
 
บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การผลิตแยม เยลลี่และมารมาเลด จัดเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญอยางหนึ่งในปจจบุันและ
เปนชองทางการนําผลไมที่ยังมีคุณภาพดีไมเนาเสีย แตไมเหมาะกับการใชงานสําหรับจุดประสงค
อ่ืน เชน มีรูปรางผิดปกติ มีสีและขนาดไมไดตามมาตรฐาน รวมทั้งเปนการนําสวนที่เหลือใช เชน
เปลือก แกน ผลไมที่มีรอยชํ้าแตยังไมเนา มาใชประโยชนไดเต็มที่ (กิตตพิงษ, 2536) 
 
2.1 นิยามและลักษณะของผลิตภัณฑแยม 
  
 ตามคํานิยามของ Food and Drug Administration (FDA) ในป 1936 แยมหมายถึง          
ผลิตภัณฑซ่ึงไดจากการตมสวนที่บริโภคไดของผลไมกับน้ําตาลซูโครส หรือ เดกซโตรส อาจเติม
เครื่องเทศ น้ํา น้ําสมสายชู และกรดอนิทรียที่ไมเปนอันตราย แตไมนบัรวมกรดอินทรียหรือเกลือ
ของกรดอินทรียที่ใชเปนสารกันเสีย (preservative) เคี่ยวจนมีความหนืดเหมาะสม ไดผลิตภัณฑที่
สะอาด มีคุณภาพดี โดยกําหนดวาจะตองใชผลไมไมนอยกวารอยละ 45-47 ขึ้นกับชนิดของผลไม 
ตอน้ําตาลรอยละ 55 กรณีที่ผลไมที่ใชมีเพคตินต่ําอาจเติมเพคตินลงไปไดแตตองใชสัดสวนของ    
ผลไมตอน้ําตาลไมต่ํากวานี ้ ผลิตภัณฑที่มกีารเติมเพคตนิจะตองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดไม
ต่ํากวา 65 องศาบริกซ (กิตตพิงษ, 2536; Baker et al., 1996) 
 
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอตุสาหกรรมในป 2521 ไดกําหนด
มาตรฐานของผลิตภัณฑแยม โดยกําหนดวาแยมเปนผลิตภัณฑจากเนือ้ผลไมกับสารใหความหวาน 
อาจผสมน้ําผลไมหรือน้ําผลไมเขมขน แลวทําใหมีความขนเหนยีวหรือกึ่งแข็งกึ่งเหลวพอเหมาะ
สําหรับใชทา (spreadibility) มีสี กล่ินรส ตามชนิดของผลไมที่ใชทํา อาจใชสีผสมอาหารที่ไดรับ
อนุญาตใหใชในการปรุงแตงสีไดและแบงแยมเปนสองประเภทใหญๆคือ ประเภทที่มีเนื้อผลไม
ทั้งหมดไมต่ํากวารอยละ 45 ของน้ําหนักและประเภทที่มเีนื้อผลไมไมต่าํกวารอยละ 33 ของน้ําหนัก 
ผลไมที่ใชอาจใชผลไมชนิดเดียวกันหรือผลไมผสมหลายชนิด กรณใีชผลไมชนิดเดยีว เชนฝร่ังตอง
มีเนื้อผลไมไมนอยกวารอยละ 18 ถาใชมะมวงหิมพานตตองมีเนื้อผลไมไมนอยกวารอยละ 20 ถาใช
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กระเจีย๊บ ขิง มะมวง ตองมเีนื้อผัก ผลไมไมนอยกวารอยละ 25 กรณีทีใ่ชผลไม 2 ชนิด จะตองมีสวน
ที่เปนผลไมชนิดหลักรอยละ 50-75 ของน้ําหนกัสวนทีเ่ปนผลไมทั้งหมด ยกเวน ผลไมจําพวก แตง 
มะละกอ อาจมีไดถึงรอยละ 95 ของน้ําหนักสวนทีเ่ปนผลไมทั้งหมด สําหรับมะนาว ขิง จะตองมี
เนื้อผักผลไมไมนอยกวารอยละ 5 โดยสวนผสมหลักอาจมากกวารอยละ 75 ของสวนที่เปนผลไม
ทั้งหมด และกรณีที่เปนผลไม 4 ชนิดจะตองมีสวนผสมที่เปนผลไมชนิดหลักรอยละ 25-75 ของ
สวนที่เปนผลไมทั้งหมด (มอก.263, 2521) 
 
2.1.1 การผลิตแยม 
 

วัตถุดิบหลักทีจ่ําเปนในการผลิตแยม คือ ผลไม เพคติน น้ําตาล และกรด นอกจากนี้อาจมี
การเติมสารกันเสียหรือ สารตานการเกิดฟอง (antifoaming agent) ดวยก็ได (Baker  et al., 1996) 
 
 2.1.1.1 ผลไม 

 
ผลไมที่ใชควรจะแกและสุกเต็มที่ แตไมควรสุกงอมจนเกินไปเพื่อใหไดผลิตภัณฑทีม่ีกลิ่น

รส และเนือ้สัมผัสที่ดี เพราะผลไมที่สุกงอมเกนิไปนั้นเอนไซมตามธรรมชาติที่อยูในผลไมจะ
ทําลายโครงสรางของสารประกอบเพคติน ดังนั้นกรณีที่จําเปนตองนําผลไมที่สุกงอมเกินไปไม
เหมาะสมกับการแปรรูปอยางอื่นมาผลิตแยมจึงตองมีการเติมเพคตินหรอืเติมสีสังเคราะหลงไป
เพื่อใหผลิตภณัฑมีคุณภาพและลักษณะปรากฏดีขึ้น สําหรับผลไมที่ยังไมสุกหรือสุกๆดิบๆนั้น
สารประกอบเพคตินที่มีในผลไมนั้นไมสามารถละลายน้ําได จึงยังไมเหมาะสมที่จะนํามาผลิตแยม 
(Broomfield, 1996; Pilgrim, 1991) 
 
 ผลไมที่เหมาะสมที่จะใชทําแยมควรเปนผลไมพันธุที่มีปริมาณน้ําตาลและกรดเพยีงพอ
รวมทั้งจะตองมีสีสวย มีกลิ่นรสที่ดี และควรเปนผลไมที่สดดวย แตในธรรมชาติการจะหาผลไมทีม่ี
ลักษณะดังกลาวครบถวนเปนไปไดยาก การผลิตแยมจึงตองเตมิเพคตินหรือกรดลงไปเพื่อใหมี
ปริมาณสารเหลานั้นเพียงพอและเหมาะสมในการเกิดเจลของผลิตภณัฑ (กิตติพงษ, 2536) 
อุตสาหกรรมแยมสามารถหาแหลงของผลไมไดถึง 5 ทางคือ (Bhatia, 1997) 

1. ผลไมสด 
2. ผลไมแชเยือกแข็ง 
3. ผลไมกระปอง หรือ ผลไมที่ถูกถนอมรักษาดวยความเย็น 
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4. ผลไมที่ถนอมรักษาดวยสารประกอบพวกกํามะถัน 
5. ผลไมแหง 

 
การเตรียมผลไมกอนการผลิตแยมจะตองทาํการลางทําความสะอาด พวกที่มเีปลือกหรือ

เมล็ดจะถูกปอกเปลือกหรือควานเมล็ดออกแยกเอาเฉพาะสวนเนื้อที่รับประทานไดมาใช จากนั้นทํา
ผลไมใหเปนชิน้เล็กจะใชวิธีใดขึ้นกับชนิดของผลไม เชน อาจใชวิธี หั่น สับ หรือ ตมจนเละก็ได 
(Broomfield, 1996) 
 

2.1.1.2 น้ําตาล (Sugar) 
  
 น้ําตาลเปนองคประกอบหลกัในการผลิตแยมโดยน้ําตาลทําใหเกิดโครงสรางเจล และยังให
รสหวานแกผลิตภัณฑแยมอกีดวย น้ําตาลสวนใหญที่ใชในผลิตภัณฑคอื น้ําตาลซูโครส    น้ําตาลจะ
ชวยทําใหเกิดเจลโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของเพคตินหรอือาจจะเนื่องจาก น้ําตาล
เปนสารที่มีหมูไฮดรอกซิลมากจึงอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําทําใหหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล
เพคตินเปนอิสระสามารถเกิดพันธะไฮดรอกซิลบนโมเลกุลอ่ืนหรือบนสวนอื่นของโมเลกุลเพคติน
ได นอกจากนีย้ังมีสวนชวยทําใหเกิดพนัธะขึ้นระหวางกลุมเมธิลเอสเทอรในโมเลกุลเพคตินอีกดวย  
(กิตติพงษ, 2536; Baker et al., 1996) 
 
 นอกจากน้ําตาลซูโครสแลวยังอาจใชน้ําตาลชนิดอื่นทดแทนน้ําตาลซูโครสไดบางสวนเพื่อ
ชวยลดการตกผลึกของซูโครส เชน การเติมน้ําตาลอินเวอรท แยมทีด่ีควรมีน้ําตาลอินเวอรทอยู
ในชวงรอยละ 30-45 ของปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ถามีปริมาณน้ําตาลอนิเวอรทมากเกนิไปจะไดแยม
ที่มีลักษณะยางหนืดและเกิดผลึกของกลูโคส น้ําตาลอินเวอรทอาจไดจากการเติมลงไปโดยตรงหรือ
จากการสลายตัวของน้ําตาลซูโครสดวยกรดระหวางการใหความรอนระหวางการทําแยม 
 
 บางครั้งอาจมีการเติมน้ําเชื่อมกลูโคสแทนน้ําตาลซูโครสไดในปริมาณรอยละ 5-15 การเติม
น้ําเชื่อมกลูโคสจะชวยลดการตกผลึกของซูโครส เพิ่มความแวววาว ปองกันการแยกตัวของน้ําออก
จากเจลและยังชวยลดความหวานของผลิตภณัฑลงไมใหหวานจนเกนิไปดวย (กิตติพงษ, 2536) แต
การใชน้ําตาลชนิดอื่นแทนน้ําตาลซูโครสอาจมีผลทําใหลักษณะเจลและสภาวะเจลเกดิการเปลี่ยน-
แปลงได เชน การใชมอลโทสทดแทนซูโครสบางสวนจะทําใหระยะเวลาในการแขง็ตัวของเจลเรว็
ขึ้นและเกิดเจลไดในชวงความเปนกรด-ดางที่กวางขึ้น (Baker et al., 1996) 
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ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลในผลิตภัณฑแยม ไดแก เวลาที่ใชในการทําแยม 
เพราะถาใชเวลาสั้นน้ําตาลจะถูก hydrolysed ไปเพียงเล็กนอย แตถาใชเวลานานปริมาณน้ําตาลจะ
แตกตวัเพิ่มขึน้ตามลําดับ และความเขมขนของกรด ถามีกรดเปนองคประกอบมากปริมาณน้ําตาล
จะถูก hydrolysed มากขึ้นและเกดิไดเร็ว สวนชนดิของกรดที่มีอยูในผลิตภัณฑ เชน crab apple jelly 
ซ่ึงประกอบดวยกรดมาลิกเปนสวนใหญมี titrable acid คิดเปนกรดกาํมะถันไดรอยละ 0.17 สามารถ
ทําใหน้ําตาลแตกตัวไดถึงรอยละ 58.8 แตสําหรับเยลลี่สมประกอบดวยกรดมะนาวเปนสวนใหญมี 
titrable acid คิดเปนกรดกํามะถันไดรอยละ 0.17 สามารถทําใหน้าํตาลแตกตวัไดเพียงรอยละ4.9  
เทานั้น (นัยทศัน, 2521) 
 

2.1.1.3 กรด (Acid) 
  
 กรดที่ใชในผลิตภัณฑแยมมกัเปนกรดอินทรียที่มีอยูแลวตามธรรมชาติในผลไม ผลไมที่มี
กรดต่ําอาจจะตองเติมกรดลงไป กรดทีน่ิยมใชเติมในผลิตภัณฑคือ กรดซิตริก กรดมาลิก และกรด
แลคติก กรณทีี่ผลไมมีปริมาณกรดตามธรรมชาติมากเกนิไปจะลดความเปนกรดลงโดยการเติมเกลือ
ที่มีสมบัติเปนบัฟเฟอร เชน แคลเซียมคารบอเนต โซเดียมซิเตรท การใชบัฟเฟอรเหลานี้ตองใชใน
ปริมาณที่ไมมากเกินไปเพราะจะมีผลตอการเกิดเจลของเพคตินและอาจทําลายกรดแอสคอรบิคที่มี
อยู (กิตตพิงษ, 2536) 
 
 กรดเปนตวัชวยในการเกดิเจลของเพคตินโดยในสภาวะทีม่ีคาความเปนกรด-ดางสูงจะมีผล
ทําใหหมูคารบอกซิลบนโมเลกุลของเพคตินแตกตัวซ่ึงทําใหโมเลกุลมีประจุ และเกดิการผลักกันขึ้น
ระหวางโมเลกุลที่มีประจุดวยกันเกิดพันธะไฮโดรเจนไดยากทําใหเกดิเจลไมได แตถามีกรดจะทํา
ใหคาความเปนกรด-ดางต่ําลงชวยลดการแตกตวัของหมูคารบอกซิลสามารถเกิดพันธะไฮไดรเจน
และเกดิเจลไดงายขึ้น  (Baker et al., 1996) 

 
2.1.1.4 เพคตนิ (Pectin) 

 
 เพคตินเปนสารที่สกัดจากพชืและเปนไฮโดรคอลลอยดที่สําคัญ สกัดไดจากเปลือกของ   
ผลไมตระกูลสม โครงสรางโมเลกุลของเพคตินประกอบดวยโพลีเมอรของกรดกาแลคตูโลนิค (D-
galacturonic acid) เปนสายหลัก มีสายแขนงเปนน้ําตาลอะราบิโนส (L-arabinose) และน้ําตาล      
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กาแลคโตส (D-galactose) น้ําหนกัโมเลกลุของเพคตินผันแปรอยูในชวงประมาณ 10000-400000 
Da (พัชรีย, 2546)  
 

DM หมายถึง อัตราสวนของหมู methoxylated galacturonic acid ตอหมูของกรด              
กาแลคตูโรนิค (galacturonic acid) ทั้งหมดที่มีอยูในโมเลกุลของเพคติน ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิดคือ Low 
Methoxyl (LM) ซ่ึงมีคา DM นอยกวารอยละ 50 และชนิด High Methoxyl (HM) ซ่ึงมีคา DM 
มากกวารอยละ 50 มักใชกับอาหารที่มกีรดต่ํามีคาความเปนกรด-ดางระหวาง 2.0-3.5 และตองมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดมากกวารอยละ 55 จึงจะเกดิเจลได เพคตินสามารถนําไปใช
ใน     ผลิตภณัฑอาหารไดหลายชนิด เชน เปนสารที่ทําใหเกิดเจล (gelling agent) สารที่ทําใหเกดิ
การแขวนลอย (suspending agent) และสารเพิ่มความหนืด (thickeners) (นิธิยา, 2543) 
 

แรงยึดเหนีย่วระหวางพันธะที่สําคัญ 2 ชนิดที่พบในสารประกอบเพคตินคือ พันธะ
ไฮโดรเจนและแรงยดึเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการรวมกันของเพคตินโดยเปนตัว
กอcross-link พันธะไฮโดรเจนสามารถเกดิพนัธะภายในสายเดยีวกันโดยจับกนัที่ตาํแหนงออกซิเจน
และไฮดรอกซิลไฮโดรเจน โดยปกติพนัธะไฮโดรเจนเปนพนัธะทีถู่กทําลายไดงายและยึดกันดวย
แรงออนๆ แตเมื่อมีการเกิดพันธะมากขึ้นสายโพลเีมอรรวมกันมากขึ้นจึงเกิดความคงตัว หมู 
methoxyl ที่อยูในเนื้อเยื่อเพคตินสามารถรวมตัวกนัไดดวยแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค ซ่ึงเปนการ
รวมตัวกันเพื่อลดพื้นที่ผิวของสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว และทําใหมีความคงตัวมากขึน้ เนื่องจากการ
ลดพื้นที่ผิวจะเปนการลดพลงังานในระบบดวย จากการวิเคราะหพบวาสวนที่เกิดการรวมกันจะมี
การดึงดูดระหวางโมเลกุลของเพคตินและหมู methoxyl ภายในตวัมันเอง ในการแยกเจลของเพคติน
ที่จับกันอยู เชนในเพคติน-กรด-น้ําตาล ซ่ึงจับกันดวยพันธะและแรงยึดเหนี่ยวที่ออน เชื่อวาสามารถ 
นับจํานวนของจังกชันโซนที่ทําใหเจลมีความคงตัวได (Buren, 1991)  
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางและการเชื่อมเขาดวยกนัระหวางโมเลกุลของเพคติน 
         ที่มา:  นัยทัศน, 2521 
 

การแบงเพคตนิตามคา Degree of Esterification (DE) แบงไดเปน 2 กลุมดังนี ้
 1. เพคตินกลุมที่มีเมทอกซิลสูง (High-Methoxyl Pectin) เปนสารเพคตินที่มีคา DE ไมต่ํา
กวารอยละ 50  การเกดิเจลของเพคตินชนิดนี้จะตองมอีงคประกอบที่เหมาะสมคือ ปริมาณน้ําตาล
รอยละ 55-65 คาความเปนกรด-ดางระหวาง 2.9-3.1 ซ่ึงเปนสภาวะปกติที่ใชในแยมทั่วไป  เพคติน
เมทอกซิลสูงสามารถแบงตามระยะเวลาของการเกิดเจลได 6 ชนิดคือ 

1.1 Ultra rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 82 
1.2 Extra rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 76 
1.3 Rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 72 
1.4 Medium rapid set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 60-69 
1.5 Slow set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 60-64 
1.6 Extra slow set pectin มีคา DE เทากับรอยละ 55-59 
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เจลของเพคตินชนิด HM มีลักษณะพิเศษคือ ไมมีการผันกลับเมื่อไดรับความรอนหรือแรงเฉือน เจล
มีลักษณะนิ่ม แตไมละลายเมื่อใหความรอน พื้นผวิที่แตกหรือถูกตัดจะกลับมารวมกนัไดใหม เจล
อาจมีการไหลซึมออกมาของของเหลวที่เปนสวนประกอบของเจล ซ่ึงการเกิดลักษณะเชนนี้เรียกวา
การเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) (Oakenfull, 1991) 
 2. เพคตินกลุมที่มีเมทอกซิลต่ํา (Low-Methoxyl Pectin) เปนสารเพคตินที่มีคาDE ต่ํากวา 
รอยละ 50 เพคตินชนิดนี้สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิหอง แตตองมีไอออนของโลหะบางชนดิชวย
ในการเกิดเจล เชน Ca2+ โดยใชปริมาณน้ําตาลเพียงเลก็นอยหรือไมใชเลยและสามารถเกิดเจลได
ในชวงความเปนกรด-ดางระหวาง 3.0-4.5  
 

การเกิดเจลของโพลีแซคคาไรดตางๆเกิดจากโพลีเมอรที่มีรูปรางขดเปนเกลียวหลายๆเสน
พันกันซึ่งโครงสรางนี้จะทําใหเกิด cross-link กับโมเลกุลเกิดเปนรางแหขึ้น จากการศึกษาพบวา
เกลียวของเพคตินชนิด HM มีการจัดเรยีงตัวเปนเกลียวพับ 3 รอบซึ่งแตละเกลียวจะจับกนัดวย
พันธะไฮโดรเจน โดยเกดิทั้งภายในโมเลกุลและระหวางสายโพลีเมอรจึงทําใหเหน็วาโครงสรางจะ
มีความคงตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มแรงยึดเหนีย่วไฮโดรโฟบิคระหวางกลุม ester methyl จังกชันโซน 
(junction zone) เกิดจากสายโพลีแซคคาไรด 2 สายเกิดแรงยึดเหนี่ยวกนัและเกิดการพับ 3 รอบและ
เกิดแรงทีย่ึดเหนี่ยวกันดวย 

 
จังกชันโซนสามารถยึดโมเลกุลของโพลีแซคคาไรดในรางแหสามมิติไดโดยอยูในสวนที่มี

การจับกันของสายโพลีแซคคาไรด 2 สาย ซ่ึงทําใหเกิดความคงตัวโดยการจับกันของทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนและแรงยดึเหนี่ยวไฮโดรโฟบิคแตโดยปกติแรงแตละชนดิจะจับกันอยางออนๆแตเมื่อ
รวมกันจะทําใหเจลคงตัว สวนน้ําตาลซูโครสและน้ําตาลชนิดอ่ืนคงตัวอยูไดดวยแรงยดึเหนี่ยว      
ไฮโดรโฟบิค แตน้ําตาลแรมโนสเปนตัวที่ทําใหเกิดการบิดงอของสายโพลีแซคคาไรดและการบิด
งอนี้จะกระทบกับการเกดิจงักชันโซน 
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางสวนหนึ่งของจังกชันโซนในเจลของเพคตินชนดิ HM อะตอมของไฮโดรเจน
ของกลุม   เมทิลที่จับกันดวยแรงยดึเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค แสดงใหเหน็เปนวงกลมทึบ (•) และพันธะ
ไฮโดรเจนเปนแสดงเสนประ 
ที่มา:  Oakenfull, 1991 
 

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของเพคตินมีไดแก น้ําหนักโมเลกุลของเพคติน เนื่องจากขณะเกิด
เจลโมเลกุลของเพคตินที่เปนสายตรงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลที่เปนสามมิติเปนผลให
สารละลายมีลักษณะเหนยีวหนืดและแข็งตัวขึ้น แตถาโมเลกุลเปนสายสั้นการเปลี่ยนแปลงเปนแบบ
สามมิติไมคอยสมบูรณทําใหไดเจลที่เหลวและไมคอยแข็งตัว อีกปจจัยหนึ่งคือปริมาณกลุมเมทธิล
ในโมเลกุลเพคติน คือถาเพคตินมีกลุมเมทธิลมากกวา จะเปลี่ยนเปนรูปสามมิติที่แข็งแรงและคงทน
กวา สวนคาความเปนกรด-ดางมีผลตอการเกิดเจลคือ ถาคาความเปนกรด-ดางสูงเกนิไปจะไมมีการ
เกิดเจล แตถาคาความเปนกรด-ดางต่ําเกนิไปจะทําใหเจลที่ไดแขง็มาก ดังนั้นการเกิดเจลตองมีคา
ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมคือ 3.0-3.2 (พวงทอง และคณะ, 2541) 
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2.1.2 สมดุลขององคประกอบในผลติภัณฑ 
 
 การเกิดเจลและลักษณะของเจลที่ดีในผลิตภัณฑนั้น เกิดจากสมดุลขององคประกอบที่
สําคัญสามอยาง คือ ปริมาณเพคติน ปริมาณน้ําตาลและปริมาณกรดที่เหมาะสม ความสมดุลของ
องคประกอบทั้งสามจะทําใหไดเจลที่แข็งแรง โดยเพคตินจะเปนตัวโครงสรางและเกีย่วของกับ
ความตอเนื่องของโครงสรางเจล สวนน้ําตาลและกรดจะมีผลตอความแข็งแรงของโครงสราง  
(กิตติพงษ, 2536; Baker et  al., 1996) 
 
 เนื่องจากเพคตนิทําหนาที่เปนตัวโครงสราง ตองมีปริมาณมากพอสมควรจึงจะสามารถเกิด
เปนรางแหโครงสรางที่ตอเนื่องได ปริมาณเพคตินที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับเพคตินเกรดที่เลือกใช
และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในผลิตภัณฑ ปริมาณน้ําตาลควรใชมากกวา 55 เปอรเซ็นต 
แตถาใชมากเกนิไปอาจทําใหเกิดการตกผลึกของน้ําตาลได โดยทัว่ไปนยิมใช 65 เปอรเซ็นต (Rolin 
and Vries, 1990)  
 
 นอกจากนี้ลําดบัของการผสมองคประกอบตางๆก็มีผลตอการเกิดเจลที่ดอีีกดวย ตามปกติ
จะเคีย่วผลไมกับน้ําตาลกอน แลวจึงเติมน้ําตาลที่ผสมเขากันกับเพคตนิลงไป เมื่อน้าํตาลและเพคติน
ละลายหมดจึงเติมกรดรวมทัง้สีและกลิ่นถามีการใช แลวจึงหยุดการใหความรอน การเติมกรด
หลังจากเคีย่วผลไมและเพคติน เพราะถาเติมในชวงแรกเพคตินจะถูกใหความรอนในสภาวะที่เปน
กรดเปนเวลานาน โมเลกลุจะเกดิการแตกตัวทําใหไมเกิดเปนเจลหรอืเกิดเจลที่มีคณุภาพไมดี ซ่ึง
เปนเหตุผลที่ตองนํากรดมาเติมในชวงทายของการใหความรอน นอกจากนี้กรดยังสลายน้ําตาล
ซูโครสทําใหมีปริมาณน้ําตาลอินเวอรทในผลิตภัณฑมากเกินไปซึ่งอาจเกิดการตกผลึกของกลูโคส
ได (กติติพงษ, 2536; Pilgrim, 1991) 
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2.2 กระบวนการความดันสูง 
 
2.2.1 หลักการ  
 
 หลักการของ Le Chatelier กลาววา เมื่อระบบอยูในสมดุลถาทําใหสภาวะของระบบ
เปลี่ยนไป (เชนการเกดิปฏิกริิยาทางเคมี การเปลี่ยนเฟส หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล) 
รวมกับการลดปริมาตรลงจะทําใหความดันเพิ่มขึ้น (Leadley and Williams, 1997) กระบวนการ
ความดันสูงทําใหอาหารมีปริมาตรลดลงและยังสงผลตอพันธะที่ไมใชพนัธะโควาเลนท เชน พันธะ
ไฮโดรเจน พนัธะไอออนิกและพันธะที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงความดันจะไมมีผลกระทบตอองคประกอบ
ของอาหารที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ําเชน สารอาหารและลักษณะทางเนื้อสัมผัส ในขณะทีอ่งคประกอบ
ที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง เชน โครงสราง tertiary และพันธะโควาเลนทบางชนิดจะถูกเปลี่ยนแปลงไป
เนื่องมาจากความดัน นอกจากนีห้ลักการอื่นที่ใชรวมกบักระบวนการความดันสูงคอื หลักการ
เกี่ยวกับ Isostatic ซึ่งหมายถงึการสงผานความดันอยางรวดเรว็และคงที่ ขึ้นกับขนาดและรูปรางของ
อาหาร อยางไรก็ตามการสงผานความดนัอยางรวดเร็วจะไมสามารถทําไดถามีฟองอากาศเกิดขึน้ 
นอกจากนี้ยังมหีลักการเกีย่วกับ Microscopic Ordering หมายถึงที่อุณหภูมิคงที ่การเพิ่มความดนัจะ
เปนการทําใหระดับการจดัเรยีงตัวของสารเพิ่มขึ้น (Heremans, 1992) กฎขออ่ืนที่นาสนใจคือการใช
พลังงานเพียงเล็กนอยในการกดของแข็งหรอืของเหลวใหมีความดัน 500 MPa ซ่ึงเทียบเทากับการ
ใชความรอนถึง 100 องศาเซลเซียส กระบวนการความดนัสูงมีขอดีคือ ชวยลดเวลาในกระบวนการ
ผลิต ลดการถูกทําลายเนื่องจากความรอน นอกจากนีย้ังคงรักษาความสด รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส 
และสีของผลิตภัณฑใหเหมอืนกับของสด ซ่ึงเมื่อเทียบกับความรอนแลวความดันยังทําใหการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางลดลง และไมมกีารสูญเสียวิตามินซีอีกดวย (Farr, 1990; Mertens, 1992; 
Williams, 1994; Cheftel, 1995; Knorr, 1995; Leadley and Williams, 1997)  
 
 ตัวอยางผลิตภณัฑที่ผานกระบวนการความดันสูงที่มีวางขายในอเมรกิาเชน ผลิตภัณฑ 
จากอะโวคาโด (guacamole) แฮม น้ําผลไม และหอยนางรม สวนในยุโรปและญีปุ่นมีผลิตภัณฑที่
ผานกระบวนการความดันสงู เชน แยม เยลล่ี ปลา ผลิตภัณฑจากเนื้อ แฮมแผน น้ําสลัด เคกจากขาว 
แฮม น้ําผลไม และโยเกิรต เปนตน 
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รูปท่ี 2.3 ผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการความดันสูงที่วางขายในทองตลาด 
         ที่มา:  http://ohioline.osu.edu/fse-fact/0001.html  
 
2.2.2 กระบวนการทํางาน 
 

การใชกระบวนการความดนัสูงในการผลิตอาหาร  อาหารจะถูกบรรจุอยูในภาชนะที่มี
ความยืดหยุน เชนถุงหรือขวดที่มีความทนทานตอความดันสูง แลวนําไปใสในชองของเครื่องความ
ดันสูง (high pressure) ที่มีของเหลวซึ่งใชเปนตัวสงผานความดันบรรจอุยูดังรูป 

  

 
 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะของอาหารที่ลอยอยูในของเหลวที่เปนตัวสงผานความดันในเครื่องความดันสูง 

   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

ของเหลวที่ใชเปนตัวสงผานความดันจะอยูในชองที่ใชเครื่องสูบ (pump) เปนตวัอัดความ
ดัน แลวความดันจะถูกสงผานไปยังอาหารอยางสม่ําเสมอเทาๆกันในทกุๆทิศทาง ทําใหอาหารยังคง
รูปรางเดิมของมันไวได และเนื่องจากไมมกีารใชความรอนจึงทําใหลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
อาหารยังคงอยูและมีความปลอดภัยจากเชือ้จุลินทรีย 
 
2.2.3 เคร่ืองมือ 
 
         เครื่องมือที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารดวยความดนัสูงคลายคลึงกับการแปรรูปโดย
การใชความรอนซึ่งเปนวิธีที่ใชกันทัว่ไป คือ เปนระบบกะหรือตอเนื่อง โดยทั่วไปเครื่องจะ
ประกอบดวยถังทนความดนัสูงขนาด 10-50 ลิตร และเครื่องผลิตความดันสูง เมื่อวางอาหารใน
ภาชนะบรรจุลงในถังแลวจะปดฝาดานบนเครื่อง ตอจากนั้นจะเปนการสูบตัวกลางในการใหความ
ดันซึ่งนิยมใชน้ําเขามาทางใตถัง ความดันจะถูกสงผานตัวกลางและอาหารอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นอาหาร อาหารจะไมเปลี่ยนรูปรางเนือ่งจากไดรับความดันเทากันทุกดาน ดังภาพ 
2.4 รอบเวลาที่ใชทั่วไปเปนเวลาสั้นๆไมเกนิ 15 นาที เมื่อไดความดันตามที่ตองการแลวระบบปมจะ
หยุด วาลวปดและความดนัจะคงที่โดยที่ไมจําเปนตองใหพลังงานแกระบบอีก การแปรรูปอาหาร
เหลวอาจทําไดโดยการใสอาหารเหลวหรือน้ําผลไมลงในถังและใหความดันในระบบกึ่งตอเนื่อง 
(วิไล, 2545) ดงัภาพ 2.5 เปนเครื่องแปรรูปอาหารในภาชนะบรรจุดวยความดันสูงแบบกะ สวนภาพ 
2.6 เปนไอโซเล-เตอรและระบบตอเนื่องซึ่งใชไดกับอาหารเหลวที่สามารถสูบหรือปมได โดย
อาหารจะถูกสบูเขาไปในโอโซเลเตอร (isolator) ซ่ึงเปนถังความดันสูงและใชน้ําเปนตัวกลางความ
ดันเปนเวลาตามที่กําหนด 

 
รูปท่ี 2.5   เครื่องแปรรูปอาหารในภาชนะบรรจุดวยความดันสูงแบบกะ 

         ที่มา:   วไิล (2545) 
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รูปท่ี 2.6   เครื่องแปรรูปอาหารดวยความดนัสูงแบบตอเนื่อง 

    ที่มา:   วิไล (2545) 
 
2.2.4 ขอดีของกระบวนการความดันสงู 
 

1. ยับยั้งปฏิกิริยาของจุลินทรีย และเอนไซม 
2.    รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑใหใกลเคียงกับของสด เชน สี รสชาติ กล่ิน  

               และลักษณะเนื้อสัมผัส 
3. ไมมีการสูญเสียคุณคาทางอาหารระหวางกระบวนการ 
4. ยืดอายกุารเก็บรักษาของผลิตภัณฑ 
5. ไมจําเปนตองใสสารกันเสีย จึงหลีกเลี่ยงกลิ่นรสที่ไมตองการได 
6. แรงดันที่สงผานไปยังอาหารเปนไปอยางสม่ําเสมอ อาหารจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
7. เปนการเพิ่มมลูคาใหกับผลิตภัณฑ 
8. เปนเทคโนโลยีที่ไมกอใหเกดิของเสีย 

 
2.2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการความดันสงู 
 

Donsi et al. (1996) ใช gas chromatography ศึกษาถึงองคประกอบแตละชนดิในกลิ่นของ
น้ําสม พบวาน้ําสมที่ผานการใชความดนัจะมีปริมาณของไลโมนีนใกลเคียงกับน้าํสมสด โดย       
ไลโมนีนเปนองคประกอบของกลิ่นและมีความคงตัวนอยที่สุด เมื่อผานความรอนจะถูกทําลายอยาง
รวดเร็ว นอกจากนั้นความดนัยังไมทําใหองคประกอบอืน่ของกลิ่น เชน เทอพินีน (terpinene)       
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ไซมีน (cymene) ไลนาลูล (linalool) และไมรคีน (myrcene) เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ 

 
Parish (1994) นําน้ําสมที่ผานการใชความดัน 500 MPa เปนเวลา 30 วนิาทีกับน้ําสมสดมา

ทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสพบวา ผูทดสอบไมสามารถแยกความแตกตางได  และเมื่อ
เก็บรักษาน้ําสมสดไวที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสนาน 2 สัปดาห จะเกดิการหมักขึน้ทําใหไมเปนที่
ยอมรับของผูทําการทดสอบ ในขณะที่น้าํสมที่ผานการใชความดนัจะยังคงปราศจากการหมกันาน
ถึง 5 สัปดาห 
 

Parish (1998) ศึกษาผลของความดันในชวง 500-700 MPa ที่มีตอน้าํสมวาเลนเซีย พบวา   
ผูทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสลงความเหน็วา น้ําสมที่ผานการใชความดันมีรสชาติใกล-
เคียงกับน้ําสมสดหรือน้ําสมแชเยน็มากกวาน้ําสมที่ผานการใชความรอน จึงมีการศึกษาถึงรสชาติ
บางตัวที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติระหวางน้ําสมทีผ่านการใชความรอนและน้ํา-
สมที่ผานการใชความดัน โดยเฉพาะในระหวางการเก็บรักษาพบวาน้ําสมทีผ่านการใชความดัน
ยังคงรักษารสชาติที่ดีไดมากกวาน้ําสมที่ผานการใชความรอน และการเพิ่มความรอนเพียงเล็กนอย 
(จาก 50 เปน 60 องศาเซลเซียส) จะทําใหเกดิผลเสียตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสในทุกๆดาน 

 
Porretta (1995)  รายงานวาการใชความดันสูงมีผลตอความหนดืของน้ํามะเขือเทศและทํา

ใหโครงสรางมีลักษณะคลายเจลลี่มากขึ้น เนื่องจากโปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติอยางถาวร
และเกดิการแข็งตัว สําหรับความดันที่มากกวา 700 MPa จะทําใหน้าํมะเขือเทศมคีวามหนดืและคา
ความเปนกรด-ดางมากขึน้ เนื่องจากคาความเปนกรด-ดางที่เพิ่มขึน้จะทําใหปฏิกิริยาของเอนไซม
เพิ่มขึ้นและมผีลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด 

 
Gow et al. (1996) ศึกษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของน้ําฝร่ังเขมขนที่ผานการใชความ

ดัน 600 MPa รวมกับการใชความรอน 88-90 องศาเซลเซียสนาน 24 วินาที พบวาสามารถยับยั้ง      
จุลินทรียใหมปีริมาณนอยกวา 10 CFU/ml และยังคงมีคุณภาพทีด่ีคลายของน้ําฝรั่งสดไดนานถึง 40 
วันโดยเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนี้กระบวนการความดันสูงยังสามารถยังยั้งการ
เกิดสีน้ําตาลเนื่องจากกจิกรรมของเอนไซมในน้ําฝร่ังไดอีกดวย 
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Yen et al. (1996) ศึกษาน้ําฝร่ังเขมขนที่ผานการใชความดัน 600 MPa อุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียสเปนเวลา 15 นาท ี พบวายังคงมสีีเชนเดียวกับน้ําฝรั่งสด และเมื่อนํามาทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 60 วัน คาความสวางและคาสีเขียวของน้ําฝร่ังลดลงอยาง 
ตอเนื่อง โดยในตัวอยางที่ไมไดผานการใชความดันมกีารเปลี่ยนแปลงมากกวาตัวอยางที่ผานการใช
ความดัน 

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

เปลี่ยนแปลงองคประกอบของสารที่ระเหยงายในน้ําฝร่ังระหวางผานการใชความดนั 600 MPa 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที และทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศา
เซลเซียสพบวา สารระเหยงายที่มีมากที่สุดในน้าํฝรั่งคือเอสเทอร รองลงมาคือแอลกอฮอล ซ่ึงมีเอ
ทธิล-แอล-เฮกซาโนเอท (ethyl-l-hexanoate) ที่เปนองคประกอบสําคัญของรสชาติ เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกบัน้ําฝรั่งสดพบวาองคประกอบของสารระเหยงายในน้ําฝร่ังที่ผานการใชความดันไมมี
ความแตกตางอยางมีนัย-สําคัญทางสถิติกับน้ําฝรั่งสดและมีคาลดลงระหวางการเก็บรักษา ปริมาณ
แอลกอฮอลและเอสเทอรในน้ําฝรั่งที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 30 วันจะมี
คาใกลเคียงกบัน้ําฝรั่งสดและยังคงรสชาติเดิมไดมากกวาน้ําฝร่ังที่ไมไดผานการใชความดัน 
เนื่องจากเอนไซมในน้ําฝรั่งที่ผานการใชความดันถูกยับยั้งไปบางสวน หลังจากทําการเก็บรักษานาน 
60 วันความเขมขนของแอลกอฮอลจะเพิม่ขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม เมื่อนําน้ําฝรั่งไปเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสนาน 30 วันพบวามีการเปลี่ยนแปลงที่มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ คือ เมธานอล (methanol) เอทานอล (ethanol) เอทธิลอะซีเตท (ethyl acetate) เม
ทธิล-แอล-โพรพิโอเนท (methyl-l-propionate) และท-ูเอทธิลเฟอฟูราล (2-ethylfurran) จะมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้น ในขณะที่องคประกอบอื่นๆจะลดลง 
 

Lopez-Malo et al. (1998) พบวาน้ําอะโวคาโดเขมขนที่ผานการใชความดัน 345-689 MPa 
เปนเวลา 10-30 นาทีมีสีเทียบเทากับน้ําอะโวคาโดสด คือมีคา a อยูระหวาง –7.9 ถึง –7.3 และ
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงเกดิขึ้นเล็กนอยคอื ในตัวอยางที่
มีคาความเปนกรด-ดางเทากบั 4.1 ผานการใชความดัน 689 MPa เปนเวลา 20 นาที คาสี L มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยกวารอยละ 1 และคาสี L จะลดลงอยางรวดเร็วถาตวัอยางนัน้ผานการใชความดนั
ต่ํา มีคาความเปนกรด-ดางสูง หรือทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง นอกจากนั้นสีเขยีวของตัวอยางจะ
คอยๆลดลงโดยดูจากคาสี a มีคาเปนบวก เปนเพราะการเกดิสีน้ําตาลเนื่องมาจากเอนไซม 
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polyphenol oxidase (PPO) ที่เหลืออยู การยืดอายกุารเกบ็รักษาสามารถทําไดโดยการใชความดันสงู
รวมกับคาความเปนกรด-ดางต่ําและทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 

 
Horie et al. (1991) ศึกษาแยมสตอเบอรี่ที่ผานการใชความดันสูงของบริษัท Meidi-ya Food 

Factory Co.ในญี่ปุน ซ่ึงเปนบริษัทอาหารรายแรกที่ใชกระบวนการความดันสูงในการถนอมอาหาร 
พบวาสามารถกําจัดยีสต Saccharomyces cerevisiae, Zygosaccharomyces rouxii และแบคทีเรีย 
Staphylococcus spp., Salmonella spp. และโคลิฟอรมได แยมถูกผลิตโดยใชความดนั 294 MPa เปน
เวลา 20 นาที และมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนอยูระหวาง 105 and 106 CFU/ml หลังกระบวนการผลิต
ตองเก็บรักษาแยมไวในตูเยน็เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงดานรสชาติ การเกดิสีน้ําตาลเนื่องจาก
เอนไซม และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเนื่องจากการเพิ่มของออกซิเจน สวนทางดานผูทดสอบชิมลง
ความเหน็วาชอบแยมที่ผานกระบวนการความดันสูงมากกวาแยมที่ผานการใชความรอน 
นอกจากนั้นแยมที่ผานการใชความดันสูงยงัคงมีปริมาณวติามินซีเหลืออยูถึงรอยละ 95 เมื่อเทียบกับ
ของสด 
 
 Dervisi et al. (2001) ทําการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสและสีของแยมสตอเบอรี่ที่ผานการ
ใชความดนั 400 MPa อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที และแปรผันปริมาณเพคตินคือ 
รอยละ 0.1, 0.5, 2.5, 5, 7.5 และ 10 ทําการทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใชการทดสอบ creep  
และวดัคาสีโดยใช spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 505 นาโนเมตร พบวาลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี
ที่สุดคือมีปริมาณเพคตินเทากับรอยละ 2.5 และ 5 เมื่อเพิม่ปริมาณเพคตินจะทําใหคา storage moduli 
และ loss moduli เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของเพคตินมีการเปลี่ยนแปลงแลวกอจังกชันโซนขึ้นทาํ
ใหมีลักษณะทีเ่หนยีวหนืดและแข็งตัวมากขึ้น หลังจากทําการเก็บรักษานาน 8 สัปดาหพบวาคาสี
แดงของแยมสตอเบอรี่มีคาลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซมทําใหสารแอนโทไซยานินซึ่งเปน
สารสีในสตอเบอรี่มีคาลดลงและเกดิสีน้ําตาลเพิ่มมากขึ้น  
 

Kimura et al. (1994) ทําการเปรียบเทียบคุณภาพ (เชน กล่ิน การเกิดสีน้ําตาล ปริมาณสาร
แอนโทไซยานิน น้ําตาลซโูครส และปริมาณวิตามนิซี) ของแยมที่ผานการใชความดันและแยมที่
ผานการใชความรอนระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1-3 
เดือน พบวาหลังจากผานกระบวนการแยมที่ผานการใชความดันจะมลัีกษณะสดใหมกวาแยมที่ผาน
ความรอน และแยมทั้งสองชนิดจะยังคงรักษาคุณภาพที่ดไีวเมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามแยม
ที่ผานการใชความดันไมสามารถเก็บรักษาไวที่อุณหภมูหิองได เนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซมและ
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ออกซิเจนทําใหคุณภาพของแยมเสื่อมลง แยมที่ผานการใชความดันสามารถเก็บที่อุณหภูมิตูเยน็ได
นานกวา 3 เดอืนโดยมีการสญูเสียคุณคาทางอาหารและลกัษณะทางประสาทสัมผัสนอยมาก 
 
 Phunchaisri and Apichartsrangkoon (2005) ใชกระบวนการความดนัสูงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งสําหรับการเก็บรักษาลิน้จี่ในกระปอง โดยนําล้ินจี่สดและลิ้นจี่ทีแ่ชในน้ําเชื่อมมาทําการแปรผัน
ความดัน (200-600 MPa) อุณหภูมิ (20-60 องศาเซลเซียส) และเวลา (10 หรือ 20 นาที) จากนัน้นํามา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและหาปฏกิริิยาของเอนไซม perioxidase (POD) และ polyphenol 
oxidase (PPO) พบวากระบวนการความดันสูงทําใหล้ินจี่สดและลิ้นจี่ที่แชในน้ําเชือ่มมีการสูญเสีย
คุณภาพทางกายภาพนอยกวากระบวนการใชความรอน คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับ
เอนไซม PPO และ POD ในลิ้นจี่คือ 5.0-8.0 และ 7.0 ตามลําดับ การใชความดัน 200 MPa รวมกบั
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะเพิ่มปฏิกิริยาของเอนไซม POD มากกวาที่ 20 และ 60 องศาเซลเซียส 
สวนการใชความดัน 400 และ 600 MPa รวมกับอณุหภมูิ 20-40 องศาเซลเซียสไมมีผลตอปฏิกิริยา
ของเอนไซม POD ผลของการใชความรอนรวมกับความดันสูงที่มีตอปฏิกิริยาของเอนไซม PPO จะ
เห็นไดชัดเจนเมื่อใชเวลามากกวา 20 นาท ีและการใชความดัน 600 MPa รวมกับอณุหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 20 นาทีจะยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม POD และ PPO ในล้ินจี่สดไดมากกวา 50 
เปอรเซ็นตและ 90 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตสําหรับล้ินจี่ในน้าํเชื่อมจะมีผลกระทบนอยมาก ซ่ึง
อาจจะเกิดจากการแชในน้ําเชื่อม โดยรวมแลวพบวาเอนไซม POD จะมีความทนตอแรงดันได
มากกวาเอนไซม PPO 
  
 Watanabe et al. (1991) ทําการวิเคราะหกาซที่อยูสวนบนของแยมในภาชนะบรรจุโดยใช 
gas chromatography พบวาแยมที่ผานการใชความดนัองคประกอบเดิมของกลิ่นเชน ทราน-ทู-เฮก-
ซานอล (trans-2-hexanol) ไลนาลูล (linalool) เอทธิลบูไทเรท (ethyl butyrate) และกรดเมทธิลบ-ู 
ไทเรท (ethyl butyrate) ยงัคงอยูมากกวาแยมที่ผานการใชความรอนที่วางขายตามทองตลาด เมื่อ
นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนาน 2-3 เดือน พบวา แยมยังคงอยูในสภาพที่ดไีม
เปลี่ยนแปลง ในทางกลับกนัถานํามาเก็บไวทีอุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียสคุณภาพของแยมจะเสื่อมลง 
เนื่องจากการสลายตัวของออกซิเจนและปฏิกิริยาของเอนไซมยังคงมีอยู 
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2.3 รีโอโลยี  
  
 คําวา “รีโอโลยี (Rheology)” ผูบัญญัติคนแรกคือ Eugene C. Bingham และไดให
ความหมายวา รีโอโลยี หมายถึงวัสดุทุกสิ่งทุกอยางที่สามารถไหลได (everything flow) (Steffe, 
1996) รีโอโลยีเปนศาสตรทีเ่กี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) และการไหลของ
วัสดุ (flow) ของวัสดุ เมื่อมีแรงหรือการกระทําใดๆที่ทําใหสวนใดสวนหนึ่งของวัสดุหรือทั้งหมด
เกิดการเปลีย่นแปลงรูปรางไปดังนั้นรีโอโลยีทางอาหารจึงเปนศาสตรที่ศึกษาเกี่ยวกบัการเปลี่ยน- 
แปลงรูปรางและการไหลของวัตถุดิบ ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และผลิตภณัฑสําเร็จรูปหรือผลิตภัณฑ
สุดทายในกระบวนการผลิตอาหารระดับอตุสาหกรรม ขั้นตอนตางๆในกระบวนการผลิตมีผลตอ
คุณภาพทางรีโอโลยี เพราะการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะสงผลไปถึงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารดวย 
การวัดเนื้อสัมผัสของอาหารเปนวิธีการทีใ่ชเครื่องมือหรือวิธีการที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ เพื่อวัดคา
ทางคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเนื้อสัมผัสจะเกี่ยวของกับการศึกษาทางรีโอโลยี (ธงชัย, 2545) 
 
 นอกจากนี้การศึกษาถึงพฤตกิรรมทางกลศาสตรของอาหารทําใหทราบถึงสวนประกอบที่
สําคัญในโครงสรางอาหาร ลักษณะโครงสรางอาหาร เชน มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนั เปนเจลที่มี
เฟสแยกกัน หรือมีลักษณะเปนอีมัลช่ัน และจะทําใหทราบเงื่อนไปในกระบวนการผลิตและการเก็บ
รักษา ซ่ึงพฤติกรรมทางกลศาสตรที่เกิดขึน้สามารถบอกถึงส่ิงเหลานีไ้ด ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติ
ทางรีโอโลยีของอาหารจึงมปีระโยชนและมีความสําคัญ เนื่องจากสารมารถนําไปประยุกตใชตั้งแต
การขนสงวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การควบคุมการผลิต และในดานการประเมนิทางประสาท
สัมผัส ซ่ึงตอมาจะรวมไปถึงการวางจําหนายของผลิตภัณฑอาหารดวย (Rao and Cooley, 1993)  
คาพื้นฐานทางรีโอโลยีที่เกี่ยวของมีดังตอไปนี้ 
 

• ความเคน (Normal Stress:  σnormal ) คือคาแรง (Force:  F) หนวยเปนนิวตัน (N) ตอพ้ืนที่ที่
แรงนั้นมากระทําบนระนาบ (Area:  A) หนวยเปนตารางเมตร (m2) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ  
 

σnormal =  F / A          (1) 
 

หนวยของความเคนเปน นวิตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคาล (Pa) 
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• ความเครียด (Strain:  ε) คืออัตราสวนของความยาวที่เปลี่ยนไป (∆L) ตอความยาวเริ่มตน 
(L0) บางครั้งอาจคิดเปนรอยละของการเปลี่ยนแปลง (% deformation) คํานวณไดจากสมการ 
 

ε =  ∆ L / L0     (2) 
 

ความเครียดไมมีหนวยเนื่องจากมีหนวยเปนเมตรตอเมตร จึงไมมีหนวย 
 

• โมดูลัส (Modulus) คือ คาคงที่ของวัสดุทีม่ีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
จากกฎของฮุค (Hooke’s law) คาโมดูลัสเปนคาที่บงบอกความยดืหยุนของวัสดุ (elasticity) โดย
ทฤษฎีของฮุคจะเปนจริงหรือตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาวัสดุนั้นตองเปนวัสดุสารเนื้อเดียวกัน 
(homogenous) และสมการทีแ่สดงความสมัพันธ มีสมการคือ  
 

σ =  E ε     (3) 
 

โดย E คือ Young’s modulus of elasticity มีหนวยเปนปาสคาล (Pa) 
 
 แตถาความเคนนั้นเกิดจากแรงเฉือนจะไดคาโมดูลัสเปน shear modulus (G) โดยคาโมดูลัส
จะเปนความสมัพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress :  σ ) และความเครียดเฉือน (shear strain 
:  γ ) และไดความสัมพันธดงัสมการ  
 

γ
σ

=G                   (4) 

 
    shear modulus มีหนวยเปนปาสคาล (Pa)     
              

ถาความเคนเกดิจากแรงกดอดั โมดูลัสที่คํานวณไดจะเปน bulk modulus (K) ดังรูปที่ 2.7 
 
    ( )VdV

dpK −
=      (5) 

 
   bulk modulus มีหนวยเปนปาสคาล (Pa)    
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รูปท่ี 2.7 โมดูลัสที่เกิดจากแรงกดอัด (Bulk Modulus) 
ที่มา:  http://www.engineeringtoolbox.com/bulk-modulus-elasticity-d_585.html    

     
ดังนั้นโมดูลัสจะมีหลายรูปแบบขึ้นกับลักษณะของแรงทีม่ากระทําตอตวัอยางวาเปนแรง

ชนิดไหน เชน แรงกด (compression) แรงดึง (tension) แรงเฉือน (shear) และแรงกดอัด (bulk 
compression) แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 โมดูลัสของแรงตางๆที่กระทํากบัตัวอยาง 
              ที่มา:  Rao and Steffe, 1992 
  
 สําหรับสวนทีม่ีการไหลซึ่งเปนสมบัติของของไหล สามารถอธิบายไดตามกฎของนิวตัน 
(Newton’s law) บางครั้งเรียกวัสดุนีว้าของไหลแบบนวิตนั ซ่ึงการวัดคาเนื้อสัมผัสจะวัดเปนคาความ
หนืด (viscosity:  µ ) เมื่อมีความเคนเฉือน (shear stress:  σ ) กระทาํตอตัวอยางโดยมีอัตราเร็วใน
การเฉือน (shear rate:  γ° ) ตางๆกัน โดยอัตราเฉือนจะวัดในหนึ่งหนวยเวลา เนื่องจากความเครียด
เฉือนที่ทุกตําแหนงมีคาเทากนัหมด ฉะนั้นความหนดืจึงเปนฟงกชันของเวลา (t) มีความสัมพันธดงั
สมการ (Steffe, 1996) 
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    σ = µ γ° =  µ  ( dγ / dt )    (6) 
 

เมื่อ µ  คือ ความหนืด (viscosity) มีหนวยเปน ปาสคาล-วินาท ี(Pa s) 
 
 คุณสมบัติทางรีโอโลยีจะอธิบายถึงสมบัติของวัสดุที่มีลักษณะทีย่ากทีก่ําหนดแนนอน เชน 
วัสดุแขวนลอยหรือวัสดุอิมลัชัน (suspension or emulsion) วัสดุโพลีเมอร (polymer materials) และ
วัสดุวิสโคอีลาสติก (viscoelastic) (มนัส, 2538) 
 
2.4 วัสดุวิสโคอีลาสติก 
  
 โดยทั่วไปวัสดุในธรรมชาต ิ เชน ผักและผลไม เนื้อสัตว หรือ ยาง จะแสดงพฤติกรรม
พื้นฐานที่บงบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุเปน 2 ลักษณะคอื สวนที่มีความยืดหยุนสมบูรณในอุดมคติ
จะใชกับวัสดทุี่เปนของแข็ง และสวนที่เปนของไหลในอุดมคติจะใชกับวัสดุที่เปนของเหลว ซ่ึงใน
ความเปนจริงคุณสมบัติของวัสดุสวนใหญรวมทั้งในอาหารจะไมสามารถอธิบายสมบัติของวัสดุนัน้
ไดดวยพฤตกิรรมอยางใดอยางหนึ่ง แตสามารถอธิบายไดดีเมื่อนําพฤติกรรมทั้งสองสวนมารวมกัน 
ซ่ึงจะแสดงคณุสมบัติที่เปนเหมือนทั้งของแข็งและของเหลว เรียกคุณสมบัติที่เกิดขึน้นี้วา คณุสมบัติ
วิสโคอีลาสติก (viscoelastic properties) และเรยีกวัสดุที่มีสมบัตินี้วา วัสดุวิสโคอีลาสติก 
(viscoelastic materials) ลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกนี้คือ คุณสมบัติของ
วัสดุจะขึ้นกับเวลา ดังนัน้วัสดุที่เปนของแขง็ ของเหลว และกึ่งของแข็ง สามารถนําไปศึกษารีโอโลยี
ของวัสดุนั้นๆได (Rao and Steffe,1992)    
 
 พฤติกรรมที่มีความยืดหยุนแบบอุดมคติของของแข็งคือ เมื่อมีแรงกระทําจากภายนอกมา
กระทําตอวัสด ุ รูปรางของวัสดุจะเปลี่ยนไป แตเมื่อถอนแรงออกรปูรางของวัสดุนั้นจะกลับมาสู
สภาพเดิมเหมอืนกับสภาพทีไ่มมีแรงภายนอกมากระทํา ทั้งนี้เนื่องจากของแข็งมคีวามสามารถใน
การเก็บสะสมพลังงานไดและใชพลังงานนัน้ในการกลับสูรูปเดิม ในทางกลับกันของเหลวจะแสดง
พฤติกรรมที่ไมมีรูปรางแนนอนทั้งกอนและหลังมีแรงภายนอกมากระทํา และเมื่อมแีรงภายนอกมา
กระทําจะเกดิการไหลไปโดยไมมีการไหลกลับมา (Ward and Hadley, 1995) 
 
 การที่ของไหลไมสามารถคืนรูปเดิมได เนื่องจากของไหลไมมคีวามสามารถในการเก็บ
สะสมพลังงานทําใหพลังงานสูญหายไป ดังนั้นพฤติกรรมของวัสดุวสิโคอีลาสติกมีลักษณะคือ เมื่อ
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ใหความเคนเฉือน (shear stress) กับวัสดุที่มีความเครยีด (shear strain) และถอนความเคนออก
ทันทีทันใด วสัดุวิสโคอีลาสติกจะมกีารยดืหยุนโดยมกีารคืนรูปตามเวลาเหมือนสมบัติของของแข็ง
แตไมกลับไปสูสภาพเริ่มตน เนื่องจากจะมีลักษณะของของเหลวที่เกดิการไหลไปขางหนาโดยไมมี
การยอนกลับสูสภาพเดิมได (Christensen, 1971) 

 
ความสามารถในการเกิดเจลเปนคุณสมบัตทิี่สําคัญของเพคติน ซ่ึงบทบาทในการเกิดเจล

และลักษณะของเจลเพคตินพิจารณาไดจากพฤติกรรมดานรีโอโลยี เจลเพคตินมีสมบัติที่เปนทั้ง
ของเหลวที่ไหลไดและเปนของแข็งที่มีความยืดหยุน ลักษณะนี้เปนลักษณะของวัสดวุิสโคอีลาสติก
โดยลักษณะทางรีโอโลยีนั้นจะแสดงไดในเทอมของอีลาสติกโมดูลัสและการไหลแบบนิวทอเนยีน 
ซ่ึงไมขึ้นกับเวลา โดยโมดูลัสอธิบายในเทอมของอัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดและทาํ
การวัดความเครียดที่เปลี่ยนไปภายใตเวลาที่ตางกัน การทดลองหาโมดูลัสทําไดทั้งแบบดึง กด และ
เฉือน 

 
อยางไรก็ตามเนื่องจากเจลเพคตินเปนวิสโคอีลาสติก ความเครียดทีเ่ปล่ียนไปจะขึน้กับทั้ง

แรงเคนที่ใหและเวลาในการใหความเคนเขาไปดวย ซ่ึงการศึกษานีจ้ะทําใหเหน็การเปลี่ยนแปลง
ของความเครียดที่เปลี่ยนไปทีละนอย พฤติกรรมของวัสดุวิสโคอีลาสติกของเจลเพคตินมีการศึกษา
ไดจากการทดสอบ เชน dynamic-shear, creep-compliance และ stress relaxation (Alexos et al., 
1991) 

 
2.5  การพักความเคน  
 
 การพักความเคน (stress relaxation) คือ คาความเคน (stress) ที่ลดลงตามระยะเวลา โดยให
ความเครียด (strain) คงที่ การพักความเคนหาไดจากการใหความเครยีดในอัตราคงที่กับวัสดุที่เปน
ของไหลแลวหยุดการเปลี่ยนแปลงรูปรางทันที วัดคาความเคนที่เปลีย่นแปลงไปตามเวลา (Steffe, 
1996) 
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รูปท่ี 2.9 กราฟการพักความเคน (Stress Relaxation Curve) 

                    ที่มา : Steffe, 1996 
 

จากภาพที่ 2.9 แสดงถึงพฤตกิรรมของวัสดุที่ผานการทดสอบการพักความเคน ซ่ึงพบวาไม
มีการพักความเคนในวัสดุยดืหยุนแบบอุดมคติ (ideal elastic material) ขณะที่วัสดทุี่มีความหนดื
แบบอุดมคติ (ideal viscous material) จะมกีารพักความเคนทันที สวนวัสดุวิสโคอีลาสติกจะคอยๆ
เปล่ียนแปลงการพักความเคนไปจนถึงจดุสุดทายขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของวัสดุที่ทดสอบ ซ่ึง
ความเคนในวสัดุวิสโคอีลาสติกแบบของแข็งจะลดลงจนถงึจุดสมดุลความเคน (equilibrium stress: 
σe) และมีคามากกวาศูนย แตความเคนทีเ่หลืออยูในวัสดุวิสโคอีลาสติกแบบของเหลวจะมีคาเทากับ
ศูนย (Steffe, 1996) 
 

โดยทั่วไปขอมูลการพักความเคนจะแสดงในรูปของโมดลัูสของการพักความเคน คือ 
 
    

tcons

tfG
tan

)(
γ
σ

==      (7) 

 
ถาวัสดุมีความยืดหยุนแบบสมบูรณ โมดูลัสของการพักความเคนจะมีคาเทากับโมดูลัสของ

แรงเฉือน อธิบายไดจากสมการ γσ /=G   โดย G(t) คือโมดูลัสของแรงเฉือนที่ขึ้นกับเวลา ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากขอมลูในการทดลอง กราฟระหวางการพกัความเคนกับเวลาจะเกิดขึ้นที่
ระดับที่แตกตางกันกับความเครียด ซ่ึงจะมีสวนที่ซอนทับกันถาขอมูลถูกเก็บในชวงเวลาทีว่ัสดุ
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แสดงพฤติกรรมแบบวิสโคอีลาสติกในเชงิเสนตรง และฟงกชันที่เกีย่วของสามารถพบในเทอมของ
แรงดึง (tension:  E(t)) และแรงกดอัด (bulk compression:  K(t)) (Ferry, 1980)  
 

แบบจําลองของแมกซเวลล (Maxwell model): ประกอบดวยสปริง (spring) ตออนุกรมกับ
ลูกสูบ (dashpot) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงถูกใชในการอธิบายขอมูลในการพักความเคนของวัสด-ุ 
วิสโคอีลาสติกแบบของเหลว  
 

 
รูปท่ี 2.10 แบบจําลองของแมกซเวลล (Maxwell Model) 

        ที่มา : Steffe, 1996 
 

ผลรวมของความเครียดเฉือนในแบบจําลองของแมกซเวลลมีคาเทากับ ความเครียดรวมในสปริง
และลูกสูบ ดังสมการ  
    
    spring)(γγ = +  dashpot)(γ     (8) 
 
เปล่ียนสมการที่ (8) ใหเปนอนุพันธของเวลาโดยการแทนคา γspring  =  σ / G  และ γdashpot = σ /µ  
ไดดังนี ้
 
    

µ
σσγγ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== •

dt
d

Gdt
d 1     (9) 

หรือ 
    •=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ µγσλσ

dt
d

rel      (10) 
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โดย relaxation time สามารถอธิบายไดดวยสมการ 
 
    

Grel
µλ =       (11) 

 
Relaxation time (λrel) คือ เวลาทีว่ัสดุตองการในการกลับไปสูสภาพเดิม (อศิรา, 2545) ถาการ
ทดสอบกระทาํโดยใชแรงดึงในระนาบเดยีว หรือแรงกด คา λrel จะคิดในเทอมของ extensional 
viscosity (ηE) และ Young’s modulus (E) 
 
 แบบจําลองของแมกซเวลลชวยใหเขาใจขอมูลของ λrel มากขึ้น พจิารณาจากการทดลองหา
คา λrel โดยกาํหนดใหคาความเครียดเฉือนมีคาคงที่ ( constant shear strain:  γ0 ) เมื่อความเครียด
คงที่ อัตราเฉือนจะมีคาเทากบัศูนย ( γ• = 0 ) ดังนั้นจากสมการที่ (10) จะไดเปน 
 
    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) อธิบายถึงการพักความเคนอยางชาๆ จากความเคนเริ่มตน (σ0) ไปจนถึงศูนยหลังจากที่
ความเครียดมกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ ซ่ึงความสัมพันธนี้สามารถกําหนดคา λrel ไดคือ เวลาที่
ความเคนลดลงรอยละ 36.8 จากจุดเริ่มตน  

เวลาที่ความเคนลดลงเทากับรอยละ 36.8 มาจาก 
ถาให t = λrel จากสมการ (14) จะไดวา 

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

78.363678.0
0

==
σ
σ  

 
 ถาความเคนเริม่ตน (σ0) มีคาเทากับ 100 ดงันั้น σ จึงมีคาเทากับ 36.78 หรือประมาณ 36.8 
  

แตขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาแบบจาํลองของแมกซเวลลไมสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการพักความเคนของวัสดุวิสโคอีลาสติกไดทั้งหมด เนื่องจากไมไดรวมสมดุลความเคน 
(equilibrium stress:  σe ) เขาไปดวย ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชแบบจําลองของแมกซเวลลตอ
ขนานกับสปรงิดังรูปที่ 2.11 (a)  ซ่ึงสปริงอิสระใชในการอธิบายสมดุลความเคน (σe = γ0G0 ) และ
สมการการสําหรับแบบจําลองนี้คือ 
 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−+==

rel
ee

ttf
λ

σσσσ exp)()( 0     (15) 

 
สําหรับแบบจาํลองสี่องคประกอบ คือ แบบจําลองของแมกซเวลลสามองคประกอบตอขนานกับ
สปริงอิสระดังรูป 2.11 (b) และมีสมการดังนี้ 
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หรือ 
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เมื่อ A = )( 0 eσσ −  
 

ดังนั้นในแตละหนวยของแบบจําลองของแมกซเวลลจะมีคา λrel  และคา A ที่ตางกัน  
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รูปท่ี 2.11 แสดงแบบจําลองของแมกซเวลลที่ตอขนานกบัสปริง 

a.) แบบจําลองของแมกซเวลลแบบหนึ่งองคประกอบตอขนานกับสปริงอิสระ 
b.) แบบจําลองของแมกซเวลลแบบสามองคประกอบตอขนานกับสปริงอิสระ 
ที่มา : Steffe, 1996 
 

 
รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงลักษณะการพักความเคนของแบบจาํลองของแมกซเวลลแบบหนึ่ง 
                 องคประกอบตอขนานกับสปรงิอิสระ 
ที่มา : Steffe, 1996 

 
 
 

 

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



 32

2.5.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพักความเคน 
 

Houze′ et al. (2005) ศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของเจลในนมเปรี้ยวที่มีปริมาณไขมัน
แตกตางกัน พบวาการทดสอบการพักความเคนสามารถบอกถึงความแนน (firmness) และความ
ยืดหยุน (elastic) ของเจล โดยอิมัลชันเจลที่ทําจากน้าํมันดอกทานตะวนั น้ํามันมะกอก น้ํามนั 
groundnut และไขมันนมทีป่ราศจากน้ําจะมีความยืดหยุนมากกวาเจลที่ไมมีไขมัน สวนความแนน
ของเจลที่มีไขมันปริมาณนอยจะมีความไวตออุณหภูมิมากกวาเจลที่ไมมีไขมัน และเวลาที่ใชในการ
กลับคืนสูสภาพเดิมจะมีคาสูงในบริเวณที่เปนผลึกของไขมัน 
 
 Limanond et al. (2002) ประเมินคาความเหนียวหนืด (stiffness) ของขนมปงขาวโพด (corn 
tortilla) ที่ทําเสร็จใหมๆและทําการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ6 – 35 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 10 วนั 
โดยใชทฤษฎกีารกอผลึกของโพลิเมอรและโปรแกรม Matlab แปลงขอมูลจากการพักความเคนเปน
คาความเหนยีวหนดื พบวาขนมปงขาวโพดที่ทําเสร็จใหมๆจะมีคาความเหนียวหนดืต่ํากวาขนมปง
ขาวโพดเกาและมีความแนนเนื้อเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเก็บ แตเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นจะทําใหคา
ความเหนียวหนืดลดลง 
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