริก กรดมาลิก และกรด
แลคติก กรณทีี่ผลไมมีปริมาณกรดตามธรรมชาติมากเกนิไปจะลดความเปนกรดลงโดยการเติมเกลือ
ที่มีสมบัติเปนบัฟเฟอร เชน แคลเซียมคารบอเนต โซเดียมซิเตรท การใชบัฟเฟอรเหลานี้ตองใชใน
ปริมาณที่ไมมากเกินไปเพราะจะมีผลตอการเกิดเจลของเพคตินและอาจทําลายกรดแอสคอรบิคที่มี
อยู (กิตตพิงษ, 2536) 
 
 กรดเปนตวัชวยในการเกดิเจลของเพคตินโดยในสภาวะทีม่ีคาความเปนกรด-ดางสูงจะมีผล
ทําใหหมูคารบอกซิลบนโมเลกุลของเพคตินแตกตัวซ่ึงทําใหโมเลกุลมีประจุ และเกดิการผลักกันขึ้น
ระหวางโมเลกุลที่มีประจุดวยกันเกิดพันธะไฮโดรเจนไดยากทําใหเกดิเจลไมได แตถามีกรดจะทํา
ใหคาความเปนกรด-ดางต่ําลงชวยลดการแตกตวัของหมูคารบอกซิลสามารถเกิดพันธะไฮไดรเจน
และเกดิเจลไดงายขึ้น  (Baker et al., 1996) 

 
2.1.1.4 เพคตนิ (Pectin) 

 
 เพคตินเปนสารที่สกัดจากพชืและเปนไฮโดรคอลลอยดที่สําคัญ สกัดไดจากเปลือกของ   
ผลไมตระกูลสม โครงสรางโมเลกุลของเพคตินประกอบดวยโพลีเมอรของกรดกาแลคตูโลนิค (D-
galacturonic acid) เปนสายหลัก มีสายแขนงเปนน้ําตาลอะราบิโนส (L-arabinose) และน้ําตาล      
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กาแลคโตส (D-galactose) น้ําหนกัโมเลกลุของเพคตินผันแปรอยูในชวงประมาณ 10000-400000 
Da (พัชรีย, 2546)  
 

DM หมายถึง อัตราสวนของหมู methoxylated galacturonic acid ตอหมูของกรด              
กาแลคตูโรนิค (galacturonic acid) ทั้งหมดที่มีอยูในโมเลกุลของเพคติน ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิดคือ Low 
Methoxyl (LM) ซ่ึงมีคา DM นอยกวารอยละ 50 และชนิด High Methoxyl (HM) ซ่ึงมีคา DM 
มากกวารอยละ 50 มักใชกับอาหารที่มกีรดต่ํามีคาความเปนกรด-ดางระหวาง 2.0-3.5 และตองมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดมากกวารอยละ 55 จึงจะเกดิเจลได เพคตินสามารถนําไปใช
ใน     ผลิตภณัฑอาหารไดหลายชนิด เชน เปนสารที่ทําใหเกิดเจล (gelling agent) สารที่ทําใหเกดิ
การแขวนลอย (suspending agent) และสารเพิ่มความหนืด (thickeners) (นิธิยา, 2543) 
 

แรงยึดเหนีย่วระหวางพันธะที่สําคัญ 2 ชนิดที่พบในสารประกอบเพคตินคือ พันธะ
ไฮโดรเจนและแรงยดึเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการรวมกันของเพคตินโดยเปนตัว
กอcross-link พันธะไฮโดรเจนสามารถเกดิพนัธะภายในสายเดยีวกันโดยจับกนัที่ตาํแหนงออกซิเจน
และไฮดรอกซิลไฮโดรเจน โดยปกติพนัธะไฮโดรเจนเปนพนัธะทีถู่กทําลายไดงายและยึดกันดวย
แรงออนๆ แตเมื่อมีการเกิดพันธะมากขึ้นสายโพลเีมอรรวมกันมากขึ้นจึงเกิดความคงตัว หมู 
methoxyl ที่อยูในเนื้อเยื่อเพคตินสามารถรวมตัวกนัไดดวยแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค ซ่ึงเปนการ
รวมตัวกันเพื่อลดพื้นที่ผิวของสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว และทําใหมีความคงตัวมากขึน้ เนื่องจากการ
ลดพื้นที่ผิวจะเปนการลดพลงังานในระบบดวย จากการวิเคราะหพบวาสวนที่เกิดการรวมกันจะมี
การดึงดูดระหวางโมเลกุลของเพคตินและหมู methoxyl ภายในตวัมันเอง ในการแยกเจลของเพคติน
ที่จับกันอยู เชนในเพคติน-กรด-น้ําตาล ซ่ึงจับกันดวยพันธะและแรงยึดเหนี่ยวที่ออน เชื่อวาสามารถ 
นับจํานวนของจังกชันโซนที่ทําใหเจลมีความคงตัวได (Buren, 1991)  
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางและการเชื่อมเขาดวยกนัระหวางโมเลกุลของเพคติน 
         ที่มา:  นัยทัศน, 2521 
 

การแบงเพคตนิตามคา Degree of Esterification (DE) แบงไดเปน 2 กลุมดังนี ้
 1. เพคตินกลุมที่มีเมทอกซิลสูง (High-Methoxyl Pectin) เปนสารเพคตินที่มีคา DE ไมต่ํา
กวารอยละ 50  การเกดิเจลของเพคตินชนิดนี้จะตองมอีงคประกอบที่เหมาะสมคือ ปริมาณน้ําตาล
รอยละ 55-65 คาความเปนกรด-ดางระหวาง 2.9-3.1 ซ่ึงเปนสภาวะปกติที่ใชในแยมทั่วไป  เพคติน
เมทอกซิลสูงสามารถแบงตามระยะเวลาของการเกิดเจลได 6 ชนิดคือ 

1.1 Ultra rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 82 
1.2 Extra rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 76 
1.3 Rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 72 
1.4 Medium rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 60-69 
1.5 Slow set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 60-64 
1.6 Extra slow set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 55-59 
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เจลของเพคตินชนิด HM มีลักษณะพิเศษคือ ไมมีการผันกลับเมื่อไดรับความรอนหรือแรงเฉือน เจล
มีลักษณะนิ่ม แตไมละลายเมื่อใหความรอน พื้นผวิที่แตกหรือถูกตัดจะกลับมารวมกนัไดใหม เจล
อาจมีการไหลซึมออกมาของของเหลวที่เปนสวนประกอบของเจล ซ่ึงการเกิดลักษณะเชนนี้เรียกวา
การเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) (Oakenfull, 1991) 
 2. เพคตินกลุมที่มีเมทอกซิลต่ํา (Low-Methoxyl Pectin) เปนสารเพคตินที่มีคาDE ต่ํากวา 
รอยละ 50 เพคตินชนิดนี้สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิหอง แตตองมีไอออนของโลหะบางชนดิชวย
ในการเกิดเจล เชน Ca2+ โดยใชปริมาณน้ําตาลเพียงเลก็นอยหรือไมใชเลยและสามารถเกิดเจลได
ในชวงความเปนกรด-ดางระหวาง 3.0-4.5  
 

การเกิดเจลของโพลีแซคคาไรดตางๆเกิดจากโพลีเมอรที่มีรูปรางขดเปนเกลียวหลายๆเสน
พันกันซึ่งโครงสรางนี้จะทําใหเกิด cross-link กับโมเลกุลเกิดเปนรางแหขึ้น จากการศึกษาพบวา
เกลียวของเพคตินชนิด HM มีการจัดเรยีงตัวเปนเกลียวพับ 3 รอบซึ่งแตละเกลียวจะจับกนัดวย
พันธะไฮโดรเจน โดยเกดิทั้งภายในโมเลกุลและระหวางสายโพลีเมอรจึงทําใหเหน็วาโครงสรางจะ
มีความคงตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มแรงยึดเหนีย่วไฮโดรโฟบิคระหวางกลุม ester methyl จังกชันโซน 
(junction zone) เกิดจากสายโพลีแซคคาไรด 2 สายเกิดแรงยึดเหนี่ยวกนัและเกิดการพับ 3 รอบและ
เกิดแรงทีย่ึดเหนี่ยวกันดวย 

 
จังกชันโซนสามารถยึดโมเลกุลของโพลีแซคคาไรดในรางแหสามมิติไดโดยอยูในสวนที่มี

การจับกันของสายโพลีแซคคาไรด 2 สาย ซ่ึงทําใหเกิดความคงตัวโดยการจับกันของทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนและแรงยดึเหนี่ยวไฮโดรโฟบิคแตโดยปกติแรงแตละชนดิจะจับกันอยางออนๆแตเมื่อ
รวมกันจะทําใหเจลคงตัว สวนน้ําตาลซูโครสและน้ําตาลชนิดอ่ืนคงตัวอยูไดดวยแรงยดึเหนี่ยว      
ไฮโดรโฟบิค แตน้ําตาลแรมโนสเปนตัวที่ทําใหเกิดการบิดงอของสายโพลีแซคคาไรดและการบิด
งอนี้จะกระทบกับการเกดิจงักชันโซน 

 
 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 12

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางสวนหนึ่งของจังกชันโซนในเจลของเพคตินชนดิ HM อะตอมของไฮโดรเจน
ของกลุม   เมทิลที่จับกันดวยแรงยดึเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค แสดงใหเหน็เปนวงกลมทึบ (•) และพันธะ
ไฮโดรเจนเปนแสดงเสนประ 
ที่มา:  Oakenfull, 1991 
 

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของเพคตินมีไดแก น้ําหนักโมเลกุลของเพคติน เนื่องจากขณะเกิด
เจลโมเลกุลของเพคตินที่เปนสายตรงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลที่เปนสามมิติเปนผลให
สารละลายมีลักษณะเหนยีวหนืดและแข็งตัวขึ้น แตถาโมเลกุลเปนสายสั้นการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ
สามมิติไมคอยสมบูรณทําใหไดเจลที่เหลวและไมคอยแข็งตัว อีกปจจัยหนึ่งคือปริมาณกลุมเมทธิล
ในโมเลกุลเพคติน คือถาเพคตินมีกลุมเมทธิลมากกวา จะเปลี่ยนเปนรูปสามมิติที่แข็งแรงและคงทน
กวา สวนคาความเปนกรด-ดางมีผลตอการเกิดเจลคือ ถาคาความเปนกรด-ดางสูงเกนิไปจะไมมีการ
เกิดเจล แตถาคาความเปนกรด-ดางต่ําเกนิไปจะทําใหเจลที่ไดแขง็มาก ดังนั้นการเกิดเจลตองมีคา
ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมคือ 3.0-3.2 (พวงทอง และคณะ, 2541) 
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2.1.2 สมดุลขององคประกอบในผลติภัณฑ 
 
 การเกิดเจลและลักษณะของเจลที่ดีในผลิตภัณฑนั้น เกิดจากสมดุลขององคประกอบที่
สําคัญสามอยาง คือ ปริมาณเพคติน ปริมาณน้ําตาลและปริมาณกรดที่เหมาะสม ความสมดุลของ
องคประกอบทั้งสามจะทําใหไดเจลที่แข็งแรง โดยเพคตินจะเปนตัวโครงสรางและเกีย่วของกับ
ความตอเนื่องของโครงสรางเจล สวนน้ําตาลและกรดจะมีผลตอความแข็งแรงของโครงสราง  
(กิตติพงษ, 2536; Baker et  al., 1996) 
 
 เนื่องจากเพคตนิทําหนาที่เปนตัวโครงสราง ตองมีปริมาณมากพอสมควรจึงจะสามารถเกิด
เปนรางแหโครงสรางที่ตอเนื่องได ปริมาณเพคตินที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับเพคตินเกรดที่เลือกใช
และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในผลิตภัณฑ ปริมาณน้ําตาลควรใชมากกวา 55 เปอรเซ็นต 
แตถาใชมากเกนิไปอาจทําใหเกิดการตกผลึกของน้ําตาลได โดยทัว่ไปนยิมใช 65 เปอรเซ็นต (Rolin 
and Vries, 1990)  
 
 นอกจากนี้ลําดบัของการผสมองคประกอบตางๆก็มีผลตอการเกิดเจลที่ดอีีกดวย ตามปกติ
จะเคีย่วผลไมกับน้ําตาลกอน แลวจึงเติมน้ําตาลที่ผสมเขากันกับเพคตนิลงไป เมื่อน้าํตาลและเพคติน
ละลายหมดจึงเติมกรดรวมทัง้สีและกลิ่นถามีการใช แลวจึงหยุดการใหความรอน การเติมกรด
หลังจากเคีย่วผลไมและเพคติน เพราะถาเติมในชวงแรกเพคตินจะถูกใหความรอนในสภาวะที่เปน
กรดเปนเวลานาน โมเลกลุจะเกดิการแตกตัวทําใหไมเกิดเปนเจลหรอืเกิดเจลที่มีคณุภาพไมดี ซ่ึง
เปนเหตุผลที่ตองนํากรดมาเติมในชวงทายของการใหความรอน นอกจากนี้กรดยังสลายน้ําตาล
ซูโครสทําใหมีปริมาณน้ําตาลอินเวอรทในผลิตภัณฑมากเกินไปซึ่งอาจเกิดการตกผลึกของกลูโคส
ได (กติติพงษ, 2536; Pilgrim, 1991) 
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2.2 กระบวนการความดันสูง 
 
2.2.1 หลักการ  
 
 หลักการของ Le Chatelier กลาววา เมื่อระบบอยูในสมดุลถาทําใหสภาวะของระบบ
เปลี่ยนไป (เชนการเกดิปฏิกริิยาทางเคมี การเปลี่ยนเฟส หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล) 
รวมกับการลดปริมาตรลงจะทําใหความดันเพิ่มขึ้น (Leadley and Williams, 1997) กระบวนการ
ความดันสูงทําใหอาหารมีปริมาตรลดลงและยังสงผลตอพันธะที่ไมใชพนัธะโควาเลนท เชน พันธะ
ไฮโดรเจน พนัธะไอออนิกและพันธะที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงความดันจะไมมีผลกระทบตอองคประกอบ
ของอาหารที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ําเชน สารอาหารและลักษณะทางเนื้อสัมผัส ในขณะทีอ่งคประกอบ
ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง เชน โครงสราง tertiary และพันธะโควาเลนทบางชนิดจะถูกเปลี่ยนแปลงไป
เนื่องมาจากความดัน นอกจากนีห้ลักการอื่นที่ใชรวมกบักระบวนการความดันสูงคอื หลักการ
เกี่ยวกับ Isostatic ซึ่งหมายถงึการสงผานความดันอยางรวดเรว็และคงที่ ขึ้นกับขนาดและรูปรางของ
อาหาร อยางไรก็ตามการสงผานความดนัอยางรวดเร็วจะไมสามารถทําไดถามีฟองอากาศเกิดขึน้ 
นอกจากนี้ยังมหีลักการเกีย่วกับ Microscopic Ordering หมายถึงที่อุณหภูมิคงที ่การเพิ่มความดนัจะ
เปนการทําใหระดับการจดัเรยีงตัวของสารเพิ่มขึ้น (Heremans, 1992) กฎขออ่ืนที่นาสนใจคือการใช
พลังงานเพียงเล็กนอยในการกดของแข็งหรอืของเหลวใหมีความดัน 500 MPa ซ่ึงเทียบเทากับการ
ใชความรอนถึง 100 องศาเซลเซียส กระบวนการความดนัสูงมีขอดีคือ ชวยลดเวลาในกระบวนการ
ผลิต ลดการถูกทําลายเนื่องจากความรอน นอกจากนีย้ังคงรักษาความสด รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส 
และสีของผลิตภัณฑใหเหมอืนกับของสด ซ่ึงเมื่อเทียบกับความรอนแลวความดันยังทําใหการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางลดลง และไมมกีารสูญเสียวิตามินซีอีกดวย (Farr, 1990; Mertens, 1992; 
Williams, 1994; Cheftel, 1995; Knorr, 1995; Leadley and Williams, 1997)  
 
 ตัวอยางผลิตภณัฑที่ผานกระบวนการความดันสูงที่มีวางขายในอเมรกิาเชน ผลิตภัณฑ 
จากอะโวคาโด (guacamole) แฮม น้ําผลไม และหอยนางรม สวนในยุโรปและญีปุ่นมีผลิตภัณฑที่
ผานกระบวนการความดันสงู เชน แยม เยลล่ี ปลา ผลิตภัณฑจากเนื้อ แฮมแผน น้ําสลัด เคกจากขาว 
แฮม น้ําผลไม และโยเกิรต เปนตน 
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รูปท่ี 2.3 ผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการความดันสูงที่วางขายในทองตลาด 
         ที่มา:  http://ohioline.osu.edu/fse-fact/0001.html  
 
2.2.2 กระบวนการทํางาน 
 

การใชกระบวนการความดนัสูงในการผลิตอาหาร  อาหารจะถูกบรรจุอยูในภาชนะที่มี
ความยืดหยุน เชนถุงหรือขวดที่มีความทนทานตอความดันสูง แลวนําไปใสในชองของเครื่องความ
ดันสูง (high pressure) ที่มีของเหลวซึ่งใชเปนตัวสงผานความดันบรรจอุยูดังรูป 

  

 
 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะของอาหารที่ลอยอยูในของเหลวที่เปนตัวสงผานความดันในเครื่องความดันสูง 

   ที่มา:  http://ohioline.osu.edu/fse-fact/0001.html  
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 16

ของเหลวที่ใชเปนตัวสงผานความดันจะอยูในชองที่ใชเครื่องสูบ (pump) เปนตวัอัดความ
ดัน แลวความดันจะถูกสงผานไปยังอาหารอยางสม่ําเสมอเทาๆกันในทกุๆทิศทาง ทําใหอาหารยังคง
รูปรางเดิมของมันไวได และเนื่องจากไมมกีารใชความรอนจึงทําใหลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
อาหารยังคงอยูและมีความปลอดภัยจากเชือ้จุลินทรีย 
 
2.2.3 เคร่ืองมือ 
 
         เครื่องมือที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารดวยความดนัสูงคลายคลึงกับการแปรรูปโดย
การใชความรอนซึ่งเปนวิธีที่ใชกันทัว่ไป คือ เปนระบบกะหรือตอเนื่อง โดยทั่วไปเครื่องจะ
ประกอบดวยถังทนความดนัสูงขนาด 10-50 ลิตร และเครื่องผลิตความดันสูง เมื่อวางอาหารใน
ภาชนะบรรจุลงในถังแลวจะปดฝาดานบนเครื่อง ตอจากนั้นจะเปนการสูบตัวกลางในการใหความ
ดันซึ่งนิยมใชน้ําเขามาทางใตถัง ความดันจะถูกสงผานตัวกลางและอาหารอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นอาหาร อาหารจะไมเปลี่ยนรูปรางเนือ่งจากไดรับความดันเทากันทุกดาน ดังภาพ 
2.4 รอบเวลาที่ใชทั่วไปเปนเวลาสั้นๆไมเกนิ 15 นาที เมื่อไดความดันตามที่ตองการแลวระบบปมจะ
หยุด วาลวปดและความดนัจะคงที่โดยที่ไมจําเปนตองใหพลังงานแกระบบอีก การแปรรูปอาหาร
เหลวอาจทําไดโดยการใสอาหารเหลวหรือน้ําผลไมลงในถังและใหความดันในระบบกึ่งตอเนื่อง 
(วิไล, 2545) ดงัภาพ 2.5 เปนเครื่องแปรรูปอาหารในภาชนะบรรจุดวยความดันสูงแบบกะ สวนภาพ 
2.6 เปนไอโซเล-เตอรและระบบตอเนื่องซึ่งใชไดกับอาหารเหลวที่สามารถสูบหรือปมได โดย
อาหารจะถูกสบูเขาไปในโอโซเลเตอร (isolator) ซ่ึงเปนถังความดันสูงและใชน้ําเปนตัวกลางความ
ดันเปนเวลาตามที่กําหนด 

 
รูปท่ี 2.5   เครื่องแปรรูปอาหารในภาชนะบรรจุดวยความดันสูงแบบกะ 

         ที่มา:   วไิล (2545) 
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รูปท่ี 2.6   เครื่องแปรรูปอาหารดวยความดนัสูงแบบตอเนื่อง 

    ที่มา:   วิไล (2545) 
 
2.2.4 ขอดีของกระบวนการความดันสงู 
 

1. ยับยั้งปฏิกิริยาของจุลินทรีย และเอนไซม 
2.    รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑใหใกลเคียงกับของสด เชน สี รสชาติ กล่ิน  

               และลักษณะเนื้อสัมผัส 
3. ไมมีการสูญเสียคุณคาทางอาหารระหวางกระบวนการ 
4. ยืดอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑ 
5. ไมจําเปนตองใสสารกันเสีย จึงหลีกเลี่ยงกลิ่นรสที่ไมตองการได 
6. แรงดันที่สงผานไปยังอาหารเปนไปอยางสม่ําเสมอ อาหารจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
7. เปนการเพิ่มมลูคาใหกับผลิตภัณฑ 
8. เปนเทคโนโลยีที่ไมกอใหเกดิของเสีย 

 
2.2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการความดันสงู 
 

Donsi et al. (1996) ใช gas chromatography ศึกษาถึงองคประกอบแตละชนดิในกลิ่นของ
น้ําสม พบวาน้ําสมที่ผานการใชความดนัจะมีปริมาณของไลโมนีนใกลเคียงกับน้าํสมสด โดย       
ไลโมนีนเปนองคประกอบของกลิ่นและมีความคงตัวนอยที่สุด เมื่อผานความรอนจะถูกทําลายอยาง
รวดเร็ว นอกจากนั้นความดนัยังไมทําใหองคประกอบอืน่ของกลิ่น เชน เทอพินีน (terpinene)       
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ไซมีน (cymene) ไลนาลูล (linalool) และไมรคีน (myrcene) เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ 

 
Parish (1994) นําน้ําสมที่ผานการใชความดัน 500 MPa เปนเวลา 30 วนิาทีกับน้ําสมสดมา

ทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสพบวา ผูทดสอบไมสามารถแยกความแตกตางได  และเมื่อ
เก็บรักษาน้ําสมสดไวที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสนาน 2 สัปดาห จะเกดิการหมักขึน้ทําใหไมเปนที่
ยอมรับของผูทําการทดสอบ ในขณะที่น้าํสมที่ผานการใชความดนัจะยังคงปราศจากการหมกันาน
ถึง 5 สัปดาห 
 

Parish (1998) ศึกษาผลของความดันในชวง 500-700 MPa ที่มีตอน้าํสมวาเลนเซีย พบวา   
ผูทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสลงความเหน็วา น้ําสมที่ผานการใชความดันมีรสชาติใกล-
เคียงกับน้ําสมสดหรือน้ําสมแชเยน็มากกวาน้ําสมที่ผานการใชความรอน จึงมีการศึกษาถึงรสชาติ
บางตัวที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติระหวางน้ําสมทีผ่านการใชความรอนและน้ํา-
สมที่ผานการใชความดัน โดยเฉพาะในระหวางการเก็บรักษาพบวาน้ําสมทีผ่านการใชความดัน
ยังคงรักษารสชาติที่ดีไดมากกวาน้ําสมที่ผานการใชความรอน และการเพิ่มความรอนเพียงเล็กนอย 
(จาก 50 เปน 60 องศาเซลเซียส) จะทําใหเกดิผลเสียตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสในทุกๆดาน 

 
Porretta (1995)  รายงานวาการใชความดันสูงมีผลตอความหนดืของน้ํามะเขือเทศและทํา

ใหโครงสรางมีลักษณะคลายเจลลี่มากขึ้น เนื่องจากโปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติอยางถาวร
และเกดิการแข็งตัว สําหรับความดันที่มากกวา 700 MPa จะทําใหน้าํมะเขือเทศมคีวามหนดืและคา
ความเปนกรด-ดางมากขึน้ เนื่องจากคาความเปนกรด-ดางที่เพิ่มขึน้จะทําใหปฏิกิริยาของเอนไซม
เพิ่มขึ้นและมผีลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด 

 
Gow et al. (1996) ศึกษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของน้ําฝร่ังเขมขนที่ผานการใชความ

ดัน 600 MPa รวมกับการใชความรอน 88-90 องศาเซลเซียสนาน 24 วินาที พบวาสามารถยับยั้ง      
จุลินทรียใหมปีริมาณนอยกวา 10 CFU/ml และยังคงมีคุณภาพทีด่ีคลายของน้ําฝรั่งสดไดนานถึง 40 
วันโดยเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนี้กระบวนการความดันสูงยังสามารถยังยั้งการ
เกิดสีน้ําตาลเนื่องจากกจิกรรมของเอนไซมในน้ําฝร่ังไดอีกดวย 
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Yen et al. (1996) ศึกษาน้ําฝร่ังเขมขนที่ผานการใชความดัน 600 MPa อุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียสเปนเวลา 15 นาท ี พบวายังคงมสีีเชนเดียวกับน้ําฝรั่งสด และเมื่อนํามาทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 60 วัน คาความสวางและคาสีเขียวของน้ําฝร่ังลดลงอยาง 
ตอเนื่อง โดยในตัวอยางที่ไมไดผานการใชความดันมกีารเปลี่ยนแปลงมากกวาตัวอยางที่ผานการใช
ความดัน 

 
Yen et al. (1999) ใช gas chromatography และ mass spectrometry ศึกษาถึงการ

เปลี่ยนแปลงองคประกอบของสารที่ระเหยงายในน้ําฝร่ังระหวางผานการใชความดนั 600 MPa 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที และทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศา
เซลเซียสพบวา สารระเหยงายที่มีมากที่สุดในน้าํฝรั่งคือเอสเทอร รองลงมาคือแอลกอฮอล ซ่ึงมีเอ
ทธิล-แอล-เฮกซาโนเอท (ethyl-l-hexanoate) ที่เปนองคประกอบสําคัญของรสชาติ เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกบัน้ําฝรั่งสดพบวาองคประกอบของสารระเหยงายในน้ําฝร่ังที่ผานการใชความดันไมมี
ความแตกตางอยางมีนัย-สําคัญทางสถิติกับน้ําฝรั่งสดและมีคาลดลงระหวางการเก็บรักษา ปริมาณ
แอลกอฮอลและเอสเทอรในน้ําฝรั่งที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 30 วันจะมี
คาใกลเคียงกบัน้ําฝรั่งสดและยังคงรสชาติเดิมไดมากกวาน้ําฝร่ังที่ไมไดผานการใชความดัน 
เนื่องจากเอนไซมในน้ําฝรั่งที่ผานการใชความดันถูกยับยั้งไปบางสวน หลังจากทําการเก็บรักษานาน 
60 วันความเขมขนของแอลกอฮอลจะเพิม่ขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม เมื่อนําน้ําฝรั่งไปเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสนาน 30 วันพบวามีการเปลี่ยนแปลงที่มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ คือ เมธานอล (methanol) เอทานอล (ethanol) เอทธิลอะซีเตท (ethyl acetate) เม
ทธิล-แอล-โพรพิโอเนท (methyl-l-propionate) และท-ูเอทธิลเฟอฟูราล (2-ethylfurran) จะมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้น ในขณะที่องคประกอบอื่นๆจะลดลง 
 

Lopez-Malo et al. (1998) พบวาน้ําอะโวคาโดเขมขนที่ผานการใชความดัน 345-689 MPa 
เปนเวลา 10-30 นาทีมีสีเทียบเทากับน้ําอะโวคาโดสด คือมีคา a อยูระหวาง –7.9 ถึง –7.3 และ
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงเกดิขึ้นเล็กนอยคอื ในตัวอยางที่
มีคาความเปนกรด-ดางเทากบั 4.1 ผานการใชความดัน 689 MPa เปนเวลา 20 นาที คาสี L มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยกวารอยละ 1 และคาสี L จะลดลงอยางรวดเร็วถาตวัอยางนัน้ผานการใชความดนั
ต่ํา มีคาความเปนกรด-ดางสูง หรือทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง นอกจากนั้นสีเขยีวของตัวอยางจะ
คอยๆลดลงโดยดูจากคาสี a มีคาเปนบวก เปนเพราะการเกดิสีน้ําตาลเนื่องมาจากเอนไซม 
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polyphenol oxidase (PPO) ที่เหลืออยู การยืดอายกุารเกบ็รักษาสามารถทําไดโดยการใชความดันสงู
รวมกับคาความเปนกรด-ดางต่ําและทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 

 
Horie et al. (1991) ศึกษาแยมสตอเบอรี่ที่ผานการใชความดันสูงของบริษัท Meidi-ya Food 

Factory Co.ในญี่ปุน ซ่ึงเปนบริษัทอาหารรายแรกที่ใชกระบวนการความดันสูงในการถนอมอาหาร 
พบวาสามารถกําจัดยีสต Saccharomyces cerevisiae, Zygosaccharomyces rouxii และแบคทีเรีย 
Staphylococcus spp., Salmonella spp. และโคลิฟอรมได แยมถูกผลิตโดยใชความดนั 294 MPa เปน
เวลา 20 นาที และมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนอยูระหวาง 105 and 106 CFU/ml หลังกระบวนการผลิต
ตองเก็บรักษาแยมไวในตูเยน็เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงดานรสชาติ การเกดิสีน้ําตาลเนื่องจาก
เอนไซม และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเนื่องจากการเพิ่มของออกซิเจน สวนทางดานผูทดสอบชิมลง
ความเหน็วาชอบแยมที่ผานกระบวนการความดันสูงมากกวาแยมที่ผานการใชความรอน 
นอกจากนั้นแยมที่ผานการใชความดันสูงยงัคงมีปริมาณวติามินซีเหลืออยูถึงรอยละ 95 เมื่อเทียบกับ
ของสด 
 
 Dervisi et al. (2001) ทําการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสและสีของแยมสตอเบอรี่ที่ผานการ
ใชความดนั 400 MPa อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที และแปรผันปริมาณเพคตินคือ 
รอยละ 0.1, 0.5, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ทําการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใชการทดสอบ creep  
และวดัคาสีโดยใช spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 505 นาโนเมตร พบวาลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี
ที่สุดคือมีปริมาณเพคตินเทากับรอยละ 2.5 และ 5 เมื่อเพิม่ปริมาณเพคตินจะทําใหคา storage moduli 
และ loss moduli เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของเพคตินมีการเปลี่ยนแปลงแลวกอจังกชันโซนขึ้นทาํ
ใหมีลักษณะทีเ่หนยีวหนืดและแข็งตัวมากขึ้น หลังจากทําการเก็บรักษานาน 8 สัปดาหพบวาคาสี
แดงของแยมสตอเบอรี่มีคาลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซมทําใหสารแอนโทไซยานินซึ่งเปน
สารสีในสตอเบอรี่มีคาลดลงและเกดิสีน้ําตาลเพิ่มมากขึ้น  
 

Kimura et al. (1994) ทําการเปรียบเทียบคุณภาพ (เชน กล่ิน การเกิดสีน้ําตาล ปริมาณสาร
แอนโทไซยานิน น้ําตาลซโูครส และปริมาณวิตามนิซี) ของแยมที่ผานการใชความดันและแยมที่
ผานการใชความรอนระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1-3 
เดือน พบวาหลังจากผานกระบวนการแยมที่ผานการใชความดันจะมลัีกษณะสดใหมกวาแยมที่ผาน
ความรอน และแยมทั้งสองชนิดจะยังคงรักษาคุณภาพที่ดไีวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามแยม
ที่ผานการใชความดันไมสามารถเก็บรักษาไวที่อุณหภมูหิองได เนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซมและ
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ออกซิเจนทําใหคุณภาพของแยมเสื่อมลง แยมที่ผานการใชความดันสามารถเก็บที่อุณหภูมิตูเยน็ได
นานกวา 3 เดอืนโดยมีการสญูเสียคุณคาทางอาหารและลกัษณะทางประสาทสัมผัสนอยมาก 
 
 Phunchaisri and Apichartsrangkoon (2005) ใชกระบวนการความดนัสูงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งสําหรับการเก็บรักษาลิน้จี่ในกระปอง โดยนําล้ินจี่สดและลิ้นจี่ทีแ่ชในน้ําเชื่อมมาทําการแปรผัน
ความดัน (200-600 MPa) อุณหภูมิ (20-60 องศาเซลเซียส) และเวลา (10 หรือ 20 นาที) จากนัน้นํามา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและหาปฏกิริิยาของเอนไซม perioxidase (POD) และ polyphenol 
oxidase (PPO) พบวากระบวนการความดันสูงทําใหล้ินจี่สดและลิ้นจี่ที่แชในน้ําเชือ่มมีการสูญเสีย
คุณภาพทางกายภาพนอยกวากระบวนการใชความรอน คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับ
เอนไซม PPO และ POD ในลิ้นจี่คือ 5.0-8.0 และ 7.0 ตามลําดับ การใชความดัน 200 MPa รวมกบั
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะเพิ่มปฏิกิริยาของเอนไซม POD มากกวาที่ 20 และ 60 องศาเซลเซียส 
สวนการใชความดัน 400 และ 600 MPa รวมกับอณุหภมูิ 20-40 องศาเซลเซียสไมมีผลตอปฏิกิริยา
ของเอนไซม POD ผลของการใชความรอนรวมกับความดันสูงที่มีตอปฏิกิริยาของเอนไซม PPO จะ
เห็นไดชัดเจนเมื่อใชเวลามากกวา 20 นาท ีและการใชความดัน 600 MPa รวมกับอณุหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 20 นาทีจะยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม POD และ PPO ในล้ินจี่สดไดมากกวา 50 
เปอรเซ็นตและ 90 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตสําหรับล้ินจี่ในน้าํเชื่อมจะมีผลกระทบนอยมาก ซ่ึง
อาจจะเกิดจากการแชในน้ําเชื่อม โดยรวมแลวพบวาเอนไซม POD จะมีความทนตอแรงดันได
มากกวาเอนไซม PPO 
  
 Watanabe et al. (1991) ทําการวิเคราะหกาซที่อยูสวนบนของแยมในภาชนะบรรจุโดยใช 
gas chromatography พบวาแยมที่ผานการใชความดนัองคประกอบเดิมของกลิ่นเชน ทราน-ทู-เฮก-
ซานอล (trans-2-hexanol) ไลนาลูล (linalool) เอทธิลบูไทเรท (ethyl butyrate) และกรดเมทธิลบ-ู 
ไทเรท (ethyl butyrate) ยงัคงอยูมากกวาแยมที่ผานการใชความรอนที่วางขายตามทองตลาด เมื่อ
นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนาน 2-3 เดือน พบวา แยมยังคงอยูในสภาพที่ดไีม
เปลี่ยนแปลง ในทางกลับกนัถานํามาเก็บไวทีอุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสคุณภาพของแยมจะเสื่อมลง 
เนื่องจากการสลายตัวของออกซิเจนและปฏิกิริยาของเอนไซมยังคงมีอยู 
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2.3 รีโอโลยี  
  
 คําวา “รีโอโลยี (Rheology)” ผูบัญญัติคนแรกคือ Eugene C. Bingham และไดให
ความหมายวา รีโอโลยี หมายถึงวัสดุทุกสิ่งทุกอยางที่สามารถไหลได (everything flow) (Steffe, 
1996) รีโอโลยีเปนศาสตรทีเ่กี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) และการไหลของ
วัสดุ (flow) ของวัสดุ เมื่อมีแรงหรือการกระทําใดๆที่ทําใหสวนใดสวนหนึ่งของวัสดุหรือทั้งหมด
เกิดการเปลีย่นแปลงรูปรางไปดังนั้นรีโอโลยีทางอาหารจึงเปนศาสตรที่ศึกษาเกี่ยวกบัการเปลี่ยน- 
แปลงรูปรางและการไหลของวัตถุดิบ ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และผลิตภณัฑสําเร็จรูปหรือผลิตภัณฑ
สุดทายในกระบวนการผลิตอาหารระดับอตุสาหกรรม ขั้นตอนตางๆในกระบวนการผลิตมีผลตอ
คุณภาพทางรีโอโลยี เพราะการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะสงผลไปถึงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารดวย 
การวัดเนื้อสัมผัสของอาหารเปนวิธีการทีใ่ชเครื่องมือหรือวิธีการที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ เพื่อวัดคา
ทางคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเนื้อสัมผัสจะเกี่ยวของกับการศึกษาทางรีโอโลยี (ธงชัย, 2545) 
 
 นอกจากนี้การศึกษาถึงพฤตกิรรมทางกลศาสตรของอาหารทําใหทราบถึงสวนประกอบที่
สําคัญในโครงสรางอาหาร ลักษณะโครงสรางอาหาร เชน มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนั เปนเจลที่มี
เฟสแยกกัน หรือมีลักษณะเปนอีมัลช่ัน และจะทําใหทราบเงื่อนไปในกระบวนการผลิตและการเก็บ
รักษา ซ่ึงพฤติกรรมทางกลศาสตรที่เกิดขึน้สามารถบอกถึงส่ิงเหลานีไ้ด ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติ
ทางรีโอโลยีของอาหารจึงมปีระโยชนและมีความสําคัญ เนื่องจากสารมารถนําไปประยุกตใชตั้งแต
การขนสงวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การควบคุมการผลิต และในดานการประเมนิทางประสาท
สัมผัส ซ่ึงตอมาจะรวมไปถึงการวางจําหนายของผลิตภัณฑอาหารดวย (Rao and Cooley, 1993)  
คาพื้นฐานทางรีโอโลยีที่เกี่ยวของมีดังตอไปนี้ 
 

• ความเคน (Normal Stress:  σnormal ) คือคาแรง (Force:  F) หนวยเปนนิวตัน (N) ตอพ้ืนที่ที่
แรงนั้นมากระทําบนระนาบ (Area:  A) หนวยเปนตารางเมตร (m2) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ  
 

σnormal =  F / A          (1) 
 

หนวยของความเคนเปน นวิตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล (Pa) 
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• ความเครียด (Strain:  ε) คืออัตราสวนของความยาวที่เปลี่ยนไป (∆L) ตอความยาวเริ่มตน 
(L0) บางครั้งอาจคิดเปนรอยละของการเปลี่ยนแปลง (% deformation) คํานวณไดจากสมการ 
 

ε =  ∆ L / L0     (2) 
 

ความเครียดไมมีหนวยเนื่องจากมีหนวยเปนเมตรตอเมตร จึงไมมีหนวย 
 

• โมดูลัส (Modulus) คือ คาคงที่ของวัสดุทีม่ีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
จากกฎของฮุค (Hooke’s law) คาโมดูลัสเปนคาที่บงบอกความยดืหยุนของวัสดุ (elasticity) โดย
ทฤษฎีของฮุคจะเปนจริงหรือตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาวัสดุนั้นตองเปนวัสดุสารเนื้อเดียวกัน 
(homogenous) และสมการทีแ่สดงความสมัพันธ มีสมการคือ  
 

σ =  E ε     (3) 
 

โดย E คือ Young’s modulus of elasticity มีหนวยเปนปาสคาล (Pa) 
 
 แตถาความเคนนั้นเกิดจากแรงเฉือนจะไดคาโมดูลัสเปน shear modulus (G) โดยคาโมดูลัส
จะเปนความสมัพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress :  σ ) และความเครียดเฉือน (shear strain 
:  γ ) และไดความสัมพันธดงัสมการ  
 

γ
σ

=G                   (4) 

 
    shear modulus มีหนวยเปนปาสคาล (Pa)     
              

ถาความเคนเกดิจากแรงกดอดั โมดูลัสที่คํานวณไดจะเปน bulk modulus (K) ดังรูปที่ 2.7 
 
    ( )VdV

dpK −
=      (5) 

 
   bulk modulus มีหนวยเปนปาสคาล (Pa)    
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รูปท่ี 2.7 โมดูลัสที่เกิดจากแรงกดอัด (Bulk Modulus) 
ที่มา:  http://www.engineeringtoolbox.com/bulk-modulus-elasticity-d_585.html    

     
ดังนั้นโมดูลัสจะมีหลายรูปแบบขึ้นกับลักษณะของแรงทีม่ากระทําตอตวัอยางวาเปนแรง

ชนิดไหน เชน แรงกด (compression) แรงดึง (tension) แรงเฉือน (shear) และแรงกดอัด (bulk 
compression) แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 โมดูลัสของแรงตางๆที่กระทํากบัตัวอยาง 
              ที่มา:  Rao and Steffe, 1992 
  
 สําหรับสวนทีม่ีการไหลซึ่งเปนสมบัติของของไหล สามารถอธิบายไดตามกฎของนิวตัน 
(Newton’s law) บางครั้งเรียกวัสดุนีว้าของไหลแบบนวิตนั ซ่ึงการวัดคาเนื้อสัมผัสจะวัดเปนคาความ
หนืด (viscosity:  µ ) เมื่อมีความเคนเฉือน (shear stress:  σ ) กระทาํตอตัวอยางโดยมีอัตราเร็วใน
การเฉือน (shear rate:  γ° ) ตางๆกัน โดยอัตราเฉือนจะวัดในหนึ่งหนวยเวลา เนื่องจากความเครียด
เฉือนที่ทุกตําแหนงมีคาเทากนัหมด ฉะนั้นความหนดืจึงเปนฟงกชันของเวลา (t) มีความสัมพันธดงั
สมการ (Steffe, 1996) 
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    σ = µ γ° =  µ  ( dγ / dt )    (6) 
 

เมื่อ µ  คือ ความหนืด (viscosity) มีหนวยเปน ปาสคาล-วินาท ี(Pa s) 
 
 คุณสมบัติทางรีโอโลยีจะอธิบายถึงสมบัติของวัสดุที่มีลักษณะทีย่ากทีก่ําหนดแนนอน เชน 
วัสดุแขวนลอยหรือวัสดุอิมลัชัน (suspension or emulsion) วัสดุโพลีเมอร (polymer materials) และ
วัสดุวิสโคอีลาสติก (viscoelastic) (มนัส, 2538) 
 
2.4 วัสดุวิสโคอีลาสติก 
  
 โดยทั่วไปวัสดุในธรรมชาต ิ เชน ผักและผลไม เนื้อสัตว หรือ ยาง จะแสดงพฤติกรรม
พื้นฐานที่บงบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุเปน 2 ลักษณะคอื สวนที่มีความยืดหยุนสมบูรณในอุดมคติ
จะใชกับวัสดทุี่เปนของแข็ง และสวนที่เปนของไหลในอุดมคติจะใชกับวัสดุที่เปนของเหลว ซ่ึงใน
ความเปนจริงคุณสมบัติของวัสดุสวนใหญรวมทั้งในอาหารจะไมสามารถอธิบายสมบัติของวัสดุนัน้
ไดดวยพฤตกิรรมอยางใดอยางหนึ่ง แตสามารถอธิบายไดดีเมื่อนําพฤติกรรมทั้งสองสวนมารวมกัน 
ซ่ึงจะแสดงคณุสมบัติที่เปนเหมือนทั้งของแข็งและของเหลว เรียกคุณสมบัติที่เกิดขึน้นี้วา คณุสมบัติ
วิสโคอีลาสติก (viscoelastic properties) และเรยีกวัสดุที่มีสมบัตินี้วา วัสดุวิสโคอีลาสติก 
(viscoelastic materials) ลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกนี้คือ คุณสมบัติของ
วัสดุจะขึ้นกับเวลา ดังนัน้วัสดุที่เปนของแขง็ ของเหลว และกึ่งของแข็ง สามารถนําไปศึกษารีโอโลยี
ของวัสดุนั้นๆได (Rao and Steffe,1992)    
 
 พฤติกรรมที่มีความยืดหยุนแบบอุดมคติของของแข็งคือ เมื่อมีแรงกระทําจากภายนอกมา
กระทําตอวัสด ุ รูปรางของวัสดุจะเปลี่ยนไป แตเมื่อถอนแรงออกรปูรางของวัสดุนั้นจะกลับมาสู
สภาพเดิมเหมอืนกับสภาพทีไ่มมีแรงภายนอกมากระทํา ทั้งนี้เนื่องจากของแข็งมคีวามสามารถใน
การเก็บสะสมพลังงานไดและใชพลังงานนัน้ในการกลับสูรูปเดิม ในทางกลับกันของเหลวจะแสดง
พฤติกรรมที่ไมมีรูปรางแนนอนทั้งกอนและหลังมีแรงภายนอกมากระทํา และเมื่อมแีรงภายนอกมา
กระทําจะเกดิการไหลไปโดยไมมีการไหลกลับมา (Ward and Hadley, 1995) 
 
 การที่ของไหลไมสามารถคืนรูปเดิมได เนื่องจากของไหลไมมคีวามสามารถในการเก็บ
สะสมพลังงานทําใหพลังงานสูญหายไป ดังนั้นพฤติกรรมของวัสดุวสิโคอีลาสติกมีลักษณะคือ เมื่อ
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ใหความเคนเฉือน (shear stress) กับวัสดุที่มีความเครยีด (shear strain) และถอนความเคนออก
ทันทีทันใด วสัดุวิสโคอีลาสติกจะมกีารยดืหยุนโดยมกีารคืนรูปตามเวลาเหมือนสมบัติของของแข็ง
แตไมกลับไปสูสภาพเริ่มตน เนื่องจากจะมีลักษณะของของเหลวที่เกดิการไหลไปขางหนาโดยไมมี
การยอนกลับสูสภาพเดิมได (Christensen, 1971) 

 
ความสามารถในการเกิดเจลเปนคุณสมบัตทิี่สําคัญของเพคติน ซ่ึงบทบาทในการเกิดเจล

และลักษณะของเจลเพคตินพิจารณาไดจากพฤติกรรมดานรีโอโลยี เจลเพคตินมีสมบัติที่เปนทั้ง
ของเหลวที่ไหลไดและเปนของแข็งที่มีความยืดหยุน ลักษณะนี้เปนลักษณะของวัสดวุิสโคอีลาสติก
โดยลักษณะทางรีโอโลยีนั้นจะแสดงไดในเทอมของอีลาสติกโมดูลัสและการไหลแบบนิวทอเนยีน 
ซ่ึงไมขึ้นกับเวลา โดยโมดูลัสอธิบายในเทอมของอัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดและทาํ
การวัดความเครียดที่เปลี่ยนไปภายใตเวลาที่ตางกัน การทดลองหาโมดูลัสทําไดทั้งแบบดึง กด และ
เฉือน 

 
อยางไรก็ตามเนื่องจากเจลเพคตินเปนวิสโคอีลาสติก ความเครียดทีเ่ปล่ียนไปจะขึน้กับทั้ง

แรงเคนที่ใหและเวลาในการใหความเคนเขาไปดวย ซ่ึงการศึกษานีจ้ะทําใหเหน็การเปลี่ยนแปลง
ของความเครียดที่เปลี่ยนไปทีละนอย พฤติกรรมของวัสดุวิสโคอีลาสติกของเจลเพคตินมีการศึกษา
ไดจากการทดสอบ เชน dynamic-shear, creep-compliance และ stress relaxation (Alexos et al., 
1991) 

 
2.5  การพักความเคน  
 
 การพักความเคน (stress relaxation) คือ คาความเคน (stress) ที่ลดลงตามระยะเวลา โดยให
ความเครียด (strain) คงที่ การพักความเคนหาไดจากการใหความเครยีดในอัตราคงที่กับวัสดุที่เปน
ของไหลแลวหยุดการเปลี่ยนแปลงรูปรางทันที วัดคาความเคนที่เปลีย่นแปลงไปตามเวลา (Steffe, 
1996) 
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รูปท่ี 2.9 กราฟการพักความเคน (Stress Relaxation Curve) 

                    ที่มา : Steffe, 1996 
 

จากภาพที่ 2.9 แสดงถึงพฤตกิรรมของวัสดุที่ผานการทดสอบการพักความเคน ซ่ึงพบวาไม
มีการพักความเคนในวัสดุยดืหยุนแบบอุดมคติ (ideal elastic material) ขณะที่วัสดทุี่มีความหนดื
แบบอุดมคติ (ideal viscous material) จะมกีารพักความเคนทันที สวนวัสดุวิสโคอีลาสติกจะคอยๆ
เปล่ียนแปลงการพักความเคนไปจนถึงจดุสุดทายขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของวัสดุที่ทดสอบ ซ่ึง
ความเคนในวสัดุวิสโคอีลาสติกแบบของแข็งจะลดลงจนถงึจุดสมดุลความเคน (equilibrium stress: 
σe) และมีคามากกวาศูนย แตความเคนทีเ่หลืออยูในวัสดุวิสโคอีลาสติกแบบของเหลวจะมีคาเทากับ
ศูนย (Steffe, 1996) 
 

โดยทั่วไปขอมูลการพักความเคนจะแสดงในรูปของโมดลัูสของการพักความเคน คือ 
 
    

tcons

tfG
tan

)(
γ
σ

==      (7) 

 
ถาวัสดุมีความยืดหยุนแบบสมบูรณ โมดูลัสของการพักความเคนจะมีคาเทากับโมดูลัสของ

แรงเฉือน อธิบายไดจากสมการ γσ /=G   โดย G(t) คือโมดูลัสของแรงเฉือนที่ขึ้นกับเวลา ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากขอมลูในการทดลอง กราฟระหวางการพกัความเคนกับเวลาจะเกิดขึ้นที่
ระดับที่แตกตางกันกับความเครียด ซ่ึงจะมีสวนที่ซอนทับกันถาขอมูลถูกเก็บในชวงเวลาทีว่ัสดุ
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แสดงพฤติกรรมแบบวิสโคอีลาสติกในเชงิเสนตรง และฟงกชันที่เกีย่วของสามารถพบในเทอมของ
แรงดึง (tension:  E(t)) และแรงกดอัด (bulk compression:  K(t)) (Ferry, 1980)  
 

แบบจําลองของแมกซเวลล (Maxwell model): ประกอบดวยสปริง (spring) ตออนุกรมกับ
ลูกสูบ (dashpot) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงถูกใชในการอธิบายขอมูลในการพักความเคนของวัสด-ุ 
วิสโคอีลาสติกแบบของเหลว  
 

 
รูปท่ี 2.10 แบบจําลองของแมกซเวลล (Maxwell Model) 

        ที่มา : Steffe, 1996 
 

ผลรวมของความเครียดเฉือนในแบบจําลองของแมกซเวลลมีคาเทากับ ความเครียดรวมในสปริง
และลูกสูบ ดังสมการ  
    
    spring)(γγ = +  dashpot)(γ     (8) 
 
เปล่ียนสมการที่ (8) ใหเปนอนุพันธของเวลาโดยการแทนคา γspring  =  σ / G  และ γdashpot = σ /µ  
ไดดังนี ้
 
    

µ
σσγγ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== •

dt
d

Gdt
d 1     (9) 

หรือ 
    •=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ µγσλσ

dt
d

rel      (10) 
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โดย relaxation time สามารถอธิบายไดดวยสมการ 
 
    

Grel
µλ =       (11) 

 
Relaxation time (λrel) คือ เวลาทีว่ัสดุตองการในการกลับไปสูสภาพเดิม (อศิรา, 2545) ถาการ
ทดสอบกระทาํโดยใชแรงดึงในระนาบเดยีว หรือแรงกด คา λrel จะคิดในเทอมของ extensional 
viscosity (ηE) และ Young’s modulus (E) 
 
 แบบจําลองของแมกซเวลลชวยใหเขาใจขอมูลของ λrel มากขึ้น พจิารณาจากการทดลองหา
คา λrel โดยกาํหนดใหคาความเครียดเฉือนมีคาคงที่ ( constant shear strain:  γ0 ) เมื่อความเครียด
คงที่ อัตราเฉือนจะมีคาเทากบัศูนย ( γ• = 0 ) ดังนั้นจากสมการที่ (10) จะไดเปน 
 
    0=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

dt
d

rel
σλσ      (12) 

 
อินทิเกรตสมการนี้โดยกําหนดให σ = σ0 ที่เวลา t = 0  
 
    ∫∫ −=

t

rel

dtd
00 λσ

σσ

σ
     (13) 

 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
==

rel

ttf
λ

σσ exp)( 0     (14) 

 
สมการ (14) อธิบายถึงการพักความเคนอยางชาๆ จากความเคนเริ่มตน (σ0) ไปจนถึงศูนยหลังจากที่
ความเครียดมกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ ซ่ึงความสัมพันธนี้สามารถกําหนดคา λrel ไดคือ เวลาที่
ความเคนลดลงรอยละ 36.8 จากจุดเริ่มตน  

เวลาที่ความเคนลดลงเทากับรอยละ 36.8 มาจาก 
ถาให t = λrel จากสมการ (14) จะไดวา 

    
    ( ) )3678.0(1exp)( 00 σσσ =−== tf  
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100

78.363678.0
0

==
σ
σ  

 
 ถาความเคนเริม่ตน (σ0) มีคาเทากับ 100 ดงันั้น σ จึงมีคาเทากับ 36.78 หรือประมาณ 36.8 
  

แตขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาแบบจาํลองของแมกซเวลลไมสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการพักความเคนของวัสดุวิสโคอีลาสติกไดทั้งหมด เนื่องจากไมไดรวมสมดุลความเคน 
(equilibrium stress:  σe ) เขาไปดวย ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชแบบจําลองของแมกซเวลลตอ
ขนานกับสปรงิดังรูปที่ 2.11 (a)  ซ่ึงสปริงอิสระใชในการอธิบายสมดุลความเคน (σe = γ0G0 ) และ
สมการการสําหรับแบบจําลองนี้คือ 
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⎞
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สําหรับแบบจาํลองสี่องคประกอบ คือ แบบจําลองของแมกซเวลลสามองคประกอบตอขนานกับ
สปริงอิสระดังรูป 2.11 (b) และมีสมการดังนี้ 
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หรือ 
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เมื่อ A = )( 0 eσσ −  
 

ดังนั้นในแตละหนวยของแบบจําลองของแมกซเวลลจะมีคา λrel  และคา A ที่ตางกัน  
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รูปท่ี 2.11 แสดงแบบจําลองของแมกซเวลลที่ตอขนานกบัสปริง 

a.) แบบจําลองของแมกซเวลลแบบหนึ่งองคประกอบตอขนานกับสปริงอิสระ 
b.) แบบจําลองของแมกซเวลลแบบสามองคประกอบตอขนานกับสปริงอิสระ 
ที่มา : Steffe, 1996 
 

 
รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงลักษณะการพักความเคนของแบบจาํลองของแมกซเวลลแบบหนึ่ง 
                 องคประกอบตอขนานกับสปรงิอิสระ 
ที่มา : Steffe, 1996 
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2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพักความเคน 
 

Houze′ et al. (2005) ศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของเจลในนมเปรี้ยวที่มีปริมาณไขมัน
แตกตางกัน พบวาการทดสอบการพักความเคนสามารถบอกถึงความแนน (firmness) และความ
ยืดหยุน (elastic) ของเจล โดยอิมัลชันเจลที่ทําจากน้าํมันดอกทานตะวนั น้ํามันมะกอก น้ํามนั 
groundnut และไขมันนมทีป่ราศจากน้ําจะมีความยืดหยุนมากกวาเจลที่ไมมีไขมัน สวนความแนน
ของเจลที่มีไขมันปริมาณนอยจะมีความไวตออุณหภูมิมากกวาเจลที่ไมมีไขมัน และเวลาที่ใชในการ
กลับคืนสูสภาพเดิมจะมีคาสูงในบริเวณที่เปนผลึกของไขมัน 
 
 Limanond et al. (2002) ประเมินคาความเหนียวหนืด (stiffness) ของขนมปงขาวโพด (corn 
tortilla) ที่ทําเสร็จใหมๆและทําการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ6 – 35 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 10 วนั 
โดยใชทฤษฎกีารกอผลึกของโพลิเมอรและโปรแกรม Matlab แปลงขอมูลจากการพักความเคนเปน
คาความเหนยีวหนดื พบวาขนมปงขาวโพดที่ทําเสร็จใหมๆจะมีคาความเหนียวหนดืต่ํากวาขนมปง
ขาวโพดเกาและมีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเก็บ แตเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นจะทําใหคา
ความเหนียวหนืดลดลง 
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