
ฃฑก่ี 4

ม»น»ะวิจารพ!»การท«aa4

1 .ว ิเ«ร าะ « a งดประกaบฑางเ««aaงว้«ชุรบ

aง«ประกaบฑางเดม38งเพทรนน»ะใ(น«นาตา» จะมม»ต่anารเก«เจ»น»ะ«วาบ  
น3งนรงaaง เจ a ดังนันงานวิจัรนํ้จงวิเดราะหปรมาทเมทaกช่aaงเพกรน รด»วนน»ะชนิดนาตา»กี ่
เป็นaงดประก8บในนำตาลชโดร» fr u c to s e  syrup น»ะ g lu c o se  syrup

เพกรนกี่ใช้ในงานวิจัรนํ้ «a เพกรนชนิดเมทaกช้»ง ประเภท rap id  s e t  ปรมาท 
เมทaกช้ก ี่ว ิเดราะ ห ไ ด้ด้a 73 % C randall น»ะ w ic k e r (1 9 86)รารงานไว้ว ่า เพกรน 
ชนิดเมทaกช้»งประเภท rap id  s e t  มปวิมาทเมทaกT?aàในช่วง 72-75 % ช้งเป็นช่วงปรมาท 
เมทaกโ?aa งเพกรนกี่ใช้ในงานวิจัรนํ้

พลการวิเดราะหรด»วนน»ะชนิดนาตาลในนาตาลชูโดร» fr u c to s e  syrup แ»ะ 
g lu c o se  syrup ดังน»ดงในตารางกี่ 11 ,12 น»ะ 13 ตามลำดับ

ตารางกี่ 11 รด»วนและชนิดนาตา»กี่เป็นaงดประก3บในนาตาลชูโดร»

ชนิดนาดาล ปรมาทนาตาล(ร้aaละ พ/พ )

กลุโด» 53
ฟรุกโต» 47
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พารางที่ 12 เดส่วนน»ะฟ้นิ«นาพา»ที่เป็นaง«ประกอบในนาตา» fr u c to s e  syrup

ฟ้นิ«นาตา» ปรนาเแนาตา»(ร้aร»ะ พ/พ)

ฟ่รุกโตฟ้ 42
ก»โดฟ้ 50ซ
นาตา»ฟ้องโมเ»กุ»ธํ้นไป 8

พารางที่ 13 ส่«ส่วนน»ะฟ้นิ«นาตา»ที่เป็นaง«ประกอบในาตา» g lu c o se  syrup

ใ(นิดนาตา» ปรนาเแนาตา»(รัอร»ะ พ/พ)

ก»โดฟ้ 2 .46
มอ»โตฟ้ 33 .93
มอ»โตไตรโอส์ 26 .09
นอ»โตเตตระโอฟ้ 7 .79
นาตา»มากกว่าที่โมเ»กุ» 29 .72

เม อว ิเ«ราะ หส ่«ส่วนน»ะฟ้นิ«นาตา»ที่เป็นอง«ประกอบในนาตา»ชุโดรฟ้ พบว่า 
ประกอบ«วฮนาตา»ฟ่รุกโตฟ้ 47 %(พ/พ) กล ุโ«» 53 % (พ/พ) ร ่ง โ«aปกตินาพา»ชุโ«รฟ้าะ 
ประกอบ«วฮนำตา»นรุกโตฟ้แ»ะก»โดฟ้!(นิ«»ะประมาช 50 %(พ/พ) ( Pancoast and Junk,
1980) จะเฬนไต้ว่าอง«ประกอบนละ!(นิ«นาตา»ในนาพา»ชุโดรฟ้ใกต้เ«รงกับนำตา»ที่ใ!(ในการ
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ฑ«aaงน และพบว่าในนำตาa fr u c to s e  syrup ประกอบตัวaนาตาลฟ รุกใตฟ้ 42 % (พ/พ)
กล!ตฟ้ 50 %(พ/พ) และนำตาลฟ้อง1 » เลกุลปีน!ป 8 %(พ/พ)!?ง!ด8กั่ว!ปนั้าตา» fr u c to s e  
syrup ฟ้านารถแน่ง!ตัเรน 4 ชนิด Saifนํต A , B , c  และ D ท้ังน้ัปีนกันตัตฟ้วนปีองน้ัาตาล
ที่เป็นอง«ประกอบ!?งวะมปรันา«แตกต่างกันใปตังแฟ้«งานตารางที่ 4 ใด a fr u c to s e  syrup  
ชนิด A ประกอบตัวรนาตาลเตกช!ตฟ้ 50-52% ฟรุก!ตฟ้ 42-43 % และนั้าตาลฟ้อง!มเลกุลปีน 
ใป 5-8  % (Pancoast and. Junk, 1980) วะเห็น!ตัว่านำตาล fr u c to s e  syrup ท่ีใช้'ใน 
งานววั8นิมตัดฟ้วนนั้าตาลที่เป็นอง«ประกอบอร่านช่วงปีองนั้าตาล fr u c to s e  syrup ชนํต A 
ฟ้าพรับนาตาล g lu c o se  syrup พบว่าประกอบตัวรนาตาลกลใตฟ้ 2 .4 6  % (พ/พ) พอล!ตฟ้ 
33 .93  % (พ/พ) นอล!ตาตร!อฟ้ 7 . 79%(พ/พ) และนาตาล!»เลกุล»ากกว่าท ี่ 29.72%(พ/พ) 
วะเห ็น!«ว่า g lu c o se  syrup »ปรันาณนาตาลมอล ! ตฟ้ฟ้งถง 33 .93  % และมปรัมา«
กล ุ!ตฟ้เviaง2 .46  % ท้ังนํ้เนองวาก g lu c o se  syrup วะ»ตัดฟ้วนปีองนั้าตาลที่เป็นองตประกอบ 
แตกต่างกัน!ปปินกับปีนวนการผลตหรัอฟ้ารเต»ที่ใช้ในการเปที่ฮนแป้งเป็นนั้าตาล ( Pancoast 
and J u n k ,  1 9 8 0 )

2 . รก!ทช่วง pH และ«วา»เร้มร้นนาตาลที่ทำให้เกัดเวลเพกรนชนิดเนทอก!?ฟ้งในนาตาลชนิด
ต่างๆ

เนองจากช่วง pH และตวา»เร้มร้นนาตาลท่ีฑำให้เกัตเวลวะแตกต่างกันออก!ปปีนกับ 
ชนิดน้ัาตาล ตังน้ันจงสิกษาช่วง pH และตวา»เร้มร้นนั้าตาลที่ทำให้เกัดเจล ใดฮสิกษาาน
นำตาลช!ดรฟ้ fru cto se  syrup และ glu cose syrup เลอกสิกษา pH 2 .0 -3 .5
และดวา»เร้มร้นนั้าตาล 50-80 ๐ Brix ผลการฑดลองตังนฟ้ดงในภาตผนวก ว .)  นำช่วง
pH และดวา»เร้นร้นนาตาลที่เจลเกัดานนั้าตาลทั้ง 3 ชนิด «าเปีฮนกราฟนฟ้ดง«วา»กัมนันธ
ตังแฟ้«งานรุปท่ี 18 ,19 และ 20
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วุปท่ี 18 ^วงpH น3ะดวา«เปี«ปีนนาตา»ที ่ เจ»เก«ในนาตา»ชุ 'โตรฟ้

รปท่ี 19 ฬ่วงpH แ»ะตวา«เจ้«ป ีนนาตา»ที่เจ»เจ»ในนำตา» fr u c to s e  syrup

รปท่ี 20 โ<วงpH แ»ะ«วา«เป ี«ปีนนาตา»ที่เจ»เกิตในนาตา» g lu c o se  syrup
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ก าร เก ั« เจ ล aaงเพกต้นชน«เ«ท8กช้ชุง1นกับปริ«า«เพทต้นที่ละลาaในนา เพิ่8ชร้าง
โตรงร่างตาธ ่า a และปริ«า«พันสะระหว่างชา8 เพกต้นไ?งเกั«จากพันสะไ!(โ«รเจนแกะ HI
l« a «วานเธ้พร้นนาตาลและปริพา«กรตเพ«ธน (pH ตาลง) (B eM illier , 1986; Crandall 
and Wicker, 1986) การละลาฮธaงเพกตนลตลงแต่พันสะระหว่างชาแเพกตนเพ«ธน ตังน้ัน 
ที่ระตับ«วา«เร้«ร้นธaงนั้าตาลไ?ง«ปริ«า«นั้าเหaa ( จากการละลาaนาตาล )waเพธงที่จะทำให้ 
เพกต้นใช้ในการละลา8ห«« จะพบว่าเจ»เกั«ไต้«ธั้นและ«วา«นธั้งแรงaaงเจลเพิ่«ธํ้น
เมอ«วาม เ ร้นร้นปีaงนั้าตาลเพมธํ้น เน ั้aงจากนั้าตาลละลา8นั้าไต้«กว่าเพกตน ช««ลระหว่าง
aaamnn aa งน้ัากับต้ aauลบบนชา a เพกต้นกุกรบกวนโตสนั้าตาลไ?งทำให้ชาธเพกต้นกุกผลักเร้าใกล ้
กันนากธนเป็นผลทำให้เกัต HI และพันสะไ!(โตร เจนระหว่างชาa เพกต้นเพิ่«ธํ้น หาก«วาท
เร้«ร้นนำตาลเพิ่มธํ้นจนกระทั่ง«วา«เร้«ร้นธaงนั้าตาลชงกังระตับที่«นาเหล8ไม่พ8เพ8งต่อการ 
ละลา Baaงเพกต้นบางช่วน ท่ีระตับน้ัปริ«ากแพกต้นที่ละลาaจะล«ลงหริอพงเพกต้นเพิ่มธํ้นเ«อ
«วา«เร้นร้นธ aงนั้าตาลชงธน ไ?งทำให้«วามชามารถในการเกั«เจลและ«วามแธงแรงธองIจล
ล«ลง การทั่ pH ล«ลง (ปริมา«กร«เพิ่«ธน) เพกต้นจะเกั«การ io n ize  น้อaลง เนaงจาก
เมa iพกต้นละลาaในนั้าหกุ่ COOH บนชา8จะ io n ize  ให้ coo” และ H+ และเมออกุ่ในภาวะ 
เป็นกรต กรตจะ io n iz e  ให้อออนบวก (ไ!(โ«ร เจนอออน) ทำาห้เพกต้นเกั«การ io n ize
ล«ลง ช่งพลให้เพกต้น«แรงผลักระหว่างชา8น้อ8ลง ไ?งทำให้เพกต้นเร้าใกล้กันและเกั«พันสะ
ภาaในโ«รงร่างแหมากธํ้น (Crandall and Wicker, 1986)จากรุปท่ั 18 แช«ง«วามลั«พันส 
ระหว่างช่วง pH และ«วามเร้มร้นนั้าตาลที่ทำให้เกั«เจลในนั้าตาลชโ«รช พบว่าช่วง pH 2 .0 -
2.5 เจลเกั«ในช่วง«วามเร้มร้นนั้าตาล 50-70 ° Brix และช่วง pH 2 .5 -3 .0  เจลเกั«ท 
ช่วง«วามเร้มร้นนาตาล 60-70 ° Brix สำหรับช่วง«วามเร้มร้นนั้าตาล 80 °Brix ไม่
มเจลเกัตธํ้นที่ทุกระตันpH แต่มลักษ«ะเป็นชารนธวนลaaaaงเพกต้น'ในชารละลา aร้นหน«ธaง
นั้าเที่อม เนึอ๋งจากที่ pH 2 .0 -2 .5  การเกัต io n iza tio n  ธองเพกต้นตากว่าท pH 2 .5 -
3 .0  ตังน้ันท่ี pH 2 .5 - 3 .0  จงมแรงผลักระหว่างชาa iพกต้นมากกว่า pH 2 .0 - 2 .5  ฉะนัน 
โอกาชที่เพกต้นจะเร้ามาใกล้ก ันจนเกั«เป็นโ«รงร่างเจลจงมน้aaกว่า เป็นผลทำให้ที่ pH 2 .5 -
3 .0  ต้องการปริมา«นั้าตาลมากสว่าที่ pH2.0 - 2 .5 เพิ่8ที่จะให้นั้าตาลช่ว8ในการทำให้ชา a เพกต้น 
เร้าใกล้กันจนเกั«ปริมาณ HI ระหว่างชา8เพกต้นwaเพ ื8งต ่อการเก ั«เจล (ตังแช«งจากผลการ 
ท«ลองท่ี ช่วง pH 2 .5 - 3 .0  เจลไม่เก ั«ท ี่«วามเร้มร้นธaงนั้าตาลชุโ«รช 50°B rix  แต่เกั«ที่
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60-70°Brix ) แต่การเพ»ความเข้มปีนนาดารนากกว่าน พนว่าไม่เกิ«เจลที่ฑุกระรับ pH
เนa งจากนำต่วนไหเแท่ีมีอ àจะไปละราaนำตาล ทำไห้มีนั้าไม่พรเพaงต่anารwaงตัว(sw e llin g )  
และการระลาaaaงเพกรันร่งเป็นกลไกแรกที่จะทำไห้เกิดโ«รงร่างนหเจร กล่าว«อเมอดวาม
เข้มข้นนำตาลรงนากกว่าต่าง 70 °Brix จะทำไห้พงเพกรันต่วนไหฤ(ไมร่ะรารนา ทำไห้ไม่ม่
รา8โต ่ธa งเพกรันไนส์ารละรา8นั้าตารเ via งพaàaการเก ิดโ«รงร ่างแห จงไม่รามารถเกิด
เจรได้

รุปท่ี 19 แรดง«วานรันพันสระหว่างต่าง pH และ«วามเข้มข้นนั้าตาลที่ทำไห้เกิดเจล 
ธองเพกรันในนำตาร fru ctose  syrup พบว่า นำดาร fru ctose  syrup ต่าง pH 2 .0 -
3.0 เจลเกิดที่ต่าง«วามเข้มข้นนั้าตาล 50-70 °Brix ต่าง pH 3 .0 -3 .5  เจลเกิดที่ต่วง 
«วามเข้มข้นนาดาร 70 °Brix จะเห้นได้ว่าต่วง pH ตา (2 .0 -3 .0 )  นาดาร fru ctose
syrup เจลรามารถเกิดไต้ในต่วง«วามเข้มข้นนั้าดาลกว้างกว่าในต่วง pH รง( 3 .0 - 3 .5)กล่าว 
«อต่วง pH ดา เจลรามารถเกิดได้ทั้งานต่วง«วามเข้มข้นนั้าตาลตา (50 -60°B rix )แระต่าง
«วามเข้มข้นนั้าตาลรุง(70°Brix) ในปีผะฑต่วง pH รงเจลเกิดไต้ที่ต่วง«วามเข้มข้นนั้าตาล
70 °Brix เท่าน้ัน ท้ังน้ัรามารทอสบาaเหตุผลไต้เต่นเด้aวกับไนน้ัาตาลชุโดรร

จากรปท่ี 20 ต่งเป็นกราฟแรดงดวามลัมพันสระหว่างต่วง pH และ«วามเข้มข้นน้ัาตาล 
ที่ทำให้เจลเกิดในนั้าตาล glu cose syrup พบว่า ต่าง pH 2 .0 -2 .5  เจลเกิดในต่วง«วาม 
เข้มข้นน้ัาตาล 50 °Brix pH 2.5 -  3.0 เจรเกิดต่วง«วามเข้มข้นนั้าตาล 50-60°Brix  
และต่าง«วามเข้มข้นนั้าตาล 70-80 °Brix เจลไม่เกิดท่ีทุกระดับ pH แต่มีลักษผะเป็นราร 
แปีวนลaaของเพกรัน'ในรารละลาaข้นหนดaaงน้ัาเท่ีอม จะเหนได้ว่าต่วง pH 2 .5 -3 .0
น้ัาตาล g lu cose syrup เจลรามารถเกิดได้ในต่วง«วามเข้มข้นนั้าตาล 50- 60°Brix และ 
านธผะท่ีต่วง pH 2 .0 -2 .5  เจลรามารถเกิดได้ในต่วง«วามเข้มข้นนำตาร 50 °Brix เท่านัน 
เนั้8งจากภาวะ pH 2 .0 -2 .5  เพกรันเกิดการ io n iza tio n  ตากว่าท่ี pH ระหว่าง 2 .5 -3 .0  
รังน้ันท่ี pH 2 .0 -2 .5  จงมีแรงผลักระหว่างราa เพกรันน้อaกว่า pH 2 .5 -3 .0  ร่งทำให้โอการที่ 
เพกรันจะเข้ามาใกล้กันจนเกิดเป็นโดรงร่างแหเจลจงมีมากกว่า รังนันท่ี pH 2 .5 -3 .0  จง 
ต้องการปร่มาผน้ัๆตาลมากกว่าท่ี pH2.0 -2 .5  เพอที่จะให้ราa iพกรันเข้าใกล้กันจนเกิด HI ภาa 
ในโ«รงร่างแหเจล แด่จากผรการทดลองการเพ่ิม«วามเข้มข้นนำดาลจาก 50°Brix เป็น 60° 
Brix เจลไม่เก ิด ท่ี pH 2 .0 -2 .5  แต่เจ ล เก ิด ท่ี pH 2 .5 -3 .0  ร่งด้aงการปร่มาผน้ัาตาลมาก
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กว่ากี่ pH 2 .0 - 2 .5  ลาจเนลงจากกี่«วานเปีนปีนนั้า»าล 60°B rix  นั้ากี่«aทุ่จะละลาBนั้า»าล 
นาก จนกระฑั่งเหลลปร่มา»นั้าน้aaลงมากล่งผลให้ฟ้าa น»ก»นเชุ้าใกล้กันจนเก» HI ฟ้งปีน
ประกaบกับก่ีภาวะ pH 2 .0 - 2 .5  น»ก»นเกั«การ io n iz a tio n . ต๋ัา การละลาanaงน»ก»น 
จง«ากว่ากี่ pH 2 .5 - 3 .0  กี่งกำให้น»ก»นรวมกลุ่มกัน(a g g r e g a te ) เห็น»ะกลนและเจลไม่
ฟ ้ามารถเก«ไล้ น»ก่ี pH 2 .5 - 3 .0  กี่งเกี่นภาวะกี่«การ io n iz e  ฟ้งกว่ากี่ pH 2 .0 -  2 .5
กำให้เหกล้นฟ้ามารถละลาa l» มากกว่า และมปร่มา»เพกล้นกี่ละลา8ห3เพ8งล่3การฟ้ร้างโ«รง
ร ่าง»าป ีา8จงฟ ้ามารถเก«เจลไล ้

จะเห็นไล้ว่านำ»าลทังฟ้าม((นิ«โ?งมล้«ล่วนและ((นิ»น้ัา»าลก่ีเห็นaง«ประก8บแ«กล่างกัน 
ลลกไปตังแฟ้«งในตารางกี่ 11, 12 และ 13 จะ«ช่วง pH นละ«วามเปีนปีนนา»าลในการเก» 
เจลน»กล่างกันaaกาป ทังนั้เนaงจากน้ัาตาลล่าง((นิ«จะมผล»ล HI ล่างกัน กี่งเห»ผลกัน
หนงก่ีกำให้ใ(นิ«นาตาลมผลล่a HI ล่างกัน«aโ«รงรุปฟ้ามมล้ปีaงนั้าราลกี่เปีาไป in tera c t กับ 
นำกี่งล้3มรaบหม่เมฑธล หากระaะห่างระหว่างหม่ไ3«รลกช่ลปีลงนั้าและนั้า»าลมล่าใกล้เ«8ง
4.86* A จะฟ้ามารถเหน8วนำให้เก» HI ไล้มาก(Back,Oakenfull and S a itt,1 9 7 9 )
แล่เนลงจากไม่มปี8มลเกี่aวกับระ8ะห่างระหว่างหม่ไa«รลกช่ลปีaงน้ัาตาลและน้ัา เมaนา»าล
((นิ«ล่างๆ เปีาไป in te r a c t กับนา «งน้ันการก่ีนา»าลมช่วง pH และ«วามเปิมปีน'ในการเก» 
เจลน»กล่างกันa aกไปจงa าจเก» lïîa งจากฟ้าเหตุลนกี่เกี่นไล้ ตังน้ันนา»าลนต่ละ((นิ«จงมช่วง
«วามเปีมปีนและ pH ในการเก«เจลล่างกัน โ«ปีในนั้าตาลชุโ«รฟ้ และ fru ctose  syrup
ก่ีช่วง pH ตา ฟ้ามารถเก«เจลไล้ในช่วง«วามเปีมปีนนำตาลกว้างกว่าช่วง pH ฟ้ง กล่าว«a 
ในช่วง pH ตา นาตาลท้ังฟ้8ง((นิ«ฟ้ามารถเก«เจลไล้ทั้งช่วง«วามเปีมปีนนำตาลตานละฟ้ง ใน
ปีเนะก่ีช่วง pH ส์งฟ้ามารถเกิ«เจลในช่วง«วามเปีมปีนนั้าตาลฟ้งเท่านั้น ล่วนนำตาล g lu cose  
syrup ก่ีช่วงpH ฟ้งฟ้ามารถเก«เจลไล้ในช่วง«วามเปีมปีนนั้าตาลกว้างกว่าช่วง pH ตา กล่าว 
ตั3ในช่วง pH ฟ้งฟ้ามารถเก«เจลไล้ทั้งในช่วง«วามเปีมปีนนั้าตาลตาและฟ้ง ในปีกเะก่ีช่วง pH
ตาฟ้ามารถเก«เจลไล้ในช่วง«วามเปีมปีนนั้าตาลตาเท่านั้น หากต้8งการผลตภั»naาหารเจล
ก่ีมีรฟ้!(าติเปรaวจัตและ/หร้3หวานมากกี่ส์ามารถใร้นั้าตาลชุโ«รฟ้หร้a fru ctose  syrup ใน 
การเตร่a«เจลไล้ เนaง จากก่ีช่วง pH ตั๋านั้าตาลทั ้งฟ้aง ((นิ«น้ั และฟ้ามารถเก«เจลไล้ในช่วง
«วามเปีมปีนนา»าลฟ้งและกว้าง

จากผลการรก»าช่วง pH และ«วามเปีมปีนนั้า»าลกี่เจ»เก«ในนั้าตาลชูโ«รฟ้
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fr u c to s e  syrup และ g lu c o se  syrup ตังนร์(«งโนรุปกี่ 17, 18 และ 19 พบว่าโน 
นาตาลรุก:«รล ฬ่วงpH 2 .0 - 2 .5  เจ»เจลโนม่วง«วานเปีนปีนนาตาล 50-70 ๐ B rix  และ 
ม่วงpH 2 .5 -3 .0  เจลเกั«กี่»วามเปีมปีนนำตาล 60-70 ° B r ix  นำหรับม่วง«วามเปีนปีน 
นาตาล 80°B rix  เจลไม่เกั»กี่กุกระตัน pH โนนาตา» fr u c to s e  syrup พบว่า ม่วงpH
2 .0 -3 .0  เจลเก«กี่ม่วง«วามเปีมปีนนํ้าตาล 50 -70° B rix  ม่วง pH 3 .0 - 3 .5  เจลเก«ก ี ่
ม่วง«วานเปีมปีนนาตาล 70° B rix  และโนนาตาล g lu c o se  syrup พบว่า ม่วง pH 2 .0 -
2 .5  เจลเก«กี่ม่วง«วามเปิมปีนนาตาล 50° B r ix  ม่วง pH 2 .5 - 3 .0  เจลเก«ม่วง«วาม  
เปีมปีนนาตาล 50-60° B rix  และม่วง«วามเปีมปีนนาตาล 70 -80° B rix  เจลไม่เก«กี่ก ุก
ระตับ pH ตังนันจงเลอกม่วง pH และ«วามเปีมปีนนํ้าตาลกว้างกี่ลุ«กี่เจลเกั«ในการสืกษาต่อไป. 
โนนำตาลทัง 3 เพอสืกษาผลปีอง pH «วามเปีมปีนและ!(นิ«นาตาลต่อ«วามนปิงแรงปิอง
เจลตังน้ํ นาตาลรุก;ตรลม่วง pH 2.0 -  3 .0  «วามเปีมปีนนาตาล 60-70 ° B rix
fru ctose  syrup ม่วง pH 2 . 0 -3 .0  «วามเปีมปีนนาตาล 50-70° B rix  และนาตาล
glu cose syrup ม่วง pH 2 .5 -3 .0  «วามเปีมปีนนาตาล 50-60° B rix  เพอสิก ! ท ผลปีอง 
pH «วามเปิมปีนและ!(นํ«นาตาลต่อ«วามแปีงแรงปีองเจลต่อไป

3 . รก!+าผลปีอง pH «วามเข้มปีนและลนิ«นาตา»ต่อ«วามนธงนรงป ีองเจลเพกตฬนํ«เมฑอก5 ลุง

โตฮใ!(แผนการท«ลอง cen tra l composite design แบบ 2 ตัวแปร โตฮม่
code ปิองตัวแปร 5 ระตับ ตัอ +0, +1, +1.414 แผนการทดลองตังแร์(«งๆนรารางก่ี 8,9  
และ 10 วัต«วามแปีงแรงปีองเจลโดaวัตด่า modulus และด่า firm ness ผลการท«ลอง«4 
แร์(ตงโนภา«ผนวก จ. และนำผลการท«ลอง«งกล่าวหา«วามตัผพันสระหว่างต่า modulusnบ
«วามเปีมปีนนำตาลและ pH โนนำตาลทัง 3 ชนิต ตัวฮว้สื m ultip le  regression  และนำ 
ด่า firm ness มาหาดวามกัมพันสกับดวามเปีมปีนนำตาลและ pH เม่นเตัaวกัน จะไตัร์(มการ
แร(ตง«วามกัมพันฮตังร์(มการก่ี 1, 2 ,3  และ 4
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F ir a n e ss  o f f r u c to s e  = 
syrup

R2 =
Modulus o f  fr u c to s e  = 
syrup

R2 =
F ira n ess  o f  g lu c o se  = 
surup

R2 =
Modulus of g lu c o se  
syrup

R2 =

15282.3658 -  4 1 5 .5 0 4 4 x i + 2 .3876  x ±z

-  4 4 5 .1 1 2 3 x z 2 + 3 3 .3 2 9 5 x i x 2   1
0 .9180
17593.3619 -  2 9 6 .8 1 6 8 x i -  3952 .2869x2
+ 0 . 9 0 9 0 X /  + 5 9 . 4 6 7 5 x i x e  2
0 .9222
22432.9869 -  9 1 5 .0 6 2 2 x i + 3740 .7192x2
+ 7 . 8 7 72 X j 2 -  6 9 2 . 3 7 7 7 x z z  3
0 . 9 2 8 1
1 7 4 8 4 .7 4 7 7  -  4 9 7 . 8 1 7 8 x i + 4 . 0 3 7 5 X /
-  5 3 . 3 7 1 5 x z 2  4
0 . 7 5 3 6

X j  = c o n c e n t r a t i o n  o f  s u g a r  

x 2 = pH
ล ่ า ห ร ั บ ส « ก า ร « ว า ม ต ั ม พ ั น ช ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เ ป ี ม ป ี น น า ต า ล  pH แ ล ะ ค ่ า  m o d u l u s  ห ร อ  

^ ท ท ท 6 ร ร ใ น น า ต า ล ช ุ า ; « ร ส ม ิ ไ ค ้ น ำ ม า แ ส ต ง เ น อ ง จ า ก  จ ะ ไ ห ้ ค ่ า  R 2 ต า ม า ก  ตอ 0 . 3 9 0 1  แ ล ะ

0 . 1 1 8 5  ต า ม ล ่ า ต ั บ  แ ส ต ง ว ่ า « ว า ม ก ุ ก ต ้ อ ง แ ม ่ น ร ำ ไ น ก า ร น ำ ส ม ก า ร « ว า ม ต ั ม พ ั น ธ ป ี อ ง ค ่ า  f i r m n e s s  

ห ร อ ค ่ า  m o d u l u s  กับ ต ว า ม เ ป ิ ม ป ี ม น า ต า ล แ ล ะ  pH ไ ป ' ไ ส ้ จ ะ น ้ อ ร ม า ก  อ า จ เ น อ ง จ า ก เ ล อ ก ช ่ ว ง  

« ว า ม เ ป ี ม ป ี น น า ต า ล  แ ล ะ ช ่ ว ง  pH ท ี ่ ม าท ำ ก า ร ส ิ ก ษ■ า แ ต บ เ ก ั นไ ป  ต ั ง น ั น จ ง ไ ม ่ ท ำ ก า ร ส ิ ก ษ า

น า ต า ล ช ุ โ « ร ส ไ น ป ี อ ต ่ อ ไ ป  แ ล ะ น ำ เ ฉ พ า ะ ส ม ก า ร ท ี ่  1 - 4 ไ ป ส ร ้ า ง ก ร า ฟ « ว า ม ต ั ม พ ั น ส แ บ บ  3 ม ส ิ แ ล ะ  

c o n t o u r  p l o t  ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า  f i r m n e s s  ห ร ้ อ ค ่ า  m o d u l u s  ก ั บ « ว า ม เ ป ี ม ป ี น น ำ ต า ล แ ล ะ ค ่ า  pH 
เ ก ่ า น ั น  พ บ ว ่ า ใ น น ำ ต า ล  f r u c t o s e  s y r u p  ค ่ า  m o d u l u s  ไ ค ้ ก ร า ฟ  3 กั สิ  ต ั งร ูปที ่  2 1

c o n t o u r  p l o t  ตังรูปที ่  2 2  แ ล ะ ค ่ า  f i r m n e s s  ไ ค ้ ก ร า ฟ  3 มสิ  ตังรูปที ่  23 c o n t o u r  p l o t

contour p lo t  ตังรปท่ี 26 และค่า firm n ess ไค้กราฟ 3 มสิ ตังรูปท่ี 27 contour
p lo t  ตังรูปท่ี 28
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CONCENTRATION OF FRUCTOSE SYRUP (*Brix>

าปท 21 กาพาน!!รนน«ง«วานรนพัน!โวะพาาง «วานIฑัมธ้นนา«ทร pit นระท่า 
■ odülus รรงเา8ท1«ว8นาาก fructose syrup
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CONCENTRATION OF FRUCTOSE SYRUP (°Brix)

Ttln 22 ภาwtfâ uSurfâ Hวานรนพัน!ทะ!ท่าง แวานIฑั»ท้นนๆ «ทa pH แนะฅ่า 
«odulus ธ&งเา8ทแท8นจาท fructose syrup
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CONCENTRAT ION OF FRUCTOSE SYRUP (*Brix)

23 ภาพฟ้า«รรนฟ้«ง«วาน?««น!ท!;«ว่าง «วา«เร้นร้นนา«าร pH นนะค่า 
f irmess  ร«งเวรTUfl7B«งาก fructose syrup
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50 54 58 62 66 70
CONCENTRATION OF FRUCTOSE SYRUP t'Brix)

ไปท 24 ทาพรรง«รนร«ง(ทามรนพันนไรหว่าง «วานIธ้นน้นนาพาร pH แร!:ร่า 
Firàitess รรงเารกี ๋แทรนราก fructose syrup
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CONCENTRATION OF GLUCOSE SYRUP (°Brix)

•Jün 25 ภาพ(านมÀutf«ง«วานรนฟ้นนวะนาาง «วาน11มtmnaia pH uaeร่า 
■ odulus ««-นานทเสวรนาาก glucose syrup
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CONCENTRAT I OH OF GLUCOSE 3VRup <*Brix>
1ปท 26 ภาพ!(a-)รรแ!(«ง»วามรแพันธแรพาาง ราา«Iธัมธ้นนาพาa pH เแเะต่า 

•odulus แรงเาแเนพารแาาท glucose syrup
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CONCENTRATION OF GLUCOSE SYRUP (°Brix)

รปท่ี 27 ภาพส์ามมิทแ '̂!«วานรพพันธระ:พาาง fi าาฆเธ้มธ้นนาลาล pH แลร!ร่า 
Fir*ness HB-UfiSTHtnaimn glucose syrup
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CONCENTRATION OF GLUCOSE SYRUP (°Brix)
■jiJtI 28 ภาพ๙aงมรนส์«ง«วานร)jwufliKH-nง HวานIชันท้นนาตาล pH นอะค่า

n i  z i  Ifiraness รองเาฝืnI«ร8มาาก glucose syrup
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จากกราฟ 3 «ต รปฑ 21 ใ?งแล«ง«วามกัมพันสระหว่างค่า modulus กับ«วาม
เอ้มอ้นนำตาลและ pH ปี«งIจลฑเตรรมจาก fr u c to s e  syrup พบว่าการเปล็รนแปลง«วาม 
เอ้มอ้นนำตาลจะมีผลต่อค่า modulus กล่าว««เม«พิจาร an ri pH ดงฑ การเพิ่ม«วามเอ้มอ้น
นำตาลจะทำไห้ค่า modulus ล«ลง ใ?งจะเหนไ«สัตเจน'ในร่วง«วามเอ้มปีนนาตาaตา กล่าว
«a ค่า modulus จะล«ลง«ร่างรว«เร็วเม««วามเอ้มอ้นนั้าตาลลุงปีนไนร่วงตังกล่าว และ
ร่วง«วามเอ้มอ้นนำตาลลุงค่า modulus จะล«ลงเล็กน้อฮจนกระทั่งเก«บดงทั่ หาก«วามเอ้มอ้น 
นำตาลเพิ่มปีนไนร่วงตังกล่าว ในทุกๆ pH ทั่ทำการท«ล«งจะมีผลต่«การเปลรนแปลงค่า
modulus โ«รเม«พิจารเนาที่«วามเอ้มอ้นนั้าตาลดงฑ พบว่าการเพิ่มค่า pH ที่ร่วง«วามเอ้มอ้น 
นำตาลดงที่ต่างๆ กัน จะมีผลต่อการเปล็รนแปลงค่า modulus ค่างกัน กล่าว«a การเพิ่มpH 
ที่แต่ละ«วามเอ้มอ้นนำตาลในร่วง«วามเอ้มอ้นนำตาลตาจนกงร่วง«วามเอ้มอ้นนั้าตาลลุงร่วงหนง 
จะทำไห้ค่า modulus ล«ลง ใ?งจะเห็นไต้อ้«เจนเมa pH ลุงจํ้นานร่วง«วามเอ้มอ้นประมาก!
62-63 “ B rix จากนันค่า modulus จะลุงปีนเล็กน้«รเมa pH เพิ่มปีนไนร่วง«วามเอ้มอ้น
นำตาลลุงปีน น«กจากนํ้การแปรค่า pH และ«วามเอ้มอ้นนาตาล จะมีผลต่อการล«ลง
จ«งค่า modulus ต่างกัน กล่าวตอ การเพิ่ม«วามเอ้มอ้นนำตาลจะมีผลต่อการล«ลงปีองค่า
modulus มากกว่าเมอค่า pH ลงปีน «วามกัมพันสนํ้จะเหั๋นใ?«เจนเมอพิจารเนาจาก
contour p lo t  ตังรปท่ี 22 การเปล็รนแปลง«วามทปีองเล้นเท่าปีองค่า Modulus
เมอมีการแปร«วามเอ้มอ้นนาตาลและ pH ปีไห้เหนทงการเปลี่รนแปลงปีองค่า Modulus เมอ 
มีการแปรค่ากัจจัฮฑั้งลองในร่วงต่าง  ๆ ใ?งจะเห้นว่าที่«วามเอ้มอ้นนำตาล«งที่ การเพิ่ม 
pH ไนร่วง«วามเอ้มอ้นนำตาลดงที่ต่าง  ๆ กันจะมีผลต่อการเปล็รนแปลงค่า modulus ต่างกัน 
กล่าว«อการเพิ่ม pH ทั่แต่ละ«วามเอ้มอ้นนาตาลในร่วง«วามเอ้มอ้นนาตาลตากงร่วง«วามเอ้มอ้น 
นำตาลลงร่วงหนงค่า modulus จะล«ลง โตฮจะเห้นไต้ใ?«เจน หาก pH ลุงปีนไนร่วง«วาม 
เอ้มอ้นนาดาลตาดอ 5 0 -6 2 °B r ix  (กังเกตจาก«วามถปีองเลนเท่าปีองด่า modulus ท่ัตัต
แกน«วามเอ้มอ้นนาตาล ) และอัตราการล«ลงปี«งค่า modulus จะน้อฮลงเป็นลำ*บจนกระทั่ง 
เกอบ«งที่ เมอ pH เพิ่มปีนไนร่วง«วามเอ้มอ้นนาตาลลุง«อ 62-67 °B rix  จากน้ันด่า
modulus จะลุงปีนเล็กน้«ฮเมอ pH เพิ่มปีนในร่วง«วามเอ้มอ้นนำตาลลุงลุต «อ 67-70 °B rix  
ทุก  ๆ «วามเอ้มอ้นนั้าตาลทั่ทำการท«ล«งจะมีผลต่«การเปล็รนแปลงค่า modulus กล่าว«อ 
เมอพิจารเนาท pH «งทั่ไต  ๆ พบว่าการเพิ่ม«วามเอ้มอ้นนำตาลจะทำไห้ค่า modulus ล«ลง
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ใ?งจะเหนได้ดัดเจน เมลดวามเปีมจันนำตาลลุงปีน'ในใ(วง«วานเปีมปีนนาตาลตา «0 50-64°
Brix โดรร่า aodulus จะลดรง0ร ่างรา«เรา เมล«วามเจัมจันนั้าตาลลุงปีนในร่วงดังกล่าว 
(ดังเกตจาก«วามทปีลงเฟ้นเก่าปีลงร่า aodulus ท่ีตั«แกน pH) ลัตราการเปลรนแปลงร่า
aodulus จะน้ลรมากจนกระทั่งเกaบ«งท่ี เมลดวามเจัมจันนั้าตาลเพิ่มปีนในร่วง«วามเปีมจัน
ลุง«ล 64-70 ‘ Brix

ดวามดัมพันสระหว่าง«วามเจัมจันน้ัาตาล pH และร่า firm ness จะเป็นไปใน 
ดักษ■ เ)เะเด้รวกันกับ«วามดัมพันสระหว่างร่า aodulus และร่าปิจจัรท้ังฟ้ลงดังกล่าว ดังรปท่ี 23
และ 24 โ«รพบว่า การเปล็รนแปลง«วามเปิมจันนั้าตาลจะมืผลต่ลร่า firm ness กล่าวดล 
เมลพิจารเนาท่ี pH «งท่ี การเพิ่ม«วามเปีมจันนั้าตาลจะทำให้ร่า firm ness ล«ลง ใ?งจะ
เห็นได้ดัดเจนในร่วง«วามเปีมจันนั้าดาลตา กล่าว«ล ด่า firm ness จะล«ลงลร่างรวตเร็ว
เมึ๋อเพ่ิม«วามเปิมปีนนาตาลในร่วงดังกล่าว ( ดังเกตจาก«วามถี่ปีลงเฟ้นเก่าปิลงร่า firm ness 
ตัดแกน pH ในรุป 24) และร่วง«วามเปีมปีนนาตาลลุงร่า modulus จะล«ลงเลกน้อฮจนกระท่ัง 
เกลนดงท่ีหาก«วามเปีมจันน้ัาตาลเพ่ิมปีนในร่วงดังกล่าว ในทุก  ๆ pH ท่ีฑำการทดลลงจะม
ผลต่ลการเปล8นแปลงร่า firm ness โดรเมลพิจารเนาท่ี«วามเจัมจันน้ัาตาลดงท่ี พบว่าการ
เพ่ิมร่า pH ที่ร่วง«วามเจัมจันน้ัาตาลดงท่ีต่าง  ๆ กัน จะมผลต่ลการเปล่ีรนแปลงร่า firm ness 
ต่างกัน กล่าว«ลการเพิ่ม pH ที่แต่ละ«วามเปิมจันนาตาลในร่วง«วามเปิมปีนนาตาลตาจนกงร่วง 
«วามเจัมจันนำตาลประมาเน 62-63 * Brix ด่า firm ness จะลดลง ดังจะเห็นได้ดัดเจน
เมล pH ลุงปีนในร่วง«วามเปีมจันตา ( ดังเกตจาก«วามถปีองเฟ้นเก่าปิลงด่า firm ness ตัด 
แกน«วามเปีมจันนาตาลานรูป 24) และร่า modulus จะลดลงเล็กน้08จนกระทั่งเก0บ«งท่ี
เมอ pH เพ่ิมปีนในร่วง«วามเปีมจันลุง จากน้ันร่า modulus จะลุงปีนเล็กน้ลฮเม0 pH เพ่ิม
ดันในร่วง«วามเจัมจันลุงสํด นลกจากน้ัการแปรด่า pH และ«วามเจัมจันน้ัาตาลจะมผลต่ลการ
ลดลงปี0งร่า modulus ต่างกัน กล่าวด้ลการเพิ่ม«วามเจัมจันน้ัาตาลจะมีผลต่0การลดลงปี0ง
ร่า modulus มากกว่าเมลร่า pH ลุงปีน

«วามแปิงแรงปีลงเจลฟ้ามารถวัดได้หลาฮร่า ด่า modulus และ firm ness
เป็นอืกฟ้มบัตัหนงท่ีบ่งเด่า«วามแปีงแรงปีลงเจล (Rao, 1990) จากผลการทดลลงแปรด่า 
«วามเจัมจันนาตาลและ p ^ นเจลที่เตร็รมจากนั้าตาล fru ctose  syrup โดรเมลพิจารเนาท่ี 
pH ดงท่ีใด  ๆ พบว่าด่า«วามแปีงแรงปิลงเจลลดลงเมลดวามเปีมจันนำดาลลุงดัน ลาจเนลง
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จากการที่มปร้มาพนั้าตาลมากปีน นาส่วนใหฤเท่ีม8รุ่จะโปละลาปีนั้าตาลที่มปร้มาพฟ้งปีนทำให้มนั้า
เหล้3น้aรลง'ในการละลาปีเพกรน ปร้มาพเพกตินที่ฟ้ร้างโ«รงร่างตาปีาปีล«ลงทำให้«วามแปีงแรง 
ปีaงเจลลรลง

จาก contour p lo t รุปท่ี 22 และ 24 ท่ีงแฟ้«ง«วามลัมพันปีระหว่างร่า pH «วาพ 
เปีมปีนนำตาล และร่า modulus พร้aร่า ทท11ท0รรปี3งเจa m ตร้ปีพจาก fru cto se  syrup 
พบว ่าเมaพิจารผาท่ี«วามเปีมปีนปีaงน้ัาตาล«งท่ี ร่า«วามแปีงแรงปีaงเจลจะลตลงเมa pH ส์ง
ปีน เนaงจากที่ระรับ pH ฟ้ง เพกรนเกิรการ io n iza tio n  พากกว่าท่ีระ«บ pH ต้ัา ตังน้ันจง 
นแรงผลักระหว่างร(าฮมากกว่า ท่ีงทำให้โ aกาฟ้ท่ีฟ้าปีเพกตินเปีาใกล ้ กันจนเกิตเป็นโตรงร่าง
ตาปีาฮเจลน้aปีกว่าท่ีระตับ pH ฟ้ง ตังน้ัน«วามแปิงแรงปีaงเจลจงล«ลงเมaร่า pH เพ่ิมปีน

จากกราฟ่ 3 มติ รปท่ี 25 ท่ีงแฟ้ตง«วามลัมพันปีระหว่างร่า modulus กับ«วาม
เปีมปีนน้ัาตาลและ pH ปีaงเจลที่เตร้ฮมจาก g lu cose syrup พบว่าการเพ่ิม«วามเปีมปีน
นำตาลและ/หร้aการเพิ่ม pH จะทำให้ร่า modulus จะลตลง โตปีตัตราการล«ลงปีaงร่า
modulus เมa«วามเปีมปีนนำตาลเพ่ิมปีนจะฟ้งกว่าเมa เพ่ิมร่า pH ในทุกๆ pH ท่ีทำการฑตลลง 
ร่า modulus จะล«ลงเลกนอรเ.มอ pH ฟ้งปีน และท่ี pH ตงท่ีใต ๆการเพิ่ม«วามเปิมปีน
นั้าตาลจะทำให้ร่า modulus ล«ลง โ«รจะเห็นโรร้«เจน'ในร่วง«วามเปิมปีนนาตาลตา กล่าว 
«a modulus จะลตลงaร่างราตเร ็วเมa เพ่ิม«วามเปีมปีนนำตาลในร่วงตังกล่าว ในร่วง«วาม
เปีมปีนน้ัาตาลฟ้ง กัตราการลตลงปีaงร่า modulus จะน้asมากเมa«วามเปีมปีนน้ัาตาลฟ้งปีน
ในร่วงตังกล่าว «วามลัมพันสน้ัจะเห็นร่ตเจนเมaพิจารผาจาก contour p lo t ตังรปท่ี 25
การเปลปีนแปลง«วามถnaงเฟ้นเท่าปีaงร่า modulus เมauการแปร«วามเปีมปีนนำตาลและ
pH ที่ให้เห็นถงกัตราการเปลปีนแปลงปีaงร่า modulus เมauการแปรร่าปิจจัฮทังฟ้aงานร่วง
ต่างๆ ท่ีงจะเห็นว่าท่ี«วามเปีมปีนนำตาล«งท่ี การเพ่ิม pH ผผลทำให้ร่า modulus ล«ลง
เลกน้3ปี เนaงจากท่ีระตับ pH ฟ้ง เพกตินจะเกัตการ io n iza tio n  มากกว่าท่ีระตับ pH ตำ
ตังน้ันจงมแรงผลักระหว่างฟ้าปีมากกว่า ที่งทำให้โanาสํท่ีฟ้าฮเฬกตนเปีาใกล้กันจนเกัตเป็นโตรง 
ร่างตาปีาปีเจลน้aปีกว่าท่ีระตับ pH ฟ้ง ตังน้ัน«วามแปีงแรงปีaงเจลจงลตลงเมaร่า pH เพมปีน 
และเม3พัจารผาที่ pH ตงท่ีใตๆ ร่า modulus จะลตลงaร่างรวตเร็วเมa«วามเปีมปีนนำตาล
เพ่ิมปีนในร่วง 50-56°Brix และanราการล«ลงปีaงร่า modulus จะน้aปีมาก เมa«วาม 
เปีมปีนนาตาลเพ่ิมปีน'ในร่วง 56-60°Brix การเปลปีนแปลงร่า modulus เมa«วามเปีมปีน
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น้ัาดาลลุงปีน ราจเน๋ึรงจากการท่ีมีปรีมาทเน้ัาราลมากปีน นาล่วนาหฤเท่ีมีรร่จะไปละลาฮน้ัาตาล
ท่ีนปรีมาท»ลุงปีนกำให้มีน้ัาเหลรน้รรลงานการละลารเพกรน ปรีมาทนพกรนท่ีลร้างโ«รงร่าง
ตาปีารล«ลงกำาห้«วามแปีงแรงปีรงเจลล«ลง

ดวามลัมพันสระหว่าง«วามเปีมปีนนาราล pH และร่า firm ness ปีรงเจลที่เตรีรม 
จาก g lu cose  syrup จะเห็นไปานลักบท»ะเ«รากันกับ«วามลัมพันสระหว่างร่า modulus
และร่าปีจจัรทังลรงดังกล่าว ดังรุปท่ี 25 และ 26 «ร การเพิ่ม«วามเปิมปีนนาราลนละ/หร้ร
การเพ่ิม pH จะกำให้ร่า firm ness จะล«ลงโ«ฮรัตราการล«ลงปีรงร่า firm ness เมร 
«วามเปีมปีนนำดาลมากปีนจะลุงกว่าเมรร่า pH เพ่ิมปีน พัจารท»าท่ีดวามเปิมปีนนำตาลดงท่ี
เมรร่า pH ลุงปีนจะกำาห้ร่า firm ness ล«ลงเลกน้รร และเมรพจารท»าท่ี pH ดงท่ี การ
เพิ่ม«วามเปีมปีนนาตาลจะกำให้ร่า firm ness ล«ลง โ«รจะเห้นไ«สิ«เจนานร่วง«วามเปิมปีน 
นำตาลตา และรัตราการล«ลงปิรงร่า firm ness จะน้รรมากจนกระท่ังเกรบดงท่ีเมอเพิ่ม«วาม 
เปิมปีนนำตาลานช่วง«วามเปีมปีนลง การเปลรนแปลงปิรงร่า firm ness เมรแปรร่า«วาม
เปีมปีนน้ัาตาลและ pH น้ํ ลามารถอสิบาฮเหตุผลา«เช่นเดรวกับการเปลี่รนแปลงร่า modulus 
เนรแปรร่าปิจจัรฑ้ังลอง

จากผลการท«ลองจะเห็นไต้ว่าการเปลรนแปลงร่า«วามแปีงแรงปิองเจล เม๋ึรแปร
ร่า«วามเปิมปีนนำราล fru cto se  syrup และ g lu cose syrup มีแนวโน้มการเปล่ีรน 
แปลงานกำนองเ«รวกัน กล่าว«ร «วามแปีงแรงปีองเจลจะล«ลงเมอ«วามเปีมปีนนาตาลลุงปีน
และการเพิ่มร่า pH ในเจลท ี่เต ร ีรมจาก glu cose syrup จะกำาห้ร่า«วามแปีงแรงปีรงเจล 
ล«ลง ส์วนเจลท่ีเตรีรมจาก fru cto se  syrup เมอแปรร่า pH จะมีการเปล่ีรนแปลง«ล้ารกับ 
านนาตาล g lucose syrup โตรจะต่างกันเลกน้รร กล่าวดร การเพิ่ม pH านช่วง«วาม
เปีมปีนน้ัาตาลลุงลุด ร่าดวามแปิงแรงปิรงเจลจะลุงปีนเลกน้อฮ สิงการเปลรนแปลงในลักษทเะ
น้ัจะเก«ปีนในช่วงแดบ  ๆ เท่าน้ัน การเพ่ิม«วามเปีมปีนนั้าตาลจะมีผลต่อการล«ลงปิรงร่าดวาม
แปีงแรงปิองเจลมากกว่าการเพิ่มร่า pH ในช่วง«วามเปีมปีนนำตาลและ pH ที่กำการสิกษาใน
เจลท่ีเตรีรมจากนำตาลทังลองลนํต เจลที่เตรีรมจากนำตาล fru ctose  syrup และglu cose  
syrup สิงมีลั«ล่วนและชนํดน้ัาตาลท่ีเห็นองดประกรบต่างกันดังในดารางท่ี 12 และ13 ตามลำดับ 
จะให้ด่าดวามแปีงแรงปีรงเจลแตกต่างกันท่ีช่วง pH และดวามเปีมปีนน้ัาตาลเ«รวกัน ทังน้ั
เนรงจากนาราลต่างปีนํดจะมีผลต่ร HI ต่างกัน สิงเหตุผลรันหนงท่ีกำให้ปีน้«นำตาลมีผลต่ร HI
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ร่างกัน«a รงปีนกับโ«รงรูป 3 นตปิองนำรทรทเปีาไป in tera ct กับนำร่งล้อมรอบห«เมรล 
หากระaะห่างระหว่างหมู่ไ3«รอกช้ลปีองนั้านละนั้าตาล«ร่าใกล้เต8ง 4 .36°A จะสำ«ารถ
เหนaวนำให้เกั« HI ไต้มาก (Back, Oakenfull and Smith, 1979) แร่เนั้องจากไม่ม
ปีอมลเก่ีa วกับระ8ะห่างระหว่างหมู่ไสํ«รอกช้ลปิองน้ัาตาลและน้ัา เมอนั้าตาลปีนิตต่างๆเจ้าไป
in tera ct กับนำ รังนันการฑนำตาลมช้วง pH และ«วามเจ้มปีนในการเกัตเจลแตกร่างกันออก 
ไปจงอาจเกัตเนึ๋องจากสำเหตุอนกเป็นไต้ รังน้ันน้ัาตาลฑ้ังสํองปีนํตจงให้ร่า«วามแปีงแรงปีอง
เจลกี่ร่างกัน ■ โตai«aพจารชาเส์นเก่าปีaงร่า modulus หร้อร่า firm ness ปีองเจลท่ี
เตร8«จาก fru ctose  syrup และ g lu cose  syrup จาก contour p lo t รปท่ี 22, 24, 
26,28 จะเห้นํไ«ว่าเจลฑเตร้3«จาก fru ctose  syrup «ร่า«วามแจงแรงสํงสํ«จองเจลสํง 
กว่าเจลฑเตร3«จาก g lu cose syrup Kawabata และ«ชะ (1976)พบว่าน้ัาตาลฟรุกโตสํ 
กลโตสํ สํโ«รสํ ให้ร่า«วา«แจงแรงจองเจลร่างกันในจ้วงตวามเจ้มปีนนั้าตาลและ pH เตaวกัน 
และเมอแปรร่า pH และ«วามเปี«ปีนนั้าตาล พบว่าการเพ่ิ««วามเจ้«ปีนน้ัาตาลกงระรับหนิ่งจะ
ม่ผลกำให้ร่า«วามแปีงแรงปิองเจลล«ลง และรวงหน่ิงปิองการแปรร่า pH จะ«ผลร่อร่า«วาม
แจงแรงปีอ ง เจลเพa ง เลกน้อa ร ่ง ส ํอ««ล้อง กับการท«ลองน้ั

ร่า«วามแจงแรงปิองเจลสำมารถใช้เตร่องม่อหลายปีนตในการวัต ร่งจะให้ร่า
ร่างๆ กัน ก้ังน้ัปีนกับปีนํ«ปีองเตรองมอ เรน เ«รอง Redgelimeter ให้ร่า«วามแปีงแรง
ปีองเจลเป็นเปอรเชนต sag สํวนเตร่อง Bloom Gelometer ให้ร่าเป็น bloom เกรต 
เป็นต้น (The Copenhagen P ectin  Factory L td .,1 9 8 0 )  และในงานวิจัaนั้วั«ร่า«วาม
แจงแรงจองเจลโตaใช้เตร่องฑสํร้างปีนเองโต3วั«ร่า modulus และ firm ness เนองจากม 
จ้อกำจั«ทางต้านเตร่องม่อ และร่า«วามแปิงแรงปีองเจลช้งวัตไต้ในงานวิจัปีนั้ ป็เป็นอก
สํมบัติหน่ิงท่ีอาจม่ร่าแตกร่างจากร่าอนร่งปีนกับปีนํตจองเตร่องม่อฑใช้ในการวัต ร่งสำมารถ
ใช้เป ็นร่าเปร้aนเฑ8บ«วามแปีงแรงปีองเจลว่า«ร่ามากน้อa เพ8งใ«ในรัวอรางอาหารเจล!(น«
เ «a วกันหร้อร่างปีนํต เมอาช้เตรองมอสํนตน้ัตลอ«การท«ลอง
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4.สิก»าการaauรับฑางต้านรฟ้ฟ้ารธรงlaaaniRiauจากน้ัาตาลฟ้นตร่าง  ๆ สิงกัตเสิรกใต้จาก

RSH «odel

จากผลการท«ลองกังกล่าวข้างต้น เมรพจารผา contour p lo t สิงแฟ้ตง«วาม
ต้มพันสระหว่างล่า modulus หรืรล่า fira n ess  กับล่า pH และ«วามเข้มข้นนำตาลปีรงเจล 
ที่เตรืaมจากนำตาล fru cto se  syrup และ g lu cose syrup กังนฟ้«งานรปท่ี 22, 24, 26 
และ 28 ตามล่ากับ พบว่าในนั้าตาลสนํ«เต้aวกันจะมีเต้นเท่าปีองล่า modulus และล่า
firm ness สิงให้ล่า«วามแปีงแรงปีรงเจลเท่ากันที่«วามเข้มข้นนำตาลและ pH หลารจุต และพบ 
ว่าในนำตาลทังฟ้รงสนํตจะให้ล่า«วามแปิงแรงปีรงเจลเท่ากันในส่วง pH และ«วามเข้มข้นนาตาล 
ล่างกัน ตังนันจะเห็นใต้ว่าฟ้ามารกเตรืaมเจลเพราห้ใต้ล่า«วามแปีงแรงปีองเจลตามที่ต้รงการ
ใต้ โต8ว่สีการปรับเปลaน«วามเข้มข้นน้ัาตาล pH และ/หรืรสนํตนาตาล สิงจะมีผลกระทบ
ต่อรฟ้สาตปีองเจล ตังน้ันจงสิกษาการaอมรับปีรงผับรืโภ«ทางต้านรฟ้ปีาตปีองเจล โต8าข้เ8ลลี ่
เปนต้นแบบในการสิกษา และเลอกเตรืaมเ8ลลเพอให้ใต้ล่า«วามแปีงแรงปิองเจลตามที่ต้องการ 
จากล่า firm ness ในนาตาลท้ังฟ้องปีนํต เนองจากนั้าตาล fru ctose  syrup และ
glucose syrup จะให้ล่า R2 สิงท่านาa«วามต้มพันสระหว่างล่า firm ness ตวามเข้มข้น 
น้ัาตาล และ pH ฟ้งและใกล้เตaงกันล่วนล่า modulus จะให้ R2 ทต่างกันและล่อนข้างตา
ในนำตาล g lucose syrup กล่าวตอ ฟ้มการท่านา8«วามต้มพันสระหว่างต่า firm ness
«วามเข้มข้นนำตาล และ pH ในนำตาลfru ctose  syrup และ g lu cose syrup ให้ล่า 
R2 เท่ากับ 0.9180 และ 0.9281 ล่านล่า modulus ให้ล่า R2 เท่ากับ 0.9220 และ 
0.7536 ตามล่ากับ และเนองจากผล้ตภัผทเทลล่ีเป็นผล้ตภัผทท่ีมีลัก»{นะเน้ัอต้มผัฟ้ล่อนข้างแปีง
ตังนั้นจงเตรืaมเ3ลลจากเต้นเท่าปีองล่า firm ness ท่ีมีล่าฟ้ง เพอสิก»าการaรมรับทางต้าน
รส์ปีาตปิองเa ลลี่ที่เตรืaมจากน้ัาตาลสนํตเต้a วกัน

4.1 สิก»าการaอมรับทางต้านรฟ้ปีาดปีองเ8ลลท่ีเตรืaมจากนำตาลปีนิตเต้aวกัน สิงมี 
ล่า«วามแปีงแรงปิองเจลฟ้งที่ตัตเลอกใต้จาก RSH model

1 ร ... ล่ r  1  „ 35,เดร8มเaaàจากนำตาล fru ctose  syrup และ g lu cose syrup โต8เลอก«วาม 
เข้มข้นนำตาลและระกับ pH ที่ให้ล่า«วามแปีงแรงปีองเจลฟ้งจากเต้นเท่าปิองล่า firm ness
สิงมีล่าเท่ากับ 1904.04 และ 1363.39 N/ffl2 ที่ปรากฎเต้นเท่าใน contour p lo t สิงแฟ้ตง
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ความตัมพันธระหว่างค่า firm ness ความเต้นต้นนำตาล และ pH 38งนาตาล fru ctose
syrup และ g lu cose syrup ตานลำตับ (ตังรุปก่ี 24 และ 28) จากต้8 3 จำนวน 3 
ภาวะต่อนำตาลหน่ิงฟ้นตโตรเลรกจุลกี่ให้ค่าความเต้มต้นน่ิาตา»และ pH ฟ้งฟ้ต กลาง และค่าตา 
ฟ้ตบนเฟ้นเท่าปี8งค่า firm ness ในนำตาลกังฟ้8ง!(นํต เฬ8ให้ไต้เฮลลกี่มรฟ้ใ(าต้แตกค่างกัน
นิ่งฟ้ามารถเลื8กค่าความเต้มต้นน่ิาตาลและ pH ในการเตรีฮมเฮลลี่ตังแฟ้«งานตารางกี่ 14

ตารางกี่ 14 ภาวะความเต้นต้นนำตาลและ pH ในการเตรีฮมเฮลลนิ่งตัตเล8กไต้จาก 
contour p lo t ปิ8งนำตาล fru ctose  syrup และ g lu cose  
syrup

ชนํตน่ิาตาล
ภาวะ

pH ความเต้นต้นน่ิาตาล
(° Brix)

2.40 50.00
fru cto se  syrup 2.20 50.80

2.00 51.10

3.00 50.00
glu cose syrup 2.75 51.00

2.52 50.60

ฑตฟ้อนการฮอมรับกางประฟ้ากฟ้มผัฟ้ต้านรฟ้ฟ้าตัในน่ิาตาลฟ้นํตเต้ฮวกัน โตฮใต้ผู้
ฑตฟ้8บแบบ semi tra in ed  panel จำนวน 20 คน ประเมนผลต้วฮวิธืการฑตฟ้อบแบบ
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scoring t e s t  ปีนาด 7 -p o in t-sc a le  ว ัเดราะviaaมุaโ «a ANOVA เพอหาดวามมนัa
สำตัฤ(ทางสํถต ตัดเa อกตัวaร ่าง เaaapมุ้บรีโภดaaมรับร้านรสํสำตมากท่ีสํดในนาตาaสํนิดเดaวกัน 
โดaTtf Duncan’s New M ultiple Range Test «3การทดสํอบร้านรส์สำตัตังแสํดงใน
ดารางที่ 15 แอะ 16 แดะวัดค่า firm ness ปีองเอดที่ที่เตรีaมไร้ร้วaวัธืเสํนเด8วกับaa 3
มดการวัดตังแสํดงในตารางท่ี 23

ตารางที่-15 ค่าการประเมน«aทางประสำฑตัมพสํร้านรสํเปรaว รสํหวาน แดะดวาม 
สํอบรวมปีองเaaaที่เตรีaมจากนาตาa fru ctose  syrup ท่ีภาวะค่าง 
กัน

ภาวะ ดะแนนเฉaa + ค่าเบ3งเบนมาตรฐาน

pH ดวามเปีมปีนนาตาa รสํเปรํ้8ว รสํหวาน รวามสํอบรวม
<°Brix) NS

2.40 50.00 4.13% 0.34 6.10+0.41 2.30°+ 0.55
2.20 50.80 5.75 b+ 0 .3  5 6.15+0.29 5.75 + 0.50
2.00 51.10 6 .7 0 % 0 .25 5.90+0.53 4 .2 5 b+ 0.60

a ,๖ ,C ต ัวเaปีท่ีมตักษรกำกับต่างกันจากแถวตังเดa วกัน แตกต่างกันอร่างมนัaสำตัญ(p<_0.05) 
NS= ไม่แตกต่างกันอร่างมนักส่าตัถ! (p> 0.05)
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รทรางน่ี 16 ด่าการประเมนผลทางประส์าฑอัมผัลด้านรส์เปร้ํฮว รสํทวาน และ«วาม 
ชลบรวม!เองเฮลล่ีน่ีเทรอมจากนาร)าล glucpse syrup ทภาวะต่าง 
กัน

ภาวะ ดะแนนเฉลร + ต่าเนี่รงเบนมาตรฐาน

pH ดวามเปีมชันนำตาล รส์เปร้ํรว รกํฬวาน ดวามชอบรวม
(°B rix) NS

3.00 50.00 3.35 +0.25 5.10+0.20 3.08%  0.31
2.75 51.00 4 . 17% 0.19 5.28+0.21 4.15%  0.36
2.52 50.60 5 .0 7 % 0 .19 5.08+0.23 5.30%  0.40

a, b, C ตัวเลปินี่มือักษรกำกับต่างกันจากแถวตั้งเ ด ้ ร วกัน แดกต่างกันa à ๆ งมนัฮอัาตักุ!<p<0.05) 
MS= ไม่แตกต่างกันBฮ่างมนัรส่าตัท! (p>0.05)
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ตารางฑ 17 ต่า f i r m n e s s  ปีองเฮลตที ่ร ่ านว«จากส์«การuaะร่าที ่ วัตโต้จรง โตก 

เ ต ร ฮ « เฮ a a จากนำตาต f r u c t o s e  syru p  ที ่ภาวะต่างกัน

ภาวะ ร่า F irm ness  

จากการร่ านว« 

(N/m2 )

ร่า F irm nes s  

ที่ วัตไต้
(N/m2 )

ตวา«แตกต่าง
(%)

pH ความเปีมปีนนาตาa
( °  B r ix )

2 . 4 0 5 0 . 0 0 1 9 0 4 .0 4 1 8 7 7 .0 0 1 . 4 2
2 . 2 0 5 0 . 8 0 1 9 0 4 .0 4 1 8 7 5 .3 1 1 .5 1
2 . 0 0 5 1 . 1 0 1 9 0 4 .0 4 1 8 7 0 .7 2 1 . 7 5

ต า ร า ง ท่ี 18 ต ่ า  f i r m n e s s  ป ี อ ง เ ฮ a a ท ี ่ ร ่ า น ว « จ า ก ส ํ « ก า ร แ ต ะ ร ่ า ท ี ่ ว ั ต โ ร จ ร ง  โ ด ฮ  

เ ต ร ฮ ม เ ฮ a a จ า ก น ำ ต า a  g l u c o s e  s y r u p  ท ี ่ ภ า ว ะ ต ่ า ง ก ั น

ก า ว ะ ร ่ า  F i r m n e s s  

จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  

( N / m 2 )

ร ่ า  F i r m n e s s  

ท ี ่ ว ั ตโต ้  

( N / m 2 )

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง

(%)
pH ค ว า ม เ ป ี ม ป ี น น า ต า ต

( °  B r i x )

3 . 0 0 5 0 . 0 0 1 3 6 3 .3 9 1 3 4 0 .5 3 1 . 6 8
2 . 7 5 5 1 . 0 0 1 3 6 3 .3 9 1 3 4 3 .5 4 1 . 5 2
2 . 5 2 5 0 . 6 0 1 3 6 3 .3 9 1 3 4 0 .5 3 1 . 6 8
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จากตาราง ri 15 ที ่งแฟ้»งผลการท«ฟ้อบทางประฟ้าทฝมพัส์ก้ านรฟ้ชา»ปีคงเaa«m
เตร ิB«จากนำ»าล f r u c t o s e  syr up  ที ่ภาวะต่างกัน พบว่า คะแนนเฉลี ่ a ปิองรฟ้หวานไม่มี
ความแตกต่างกันอต่ างมีนัaฝาตัณฺ ( p > 0 . 05)  ในทุก»วอต่าง ทั ้ งนั ้ เนึ ๋ องจาก»วามเปี«ปีนนา»าล 

ปีองเaลลี่ ท้ัง 3 ต ัวอต ่ างใกก ้ เ fiaงกัน»อชระมาa  50 ° B r i x  คะแนนเฉลี ่ a รฟ้ เปรa วและความ 

ชอบรวมน»กต่างกัน ( p < 0 . 05) ในทุก»วอต่าง โ » aคะแนนรฟ้ เปรํ ้Bวมีแนวโน้มฟ้งปีนเมอ pH
ปีองเaลลี ่ตาลง กร่าวคอ ตัวอต่างที่ มี pH 2 . 0  มี»ะนนนเฉรี ่aปีองรสเปรํ ้ aวฟ้งรุ» (อต่ ในช่วง 

เปรํ ้ aวมาก ) ตัวa ต่างที่ มี pH 2 . 2  จะมีคะแนนเฉa a ปีองความชอบรวมฟ้งฟ้ค (อต่ ในช่วงชอบ 

ปานกลาง-ชอบมาก) เนองจากนาตาล fr u c to s e  syrup  เปิมปีน 42% มีค่าความหวาน
ฟ้งทง 110 (บร ิษ ัทเจ ้ าค ุณเกษตรพชผล(เอกฟ้าร),2532)  และานตัวอต่างเ8ลลี ่จะมีความเธมปีน 

นำตาลฟ้งกงประมาทเ 50% ล่งผลให้ตัวอต่ างเa a a m ตริaมไค้มีความหวานมาก(คะแนนอต่ในช่วง 
หวานปานกลาง -  หวานมาก) ตังนั ้นก้ฑ»ฟ้อบช่มจ้งมีความชอบตัวอต่างเกลลี ่ ที ่มีรฟ้เปรa วท่ีง
ท ่ า ให ้ เaลลี ่ มีรฟ้ชาค้กลมกล่อมและเปิมปีนปีน ตัวอต่างที่ มี pH 2 . 4  มีคะแนนความชอบรวมตาฟ้»
(อต่ ในช่วงไม่ชอบมากที ่ฟ้»-ไม่ชอบมาก)

จากตารางที ่  16 ที ่งแฟ้»งผลการท»ฟ้อบทางประฟ้าฑฝิมผฟ้ก้านรสํชาดปิองเaลล่ีท่ี
เตร ิaมจากนั ้าตาล g l u c o s e  syru p  พบว่าคะแนนเฉล8ปีองรฟ้หวานไม่มีความแตกต่างกัน
อ ต่างมีนัaฝาตัก! (p>0.05> ในทุกตัวอต่ าง เนองจากคำความเปีมปีนนำตาลปีองเกลลี ่ ากล้ เ» a ง 

กัน คอประมาณ 50 ° B r i x  คะแนนเฉa a รฟ้ เปรa วและความชอบรวมแตกต่างกัน (p<_0.05)
ในทุกตัวอต่าง โ » aคะแนนรฟ้เปรaวมีแนวโน้มฟ้งปีนเมอคา pH ปีองเกลลตาลง กล่ าวคอ
ตัวอต่างที่ มี pH 2 . 5 2  คะแนนจะฟ้งส์» (อต่ ในช่วงเปรaวเลี ่ กน้อa - เปรกวปานกลาง)  ล่วน
ตัวอaางท่ม pH 3 . 0  คะแนนเฉลํa ติาฟ้» (อท ุ ในชวงไมเปรaว) ตัวอaางท่มpH 2 . 5 2  มคะแนน 

ความชอบรวมฟ้งฟ้ค (อกในช ่วงเฉa  ๆ -  ชอบปานกลาง) เนองจากนำตาล g l u c o s e
syrup  มีต่าความหวานเพ8ง 35 ( P i l g r i m ,  W a l le r  and O a k e n f u l l ,  1991) ตังนัน 
ผุ ้ฑ»ฟ้อบช่มจ้งชอบตัวอต่างที ่ มีรฟ้เปรa วที ่งจะท้าให้รฟ้ชาคปีองเ3ลลี ่ เปีมปีนปีน ส์วนตัวอต่างที่ มี
pH 3 . 0  มีคะแนนความชอนรวมตาฟ้» (อต่ ในช่วงไม่ชอบมาก-ไม่ชอบ)

x  จ า ก ผลก า ร ท » ล อ ง ว ั ค ค ่ า  f i r m n e s s  ป ี อ ง เ a ลล ี่ท ี่เ ต ร ิ a ม จ า ก น ำ ต า ล  f r u c t o s e

s y r u p  แ ล ะ  g l u c o s e  s y r u p  ต ั ง แ ฟ ้ » ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  1 7  แ ล ะ  1 8  ต า ม ล ำ ต ั บ  แ ฟ ้ » ง ใ ห ้

เ ห ้ น ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า  f i r m n e s s  ท ี ่ ไ ก ้ จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ โ » 3 ใ ช ้ ฟ ้ ม ก า ร ท า ง ค ณ ิ ต ต ิ า ฟ ้ ต ร ิ  แ ล ะ
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ร่า firm ness ที่วั«ใต้จรงในเฮลลที่เตรีรมใต้‘โ«อาอ้ส์นการในการทำนาอภาวะการเตรีอม จะ 
เพนว่าร่า firm ness ที่วั«ไต้จรีงใกต้เ«องกับร่าที่ร่านว»ใว้ กฺร่าว«อเมอเกอกภาวะการ
เตรอมเอกลี่จากนำตาก fru cto se  syrup แกะ g lu cose syrup ที่«า«ว่าจะให้ร่า 
firm ness เก่ากับ 1904.04 N/«Z แตะ 1363.39 N/mz ตามร่าต้น ใ«ฮเตรีอม 3 ตัวออ่าง 
ร่อนำตาaพน่ิงใ(นํต แกะเมอวั«ร่า firm ness ปิองเฮลลี่ที่เตรีฮมจากนั้าตาล fru ctose
syrup ก้ัง 3 ต้วออ่างมร่าเก่ากับ 1877.00, 1875.31 แตะ 1870.72 N/«Z เทอบเป็น
ตวามแตกต่างใต้ 1 .42 , 1.51 แตะ 1.75 % ตามร่าตับ ร่วนเอลลี่ที่เตรีอมจากนาตาa
glucose syrup วัตต่า firm ness ใต้เท่ากับ 1343.54, 1342.63 และ 1340.53 เท่อบ 
เป็นตวามแตกต่างไต้ 1 .46 , 1.52 แตะ 1.68 % ตามร่าตับ กั้งนเพราะ contour p lo t น้ํ 
ตร้างปีนจากตมการท่ีมร่า R2 ตุง จงม«วามแม่นอำในการทำนาฮภาวะการเตรีฮมเอกกร่อนอ้าง

ซ'3
เตรีฮมเอกลี่จากนำตาก fru ctose  syrup แกะ g lu cose syrup ให้มร่า 

ตวามเปิงแรงปีองเจa i ท่ากัน 2 ตัวออ่างต่อนาตาaหน่ิงใ(นํด เนองจากเอกล่ีเป็นผลตภั»ฑฑม
กักษ»ะ เนอต้มผัตร่อนอ้างแปีง แกะเต้นเท่าปิองร่า firm ness ท่ีมร่าตุงในน้ัาตาล g lucose
syrup ม่ร่าเพอง 1363.89 N/mz ร่วนในนำตาa fru ctose  syrup เต้นเท่าปิองร่า
firm ness มร่าตุงเท่ากับ 1904.04 N/mz ( ตังรูปท่ี 24 แกะ28) ตังน้ันจงเตรีอมเอกกท่ีมี
ร่า«วามนปิงแรงปิองเจลเท่ากับ 1363.89 N/mz โตฮในนั้าตาa g lu cose syrup เกอก
ภาวะในการเตรีอมจากเต้นเท่าปีองร่า firm ness รู่งเป็นเต้นที่าห้ร่า firm ness ตุงจากรูป 
ท 28 โตฮเกอกเตรีอมเอกลี่ที่ม«วามเอ้มอ้นนั้าตาล 50.60 °Brix pH 2.52 แกะตวาม
เอ้มอ้นน้ัาตาa 51.00 °Brix pH 2.75 เนองจากเอกลี่ที่เตรีอมจากกั้ง 2 ภาวะตังกล่าวม
ตะแนนตวามส์อบรวมตุงตดแกะรองกงมาตามร่าตับ ร่วน'ในนาตาก fru ctose  syrup เลอก
ภาวะการเตรีฮมเอกลี๋จากส์มการทางด»ตตาตตรี เนองจากกราฟ่ contour p lo t (ตังรูปท่ี
24) มาต้แส์ตงเต้นเท่าปิองร่า firm ness ที่มึร่าเท่ากับ 1363.89 N/ffl2 ไว้ในรูป และ
แทนร่า pH เท่ากับ 2.2 และ 2 .0  (ในตมการท่ี 1) เนองจากผลการสิกษาการออมรับทาง
ตัานรส์tfาตในอ้อ 4.1 เฮลล่ีท่ีม pH ก้ังตองตังกล่าวมคะแนนดวามปีอบตุงส์ตนกะรองลงมาตาม 
ร่าตับ
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4.2 สักษาการรa«รับทางต้านรส์ปีาตปิaงเฮลลี่ในนาตาลปีนิดร่าง  ๆ ฑ่ืมีร่า«วาม 
แปีงแรงปิองเจลเก่ากันที่ตัดเลอกไต้จาก RSM aodel

นำเฮลลี่ทั้ง 4 ตัวaอ่าง ท่ีงเดรัฮมไต้จากนาดาลก้ัง.*องปีนิดไปทดฟ้อบทางประ;สำฑ
กัมผัฟ้ต้านรฟ้ใi  าสัและ«วา«àอนนุ่มปีaงเจ a ประเมนผลการฑดฟ้aบวัเคราะหปิอมลและคัดเaan
ตัวออ่างเฮลลท่ีผ้บริโภคปีอบมากท่ีฟ้ค และวัดร่า fira n ess  เปีนเดฮวกับaa 4 .1  ผลการฑดฟ้อบ 
ทางประฟ้าฑตัมผัฟ้ และวัดร่า firm ness ตังนฟ้ดงในตารางท่ี 19 และ 20 ตามลำดับ

ตารางที่ 19 ค่าการประเมนผลทางประฟ้ากตัมผัฟ้ ต้านรลเปรํ้ฮว รฟ้หวาน ดวาม 
อ่อนนุ่มปีaงเจล และความปีaบรวมปี8งเฮลลี่ที่เตริฮมจาก fru ctose
syrup และ glu cose syrup ที่งมค่าความแปีงแรงปีองเจลเก่ากัน

ภาวะ คะแนนเฉลฮ + ค่าเที่ฮงเบนมาตรฐาน

ความเปีมปีน ความàaนนุ่ม
ชนิดนำตาล PH นำตาล รฟ้เปรฮว รฟ้หวาน ปีaงเจล ความปีอบรวม

( ° B r i x ) NS

f r u c t o s e 2.2 57.15 5.50% 0.31 6.70 % 0.2 5 5.70+0.41 4 .4 7 b+0.32
syrup 2.0 57.26 6 .6 5 % 0 .29 6.43 %0.40 6.01+0.20 5 .5 5 % 0 .40

g l u c o s e 2.75 51.00 3 .32๗_/0.30 4 .33b+0.42 5.80+0.45 3 .30c+0.50
syrup 2.50 50.60 4.50°+0.29 4.20% 0.35 6.12+0.25 3.41% 0.45

a ,b ,c  ตัวเลปีท่ีมอักษรกำกับต่างกันจากแถวต้ังเดฮวกัน แตกต่างกันออ่างม่นัฮส์าตัท! (p<0.05) 
NS= ไม่แตกร่างกันaอ่างมนัฮฝาตัทฺ! (p>0.05)
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ตารางกี่ 20 ด่า f i n n e s s  ปีองเ8ลล่ีกี่ด่านว»จากลมการและด่ากี่วัดโต้จริง โดa 
เตริa«เธลลี่จากนำดาล fru ctose  syrup และนำตาล g lu cose
syrup ก่ีภาวะต่างกัน

ลนิดนาตาล

ภาวะ ด่า Firmness 
จากการด่านว» 

(N/B2)

ด่า Firmness 
ก่ีวัดโต้ 
(N/ท2)

ดวามแตกต่าง
(%)

pH
ดวามเอ้มปีน 

นำตาล
(°Brix)

fru ctose 2.2 57.15 1363.39 1344.89 1.37
syrup 2.0 57.26 1363.39 1342.29 1.55

g lucose 2.75 51.00 1363.39 1343.65 1.45
syrup 2.50 50.60 1363.39 1334.39 1.76

จากตารางกี่ 19 ร่งแส์ดงผลการทดลaบทางประฟ้าฑกัมผัส์ด้านรลชาติและดวามอ่อน 
นุ่มปิองเจลในเaลลี่กี่เตริaมจากนาตาล fru cto se  syrup และ glu cose syrup ก่ีมืด่าดวาม 
แ a งแรงปีองเจลเก่ากัน พบว่าดะแนนเฉล่ีaปิองรลหวานในนาตาลลนิดเดa วกันจะโม่แตกต่างกัน 
อต่างมืนั8สำคัญ(p>0.05) แต่จะแตกต่างกัน'ในนาดาลต่างต โต3คัวอต่างเ3ลลี่กี่เตริ8ม 
จากนำตาล fru ctose  syrup มดะแนนลงกว่านาตาล g lucose syrup ดอดะแนนอต่ในล่วง 
หวานมาก และโม่หวานถงหวานเล่ีกน้อaตามล่าคับ เนองจากนำตาล fru cto se  syrup ม่ด่า 
ดวามหวานและดวามเอ้มอ้นนาตาลปีองเกลลี่มากกว่าเ8ลลี่กี่เตริauจากนาตาล glu cose syrup 
ดะแนนรลเปรํ้aวแตกต่างกันในทุกตัวอต่าง (P <_0.05) โด3มืแนวโน้มปิองดะแนนลุงปีนเมอ pH 
ลดลง กล่าวดอตัวอต่างก่ีมื pH 2.0 มืดะแนนลุงลุ«ดออต่ในล่วงเปรaวมาก และจะโม่มืดวาม
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แตกร่างกันทางด้าน«วามอ่ลนนุ่ม!!องเจลในทุกพัวอร่าง (p>0.05) เนึ๋aงจากค่า firm ness
ลี่วั«ไต้»ค่าใกล้เตรงกันทุกตัวaร่าง (ตังตารางท 20) ตัวaร่างเรลลี่ลี่เตรีร»จากนั้าตาลทั้งสํaง 
ส์นตมคะแนน«วา»T(aบรว»ค่างกัน (p<0.05) กล่าว«aLรลลี่ล่ีเตรีฮมจากนาตาล fru ctose
syrup จะ»«ะแนน«วาม!(aแรว»ต่างกันในตัว a ร่างลี่เตรีรมจากนั้าพาลîfนิตน้ํ และจะ»«ะแนน
ทุงกว่าเรลลี่ลี่เตรีฮมจาก g lu cose syrup ล ี่ง น «ะแนนตวา»!(aบรวมไม่แตกค่างกันในเรลล ี่ล ี่ 

เตรีร»จากนาตาลโ(นิ«เตรวกันน กล่าว«aเรลลี่ท้ัง 2 ตัวaร่างลี่เตรีรมจากนาตาล fru ctose
syf-up ล่ีงม pH 2 .0  มคะแนน«วา»ฬaแรว»ทุงทุต และตะแนนรองลง»าตอตัวaร่าง pH 2.2  
โตฮตะแนนaàใน!(วง!(อบปานกลาง และไม่!(อบถงเฉร  ๆ ตา»ลำตับ ล่วนเฮลล่ีท้ัง 2ตัว3ร่าง 
ลี่เตรีรมจากนำตาล g lu cose  syrup ตะแนนอร่ใน!(วงเตรวกันตัaไม่!(ลบ-ไม่!(ลบ»าก

จะเห็นไต้ว่าผุ้บรีโภต!(อบเฮลลี่ลี่เตรีรมจากนั้าตาล fru ctose  syrup มากกว่า 
glucose syrup ทังน้ัเนองจากนำตาล fru ctose  syrup เป็นนำตาลล่ีมค่าตวามหวานส์ง
และม่กล่ินรสํตั (บรีษัฑเจ้าดุ«เกษตรพ!(ผล(เอกสำร), 2532) และเรลลี่ลี่เตรีรมจากนาตาล
i นิ«นม่ค่า pH ตา (2 .0 -2 .2 )  ตังน้ันรสํ!(าต!]องเรลล่ิล่ีเตรีรมไต้จ้งมืตวามกลมกล่อมและเข้มข้น 
มากกว่าเรลลี่ลี่เตรีรมจากนั้าตาล g lucose syrup ล่ีงมค่าตวามหวานตานละ pH ทุงกว่า

จากผลการฑตลลงวัตค่า firm ness จองเรลล่ิลี่เตรีรมจากนั้าตาลท้ังสํอง!(นิ«ตัง
แสํ«งานรารางลี่ 20 จะเห็นว่าค่า firm ness ลี่วั«ไต้จรีงใกล้เตัรงกับค่าลี่ค่านว«ไว้ กล่าวตอ 
เมอเล้อกภาวะการเตรีฮมเอลลี่จากนำตาล fru ctose  syrup และ g lu cose syrup ล่ีตาต 
ว่าจะให้ค่า firm ness เก่ากับ 1363.39 N/ffl2 โ«รเตรีรม 3 ตัวอร่างต่อน้ัาตาลหนง!(นิต 
และเมอวั«ค่า firm ness จองเรลลิ่ลี่เตรีรมจากนั้าตาล fru ctose  syrup ท้ัง 3 ตัวอร่าง 
ม่ค่าเก่ากับ 1344.89 และ 1342.29 N/ffl2 เทรบเปนตวามแตกต่างไต้ 1.37 และ 1.55 % 

ตามลำตับ ส่วนเรลลี่ลี่เตรีรมจากนั้าตาล g lu cose syrup ท้ัง 2 ตัวอร่าง วัตค่า
firm ness ไต้เก่ากับ 1343.65 และ 1334. 39 N/ffl2 เทรบเป็นตวามแตกต่างไต้ 1.45
และ 1.76 % ตามลำตับ ท้ังน้ัอรบาฮเหตุผลไต้เล่นเตัรวกับข้อ 4.1

จะเห็นไต้ว่าสำมารถเลรีรมเจลาห้มตวามแข้งแรงจองเจลตามลี่ต้องการไต้โดรการ 
ปรับเปล่ีรน pH ตวามเข้มข้นหรอ!(นิ«นำตาล โตรรส์!(าตัรังเป็นล่ีรอมรับจองผ้บรีโภด
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