
บทที่ 2

วารสารปริทัศน์

2.1 เยลล ี่ (Jelly)

เยลลี่ (jelly)
โดยท่ัวๆไปแล้ว หมายถึง อาหารชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นก้อน มีความหยุ่นตัวแต่ยังลามารถคงรูป 
ร่างเดิมไวได้ (อำนวย สุขเหมือน, 2527) ซึ่งตามมาตรฐานอาหารได้ให้ความหมายไว้ใน มอก.263- 
2521 ว่า เยลลี่ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ทำจากนํ้าผลไม้ที่ได้จากการคั้น หรือสกัดจากผลไม้สด หรือ 
น้ําผลไม้ที่ผ่านกรรมวิธีหรือทำให้เข้มข้น หรือแช่แข็งผสมกับสารให้ความหวาน และทำให้มีความ 
เหนียวพอเหมาะโดยไม่มีเน้ือผลไม้เจือปน (สำนักงานมาตรฐาน 
อุตสาหกรรม [สมอ.], 2542)

ปัจจุบันเยลลี่เป็นขนมหรือของว่างที่นับว่าเป็นที่นิยมอีกประ๓ ทหน่ึงในหมู่ผู้บรืโภคทุกเพศ 
ทุกวัย โดยเฉพาะเด็กๆ เยลลี่มีทั่งแบบแห้งคลุกนื้าตาล มีหลายสี หลากรส หลายรูปแบบมีท่ังชนิด 
ผงและแบบถ้วยพลาสติกใส เยลล่ีไม่ได้เป็นของใหม่สำหรับคนไทย เพราะแต่เดิมก็มี1วุ้นกะทิ วุ้น 
มะพร้าว ตะโก้ ฯลฯ มาเป็นเวลานานแล้ว ต่อมาได้รับอิทธิพลจากต่างประเทศมากขึ้นจึงนิยม 
บริโภคขนมที่เรียกว่าเยลลี่แทน ซึ่งวุ้นและขนมไทยเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องได้ไม่นานก็จะเน่าเสีย ส่วน 
เยลลี่ต้องเก็บในตู้เย็นมิฉะนั้นจะละลาย แต่เยลลี่ในปัจจุบันลามารถเก็บได้นานที่อุณหภูมิห้องโดย 
ไม่ต้องแช่ตู้เย็น

สำหรับการแข่งขันของตลาดระหว่างผู้ผลิตรายใหญ่ภายในประเทศ (ดิริกุล จงธนสาร 
สมบัติ,2534) คือ บริษัท ยู,โรเปียนฟ้ด จำกัด ผลิตเยลล่ีถ้วยตรา ปีโป้ เป็นผู้ผลิตรายใหญ่ท่ีสุด 
ในประทศ มีกำลังการผลิตประมาณ 5,900 ตันต่อปี ครอบครองส่วนแบ่งตลาดประมาณ 40 % 
รองลงไปได้แก่ บริษัท อิมพีเรืยล เยนเนอรัล ฟ้ดลั อินดัสทรื จำกัด มีกำลังการผลิตปีละประมาณ 
3,540 ตันต่อปี บริษัท ยูไนเด็ด แด่ร่ี ฟ้ดลั จำกัด ผลิตเยลล่ีถ้วยตรา อิมพีเรืยล มีกำลังการผลิต 
2,360 ตันต่อปี และบริษัท วี.เอส. ฟ้ดลั จำกัด ผลิตเยลล่ีถ้วยตรา ฮีโร่ มีกำลังการผลิตปีละ 
ประมาณ 2,360 ตันต่อปี นอกจากน้ืได้มีบริษัทใหญ่เข้ามาส่ตลาดอุตสาหกรรมผลิตเยลล่ีถ้วย
คือ บริษัท ผลิตกัณฑ์อาหารทิมเฮง จำกัด ผลิตเยลล่ีถ้วยตรา ฮีโร่ เช่นเดียวกับบริษัท วี.เอส. ฟ้ดลั
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จำกัด ส่วนราคาขายส่งทีแข่งขันกันอยู่ในปัจจุบันจะประมาณ 35-60 บาทต่อกิโลกรัม การท่ีราคา 
แตกต่างกันมากน้ัน ข้ึนอยู่กับต้นทุนการส่งเสรมการจำหน่ายเป็นสำคัญ ย่ิงมีการโฆษณาส่งเสรม 
การขายมากเท่าใดราคาก็จะสูงตามต้นทุนไปด้วยเป็นธรรมดา โดยปกติท่ัวไปผู้ผลิตจะมีการจัด
จำหน่ายให้ผู้ค้าส่งบังในกรุงเทพฯ และต่างจังหวัด การส่งให้ห้างสรรพสินค้าซูเปอร์มาเก็ตต่างๆ
และผู้ค้าปลีกรายใหญ่  ๆ ส่วนผู้ค้าปลีกรายย่อย  ๆ จะมีการส่งผ่านสินค้าทางผู้ค้าส่งเพ่ือให้สินค้า
กระจายไปอย่างท่ัวถึง รวดเร็ว

ความต้องการบริโภคเยลลี่เพิ่มขึ้นจากประมาณ 5,000 ตัน ในปี 2528 เป็น 12,724 ตัน 
ในปี 2533 และในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีอัตราขยายตัวเฉลี่ยประมาณ 20% ต่อปี คาดว่าแนวโน้ม 
ความต้องการของตลาดในอนาคตจะยังคงขยายตัวต ่อเน ื่องอ ีกต ่อไปตามการขยายตัวของ 
เศรษฐกิจและรายได้ของประซากร ตลอดจนวิถึชีวิตความเป็นอยู่ทางสังคมเมืองที่มีห้างสรรพสิน- 
ค้าและร้านค้าอยู่ทั่วไป ทำใ ห ้หาช้ือสินค้าที่ต้องก า ร ไ ด ้ง่าย ประกอบกับผู้ผลิตได้มีการพัฒนา
ปรับปรุงคุณภาพสินค้าและรูปแบบของบรรจุภัณฑ์อยู่ตลอดเวลา มีการส่งเสริมการขายอย่าง
ต่อเนื่องเพื่อขยายตลาดและจูงใจผู้บริโภค จึงคาดว่าความต้องการเยลลี่ถ้วยของตลาดในประเทศ 
จะยังคงขยายตัวไม่ตํ่ากว่า15 % ต่อปี

2.1.1 ประเภทของเยลล่ี

ลักษณะของเยลลี่ที่ดีคือ มีลักษณะกึ่งแข็ง ก่ึงเหลว ต้องใส เป็นประกาย แสงผ่านได้ มีลี 
สวยและไม่มีชื้นหรือเศษของผลไม้ปะปนอยู่ มีลีกลิ่นรสตามชนิดของผลไม้ท่ีเติมลงไป มีความลื่น 
และมีเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม ลามารถตัดออกได้ง่าย และรอยตัดนั้นยังคงรูปอยู่เหมือนเดิม (ชุมสาย 
ลีลวนิช, 2534; Chaiprasop, 1991)

พระราชบัญญัติอาหารปี พ.ศ.2522 ได้กำหนดให้ผลิตกัณฑ์ที่มีลักษณะนุ่มและยืดหยุ่น 
เป็นวุ้น ซึ่งทำจากนํ้าตาลเป็นองค์ประกอบหลักให้เป็นอาหารทั่วไปที่ต ้องแสดงฉลากโดยให้อยู่ใน 
กลุ่มที่เรืยกว่า "วุ้นสำเร็จรูป” และ "ขนมเยลล่ี" โดยให้ใช ้คำว่า "วุ้นสำเร็จรูป” ในกรณี'ที่มีนํ้าผล'ไม ้
ผสมอยู่น้อยกว่า 10 % และ/หรือปรุงแต่งด้วยลี กลิ่น และรส ส่วนคำว่า "ขนมเยลลี่" ให้ใช้เรียกวุ้น 
สำเร็จรูปที่มีนํ้าผลไม้อยู่ 10-20 % ซึ่งรวมถึงอาหารประ๓ ท น้ี'ท้ัง1ชนิดผงแห้งและ,พร้อมบริโภคด้วย 
โดยกฎหมายกำหนดให้ใช้อักษรย่อว่า “วล" เป็นชื่อผลิตกัณฑ์



วุ้นหรอเยลลี่สามารถแบ่งได้ดังนี้ (วิสิฐ จะวะสิต, 2537)

(1) วุ้นเจลาดินสำเร็จรูปชนิดผง
รู้จักผลิตภัณฑ์ชนิดนีในชื่อว่า เยลลี่ (jelly) ส่วนคำว่า ''วุ้นเจลาดินสำเร็จรูปชนิดผง” 

เป็นภาษาทางกฎหมาย ปกติบรรจุในถุงพลาสติกและมีกล่องกระดาษสวมทับอีกช้ันหน่ึง สารท่ีทำ 
ให้มีลักษณะเป็นวุ้นคือเจลาดิน (gelatin) ต้องบริโภคที่อุณหภูมิตู้เย็นมิฉะนั้นจะละลาย (ปกติวุ้น 
เจลาดินละลายทีอุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส) ถ้าดูตามฉลากจะพบว่ามีปริมาณ
นํ้าตาลสูงมาก แต่เมื่อนำไปละลายนํ้าร้อนตามส่วนแล้วจะมีนํ้าตาลเพียง 15 % เจลาดิน 2 % และ 
องค์ประกอบส่วนใหญ่คือนํ้าประมาณ 80 % ข้ึนไป ความยืดหยุ่นของเยลลี่เกิดจากโมเลกุลของ 
เจลาดินกักนำไว้ภายใน กฎหมายกำหนดให้เยลลี่ชนิดนีระบุข้อความว่า “เด็กควรบริโภคแต่น้อย” 
ไว้บนกล่อง เนื่องจากผลิตภัณฑ์นี้ใม่มีสารอื่นที่มีประโยชน์นอกจากนํ้าตาล ซึ่งถ้าเด็กบริโภคใน 
ปริมาณมากเกินไปจะทำให้ไม่ลามารถรับประทานอาหารชนิดอ่ืนท่ีมีประโยชน์ได้อีก

(2) ผงวุ้นสำเร็จรูปชนิดต่างๆ
สารที่ทำให้เกิดวุ้นคือ วุ้นอะการ์ (agar) โดยผสมกับน้ัาตาลและสารให้กลิ่นรสบรรจุใน 

ซองอลูมิเนียมฟอยล์เคลือบพลาสติก เม่ือนำผงวุ้นมาละลายในนํ้าร้อนและเทใส่พิมพ์ก็จะได้วุ้นที่มี 
รสชาติต่างๆ โดยมีปริมาณ1วุ้นอะก'าร์ประมาณ 1 % นํ้าตาลประมาณ 15-18 % สารให้กล่ินรส และ 
มีนํ้าประมาณ 80 % ข้ึนไป กลไกการเกิดเป็นวุ้นเหมือนลูกโป่งที่ใส่นํ้าคืออะการ์จะกักนํ้าไว้ภายใน 
โมเลกุลเช่นเดียวกับเจลาดิน แต่จะไม่ละลายที่อุณหภูมิห้อง ประโยชน์ทางโภ,ชนาการคล้ายวุ้น 
เจลาดิน แต่ไม่ต้องมีข้อความระบุว่า “เด็กควรบริโภคแต่น้อย”

(3) วุ้นคา?ราจีแนนสำเร็จรูป
บรรจุในถ้วยพลาสติกปิดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์หรือพลาสติก ขนาดบรรจุประมาณ

15-100 กรัม ผลิตภัณฑ์ชนิดนี้ใข้คาร์ราจีแนนเป็นตัวช่วยให้เกิดความหยุ่นในปริมาณที่สูงคือ
6-8 % และมีนํ้าตาล 20 % ซึ่งสูงกว่าผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ประ๓ ทแรกเล็กน้อย คุณค่าทางอาหารจึงไม่ 
ต่างกันมากนัก แต่เก็บได้นานกว่าและไม,จำเป็นต้องใส่ตู้เย็น เนื่องจากมีการฆ่าเชื้อด้วยความร้อน 
ก่อนท่ีจะบรรจุ และบรรจุในภาชนะท่ีปิดสนิท
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(4) วุ้นเจลาดินสำเร็จ?ป หรือ ขนมเยลล่ีพร้อมบูรโภค
ผลิตภัณฑ์ประเภทนีมีความยืดหยุ่นที่ค่อนข้างเหนียวหนึบแตกต่างจากชนิดอื่นที่ 

กล่าวมา มักบรรจุในถุงพลาลติกเคลือบลีโลหะวาว ตัวขนมมักทำเป็นรูปร่างต่างๆ เซ่น สัตว์ต่างๆ 
ดาว ขวดนำอัดลม ฯลฯ และเคลือบด้วยเกล็ดนำตาล ล่วนประกอบหลักคือ นํ้าตาลประมาณ 
35-45 % กลูโคสไซร้ป (glucose syrup) หรือ นำเรือมข้าวโพด (corn syrup) 35-45 % และ 
เจลาดิน 5-12 % ในผลิตภัณฑ์ที่เป็นขนมเยลลี่การเดิมนํ้าผลไม้ประมาณ 10-12 % ซึ่งจะทำให้ 
กล่ินรสเป็นธรรมชาติมากข้ึน และอาจได้รับวิตามินและเกลือแร่เพิ่มขึ้นบ้าง ล่วนผลิตภัณฑ์วุ้น
เจลาดินสำเร็จรูปจะเดิมกลิ่นรสลงไปแทน ความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์ประ๓ ทนี้เกิดจากเจลาดิน 
ที่ข้นมากทำให้ยืดหยุ่นแบบเหนียว ไม,เปราะเหมือนวุ้นหรือเยลลี่ชนิดอื่น นอกจากนี้นํ้าตาลใน 
ปริมาณที่สูงและกลูโคสไซร้ปยังช่วยรักษาคุณภาพและความฉํ่าฃองผลิตภัณฑ์ไว้ ทำให้สามารถ 
เก็บได้นานท่ีอุณหภูมิปกติ แต่ปริมาณนํ้าตาลที่สูงนี้จะทำให้ผู้ที่ร้บประทานเข้าไปมากๆลด
ความต้องการบริโภคอาหารลงไป และความหนึบและความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์ก็ง่ายต่อการติด 
ตามซอกฟันเป็นสาเหตุให้ฟันผุไต้

2.1.2 ส่วนประกอบของเยลล่ี

การผลิตเยลลี่มืล่วนประกอบดังนี้ คือ
1) สารที่ทำให้เกิดเจล (Gelling agent)

เป็นสารที่ช่วยทำให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นวุ้น หรือเยลลี่ที่มืความยืดหยุ่น
2) น้ําตาลซูโครส (Sucrose)

เป็นสารท่ีให้ความหวาน ให้โครงสร้างกับผลิตภัณฑ์ และเป็น dehydrated agent
3) กลูโคสไซร้ป

ช่วยป้องกันการตกผลึก (crystallisation) ของน้ีาตาลซูโครส ให้รสชาติ และเพิ่ม 
ความหนืดให้ผลิตภัณฑ์

4) กรดชิตริก (Citric acid)
ช่วยในการเซ็ทตัวเป็นเจล และช่วยปรับปรุงรสชาติ อาจมีการเติมโซเดียมชิเตรต 

(sodium citrate) เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงของ pH
5) สี กล่ินรส หรือน้ําผลไม้

จะช่วยปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้มีลักษณะที่น่ารับประทานเพิ่มขึ้น
โดยเยลลี่ล่วนใหญ่จะมี pH ในช่วง 3.0-3.7 และมีค่า Aw เท่ากับ 0.75 (Ali, Idreese

and Yousif ,1990)
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2.1.3 สารที่ช่วยในการเกิดเจลที่ใช่ในผลิตภัณฑ์เยลลี่
สารที่ทำให้เกิดลักษณะนุ่ม และยืดหยุ่นเป็นวุ้นที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์เยลลี่ 

(วิสิฐ จะวะลิต, 2537) ลามารถแบ่งออกเป็น 2 ประ๓ ท คือ
1 ) ประ๓ ทโปรตีน: ปกติมักระบุว่ามีเจลาติน ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีสกัดจากหนังหมู
2) ประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต : มีหลายชนิดที่นิยมใช้ แต่ที่คุ้นเคยมากคือ วุ้น หรือท่ีเรืยกว่า 

อะการ์ ซึ่งสกัดจากสาหร่าย โดยอาจจะมีลักษณะเป็นเลันยาวๆ หรือเป็นผง นอกจากนี้ยังมีชนิด 
อื่นๆที่อาจสกัดจากต้นไม้ จุลินทรืย์ หรือสาหร่าย ซ่ึงก็มีช่ือเรียกต่างๆกันไป เช่น คาร์ราจีแนน 
แซนแทนภัม เป็นต้น ซ่ึงท้ัง เจลาติน และ อะการ์เป็นโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่ร่างกายใช้ 
ประโยชน์ไม่ได้เลย

สารที่ทำให้เกิดเจลที่ใช้ไนผลิตภัณฑ์เยลลี่ส่วนใหญ่มักจะเป็น เพคติน เจลาตินและคาร์รา-
คีแนน

2.1.3.1 เพคตินในการผลิตเยลลี่โดยใช้เพคตินเป็นสารช่วยให้เกิดเจล 

มีองค์ประกอบที่สำคัญคือ

1) เพคติน สกัดได้จากกากผลไม้และ citrus fruit pulp ซึ่งเพคตินเป็น

โพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ทีประกอบด้วย D-galacturonic acid จำนวนมากต่อเชือม
กันเป็นสายพอลิเมอร์ด้วยฟันธะ a-1,4 glycosidic เป็นสายหลัก และมีสายโซ่แขนงเป็น

L-arabinose และ D-galactose (อดิคักดิ้ เอกโลวรรณ, 2540; Glicksman, 1982)

เพคตินลามารถแบ่งตามค่า Degree of esterification (DE) ได้เป็น

1.1 High-methoxy pectin (HM) มีค่า DE > 50 % และจะเกิดเป็น 

เจลเมื่อมีของแข็งที่ละลายได้ (soluble solid) มากกว่า 55%

1.2 Low-methoxy pectin (LM) มีค่า DE < 50 % การเกิดเจลจะต้องม 
แคลเซียมอิออน (Ca2+) ร่วมด้วย และต้องมีของแข็งท่ีละลายไดในช่วง 10-20 %
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2) นํ้าตาล (Sugar) มักจะใช้น้ําตาลซูโครส ช่วยในการเกิดเจล โดยสันนิษฐานว่า

2.1 นํ้าตาลจะเกิดพันธะไฮโดรเจน (H-bond) กับเพคติน ทำให้เกิดเป็น

เจลได้ หรอ

2.2 น้ําตาลซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) มาก จึงเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับน้ํา ทำให้หมู่ใฮดรอกซิลของเพคตินอิสระเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในเพคตินเอง 
จึงเกิดเป็นเจลได้

3) ก!ด (Acid) กรดที่ใช้มักเป็นกรดอินทรีย์ท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ กรดท่ีนิยมใช้

คือ ชิตริก ทาร์ทาริก และ แลคติค เป็นด้น โดยกรดจะช่วยในการเกิดเจลของเพคติน เพราะใน 
สภาวะที่เป็น pH สูง (กรดตํ่า) หมู่คาร์บอกชิล (carboxyl group, -COOH) บนโมเลกุลของเพคติน 
จะแตกตัว เป็น COO และ H+ ทำให้โมเลกุลมีประจุ โมเลกุลที่มีประจุเดียวกันจะเกิดการผลักกัน 
ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนได้ยากและไม่สามารถเกิดเป็นเจลได้ ตังนั้นกรดจะช่วยลดการแตกตัว
ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจน และเกิดเจลได้ง่ายขึ้น โดยผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะเกิดเจลได้ดีที่ pH เป็น 
3.1-3.2 หรือ มีความเป็นกรด (acidity) ในช่วง 0.6-0.8 % (Cruess, 1958)

4) น้ํา (Water) ใช้เป็นตัวทำละลายองค์ประกอบต่างๆที่กล่าวถึง

เรียกการเกิดเยลลี่ที่ประกอบด้วยองค์ประกอบตังกล่าวว่า Pectin-Sugar-Acid-Water 
system ซึ่งมีกลไกการเกิดเจลเป็นตังนี้

เพคตินซึงเป็นคอลลอยด์ทีมีประจุเป็นลบ (negative charged colloid) เมือเติมนำตาลลง 
ไปจะสร้าง pectin-water equilibrium และเกิดการ destabilize ทำให้เพคตินเกิดการตกตะกอน 
และเกาะรวมตัวกันสร้างเป็นโครงสร้างของไฟเบอร์ (network of fiber) ซ่ึงโครงสร้างท่ีได้ลามารถที 
จะ support liquid ไว้ได้ ซ่ึงความต่อเน่ืองของโครงสร้าง และความหนาแน่นของไฟเบอร์ จะข้ึนกับ 
ความเข้มข้นของเพคติน โดยความเข้มข้นของเพคตินสูงจะให้โครงสร้างท่ีต่อเน่ือง และให้ไฟเบอร์ที
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มีความหนาแน่นมากกว่าเพคตินความเข้มข้นตํ่า นอกจากนี้ความแข็งแรงของโครงสร้างยังข้ึนกับ 
ความเข้มข้นของนํ้าตาล และความเป็นกรด โดยนํ้าตาลที่มีความเข้มข้นสูงจะ support liquid ได้ 
น้อยทำให้โครงลร้างไม่แข็งแรง สภาวะที่มีความเป็นกรดสูงจะให้เจลที่เหนียว แต่ถ้ามีความเป็น
กรดสูงมากเกินไปจะเกิดการทำลายโครงสร้างโดยการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเพคติน ส่วน 
สภาวะที่มีความเป็นกรดตํ่าจะให้เจลที่ไม่แข็งแรง (weak gel) ซึ่งไม่สามารถท่ีจะ support liquid 
ได้ ทำให้เกิดเจลทรุด (gel slump) ได้ (Thaveesook, 1997)

2.1.3.2 เจล าติน เป็นโปรตีนท่ีได้จากคอสลาเจน (collagen) ของสัตว์ ประกอบ

ด้วย กรดอะมิโน (amino acid) คือ ไกลซีนโพรลีน (glycine proline) โพรลีน(proline) และ 
ไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) เนื่องจากโมเลกุลของเจลาตินมี polar residue มากจึงทำให้มี 
affinity ต่อนํ้ามาก และเพราะว่าโมเลกุลของเจลาตินมีโพรลีน และไฮดรอกซีโพรลน มาก ดังน้ัน 
โมเลกุลของเจลาตินจึงไม่สามารถขดเป็นรูปร่างแบบ helical ได้เหมือนกับลักษณะของโปรตีน
ท่ัวไป แต่โมเลกุลของเจลาตินมีลักษณะยาวและบางซึ่งเป็นลักษณะที่ทำให้เกิดเจลได้ (Charley, 
1970; Glicksman, 1982)

กลไกการเกิดเจลของเจลาตินมีความคล้ายคลึงกับการเกิดเจลของคาร์โบไฮเดรต 
ชนิดอื่นๆโดยโมเลกุลจะเกิดการเชื่อมพันธะมีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย กลไกการเกิดเจลของ
เจลาตีน เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงจาก random coil ไปอยู่ในลักษณะเฮลิคซ์ (random coil- 
helix reversion) เม่ือท้ิงไวให้เย็น ส่วนท่ีเป็นกรดอะมิโนในแต่ละลายของโพลีเปปไทด์จะเกิดการ 
ลร้างโครงลร้างแบบเฮลิคซ์ (helix conformation) ด้วยพันธะไฮโดรเจนและเชื่อมต่อกันเกิดเป็น 
โครงร่างตาข่ายสามมิติได้เจลชนิดที่ผันกลับได้โดยความร้อน (thermoreversible gel)
(อดิดักดิ้ เอกโสวรรณ, 2540)

2.1.3.3 คาร์ราจีแนน เป็นโพลีแซคคาไรด์ซัลเฟตอีกชนิดหนึ่งที่ลกัดได้จาก 
สาหร่ายทะเลสิแดง คือ C h r o n d r u s  c r is p u s  และ G ig a r t in a  S te lla  แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
แคปปา (kappa) ไอโอด้า (iota) และแลมปดา (lambda) แคปปาและไอโอด้าเท่านั้นท่ีมีสมบัติเกิด 
เจลได้เมื่อมีโปแตลเชียมอิออน ส่วนแลมบ์ด้าเกิดเจลไม่ได้ (Graham, 1978) คาร์ราจึแนนมี
องค์ประกอบเป็นนํ้าตาลกาแลคโตล (galactose) ที่ถูกเอสเทอรัไฟด์ด้วยกรดซัลฟูริคท่ีตำแหน่ง 
และระดับต่างๆกัน คาร์ราจึแนนละลายได้ดีและมีความคงดัวที่ pH สูงกว่า 7 ถ้า pH ตํ่ากว่า 7 
ความคงตัวจะลดลงโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในภาวะที่มีนํ้าตาลความเข้มข้นสูงแคปปาและ 
ไอโอด้าคาร์ราจึแนนยังคงละลายได้ดีเมื่อได้รับความร้อนเพียงพอ โดยแคปปา และไอโอต้าคาร์รา-
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จีแนนจะเกิดเจลแบบ therm o-reversible กลไกการเกิดเป็น double-helix-carrageenan 
polymers (Sharma, 1981) ทั้งแคปปา และไอโอต้าคาร์ราจีแนนไม่ละลายในนํ้าเยีน แต่จะละลาย 
ได้อย่างลมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เม่ืออยู่ในรูปสารละลายจะมีโครงสร้างเป็น random 
coil เมื่อทำให้เย็นจะเกิดเป็นตาข่ายโพลีเมอร์ 3 มิติ แต่ละสายของโพลีเมอร์จะรวมตัวใกล้กินเกิด 
เป็น junction point เมื่อปล่อยให้เย็นลงอีกจะเกิดการแข็งตัวของเจล (Glicksman, 1979) 
แคปปาคาร์ราจีแนนจะเกิดเจลที่เปราะ แตกง่าย และมีการ'ขับน้ํา (syneresis) เกิดข้ึน ส่วนไอโอด้า 
คา?รา'จีแนนจะเกิดเจลที่มีความยืดหยุ่นและ'ไม่เกิด syneresis การผสมคา?ราจีแนนทั้งสองชนิด 
เข้าด้วยกันจะช่วยให้สมบัติในการเกิดเจลดีขึ้น เจสมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นและเกิด syneresis น้อย 
ลง ตังนั้นในทางการค้าจึงผสมคา?ราจีแนนทั้ง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน ทำให้สมบัติในการเกิดเจล
ดีข้ึนและนำไปใช้ไนอุตสาหกรรมอาหารพวก dessert gels

แต่ในการผลิตเยลลี่โดยใช้เจลาติน เพคติน และ คา?ราจีแนนเป็นสารช่วยให้เกิดเจล ก็พบ 
ปัญหาไนการผลิต คือ

1) Gelatin jelly เยลลี่ที่ผลิตโดยใช้เจลาตินเป็นสารช่วยให้เกิดเจล จะให้กล่ินท่ีไม่ดี 
เนื่องจาก เจลาติน สกัดมาจากสัตว์จึงทำให้มีกลิ่นซึ่งกำจัดออกไปไม่หมดหลงเหลืออยู่ เวลาทำ 
ผลิตภัณฑ์ต้องเติม ลีและกล่ินรสลงไปแต่เจลาตินจะจับกับกล่ินรส (flavor) ได้ดีมากจึงทำให้เวลา 
รับประทานจะได้กล่ินน้อย ตังนั้นเวลาผลิตเยลลี่ต้องใส่กลิ่นรสลงไปในปัรัมาณมาก และเนื่องจาก 
เจลาดินเป็นโปรตีนจึงมีความไวต่อความร้อนและกรด เมื่อให้ความร้อนสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส 
จะเกิดการ denature ไต้ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์เยลลี่ที่ผลิตจากเจลาดิน เมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 
นานๆจะมีลักษณะที่แห้งและเหนียวเนื่องจากเกิดการสูญเลียนี้าไป

2) Pectin jelly เยลลี่ที่ผลิตโดยใช้เพคตินเป็นสารช่วยให้เกิดเจล ในการเช็ทตัวจะขึ้นอยู่ 
กับนํ้าตาลและกรด และสามารถที่จะเกิด pregelling ไต้ (pregelling คือการเซ็ทตัวก่อนท่ีจะข้ึน 
รูปหรือใส่พิมพ์) ซึ่งจะไม่สามารถนำมาให้ความร้อนซํ้าเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ได้

3) Carrageenan jelly เยลลี่ที่ผลิตโดยใช้คา?ราจึแนนเป็นสารช่วยให้เกิดเจล จะมี
ความแข็งและเปราะ เกิดการ syneresis ได้ง่าย
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2.2 แป ้งบก (Konjac flour)

แป้งบุกหรือทางประเทศณี่ป่นเรียกว่าแป้งคอนยัค (konjac flour) สามารถผลิตได้จากหัว 
กะบุก หรือหัวบุก ซึ่งมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า A m o r p h o p h a l lu s  s p p .  เป็นพืชในตระกูล Araceae 
และมีชือทางภาษาอังกฤษว่า Elephant Yam, Elephant Foot Yam, Sweet Yam และ Elephant 
Bread มีมากกว่า 90 -100 สปีชีลิ' เจริญได้ดีในเขตร้อน พบ 63 สปีซีลิ’ ในทวีปแอฟริกา 
ทวีปออสเตรเลียพบ 5 สปีชีลิ’ และ 62 สปีชีลิ'ในทวีปเอเชีย (Sakai, 1983) ซึ่งพบท่ีประเทศจีน และ 
ญี่ป่น เป็นบุกพันธุณ่ีปุน (A m o r p h o p h a l lu s  k o n ja c )  นอกจากนี้ยังพบใน อินเดีย และปีลิปปีนลิ’ 
ในประเทศไทยพบมากกว่า 10 สายพันธุและพบได้หลายภาค เช่น บุกคางคก (A m o r p h o p h a l lu s  

c a m p a n u la tu s )  บุกไข่หรือบุกพันธุ’เนือทราย (A m o r p h o p h a l lu s  o n c o p h y l lu s )  ซึงเป็นพันธุทีพบ 
ลารกลูโคแมนแนน (glucomannan) มากกว่าพันธุอื่น (สุวศรี เตชะภาล, 2542) นอกจากนี้ยังมี 
A m o r p h o p h a l lu s  v a r ia b i l is  , A m o r p h o p h a l lu s  r iv ie r i และ A m o r p h o p h a l lu s  l in e a r is  ประเทศ 
ไทยมีบุกท้ังชนิดหัวกลม และหัวยาวประมาณ 45 ชนิด ลิวนใหญ่นำต้นอ่อนหรือช่อดอกมาปรุง 
อาหารตามฤดูกาล พบมากแถบจังหวัดลำปาง พะเยา ตาก เชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน
กำแพงเพชร กาญจนบุรี และ ประจวบคีรีขันธ์ (บุบผา ธรรมมากุล, 2535; Singhavanich and 
Patanawong, 1992)

บุกเป็นพืชล้มลุกใช้รากในการสะลมอาหาร ซ่ึงมีสารกลูโคแมนแนน ละสมอยู่ ในหัวบุกสด 
อายุ 3 ปี จะมีกลูโคแมนแนนอยู่ประมาณ 60-80 % แคลเซียมออกซาเลต (calcium oxalate) อยู่ 
ประมาณ 10-20 % ซึ่งเป็นสารเจือปน บุกเป็นพืชที่ทนต่อสภาพแวดล้อม ลามารถข้ึนได้ในดิน 
เกือบทุกประเภท แต่บุกชอบดินร่วน น้ําไม่ขังและมีอินทรีย์วัตถุ แต่ไม่ชอบแดดแรง ขนาดของหัวจะ 
ใหญ่หรือเล็กขึ้นกับสภาพดินและอากาศ โดยท่ัวไปมีลำต้นใต้ดิน ลิวนท่ีโผล่มาเหนือพ้ืนดินคือ 
ก้านใบแต่มักเรียกกันว่าต้น บางชนิดก้านโผล่จากดินแล้วแผ่เป็น 3 ทาง มีรูปทรงแผ่กว้าง บางชนิด 
ก้านใบโผล่ตรงเดี่ยวขึ้นมาจากกลางหัวบุก มีลีเชียวเข้ม บางชนิดมีลักษณะอวบนํ้า บางชนิดมี
ก้านใบเป็นลวดลายทั้งลายเล้นตรง ลายกระสลับสี ลายด่างสลับลี บาง1ชนิดมีลีเขียวล้วน นํ้าตาล 
ล้วน บางชนิดมีหนามอ่อน ใบคล้ายใบมะละกอ ดอกคล้ายดอกหน้าวัว มีลีและรูปร่างต่างกันไป 
ตามพันธุ โดยธรรมชาติบุกจะมีดอกในช่วงปลายฤดูแล้ง และสามารถออกดอกได้ในเวลาต่างกัน 
ผลบุกอ่อนมีลีขาวอมเหลือง เมื่ออายุ 1-2 เดือนจะมีลีเชียวเข้ม ผลบุกแต่ละชนิดจะมีลักษณะ 
คล้ายกัน (สุวศรี เตซะภาส, 2542) สามารถขยายพันธุ!ต้ด้วยเมล็ดหรือการแบ่งหัว โดยห่ันหัวบุก 
เป็น 4 ล่วนหรือมากกว่าโดยผ่าตามแนวแกนกลางแล้วนำเอาหัวไปฝังในดิน ซึ่งวิธีการแบ่งหัวบุก
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จะเจรืญได้เร็วกว่ามาก การเก็บเกียวบุกจะเก็บเกี่ยวในช่วงปลายเดือนสิงหาคม จนถึง เดือน 
พฤศจิกายน (บุบผา ธรรมมากุล, 2535; ลหซลผลพืช, ม.ป.ป.)

ภาพท ี่2.1 ลักษณะต้นบุก 
ท่ีมา; ลหชลผลพืช (ม.ป.ป.)

ลักษณะของบุกทพบ่ในประเทศไทย

1. บุกไข่ หรือ บุกเนื้อทราย (A o n c o p h y l lu s )
หัวบุกมีเลันผ่านศูนย์กลาง 25 เซนต๊เมตร ใบขนาดใหญ่ประมาณ 1 เมตร ก้านใบยาว 

90 เซนติเมตร และหนา 2.5 เซนติเมตร ช่อดอกยาว 20 เซนติเมตร มีกาบหุ้ม บุกพันธุนี้แยกจากบุก 
พันf อ่ืนได้ง่าย คือรูปร่างของหัวซึ่งกลมแบน มีรูลึกตรงกลาง หัวลดมีลีต่างๆ ได้แก่ เหลืองอมชมพู 
และขาวเหลือง เป็นต้น ก้าน'ใบมีลืต่างๆ ได้แก่ เขยว เขียวมีจุดขาว เขียวทางขาว และเขียวชมพูปน 
บุกพันธุน้ีมีกลูโคแมนแนนสูงมากถึง 55 % พบมากทางภาคตะวันตกของประเทศไทย ได้แก่
กาญจนบุรี กำแพงเพชร ตาก และ พะเยา ซาวพื้นเมืองใช้เป็นอาหาร

2. บุกคางคก (A c a m p a n u la tu s )

บุกพันธุน้ีมีขนาดใหญ่ อาจสูงถึง 2 เมตร โดยเลันผ่านศูนย์กลางใหญ่ถึง 10 
เซนติเมตร หัวกลมขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 12 น้ิวข้ึนไป โดยมีรากเล็กๆอยู่รอบหัว หัวลดท่ี 
โตเต็มท่ีอาจหนักถึง 10 กโลกรัม เน้ือลีชมพู ขยายพันธุได้ง่ายเพราะมีต้นอ่อนแตกจากตาของ 
หัวแม่มาก ก้านใบใหญ่ ลีเขียวมีด่างขาวเรียบ หรือขรูขระเล็กน้อย ดอกจะมีก้านยาวและให้เมล็ด 
ทุก 2 ปี บุกพันธุน้ีไมมลารกลูโคแมนแนน แต่มีปริมาณแป้งสูงถึง 77 %
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3. บุกด่าง (A k e r r i i)

บุกพันธุนื้มีเดันผ่านศูนย์กลาง 7-15 เซนติเมตรผิวมัน ใบเดี่ยวแยกเป็นส่วนก้านใบ 
ยาว 1 เมตร ซ,อดอกยาว 15 - 30 เซนติเมตร กว้าง 7 -1 1  เซนติเมตร มีกาบหุ้ม หัวกลมขนาด 
เดันผ่านศูนย์กลาง 9.5-15 เซนติเมตร ผิวฃรุฃระ มีสี'นาตาล หัวสดมีสีเหลือง เหลืองสด หรือขาว 
ต้นมีสีเข้ม1จุดขาว พบแถบจังหวัดน่าน เชียงใหม่ เลย และกาญจนบุรี มีกลูโคแมนแนนแต่ไม่สูงเท่า 
พันธุเนื้อทราย ซ่ึงแสดงได้ดัง ตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบของหัวบุกพันธุต่างๆ

พันธ์ น้ํา น้ืาหนัก แห้ง สตาร์ช กลูโคแมนแนน
A .  c a m p a n u la tu s 70.1 29.9 77 0
A .  v a r ia b i l is 78.4 21.6 27 44
A .  o n c o p h y l lu s 79.7 20.3 2 55
A .  r iv ie r i 80.8 19.2 10.6 64

ที่มา : Sakai (1983)

สถานการณ์ทางธุรกิจของหัวบุก (สหชลผลพืช, ม.ป.ป.; มงคล เกษประเสริฐ, 2542)

ธุรกิจซื้อขายหัวบุกป่าได้เร่ิมข้ึนในประเทศไทยเมื่อปี 2527 และขยายดัวอย่างรวดเร็วจาก 
ระดับ 750 ดัน จนถึงสูงสุด 5,000-6,000 ดัน ในปี 2532 จากนั้นราคาในท้องถ่ินเริ่มขยับตัวสูงขึ้น 
และมีการแข่งขันมากข้ึนใน ปี 2534 ผู้ประกอบการหลายรายหยุดกิจการ ปัจจุบันเหลือเพียง 
2 บริษัทที่ยังดำเนินการแปรรูปทางอุตสาหกรรมเพื่อการส่งออก และจำหน่ายในประเทศ ซ่ึงมี 
ปริมาณการซื้อขายอยู่ในระดับ 3,000 ดันต่อปีมาโดยตลอด จนถึงปี 2541 ธุรกิจบุกเจริญข้ึนจน 
ปริมาณการชื้อขายขยับสูงขึ้นเป็น 4,000-5,000 ดัน

ปัจจุบันมีโรงงานรับซื้อหัวบุกเพ่ือการแปรรูปทางอุตสาหกรรมอยู่ 2 โรงงาน คือ

- บริษัทสหซลผลพืช ต้ังอยู่ท่ี อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี รับซ้ือในราคาหน้าโรงงาน กิโลกรัมละ
4.50-5.50 บาท ช่วงรับซื้อตั้งแต่ปลายเดือนสิงหาคม ถึงเดือนตุลาคม หรือมากกว่าน้ันข้ึนอยู่กับ 
ปริมาณผลผลิตที่จะส่งให้โรงงาน
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- บริษัทสยามคอนยัค ต้ังอยู่ท่ี อ.แม่สะเรียง จ.แม่ฮ่องสอน รับซ้ือในราคาหน้าโรงงาน 
กิโลกรัมละ 3.00-4.50 บาท (แต่ถ้าปลูกนอกเขตป่าจะเพิ่มค่าขนส่งตามระยะทางส่โรงงาน)

การผลิตแป้งบุก

หัวบุกสดโดยทั่วไปจะมีนํ้าประมาณ 80-90 % และส่วนท่ีเป็นของแข็ง 10-20 % ซ่ึงใน 
ส่วนที่เป็นของแข็งประกอบด้วยสารกลูโคแมนแนนประมาณ 60-80 % และส่วนที่เหลืออีก 
ประมาณ 20-40 % จะเป็นสารเจือปน (tachiko component) ที่จำเป็นต้องกำจัดออก ซ่ึงได้แก่ 
แป้ง (starch) โปรตีน และสารระคายเคือง (irritant) เป็นต้น การผลิตแป้งบุกลามารถแบ่งได้เป็น 
3 วิธี (Shimizu และ Shimahara, 1973) คือ

1. การผลิตแบบแห้ง (Dry milling)
2. การผลิตแบบเปียก (Wet milling)
3. การผลิตแบบผสม (Combined milling)

1. การผลิตแบบแห้ง. (Dry milling)

การผลิตแบบแห้งทำได้โดย นำหัวบุกมาล้างแล้วนำมาหั่นให้เป็นแผ่นบางมีความหนา 
ประมาณ 5 มิลลิเมตร แล้วนำไปทำแห้งให้เหลือความชื้นประมาณ 15 % โดยนำไปตากแดดหรือ 
อบโดยใช้ความร้อน จากนั้นนำหัวบุกที่แห้งแล้วไปทำการบดให้อนุภาคแยกจากกัน แล้วแยก
impurities โดยใช้การเป่าด้วยลม (air classification)

ผลผลิต (yield) ที่ได้จากวิธีนี้ค่อนช้างตํ่า เนื่องจากเกิดการสูญเสียแป้งบุกไปบางส่วนใน 
กระบวนการเป่าแยกด้วยลม และต้องใช้เวลานานในการบดแยกอนุภาค เน่ืองจากหัวบุกท่ีนำไป 
ทำแห้งมีลักษณะแข็ง ทำให้บดอนุภาคแยกจากกันได้ยาก

2. การผลิตแบบเปียก (Wet milling)

การผลิตแบบเปียกทำได้โดย นำหัวบุกมาบดให้อนุภาคแยกจากกันในตัวทำละลาย 
อินทรีย์ทีละลายนำได้ (water - misible organic solvent) เช่น เอธิลแอลกอฮอล์ แล้วร่อนผ่าน 
ตะแกรงขนาด 100-120 เมซ 2 คร้ัง แล้วล้างส่วนที่เป็นแป้งบุกด้วยสารละลายช้างต้นจนได้แป้งที่ 
มีสีค่อนช้างขาว แล้วจึงนำไปทำการอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส
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แป้งบุกที่ได้จากการผลิตแบบเปียกจะให้ผลผลิตที่สูงกว่าการผลิตแบบแห้ง และใช้เวลาใน 
การผลิตน้อยกว่า แต่ผลผลิตที่ได้จะมีคุณภาพตํ่า และคุณภาพไม่ลมํ่าเสมอกัน เช้าใจว่าเกิดขืน 
เนื่องจากมี impurities ติดอยู่ที่อนุภาคของแป้งบุกมาก มีผลทำให้คุณสมบัติในการรวมกับน้ําฃอง 
แป้งบุกลดลง

3. การผลิตแบบผสม (Combined milling)

การผลิตแบบผสมทำได้โดย นำแป้งบุกที่ได้จากการผลิตแบบแห้งมาผ่านการสกัดด้วย
แอลกอฮอล์ ซึ่งในการผลิตแบบน้ีจะให้ผลผลิตสูง และแป้งบุกที่ได้มีคุณภาพดี สมํ่าเสมอ และมี 
คุณสมบัติในการรวมกับนํ้าเพ่ิมขึ้น

ขั้นตอนผลิตแสดงดังภาพที่ 2.2

Tubers
4

Milling
4

Sieving (2 times)4
Washing

4
Drying

4
Konjac flour

Tubers
4

Washing
4

Slicing
4

Drying
4

Drying chip4
7

Air classification4
Konjac flour

'Alcohol extraction4
Konjac flour

w et milling Dry milling
' -
Combined milling■ • " -Ï

ภาพที่ 2.2 กรรมวิธีการผลิตแป้งบุก 
ทีมา : Singhavanich และ Patanawong (1992)
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องค์ประกอบของแป้งบุก

แป้งบุกประกอบด้วยสารน้ําหนักโมเลกุลสูง คือ กลูโคแมนนนน (glucomannan) ซ่ึงเป็น 
คาร์โบไฮเดรตทีประกอบด้วย แมนโนส (mannose) และ กลูโดส (glucose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 
(3-1,4 glycosidic ในอัตราของแมนโนสต่อกลูโคสเป็น 1.6:1 มีนํ้าหนักโมเลกุลมากกว่า 300,000 
ดาลตัน และมีหม่อะซทีล (acetyl group) กระจายอยู่ท่ัวไปบนสายโมเลกุลของกลูโคแมนแนน ซ่ึง 
หม่อะซิทีลจะมีผลต่อการละลายนํ้าและการเกิดเจลของแป้งบุก (Tye, 1991; Thomas, 1997)
โครงสร้างของกลูโคแมนแนนแลดงดังภาพท่ี 2.3

O T
o  ะะ Ç Acetyl group

Glucose Mannose Mannose

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของกลูโคแมนแนนในแป้งบุก 
ท่ีมา : Tye (1991)

Kato และ Matsuda (1972) คืกษาโครงสร้างหางเคมีรองกลูโคแมนแนน โดยใช้กรด
ซัลฟุรก และเอนไซม์เซลลูเลล (cellulase) ย่อยผงบุก แล้วนำไปแยกส่วนพบว่ากลูโคแมนแนนใน 
ผงบุกมีหน่วยต่อเน่ึองซองโมเลกุลนํ้าตาล 2 แบบ คือ 

กลูโคแมนแนน A: -G-G-M-M-M-M-G-M- 
กลูโคแมนแนน B: -M-G-M-M-M-M-G-G-

G คือ D-glucopyranosyl residues
M คอ D-mannopyranosyl residues
G-M คือ Epicellobiose M-M คือ Mannobiose
M-G คือ M annosylglucose G-G คือ Cellobiose
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สมบัติของแป้งบุก (อดิดักดิ้เอกโสวรรณ, 2538ก; Tye, 1991)

จากการที่แป้งบุกประกอบด้วย แมนโนส และ กลูโคส ต่อกันเป็นลายยาวนี้เอง จึงทำให้ 
แป้งบุกมีสมบัติต่างไปจากแป้งที่ได้จากธัญพืชและพืชหัวอื่นๆ เนื่องจากแป้งชองพืชหัวอื่นจะ
ประกอบด้วย อะไมโลส (amylose) และ อะไมโลเพคติน (amylopectin) ท่ีโครงสร้างประกอบด้วย 
นํ้าตาลกลูโคส ดังน้ันจึงทำให้แป้งบุกมีสมบัติด้งน้ี (Tye, 1991)

1) ความข้นหนืด (Water thickening)
เมื่อนำแป้งบุกมาละลายนํ้าอนุภาคของแป้งจะดูดซับนํ้าเข้าไว้ แล้วเกิดการพองตัวได้ 

20-30 เท่า ทำให้ได้สารละลายที่มีความข้นหนืดเพ่ิมขึ้นทำให้ได้สารละลายที่มีความข้นหนืดเพิ่ม 
ข้ึน ลักษณะโซล (sol) ของแป้งบุกจะเป็นแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) อัตราการดูด1ซับน้ํา 
(hydration) จะขึ้นอยูกั่บอุณหภูมิและเวลา โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะมีผลทำให้อัตราการดูดซับนํ้า 
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว มีผลทำให้ความข้นหนืดเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเซ่นกัน

2) สมบัติในการเกิดเป็น pseudoplastic
เนื่องจากกลูโคแมนแนนประกอบด้วย macromolecule ที่เป็นลายยาวอยู่ภายในแกรนูล 

(granule) เม่ือแกรนูลดูดซึมนํ้าเข้าไปจะบวมขึ้นจนกระทั่งผนังชั้นนอกแตกออกโมเลกุลที่อยู่ภาย 
ในแกรนูลจะหลุดออกมาและลัดตัวกลายเป็น pseudoplastic solution

3) การเกิดฟิล์ม (Film formation)
เมื่อสารละลายแป้งบุกเกิดการสูญเลียนํ้า หรือนำไปทำแห้งจะได้ฟิล์มท่ีมีลักษณะเหนียว 

(tough film) ซึ่งฟิล์มนี้มีเสถียรภาพทั่งในนํ้าร้อน นั้าเย็น หรือในระบบท่ีเป็นกรดและด่างได้ดี

4) ความหนืด (Viscosity)
แป๋งบ ุกถูกนำมาใช้ร่วมกับแป้งหรือใช้ร ่วมกับกัมชนิดอื่นๆและสารให้ความคงตัว 

(stabilizer) เพื่อเพิ่มความหนืดของผลิตภัณฑ์ โดยไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงด้านกลิ่นรส 
(organoleptic) แป้งบุกยังส่งผลให้ความหนืดของแป้งหรือไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใข้ร่วมด้วยมิค่าเพิ่ม 
ขึ้นอย่างมาก และรักษาค่าความหนืดของระบบให้คงที่ท่ังในกระบวนการให้ความร้อน และการให้ 
ความเย็น เซ่น การใช้แป้งบุกร่วมกับ modified waxy maize starch เป็นต้น ดังรูปท่ี 2.4
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ârabender Units

T e m p e r a t u r e  ( C e n t i g r a d e )

ภาพท 2.4 ผลรองแป้งบุกต่อ cooking property ของ modified waxy m a iz e  s ta r c h  

ที่มา : Tye (1991)

5) การเกิดเจล (Gel formation)
การเกิดเจลของแป้งบุกสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ

5.1 การใช้สารละลายด่างในการเกิดเจล
สารละลายด่างจะช่วยในการเกิดเจลของแป้งบุก เนื่องจากธรรมชาติของแป้งบุกจะ 

ไม่ลามารถเกิดเจลได้ เพียงแต่ลามารถรวมตัวกับ'นาและเกิดการพองตัวได้เป็นสารละลายที่
ข้นหนืดเท่านืน (Tye, 1991) ที่แป้งบุกไม่สามารถเกิดเจลได้ก็เนื่องจากหมู่อะซิท่ลที่กระจายอยู่
พัวไปบนสายของกลูโคแมนนนนซึ่งจะไปขัดขวางการรวมตัวกันของโมเลกุล ดังนั้นเมื่อเติมสาร 
ละลายด่างไป สารละลายด่างทำให้เกิดปฎํกิริยา deacetylation โดยจะไปดับกับหม่อะซิทิล 
ของกลูโคแมนแนนและหลุดออกในระหว่างท่ีเกิดเจล ทำให้เกิดการฟอร์มตัวเกิดเป็นโครงสร้าง
ตาข่ายลามมิติโดยพันธะไฮโดรเจน เจลที่ได้มิความยืดหยุ่นสูง และลามารถผันกลับได้ด้วย
ความร้อน (therm oreversible gel) (Maekaji, 1978) สารละลายด่างทํนิยมไข้ได้แก่
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โปแทลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมคาร์บอเนต (Nozaki and Sakurai, 
1992) แต่การใช้สารละลายด่างในการเกิดเจลนั้นทำให้เกิดปัญหา เช่น เจลท่ี'ได้มิค่า pH สูง



า9

5.2 กา?ใช้ไฮโดรศอลลอยด์เพื่อช่วยในการเกิดเจล

5.2.1 การเกิดเจลเมื่อใช้ร่วมกับแคปปาคาร์ราจีแนน (Kappa c a r r a g e e n a n )

แคปปาคาร์ราจีแนนทำให้ลารละลายแป้งบุกเกิดเป็นเจลได้ (Shelso, 1990; Williams et al., 
1992) โดยเจลที่ได้จะมีความยืดหยุ่นสูง มีความแข็งแรงของเจลมากกว่าเดิมถึง 4 เท่า และ
ผันกลับได้โดยความร้อน (thermal reversible gel) อัตราส่วนซองปริมาณการใช้แป้งบุกร่วมกับ 
แคปปาคาร์ราจีแนนมีผลทำให้เจลที่ได้มีความแข็งแรงแตกต่างกัน โดยอัตราส่วนระหว่างแคปปา­
ด'าร์ร'าจีแนนและกลูโคแมนแนนท่ี1ไห้เจลท่ีมีความแข็งแรงสูงอยู่'ใน'ช่วง 70:30 ถึง 50:50

มีกลิ่นด่างตกค้าง เกิดการสูญเสียนํ้าได้ง่าย และขั้นตอนการเตรียมเจลค่อนข้างยาก ต ้อ ง อ า ศ ัย

ผู้ชำนาญพิเศษในการผลม นวด และขึ้นรูปผลิตภัณฑ์

G 0: 3(0 uk O t r 0 ก 0 [ h (Qrsms)
800i ■ ------------'ๆ'--------- 1----------  —  - -  -----— ---------------- 1Gum concentration totals 0 .6%  b y  weight j

Instron. 3,63 Cn2 probs

ภาพท่ี 2.5 ความแข็งแรงของเจลผลมระหว่างแคปปาคาร์ราจีแนนและแป้งบุกเทียบกับเจลผลม 
ของแคปปาคาร์ราจีแนนและโลคัลบีนกัม 
ที่มา : Tye (1991)
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O 0 2 0.4 0.6 0.8 า 1.2 1.T
PENETRATION IN CM

ภาพที่ 2.6 ผลเส'รมของแป้งบุกที่มีต่อเจลของคารร์าจึแน'น 
ทีมา : Thomas (1997a)

5.2.2 การ๓ ดเจลเม่ือใช้ร่วมกับแชนแทนก้ม (Xanthan gum) โดยท่ัวไปแล้วแป้งบุกไม่ 
ลามารถเกิดเจลเองได้แต่เมื่อไซ้ร่วมกับแซนแทนก้มจะลามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างกันได้ใน 
ลักษณะล่งผลเสริมกัน (Dickinson, 1991) จึงทำไห้ลารละลายผลมมีความหนืดเพมขึ้นอย่างมาก 
และลามารถเกิดเจลได้ที่ความเข้มข้นมากกว่า 0.2 % เจลท่ีได้เป็นเจลท่ีไม่ผันกลับโดยความร้อน 
(thermal irreversible gel) มีความยึดหยุ่นและครามแข็งแรงของเจลแตกต่างกันไปขึ้นกับอัตรา 
ส่วนระหว่างกลูโคแมนแนนและแชนแทนก้มท่ีใช้ โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเป็น 70:30 ถึง 60:40

การเกิดเจลของไฮโดรคอลลอยด์

การเกิดเจลของไฮโดรคอลลอยด์จะมีลักษณะเป็นกื่งฃองแข็ง (semisolid) ซ่ึงโดยท่ัวไป 
เจลจะเป็นลักษณะของโพลีเมอร์ที่มีโมเลกุลเป็นลาย (random coil) เมื่อลารละลายเย็นตัวลงจะ 
ทำให้ลารละลายมีความหนืดเพมขึ้น ผ่านซ,วงที่เรียกว่า โชลเป็นเจล การเกิดเจลไนขนแรกต้องมี 
ความร้อนมาเกี่ยวข้อง ซึ่งความร้อนจะทำให้โมเลกุลเปล่ียนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงแบ่งเป็น
2 ระยะ คือ
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ระยะที่สอง เมื่อนำมาทำให้เย็นโมเลกุลที่ยืดออกจะจับตัวกันเป็นเกลียวตามลำดับโพลี- 
เมอร์อย่าง'ช้าๆ โดยใช้พันธะไฮโดรโฟบก (hydrophobie bond) พันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond)
พันธะไฮโดรเจน และพันธะอิออนํก (ionic bond) การรวมตัวกันเป็นเกลียวจำนวนมากจะทำให้ 
เกดลายคู่ (double helix) ในอะไมโลล อะการ์ คาร์ราจีแนน และเจลแลน (gellan) ทำให้มื 
การจัดเรียงตัวเป็นโครงร่างดาข่ายลามมิติ เรียกว่า junction zone และมีโมเลกุลของตัวกลางคือ 
น้ําซ่ึงเคล่ือนที่ไม่ได้แทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของอนุภาคภายในโครงร่าง ทำให้เจลแข็งตัวและมี
รูปร่างท่ีแน่นอน (Whistler และ Daniel, 1990) ดังภาพที่ 2.7

ร ะ ย ะ แ ร ก  เมือให้ความร้อนโมเลกุลจะยืดตัวออกโดยพันธะที่มือยู่ตามธรรมชาติได้นตก
ออกบางส่วน ทำให้โมเลกุลของโพลีเมอร์ยืดออก โดยใช้อุณหภูมิสูง

ภาพที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของโพลีนชคคาไรดัขณะที่เปลี่ยนจากโชลเป็นเจล 
ทํมา : Glicksman (1979)

โดยทั่วไปแล้วเจลที่ได้จากโพลีแซคคาไรดํอนๆเมื่อนำมาให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิระดับ 
หน่ึง  ๆ เจลจะแตกหรือเกิดการแยกตัวของโครงลร้างตาข่ายโพลีเมอร์ (P o ly m e r  network) Yinให้ 
สูญเสียความเป็นเจลไป แต่ในขณะที่แป้งบุกซึ่งมืสารที่สำคัญคือ กลูโคแมนแนน จะให้เจลท่ีทนต่อ 
ความร้อน (thermal stability) ในภาวะที่มีด่างอ่อนๆเช่น โปแทลเซยมคาร์บอเนต เจลที่ได้มีความ
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แข็งแรง และมีความคงตัวสูงแม้นำไปต้มในนำเดือด (Shimizu, 1974) การให้ความร้อนชำแก่เจลมี 
ส่วนทำให้เจลมีความแข็งแรงและมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น

การเกิดเจลโดยใช้สารละลายด่างของกลูโคแมนแนน เช่น โปแทสเชียมคาร์บอเนต 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะให้เจลที่มีความยืดหยุ่นและไม่ละลายนํ้า 
การฟอร์มเจลสามารถเพิ่มขนาดได้ถึง 10,000 เท่า และดูดซับน้ําไว้ภายในมี 2 แบบ คือ bound 
water และ free water แต่การใช้เกลือในการเกิดเจลเช่น โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด์ และ 
แอมโมเนียมซัลเฟต แทนสารละลายด่างลามารถเกิดเจลได้แต่โครงสร้างของเจลไม่แข็งแรง

Maekaji (1978) คืกษาการเกิดเจลฃองกลูโคแมนแนน พบว่าด่างจะทำให้เกิดปฎิกิรืยา 
deacetylation จับกับหมู่อะซิทิลของกลูโคแมนแนนและหลุดออกในระหว่างการเกิดเจล (วิเคราะห์ 
โดย HPLC พบว่าหมู่ที่หลุดออกน้ันจะเป็นกรดอะซิติก) ทำให้เกิดฟอร์มตัวเกิดโครงสร้างตาข่าย 
ลามมิติโดยพันธะไฮโดรเจน เจลที่ได้จะมีความยืดหยุ่นสูง (elastic) คาดเดาว่าโครงสร้างของ 
กล ูโคแมน แน น เป ็น แบ บ ลาย (ran d om  coil) เจล ส าม ารถผ ัน กล ับ ด ้วยความ ร ้อน  
(thermoreversible) แต่การใช้สารละลายด่างในการเกิดเจลนั้น ทำให้เกิดปัญหาบางประการ คือ 
เจลท่ี'ได้มีค่า pH สูง จะมีกลิ่นด่างตกค้างอยู่มาก

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการแข็งตัวของเจล

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์มีประจุชนิดเดียวกันอยู่ที่ผิว จึงเกิดการผลักกันระหว่าง
อนุภาคคอลลอยด์ ทำให้ยากที่อนุภาคคอลลอยด์จะเข้ามาใกล้กันและเกาะตัวกัน ตังน้ันปัจจัยท่ีมี 
อิทธิพลช่วยให้อนุภาคคอลลอยด์เกาะตัวกันง่ายขึ้นจะซวยเร่งการแข็งตัวของเจลด้วย ได้แก่

1. ธรรมชาติของไฮโดรคอลลอยด์ ไฮโดรทิเลิกคอลลอยด์เกิดเจลได้ง่ายกว่าไฮโดรโฟบิก 
คอลลอยด์ เช่น เพคติน ใช้มากในอุตสาหกรรมอาหาร ช่วยทำให้ผลิตภัณฑ์อาหารอยู่ในรูปของเจล 
เซ่น แยม

2. ความเข้มข้นของอนุภาคคอลลอยด์ มีความสำคัญต่อการเกิดเจลถ้ามีความเข้มข้นสูง 
จะเกิดได้ง่ายกว่า แต่ต้องสัมพันธ์กับอุณหภูมิและเวลาด้วย ตัวอย่างเช่น สารละลายเจลาตินที่มี 
ความเข้มข้น 2 %  จะแข็งตัวภายใน 3 0 นาที ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส แต่สารละลาย 
เจลาตินมีความเข้มข้น 1 % จะแข็งตัวภายในเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส
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3. การลดอ ุณ หภ ูม ิของสารละลาย การลดอ ุณ หภ ูม ิลงจะทำให ้สารละลายม ีความหน ืดเพ ิ่ม  
ฃึน เน ื่องจากอน ุภาคคอลลอยด ์เคล ื่อนท ี่ได ้ช ้าลง ช ่วยให ้โมเลก ุลท ี่อย ู่ใกล ้ก ัน เกาะต ัวก ันได ้เร ็วข ึ้น  
เจลจะแข็งต ัวได ้เร ็วข ึ้น และการเพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิให ้ส ูงข ึ้นจะทำให ้เจลกลายเป ็นโซล

4. ป ัจจ ัยอ ื่นๆ เช่น กรด หรือ pH ความเข ้มข ้นของเกล ือ และความเข ้มข้นของ ก0ท- 
eiectrolite ม ีอ ิทธิพลต่อการแข็งต ัวของเจล เพราะ มีผลต่อ d eg ree  of hydration ของเจล เช่น ใน  
การท ำแยม และเยลล ี่ pH ท ี่เหมาะลมประมาณ  3.0-3 .8

5. อ ุณหภ ูม ิ อ ุณ หภ ูม ิท ี่ทำให ้เจลเป ็นของเหลวม ักจะอย ู่ส ูงกว ่าอ ุณ หภ ูม ิท ี่ทำให ้เจลแข ็งต ัว  
ช่วงห ่างของอ ุณหภูม ิท ี่แตกต่างก ันน ี้เร ียก ” h ysteresis”

6. การกวน ม ีผลต ่อการแข็งต ัวของเจล เพราะการกวนจะไปทำลายการเกาะต ัวก ันของ
โมเลก ุลถ ้าม ีการกวนหล ังจากท ี่เจลแข ็งต ัวเร ียบร ้อยแล ้ว จะทำให ้โครงสร ้างของเจลแตก และมี
ของเหลวไหลออกมาข ึ้น  การทำให ้ระบบคอลลอยด ์ของเจลเปล ี่ยน สภาวะเน ื่องจากการกวน หร ือ  
การเขย ่าเร ียกว ่า “ thixotropy “

7. D egree  of hydration อน ุภาคคอลลอยด ์สามารถเปล ืยนแปลง d eg ree  of hydration 
ได ้โดยการเปล ี่ยน  pH ความเข ้มข้นของเกลือ และ ความเข้มข้นของ non-electrolite การเต ิมพวก 
กรดต ่างท ี่ม ีความเข ้มข ้นส ูงกว ่า 0 .05 N จะทำให ้เก ิด เจลช ้าลง ส ่วนความเข ้มข ้นของเกล ืออาจจะ 
เป ็นต ัวเร ่งหรือทำให ้การเก ิดเจลช ้าลงได ้ ข ึ้นก ับองค ์ประกอบของอิออนในเกลือ และชนิดของอิออน 
ที่ด ูดซ ับไว ้ท ี่ผ ิวของอน ุภาคคอลลอยด ์

ก าร เต ิม เก ล ือ ห ร ือ ก ร ด ล ง ไป แ ล ้ว ท ำให ้อ น ุภ าค ข อ ง ค อ ล ล อ ย ด ์ม ีป ร ะ จ ุเก ิด ข ึ้น จ ะ ท ำให  ้
อน ุภาคผล ักก ัน ไม,เกาะต ัวก ัน  ท ำให ้เก ิด เจ ล ช ้าล ง แต ่ถ ้าการเต ิม เกล ือห ร ือกรดลงไป แล ้วท ำให  ้
อน ุภาคม ีประจ ุลดลงจะม ีผลช ่วยให ้เก ิดเจลได ้เร ็วข ึ้น
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การข้บ'นา,อ'อกจากเจล (Syneresis)

คือการไหลซึมออกมาของของเหลวที่เป ็นส ่วนประกอบของเจล โดยไม ่คำน ึงถ ึงความดันไอ  
ของเหลวท ีไหลออกมาเป ็นโซลท ีเจ ือจางมาก การเก ิด syn eresis พบมากในขนมหวานท ี่ทำด ้วย  
เจลาด ิน  ในนมแป'เยวที่แข็งตัว หรอลิ่มนม (curd) หรอในเนย เป็นต้น เน ื่องจากม ีการสะลมของ  
เหลวอย ู่ในโมเลก ุล  เม ื่อเก ็บในดู้เย ็นจะม ีการหดตัวเก ิดข ึ้นของเหลวก็จะไหลออกมา

ปัจจํเยที่ม ีอิทธิพลต่อการเกิด syneresis ได้แก่

1. pH ม ีอิทธิพลต่อ syn eresis คือ syn eresis จะเก ิดมากท ี่ส ุด เม ื่อ  pH ของเจลอยู่ท ี่ pi ใน  
การท ำเยลล ี่ต ้องใช ้ pH ท ี่เหมาะลมเพ ื่อให ้เยลล ี่แข ็งต ัวได ้ด ี

2. อ ุณหภ ูม ิ ม ีผลต่อ syn eresis แต่ไม ่ม ีฃ ้อกำหนดที่แน ่นอนเพราะ hydration และ 
อุณหภูม ิไม ่ได ้ม ีผลในทางเด ียวต ัน

3. ความตัน ม ีอ ิทธิพลต่อ syn eresis คือ เม ื่อความตันเพ ิ่มข ึ้นจะเก ิด syn eresis มากขึ้น

4. ธรรม,ชาติของ d isp ersed  p h ase  ม ีผลต่อ syn eresis เช่น สตาร์ซจะทำให ้เก ิด  
syn eresis น ้อยลงเม ื่อม ีความเข ้มข ้นมากข ึ้น

การใซโพลีแชคคาไรด์ร่วมก้น

ท่ี 2.2
การ'ใช้โ,พลีแซคคา'ไรด์ 2 ชนิด ผสมตันเป็นการปรับปรุงเน ื้อสัมผัสให ้ด ีข ึ้น แสดงในตาราง
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ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างการผสมโพลีแชคคาไรด์ 2 ชนิดร่วมกัน

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2
K -carrageenan + Carob gum HM pectin-LG aginate
K -carrageenan + Tara gum Xanthan + Carob gum
K -carrageenan + Konjac mannan Xanthan + Tara gum
Furcellaran + Carob gum Xanthan + Konjac mannan
Furcellaran + Tara gum
Furcellaran + Konjac mannan

ท ีมา : Morris (1986)

การใช ้โพ ล ีแชคคาไรด ์ 2 ชนิดผสมกัน สามารถแบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด คือ

ชนิดที่ 1 ประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด ์ท ี่เก ิดเจลได ้เอง (gelling polysaccharide) เช่น 
แคปปาคาร ์ราจ ีแนน (K -carrageenan) ผสมกับโพลีแซคคาไรด ์ท ี่เก ิดเจลไม ่ได ้ด ้วยต ัวเอง (non­
gelling polysaccharide) เช่น คารอปกัม (Carob gum) ซ ึ่งโพลีแซคคาไรด์ท ี่เก ิดเจลไม ่ได ้ด ้วยตัว 
เองจะจ ับก ับโครงสร้างท ี่เป ็นเกล ียว (helical) ของโพลีแซคคาไรด ์ท ี่เก ิดเจลเองได ้ จากการค ืกษๆ 
ทาง X-ray diffraction พบว ่าการจ ับก ันน ี้เองทำให ้โพล ีแซคคาไรด ์ท ี่ม ีล ักษณ ะเปราะ ม ีล ักษณ ะ  
เน ื้อส ัมผัสยืดหยุ่นดีข ึ้น (Morris, 1986)

ช น ิด ที่ 2 ประกอบด ้วยโพล ีแชคคาไรด ์ท ี่ไม ่สามารถเก ิดเจลได ้ด ้วยต ัวเอง 2 ตัวผสมกัน 
เช่น การผสม high ทาethoxy (HM) pectin และ low guluronic (LG) acid  alginate และนอก 
จากน ี้รายงาน ส ่วน ให ญ ่จ ะให ้ค วาม ส น ใจ ก ับ ก ารใช ้แช น แท น กัมกับ กส ูโคแม น แน น ท ี่จะท ำให ้เก ิด  
การจ ับก ันระหว่างโมเลก ุล เก ิดการ synergism  แต่ร ูปการจับยังไม ่เป ็นที่แน ่ซ ัด
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ไฮโดรคอลลอยด์

1) แคปปาคาร ์ราจ ีแนน (K appa-carrageenan)

เป ็นโพลีแซคคาไรด ์ช ัลเฟตสกัดได ้จากสาหร่ายล ีแดง ม ีโครงสร ้างเป ็นกาแลกโทส-4- 
ซ้ลเฟต ทต่อกันด้วยพันธะ 1,3 และต่อก ับ 3,6-anhydro-D -galactose ด ้วยพ ันธะไ,4 ในโมเลก ุล  
ของ 3 ,6 -a n h y d ro -D -g a la c to se  คาร ์บอนตำแหน ่งท ี่ 2 จะถ ูกเอลเทอร ิไฟ ด ์ด ้วยหม ู่ซ ัล เฟ ต  
ประม าณ  20 -3 0  % และบางส่วนของพันธะ 1,4 อาจเป ็น  กาแลกโทส-ธ-ช ัลเฟต แทน 3,6- 
anhydro-D -galactose

แคปปาคาร ์ราจ ีแนนม ีความไวต ่อโปแทสเข ียมอ ิออนทำให ้เก ิดเจลท ี่ม ีความย ืดหย ุ่น  ถ ้าเต ิม  
แคลเซ ียมอ ิออนจะเก ิดเจลท ี่ม ีเน ื้อแข ็งเก ิดรูปทรงได ้ง ่าย และมีความคงตัวได ้ด ีท ี่ pH ส ูงกว ่า 7 และ 
คุณสมบัต ิของคาร์ราจ ีแนนจะขึ้นอยู่ก ับประจุลบของหมู่ซ ัลเฟตท ี่อย ู่ในโมเลกุล จากการส ืกษ'าการ  
เต ิมแคลเซ ียมอ ิออนในระด ับ 0.0375, 0 .075 และ 0.15 N พบว่าการเต ิมแคลเซ ียมอ ิออนท ี่มากข ึ้น  
จะทำให ้ค ่าความแข ็งแรงของเจลลดลง เน ื่องจากการแลกเปล ี่ยนประจ ุก ับคาร ์ราจ ีแนน

คาร ์ราจ ีแนนไม,ล ะ ล าย ใน น ํ้า เย ีน แ ต ่จ ะ ล ะ ล าย ได ้อ ย ่างส ม บ ร ูณ ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 70  องศา- 
เซลเซียส การเก ิดเจลจะเป ็นแบบกันกลับได ้เม ื่อได ้ร ับความร ้อน กลไกการเก ิดเป ็นแบบ double  
helix carrageenan polymer ดังภาพที 2 .8  คาร ์ราจ ีแนนทีอย ู่ในร ูปสารละลายในนำจะม ีโครง 
สร ้างเป ็น สายเม ื่อท ำให ้เย ็น จะเก ิด เป ็น ตาข ่ายโพ ล ีเมอร ์สาม ม ิต ิ แต ่ละลายของโพ ล ีเมอร ์จะเข ้ามา  
รวมตัวกัน ต ้องการพ ื้นท ี่ของสายโซ ่ท ี่ม ีความยาวน ้อยท ี่ส ุดท ี่จะเข ้ามารวมตัวก ันเป ็น junction zone  
เม ื่อปล ่อยให ้เย ็นลง junction zon e จะรวมต ัวก ันมากข ึ้นทำให ้เก ิดการแข ็งต ัวของเจล
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Cool 

Heat

Solution Double Helix Gel

ภาพที่ 2 .8  กลไกการเก ิดเจลของคาร์ราจ ีนนน
ที่มา : น ิธ ิยา รัตนาปนนท์ (2539)

การ1ไซ ้แป ้ง!)กร ่วมกับแคปปาคารร์า'จีน,น1น
คาร ัราจ ีแน น จะทำให ้ลารละลายแป ้งบ ุก เก ิด เป ็น เจลได ้โดยเจลท ี่ได ้จะม ีความย ืดห ย ุ่น และ  

ผันกลับได้ด ้วยความร้อน (thermoreversible gel) อ ัตราส ่วนของปริมาณการใช ้แป ้งบ ุกร ่วมก ับ  
แคปปาคาร ์ราจ ีแนน ม ีผลทำให ้ใด ้เจลท ี่ม ีความแข ็งแรงแตกต ่างก ัน  โดยอัตราส ่วนระหว่างกลูโค- 
แมนแนนที่ให ้เจลท ี่ม ีความแข็งแรงสูงอยู่ในช ่วง 70:30 ถึง 50:50 ด ังแสดงในภาพที่ 2 .9

ภาพที่ 2.9 อัตราส่วนของกลูโคแมนแนนต่อแคปปาคาร์ราจีแนน เปรยบนมียบกับโลดัสบีนกัม ต่อ
ค่าความแข็งแรงรองเจล
ที่มา: Tye (1991)
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Toba และคณ ะ (1987) ได้'ทำการสืกษ'าพบ'ว่า เจลของแป ้งบ ุกเป ็นเจลท ี่ไม ่ทนต่อการ
แช ่เย ือกแข็ง เก ิดการปล ่อยนำออกมา (water release) ซ ึ่งเป ็นป ัญ หาในผล ิตภ ัณ ฑ ์อาหารแช  ่
เย ือกแข็ง การใช ้แคปปาคาร ์ราจ ีแนน และ แลมบ ์ดาคาร ์ราจ ีแนนต่อแป ้งบ ุกในอ ัตราส ่วน 3:2 ช่วย 
ปรับปร ุงค ุณ ภาพของเจลบ ุกและลดการส ูญ เส ียน ํ้า

Annable และ William (1994) ทำการผสมแคปปาคาร ์ราจ ีแนน และกลูโคแมนแนน ส่วน 
ผสมรวม 6 % โดยใช ้อ ิเล ็คโตรไลต ์ 3 ชนิด คือ โปแทสเช ียมคลอไรด ์ (KCI) โปแทสเช ียม-
ไอด’รอกไซด์ (KOH) และ โปแทสเช ียมคาร์บอเนต (KjCOj) พบว่า KCI เข้มข้น 0 .05  mol/dm3 ท่ี 
pH 11.5 จะให ้เจลท ี่แข ็งแรงมากกว ่า KOH และ K2C 0 3 ถึง 2 เท ่า ซ ึ่งโปแทสเช ียมอิออน (K+)จะ 
ช ่วยใน การเก ิด เจลของแคปปาคาร ์ราจ ีแน น  ส่วนอิออนของไฮดรอกไซด์ (OH ) และคาร ์บอเนต  
(C 0 32 ) จะช ่วยให ้เก ิด เจลของกล ูโคแมนแนน อ ัตราส ่วนของแคปปาคาร์ราจ ีแนนต่อกลูโคแมนแนน  
คือ 1:1 และการเต ิมโซเด ียมคลอไรด ์ (NaCI) จะทำให ้เจลของกล ูโคแมนแนนเก ิดการตกตะกอน

Williams และ Phillips (1995) ค ืกษาการใช ้กล ูโคแมนแนนและโลค ัลบ ีนภ ัมภ ับแคปปา­
ดาร์ราจ ีแนนร่วมกันโดยใช ้ DSC และ ESR พบว่าโพสีเมอร์ท ั้งลองม ีการแทรกสอดกันโดยที ่
แคปปาคาร ์ราจ ีแน น ได ้ร ับความร ้อน จะเก ิดการเป ล ี่ยน แป ลงโครงสร ้างท ี่เป ็น สายเป ็น โครงสร ้างท ี ่
เป ็น เกล ียวค ู่โดยโปแทลเช ียมอ ิออน จะทำให ้สายเกล ียวค ู,เก ิดการคงต ัว และกล ูโคแมนแนนจะเช ้า 
ไปครอบคล ุมบร ิเวณ ผ ิวหน ้าของแคปปาคาร ์ราจ ีแนน จากการทดลองของ Tvaroska, R ochas  
และ Ta ravel (1986) พบว่าพ ันธะของเจลที่เช ้าร ่วมกันจะเป็นพันธะไฮโดรไดโพลหรือพ ันธะอิออนิก 
การฟอร์มต ัวในช่วงน ี้จะม ีล ักษณะไม่แข ็งแรง

2) แซนแทนกัม (Xanthan gum)

เป็นโพสีแซคคาร์ไรด์ท ี่ได ้จากแบคทีเร ืย X a n t h o m o n a s  ที่ใช ้ในทางการค ้าค ือพ ันธ ุ
X a n t h o m o n a s  c a m p e s t r i s  แชนแทนกัมเป ็น heteropolysaccharide ท ีม ีนำหน้กโมเลก ุลส ูง 
ประม าณ  2 ,500 ,000  ม ีโครงสร้างพ ื้นฐานประกอบด้วยสายหลักท ี่เป ็น 1 ,4-lmked-P-D-
glucopyranosyl unit และมีสายโซ ่แขนงประกอบด้วยแมนโนส 2 โม เลก ุล  และกรดกลูโคโรน ิกอีก
1 โมเลก ุล พบว่าแต ่ละหน ่วยท ี่ช ํ้าก ันของสายโพส ีเมอร์ประกอบไปด้วยกล ูโคส 2 หน่วย แมนโนส
2 หน่วย และกรดกลูโคโรน ิกอ ีก 1 หน่วย ต ังแสดงในภาพที่ 2 .10
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นอกจากน ันยังพบว่าบรเวณล่วนปลายของโซ ่แขนงท ี่เป ็นแมนโนสประมาณ 50  % จะมี 
หมู่ของกรดไพรูว ิกเซ ือมพันธะในลักษณะ 4 ,6-cyclic  acetal ซ ึ่งสายโซ่แขนงเหล่าน ี้จ ัดเป ็นลัดส่วน  
ท ีค ่อนข ้างมากในโมเลก ุล ประมาณ  6 0 % และม ีผลต ่อลมปต ิต ่างๆของแซนแทนก้ม และล ่งผลให  ้
แซนแทนก้มลามารถละลายได ้ในน ํ้าเย ็น

ภาพที่ 2 .10  โดรงสร้างรองแชนแทนก้ม  
ทีมา : Williams และ Phillips (1995)

ลำหรับโครงลร ้างในระด ับท ุต ิยภ ูม ิ และตต ิยภ ูม ิ (seco n d a ry  and tertiary 
structure) ของแขนแทน ก ้มย ังม ีการศ ึกษาและว ิจ ัยไม ่กระจ ่างซ ัด เท ่าโครงลร ้างพ ื้น ฐาน จากการ  
ศ ึกษาโครงร ูปโมเลก ุล(m olecular conformation) ของแซนแทนก้มโดยใช้ X-ray diffraction พบ 
ว่าโมเลก ุลของแชนแทนก้มม ีเลถ ียรภาพที่ด ี เน ื่องจากแต ่ละลายของโมเลก ุลย ึดเกาะกนด ้วยพ ันธะ  
ไฮโดรเจนในลักษณะของ rigid helix (อด ิศ ักด ิ้ เอกโลวรรณ, 2540) ด ังแลดงในภาพที่ 2.11
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ภาพที่ 2.11 โครงรูปโมเลกุลของแซนแทนก้ม  
ทีมา: Urlacher และ N oble (1997)
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คุณสมบัติซองแชนแทนก้ม

า. การละลายและความหน ืด นซนแทนก้มละลายได ้ในน ํ้าร ้อนและน ํ้าเย ็นไก ้อย ่างด ี
สารละลายท ี่ได ้ม ีล ักษ ณ ะข ุ่น  และจะได ้สารละลายท ี่ม ีความหน ืดส ูงแม ้ว ่าจะใช ้ในปริมาณ ต ํ่า
การใช ้ก ้ม เพ ียงเล ็กน ้อยลามารถให ้สารละลายท ี่ม ีความหน ืดส ูงได ้ เซ่น สารละลายก ้ม  1 % มี 
ความหน ืดประมาณ  800-1000  เซนติพอยลั เม ื่อว ัดด ้วยเครื่อง Brookfield v iscom eter model 
LVF ด ้วยความเร็ว 60  รอบต่อนาที

2. Pseudoplasticity  แซนแทนก้มม ีค ุณสมบัต ิเป ็น pseudoplasticity  ค ือเม ื่อเพ ิ่ม  shear  
rate ความหน ืดจะลดลงอย ่างรวดเร ็วแต ่ถ ้า shear rate ต ํ่าๆ สารละลายก ้มจะม ีแรงต ้านทานส ูง 
ค ุณ สมบ ัต ิในการเป ็น pseudoplasticity  ของแซนแทนก้มเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อสารละลายมีแชนแทนก้มเพ ิ่ม  
ข ึ้นซ ึ่งค ุณ สมบ ัต ิน ี้จะป ้องก ้นการตกตะกอนของสารขนาดใหญ ่ และป ้องก ้นหยดนํ้าม ันไม่ไห ้ลอย  
ข้างบน นอกจากน ี้ย ังช ่วยให ้การป ัม และการบรรจุให ้สะดวกขึ้น

ความลัมพ ันธ์ระหว่างความหนืดและความเข ้มข้นของแซนแทนก้ม ม ีล ักษณะเซ ่นเด ียวก ับ  
ไฮโดรคอลลอยด์ซน ิดอื่นๆ เซ่น โซเด ียมอัลจิเนต ก้วร์ก้ม คือ เม ื่อความเข้มข้นของแชนแทนก้มเพ ิ่ม  
ขึ้นสารละลายจะม ีความหนืดเพ ิ่มข ึ้น ด ังแสดงในภาพที่ 2 .12

ภาพที่ 2 .1 2  ความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างความหน ืดและความเข ้มข ้นของแซนแทนก ้ม (Brookfield 
viscom eter m odel LVF ท ี่อ ุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช ้อ ัตราแรงเฉ ือน 60 รอบต่อนาที )
ที่มา : อด ิศ ักด ิ้ เอกโลวรรณ (2540)
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และเม ื่อเปร ียบเท ียบสมบ ัต ิการเพ ิ่มความหน ืดของแซนแทนก้ม กับไฮโดรคอลลอยด์ชน ิด 
อืน ๆ พบว่า เม ื่อใช ้อ ัตราแรงเฉ ือนตํ่าคงท ี่ สารละลายแซนแทนก้มจะม ีความหน ืดส ูงมากกว่า
สารละลายไฮโดรคอลลอยด ์ชน ิดอ ื่นๆท ี่ความเข ้มข ้นเด ียวก ้นได ้แก ่ ทัวร์ก้ม ไฮดรอกซีเอธิลเซลลูโลส 
โลค ัลบ ีนก ้ม โซเด ียมคาร์บอกช ีเมธ ิลเซลลูโลส และโซเด ียมอัลจิเนต สารละลายแซนแทนก้มแสดง 
ล ักษ ณ ะ shear-thinning characteristic เด ่นกว ่าสารละลายไฮโดรคอลลอยด ์ชน ิดอ ื่นๆ ทังนืเป็น 
ผ ล ม าจ าก โค ร งส ร ้างด ังก ล ่าว เม ื่อ ได ้ร ับ แ ร ง เฉ ือ น จ ะ เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งได ้ง ่าย ก ว ่าส าร ล ะล าย  
ไฮโดรคอลลอยด ์ชน ิดอ ืนๆ ทีม ีโครงสร้างเป ็นแบบ random-coil conformation

3. เสถียรภาพ
อาหารโดยท ั่ว ๆ ไปม ักม ีเกล ือเป ็นองค ์ประกอบ ซ ึ่งในอาหารบางชน ิดม ีเกล ือในปรัมาณท ี ่

สูงมาก อาหารบางชน ิดม ีความเป ็นกรดส ูงล ่วนใหญ ่ม ักผ ่านกระบวนการแปรรูปโดยความร้อน
ดังน ั้นสารท ี่ใช ้เช ่นสารให ้ความคงต ัว สารเพ ิ่มความหนืด และสารทำให ้เก ิด เจล ควรมีเสถียรภาพที ่
ด ีต ่อภาวะการแปรร ูปต ่างๆ แชนแทนก้มจ ัดเป ็นไฮโดรคอลลอยด ์ท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิต ่อการย ่อยสลาย
ด ้วยกรดและด ่าง การใช ้ความร้อนสูง การแช่แข็ง-ละลายน ํ้าแข ็ง เอนไซม์ และการต ีผสมเป ็นระยะ 
เวลานาน ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต่อเสถ ียรภาพของแซนแทนก้ม คือ

3.1 ผลของอุณหภูม ิ
การเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิม ีผลต ่อความหน ืดของสารละลายก ้มเพ ียงเล ็กน ้อย ล ่วนสารละลายก ้มท ี่ 

เต ิม เกล ือลงไปเล ็กน ้อย เช่น โซเดียมคลอไรด์เข ้มข้น 0.1 % จะมีความหนืดคงที,เม ื่อเพ ิ่มอุณหภูม ิ 
ของสารละลายต ั้งแต ่ 1 0 - 9 0  องศาเซลเซ ียส จะเห ็นได ้ว ่าเกล ือม ีล ่วนช ่วยเพ ิ่มเสถ ียรภาพต่อ  
ความร้อนของสารละลายก ้ม

3.2 ผลของกรดและด ่าง
สารละลายก ้มม ีเสถ ียรภาพท ี่ด ีในช ่วง pH ท ี่กว ้างม ากป ระม าณ  2.5 -1 1 .0  ที่ระดับ pH 

ของสารละลายต ํ่ากว ่า 2 .5  หรือ ส ูงกว ่า 11 ม ีผลทำให ้สารละลายก ้มม ีสมบ ัต ิบางประการ
เปล ี่ยนแปลงไป โดยสารละลายก ้มท ี่ความเข ้มข ้นมากข ึ้นจะม ีเสถ ียรภาพต ่อกรดและด ่างเพ ิ่มมาก  
ขึ้น ด ังแสดงในภาพที่ 2 .13
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ภาพท 2 .13  ผลซองพ ีเอซที่ม ีต ่อความหนืดชองสารละลายแซนแทนก้มความเข ้มข้นต่างๆ 
ทีมา : Urlacher และ Noble (1997)

3.3 ผลของเกล ือและน ํ้าตาล
เกล ือม ีผลต ่อค ่าความหน ืดของสารละลายก ้มข ึ้นก ับปร ิมาณ ของก ้มในสารละลาย คือ ใน  

สารละลายท ี่ม ีก ัมน ้อยกว ่า 0 .15  % เม ื่อ เต ํม เกล ือโซเด ียมคลอไรด ์จะทำให ้ความหน ืดลดลงเล ็ก  
น้อย แต ่ถ ้าม ีก ัมส ูงข ึ้นพ บว ่าเกล ือม ีผลทำให ้ความหน ืดของสารละลายเพ ิ่มข ึ้น โดยจะเพ ิ่มส ูงส ุดท ี่ 
ความเข ้มข ้นเกล ือ 0 .0 2 -0 .0 7  % แต ่ท ี่ระด ับความเข ้มข ้นของเกล ือมากกว่าน ี้เก ือบจะไม ่ม ีผลต ่อ  
การเปล ี่ยนแปลงความหน ืดของสารละลายก ้ม นอกจากเกล ือโซเด ียมคลอไรด ์แล ้ว การใช ้เกล ือ
แมกน ืเช ้ยมและแคลเซ ียมก ็ให ้ผลในล ักษณ ะเช ่น เด ียวก ้น

ส ่วนการใช ้น ํ้าตาลพบว่าใม ่ม ีผลต ่อการด ูดซ ับน ํ้าของแชนแทนก้ม แม ้ว ่าจะใช ้ความเข ้มข ้น  
สูงถึง 40-60 % แชนแทนก้มก ็ย ังคงม ีอ ัตราการด ูดซ ับน ํ้าและให ้สารละลายท ี่ม ีความหน ืดไม ่ต ่างไป  
จากสารละลายแซนแทนก้มในน ํ้ากล ั่น

4. การละลายแชนแทนก้มร ่วมท ับสา?อื่น

4.1 ก ร ด  แชนแทนก้มละลายได ้โดยตรงในสารละลายกรดหลายชน ิด และคงต ้วได ้ด ีเม ึ่อม ี 
กรดอํนทริย์อยู่ แซนแทนก้มละลายได้ด ีในกรดอะซิด ิก 5 % กรดไฮโดรคลอริก 10 % และ 
กรดฟอลฟอริก 25 % โดยท ี่ความหน ืดของสารละลายจะคงท ี่เป ็น เวลาหลายเด ือนถ ้าอ ุณ หภ ูม ิไม  ่
เปลี่ยนแปลง
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4.2 ด ่าง  แซนแทนก้มสามารถละลายได ้ในลารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ 5 %

4.3 เกลีอ สารละลายก ้มละลายเข ้าก ้น ได ้ด ีก ้บ สารละลายโซ เด ียมคลอไรด ์ แคลเซียม- 
คลอไรด์ ซึ่งมีความเข้มข้นสูงจนถึง 25 % แต ่ม ีสารบางอย่างซ ึ่งแซนแทนก้มละลายได้ไม่ดี ได้แก่ 
polyvalent m etal ion บางชนิด เช่น แคลเซียมที่ pH สูงๆ จะทำให ้แซนแทนก้มตกตะกอนลงมา 
หรือเก ิดล ักษณ ะเจลข ึ้น

4.4 ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  แซนแทนก ้มลามารถละลายในสารละลายท ี่ม ี org an ic  so lven t ท่ี 
ละลายน ํ้าได ้เช ่น  เมทานอล เอท ิลแอลกอฮอล ์ และ อะซีโตนที่ม ีปรืมาณสูงถึง 50 %

4.5 สารเพ่ิมความข้น แซนแทนก้มละลายเข้าก้นได้ดีก้บสารเพิ่มความข้นส่วนมาก เช่น 
คารืราจีแนน โซเดียมอัลจิเนต แป้งมันสำปะหลัง และโลคัสบีนก้ม เป็นต้น โดยเฉพาะเม่ือนำ 
แซนแทนก้มละลายกับโลคัสบีนก้มปริมาณตํ่าๆ หรือก้วร์ก้ม พบว่าจะช่วยทำให้ความหนืดสูงข้ึนซ่ึง 
มีอัตราส่วนของแซนแทนก้มต่อโลคัลบีนก้ม เท่ากับ 95:5 ถึง 5:95 พบว่าทำให้ลักษณะเจลดีขึ้นแต่ 
อัตราส่วนท่ีช่วยให้เจลมีความคงตัวลูงที่สุดคือ 75:25 ถึง 40:60

การใช้แป้งบุกร่วมตับแชนแทนก้ม

แชนแทนก้มไม่มีคุณสมบัติเป็นสารช่วยให้เกิดเจล แต่ลามารถเกิดเป็นเจลที่ผันกลับไม่ได้ 
เมื่อให้ความร้อน (thermoirreversible gel) เมื่อใช้ร่วมก้บกลูโคแมนแนน เจลมีความยืดหยุ่นและ 
ความแข็งแรงแตกต่างก้นไปขึ้นก้บอัตราส่วนระหว่างกลูโคแมนแนนและแชนแทนก้ม โดยอัตรา 
ส่วนท่ีเหมาะสมเป็น 60:40 ถึง 50:50 (Tye,1991 )

Toba และคณะ (1987) คืกษาพบว่าเจลของกลูโคแมนแนนมีปัญหาเร่ืองกล่ินตกค้างเน่ือง 
จากกลูโคแมนแนนจะเกิดเป็นเจลท่ี p H  ไม,น้อยกว่า 11 และเจลจะกักเก็บน้ําไม่ดี ตังน้ันจึงคืกษา 
การใซ้กลูโคแมนแนนร่วมก้บแซนแทนก้ม และวัดค่าการสูญเสียน้ําฃองเจลโดยเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 44 
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับท่ี -2 5  องศาเซลเซียส อัตราการสูญเสียน้ําหาได้จากน้ําหนักท่ี 
สูญเสียไปหารด้วยน้ําหนักของตัวอย่างรวมคูณด้วย 100 พบว่าการเติมแซนแทนก้มท่ีอัตราส่วน 
กลูโคแมนแนนต่อแซนแทนก้มเท่ากับ 95 : 5 ถึง 65 : 35 ใ ห ้เจลท่ีมีความคงต ัว ท่ี p H  เป็นกลาง 
ช่วยลดกล่ินด่าง และมีค่าการสูญเสียน้ําในระหว่างการเก็บน ้อ ยกว่าเจลบ ุก ท่ีไม่เติมก้ม
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ปัจจัยท๋ึมีผลต่อการเกิดเจลของกลูโคแมนแนนและแชนแทนก้ม

1. ผลของอุณหภูมิ
Dalbe (1986) ทดลองผสมแซนแทนก้มกับ กลูโคแมนแนนพบว่าจะเช็ทเจลที่มีค่าความ 

แข็งแรงสูงที่สุดเมื่อผสมในอัตราส่วน1:1 แล ะ2:1 เมื่อมีอิเลคโตรไลท์และพบว่าเจลจากของเหลว 
ที่อุณหภูมิประมาณ 60-63 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการหลอมเหลวขึ้นกับอัตรา 
ส่วนของกัม และความเข้มข้นของสารละลายรวม ความแข็งแรงของเจลเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้น 
ของกัม การจับกันระหว่างแซนแทนกัมและกลูโคแมนแนนทำ'ให้เกิดเจลที่มีความยืดหยุ่นสูง โดย 
การเกิดเจลจะเกิดที่สายกิ่ง (side chain) ของแซนแทนกัมโดยเปล่ียนโครงสร้างแบบเกลียวให้ม ี
ลักษณะคล้ายลูกกุญแจและแม่กุญแจ (lock and key effect) จับกับลายของกลูโคแมนแนน 
(Williams and Philips ,1995) ดังภาพท่ี 2.14

ภาพท่ี 2.14 โครงสร้างการจับกันของแซนแทนกับกลูโคแมนแนน 
ทีมา : William และ Phillips (1995)

Williams และ Phillips (1995) พบว่าการผสมกันของแขนแทนกัมกับกลูโคแมนแนนใน 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์0.04 mol/dm3 ท่ี 25 องศาเซลเซียส จะเกิดเจลท่ีไม่แข็งแรง อุณหภูมิท่ี 
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอยู่ที่ 82.5 องศาเซลเซียส และเมื่อให้ความเย็นจะทำให้เกิด 
เจลท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส โดยความร้อนจะไปรบกวนการเกาะกลุ่มกันของแชนแทนก้ม ทำ 
ให้เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับกลูโคแมนแนน เกิดเป็นเจลได้ และพบว่าเมื่อให้ความร้อนท ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะยังเกิดเจลที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส

xa:r
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2. ผลของวิธีการเตรียมเจล
Dalbe (1986) ได้คืกษาวิธีการเตรียม เจลกลูโคแมนแนนผสมผสมแชนแทนก้ม 4 วิธีคือ

2.1 ผสมส่วนผสมท่ีเป็นผงให้ความร้อน 22 องศาเซลเซียส
2.2 ผสมส่วนผสมที่เป็นสารละลายโดยที่สารละลายแซนแทนก้มผสมเป็นเวลา 5 

นาที สารละลายกลูโคแมนแนนผสมเป็นเวลา 15 นาที และส่วนผสมรวมผสมเป็นเวลา 10 นาที ท่ี 
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส

2.3 ผสมส่วนผสมท่ีเป็นผงให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส 30 นาที
2.4 ผสมส่วนผสมท่ีเป็นผงให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส

พบว่าที่อุณหภูมิที่ใช้ละลายสูงขึ้นค่าความแข็งแรงของเจล (gel strength) จะมี 
ค่าสูงขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิสูงกว่า 85 องศาเซลเซียส จะทำให้สายหลักของกลูโคแมนแนนละลาย 
ทำให้เกิดการเช้าร่วมกับแซนแทนก้มทำให้เกิดเจลที่มีความแข็งแรงสูงได้ แต่ท่ีอุณหภูมิ 22 องศา- 
เซลเซียส การละลายจะเกิดได้ไม่สมบูรณ์

3. ผลของอัตราการให้ความเย็น
จากการเปรียบเทียบการให้ความเย็นแบบช้า (1 องศาเซลเซียส /นาที) และ ให้ความเย็น 

แบบเร็ว (30 องศาเซลเซียส/นาที) พบว่าการให้ความเย็นแบบเร็วจะทำให้ค่าความแข็งของเจล 
และค่า elastic modulus ที่สูงกว่าการให้ความเร็วแบบช้า

4. ผลของความเข้มข้นรวม
ค่าความแข็งแรงของเจลวัดโดยใช้เครื่อง Stevens ในนํ้ากลั่น พบว่าจะมีค่าความแข็งแรง 

ของเจลสูงสุดท่ีความเข้มข้นรวม 1 % และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของก้มรวมต่อไปจะไม่ทำให้ค่า 
ความแข็งแรงของเจลเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากถึงจุดอ่ิมตัวของการผสมของแซนแทนก้มกับกลูโคแมนแนน 
ซ่ึงผลแสดงได้ตังภาพท่ี 2.15
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ภาพท่ี 2.15 ความลัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นรวมกับค่าความแข็งแรงของเจล ท่ีอัตราส่วนกลูโค- 
นมนแนนต่อนซนแทนกัม เป็น 70:30 ท่ี 22 องศาเซลเซียส
ทมา: Williams และ Phillips (1995)

การใช้ป?ะโยชนไ,'นอาหา?

การใช้แซนแทนกัมผสมกลูโคแมนแนนทำให้เกิดเจลในอาหารให้มีลักษณะข้นหนืดเพิ่มขึ้น 
ควบคุมการตกตะกอนของอนุภาคในนํ้าผลไม้และเครองดื่ม และเริ่มนำมาใช้ให้ความคงทนต ่อการ 
freeze thaw ในผลตภัณฑ์’อาหารเช่น ไอศกรม (Williams and Phillips, 1995)

กา?นำแป้งบกไปใช้

บุกจัดเป็นพืชสมุนไพรชนิดหน่ึง ส่วนหัว ก้านและใบของบุกสามารถนำมาใช้ประกอบ 
อาหารได้ นอกจากนี้ส่วนต่างๆของต้นบุกยังมสรรพคุณในการรักษาโรคต่างๆ เช่น ส่วนหัวม 
สรรพคุณเป็นยาแก้โรคบด แก้โรคไขข้ออักเสบ ส่วนรากมสรรพคุณใช้แก้โรครดสีดวงทวาร เป็นต้น 
(หรรษา จักรพันธ์ ณ อยุธยา, 2527)

วุ้น หรือเจลที่ได้จากบุกมีลมบัต๊ต่างจากวุ้นที่ได้จากพืชชนิดอื่น เช่น วุ้นที่ได้จากเมล็ดธัญ­
พืช หรือวุ้นกาแลคโตแมนแนนที่ได้จากสาหร่ายทะเล คึอมีความลามารถด้านการพองตัวในนํ้าที่ 
อุณหภูมีห้องแต่คงตัว'ได้'ไม่'นาน สามารถดูดนํ้าได้มากไม่ถูกย่อยในร่างกายมนุษย์จึงไม่ให้พลังงาน 
แก่ผู้บรืโภค ผลงานวิจัยของจึนพบว่า โดยทั่วไปใยอาหารจากบุกไม่มีคุณค่าทางโภชนาการ แต่จะ 
เข้าไปช่วยปรับสภาวะโภชนาการของร่างกายที่ไม่สมดุลอันเนึ่องจากร่างกายได้รันคาร์โบไฮเดรต
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โปรตีน และไขม ัน ม ากเก ิน ไป เป ็น ระยะเวลาน าน ให ้เก ิดความ สม ด ุล  ว ุ้นบ ุกสามารถถ ูกย ่อยโดย  
แบคท ีเร ียในลำไล ้ใหญ ่ เก ิดก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน และกรดไขมันที่ม ี 
โมเลก ุลขนาดส ัน (สุวศรี เตซะภาส, 2542) ในประเทศณ ี่ป ้นได ้ม ีการผลิตแป ้งบ ุกเพ ื่อใช ้ในการทำ 
อาห ารมานานแล ้ว ในประเทศสหรัฐอเมริกาก ็ม ีการนำแป ้งบ ุกมาใช ้เป ็นสารปรุงแต ่งอาหาร (food 
ingredient) ในส ูตรอาหารหลายชน ิด ในปี ค.ศ. 1990 FDA ได ้ม ีการตรวจสอบแล้วว ่าม ีความ  
ปลอดภ ัย ส าม ารถ ใช ้ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารได ้ นอกจากน ี้แป ้งบ ุกย ังถ ูกใช ้เพ ื่อ เป ็นสารปร ุงแต ่ง
อาหารในประเทศอื่นๆ โดยม ีช ้อกำหนดดังตาราง 2.3

ตารางที่ 2 .3  ข ้อกำหนดของแป้งบ ุก (konjac flour/konjac gum)
Regulatory A gen cy Classification
USA

Food & Drug Administration GRAS
US Dept of Agriculture Label approval under consideration  

Allowed เท m eat products- label approval 
required

Food C hem icals C odex S p e c i f ic a t io n s  lis te d  in FCC Third 
Supplem ent

Italy Food, food ingredient (dietary fibre use)
Belgium Dietetic foods (health/dietetic foods)
Canada Food ingredient (3% maximum u se  level in 

unstandardized and approved  
standardized foods)

Uruguay, Paraguay, Argentina, Brazil Food additive (thickener, stabilizer,
(MERCOSUR) emulsifier or gelling agen t at GMP)
Australia
European Community (EC)

Non-standardized foods

Scientific Committee for Food (SCF) D ossier for konjac gum  subm itted in 1995  
for review as a general food additive

FAO/WHO Temporary ‘ADI not specified' submitted  
for review by 1996

ทีมา : Thomas (1997b)



39

ปัจจ ุบ ันแป ้งบ ุกได ้ร ับความสนใจในแง่เป ็นอาหารเสริมส ุขภาพ โดยม ีรายงานว ่าม ีเล ้นใยส ูง  
(high fiber) ช ่วยลดความอ ้วน ให ้พล ังงานต ํ่าเน ื่องจากแบคท ีเร ียไม ่สามารถย ่อยได ้ นอกจากนี้ย ัง 
ใช ้เป ็น สารท ดแท น ไขม ัน  (fat rep lacing) และ สารให ้ความ คงต ัว  (S in gh avan ich  and  
Patanawong, 1992)

ป ัจจ ุบ ันได ้ม ีการนำแป ้งบ ุกไปใช ้ในผล ิตภ ัณฑ ์อาหารต ่างๆ ดังนี้

1. ใช ้เป ็นอาหารโดยตรง

1.1 ใช ้เป ็น อาห าร บ ุกจัดเป ็นพ ืชพวกอาหารและสมุนไพร ม ีการนำก ้านอ ่อน และ 
ห ัวมาปรุงเป ็นอาหาร โดยนำมาต ้มหรือผ ัด (หรรษา จักรพันธ์ ณ อ ย ุธ ย า ,2527)

1.2 คอนนียาท (Konnyaku) ชาวญ ี่ป ่นเป ็นกล ุ่มผ ู้บร ิโภคท ี่ร ู้จ ักการบริโภคแป ้งบ ุก
มานานแล ้ว โดยน ิยมนำแป ้งบ ุกมาผล ิตเป ็น เล ้น  หรือเป ็นก้อนที่เร ียกกันว่า konnyaku ซ ึ่งม ีหลาย 
ชนิดคือ (นิพนธ์ ร ัฐศาสตร์, 2539)

- บ ุกเล ้นขาว (Shirataki)
- บ ุกเล ้นผสมสาหร่าย (Ito-konnyaku)

บ ุกก ้อนขาว (Shiro Ita-konnyaku)
- บ ุกก ้อนผสมสาหร่าย (Kuro Ita-konnyaku)

1.3 อาหารเจ (Vegetarian food) แป ้งบ ุกลามารถน ำมาผล ิตเป ็น อาหารเจ โดยนิยม  
นำแป ้งบ ุกมาข ึ้นร ูปโดยการป ันเป ็นร ูปส ัตว ์ต ่างๆ เช่น ปลาหมึก กุ้ง จะให ้ล ักษณ ะเน ื้อส ัมผ ัสคล ้าย  
เน ื้อส ัตว ์ ม ีการปรุงแต่งกลิ่นรสเล ียนแบบธรรมชาติ

2. การนำไปใช้ในผลิตภัณฑ ์อาหารต่างๆ

2.1 ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แป รร ูป จ าก เน ือ ส ัต ว ์(P r o c e sse d  m eat products) ผล ิตภ ัณ ฑ  ์
แปรรูปจากเน ื้อส ัตว์เป ็นผลิตภ ัณฑ ์ท ี่น ิยมท ั่วไป แต ่ผล ิตภ ัณ ฑ ์ด ังกล ่าวจะให ้พล ังงานส ูง ม ีปร ิมาณ  
ไขม ัน ม ากแต ่ม ีเล ้น ใยอย ู่น ้อยม าก การร ับประทานในปร ิมาณ มากและเป ็นประจำอาจก ่อให ้เก ิด
ภาวะท ี่ร ่างกายได ้ร ับพ ล ังงานมากเก ินไป และเก ิดการขาดเล ้นใยอาหารอ ัน เป ็นลาเหต ุของการเก ิด
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โรคบ างอย ่างได ้ แป ้งบ ุกจ ึงถ ูกนำมาใช ้เพ ื่อลดปริมาณ ไขม ัน และเป ็นต ัวช ่วยเพ ิ่ม เล ันใยอาหารใน  
ผลิตภัณฑ์ให้มาก'ขึ้น ต ัวอย ่างของผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้ม ีการใช ้แป ้งบ ุกในการทดแทนไขม ัน เช่น
ผลิตภัณฑ ์ไส ์กรอก แฮม ลูกชิ้น และ มีทโลฟ เป็นต้น

2.2 ผลิตภัณฑ์ขนมอบ (Bakery products) ม ีการนำแป ้งบ ุกมาใช ้ในผล ิตภ ัณ ฑ ์ขนม  
อบโดยนำมาใช้ทดแทนไขมันในส่วนของเนย (butter) ซ ึ่งให ้พลังงานสูง ผล ิตภัณฑ ์ท ี่ม ีการทดแทน  
ได ้แก่ เค้ก ค ุกก ี้ และขนมปัง (อด ิภ ักด ิ้ เอกโลวรรณ และคณ ะ, 2541)

2 .3 ผล ิตภ ัณฑ ์เครื่องด ื่มชน ิดเส ันใย (Fiber drinks) แป ้งบ ุกลามารถนำมาใช ้ประโยชน ์ 
ในผล ิตภ ัณ ฑ ์เคร ื่องด ื่ม  โดยน ำมาเต ิมลงไปเพ ื่อ เพ ิ่มปร ิมาณ ใยอาหาร ทำให ้ได ้เคร ื่องด ื่มใยอาหาร  
เพื่อสุขภาพ

3. ผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ไม,เก ิดเจล (Ungelled processed food product)

แป ้งบ ุกสามารถนำมาใช ้เป ็นสารให ้ความหน ืด และสารให ้ความคงต ัวในผล ิตภ ัณ ฑ ์
แปรรูปท ี่ไม ่เก ิดเจลได ้ โดยเฉพ าะผล ิตภ ัณ ฑ ์ประ๓ ทอิมัลซั่น เช่น ไอศกริม วิปปิงครีม และ milk 
drink เป็นต้น (Ford and C heney, 1983) การใช ้แป ้งบ ุกแทนคารอบภัม (carob gum) ในการผลิต  
ไอศกรีมจะช ่วยลดต ้นท ุนได ้เป ็นอย ่างมาก และสามารถใช ้ในปร ิมาณ ท ี่น ้อยกว ่าอ ีกด ้วย และ
ผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้ก ็ม ีการยอมรับทางประสาทลัมผ ัสอย ู่ในเกณฑ ์ท ี่ผ ู้บร ิโภคยอมรับได ้

ผลต่อสุขภาพและความปลอดภัย
กลูโคแมนแนน เป ็นสารท ี่เป ็นประโยชน ์ต ่อส ุขภาพในรูปของใยอาหาร (dietary fiber) 

(ว ัน ช ัยจ ุลส ุคน ธ ์,2537) ซ ึ่งให ้ประโยชน ์ทางการแพทย ์หลายประการท ี่สำค ัญ ค ือ

1) ผลต่อการลดระดับไขมันในเลือด
จากการค ืกษาของ Sugiyam a และ Shimahara (1974) พบว่าแป้งบุกบริสุทธิ'ม 

ประโยชน ์ทางด ้านการแพทย์ โดยรับประทานแป ้งบ ุกเป ็นประจำในปริมาณ  0.1 - 1.0 กรัมต่อ 
นํ้าหนักตัวของผู้บริโภค 1 กิโลกรัม จะม ีผลช ่วยลดระด ับคอเลลเทอรอล ระดับไขมันในเลันเลือด 
(อด ิค ักด ิ้ เอกโสวรรณ, 2538ก) โดยไม ่พบผลข ้างเค ียงต ่ออว ัยวะอ ื่น  เช่น กระเพาะอาหาร ดับหรีอ 
ไต กลไกท ี่เล ันใยสามารถลดระด ับไขม ันในเล ันเล ือดได ้ ก ็โดยการด ูดซ ึมเอาน ํ้าด ีออกจากระบบทาง 
เด ินอาหาร ทำให ้ม ีการเร ่งสร ้างน ํ้าด ีข ึ้นทดแทนในดับจากไขม ันคอเลสเทอรอล น ํ้าด ีท ี่ออกมาทาง
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ลำไต้จะถูกจุสินทรีย์ทำลายให้สารพวก short-chain fatty acid ลดปริมาณคอเลลเทอรอล โดย
ร่างกายต้องเร่งการลลายคอเลสเทอรอลให้เป็นนํ้าดีทดแทนส่วนที่ถูกดูดซับ

การทดลองให ้อาหารท ี่ม ีคอเลสเทอรอลส ูงแก ่หน ูทดลอง 3 กลุ่ม โดยหนูทดลองกลุ่มท ี่ 1 
ให ้อาหารคอเลสเทอรอลส ูง ในหนูทดลองกลุ่มที่ 2 ให ้อาหารคอเลสเทอรอลส ูงพร้อมก ับผงบ ุก
(konjac flour) 5 % และหนูกลุ่มท ี่ 3 ให ้อาหารท ี่ม ีคอเลลเทอรอลส ูง พร้อมผงบุกที่บริส ุทธี้
(glucom annan) 5 % เป ็นเวลา 3-4 เดือน จากน ั้นตรวจปริมาณคอเลลเทอรอลในเล ือดของหน  ู
ทดลองเหล ่าน ี้ พบว่า ผงบ ุกสามารถลดปร ิมาณ คอเลสเทอรอลในเล ือดได ้ และผงบุกที่ปริล ุทธิ้ม ี 
ประส ิทธ ิภาพในการลดคอเลลเทอรอลได ้ด ืกว ่าผงบ ุกธรรมดามาก

2) การใช ้เต ้นใยอาหารในการลดน ํ้าหน ัก
พบว่าแป ้งบ ุกม ีส ่วนอย่างมากในการลดน ํ้าหน ักลำหรับผ ู้ท ี่เป ็นโรคอ ้วนเพราะสารกล ูโค- 

แมนแนนจะเซ ็ทเจลท ี่ลามารถเพ ิ่มปริมาตรได ้ถ ึง 30-50 เท ่าจ ึงให ้ความรู้ส ึกอ ิ่ม  ในญ ี่ป ุนม ีการผล ิต  
แป้งบุกบริล ุทธิ้บรรจุชอง (ซองละ 1.5 กรัม) ภายใต ้ช ื่อท างการค ้าว ่า Hi-Mannan® สำหรับผู้ที ่
ต้องการควบคุมน ํ้าหน ักโดยรับประทานวันละ 1-3 ซอง ก่อนอาหารมื้อน ั้นๆ เม ื่อรับประทานแป้งบ ุก  
จะด ูดซ ึมน ํ้าย ่อยในกระเพาะอาหารและเก ิดการพองต ัว ลดความอยากอาห ารและทำให ้เก ิดความ  
รู้สึกอิ่ม โดยให ้พล ังงานต ํ่าเพ ียง 5 Kcal ต่อกรัม (อด ิต ักด ิ้ เอกโสวรรณ 1 2538ก)

3) ผลต ่อการลดระต ับน ํ้าตาลในเต ้นเล ือด
ระด ับของน ํ้าตาลในเต ้นเล ือดม ีผลกระทบต ่อการเป ็นโรคเบาหวาน อาหารลำหรับ

ผ ู้ปวยน ั้นควรมีเต ้นใยเพ ิ่มข ึ้น เพ ื่อวัตถุประสงค์ 2 ประการ คือ ช ่วยควบค ุมน ํ้าตาลเพ ื่อลดภาวะ  
แทรกช้อนโดยลดระดับไขมันในเล ือด กลไกการลดระด ับน ํ้าตาลในเล ือดของเต ้นใย สันนิษฐาน
ว่าเน ื่องมาจากความหน ืดของเต ้นใยจะช ่วยชะลอการด ูดซ ึมน ํ้าตาล เน ื่องจากความสามารถในการ  
เก ิด เจล ซ ึ่งจะไปเคล ือบช ั้นผ ิวของลำไต ้ เพ ิ่มความหนาของช ั้น เม ือกท ี่เคล ือบผ ิวลำไต ้ท ี่ม ีอย ู่เด ิม  
การเก ิด เจลจ ึงเพ ิ่มความห น ืดของอาหารทำให ้อาห ารเคล ื่อน ท ี่ได ้ช ้า ให ้เวลาแก ่ลำไต ้ไนการด ูดซ ึม  
อาหารท ั่วไป แต ่เน ื่องจากการเคล ือบลำไต ้ท ี่หนาข ึ้นทำให ้การด ูดซ ึมอาหาร เช่น น ํ้าตาลและแป ้งท ี ่
ย ่อยแต ้วช ้าลงด ้วย ระด ับของน ั้าตาลในเล ือดจึงไม ่ส ูงข ึ้นอย่างฉ ับพลัน
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