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บทที ่2
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ผลิตภัณฑมะมวงกวน

 วิธีการถนอมอาหารที่มักใชน้ํ าตาลเปนสวนประกอบหลักนั้นเปนวิธีการที่ใชกันมากโดย
เฉพาะการเชื่อมและการกวน ซึ่งมักนิยมน ําผลไมตางๆ มาเชื่อมและกวน ทั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อเก็บ
รักษาผลไมแปรรูปน้ันไวไดนาน (ส ํานักงานคณะกรรมการวัฒนธรรมแหงชาติ, 2546) เพราะน้ํ าตาล
เปนสารที่เพิ่มปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าไดจึงชวยลดคาปริมาณนํ ้าอิสระ (water activity ; aw) ของ
ผลิตภัณฑลงได จึงท ําใหผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษาไดนานขึ้น และการกวนเปนอีกวิธีหนึ่งที่ท ําให
ปริมาณน้ํ าในเน้ืออาหารลดลงโดยอาหารที่นํ ามากวนสวนใหญเปนผลไมสุกที่เหลือจากการบริโภค
สดๆ เชน มะมวง กลวย มะยม และผลผลิตทางการเกษตรอื่นๆ เชน หัวมัน หัวเผือก ถั่วเขียว และ
ขาวเหนียว เปนตน มีวิธีการท ํา คือ นํ าเนื้อผลไมหรือผลผลิตทางการเกษตรที่ตองการกวนนั้นมาย ี
หรือขยี้ใหเน้ือแตกแลวใสลงในกระทะทองเหลือง ต้ังไฟออนๆ ใชไมพายกวนหรือคนไปเร่ือยๆ 
เพื่อใหนํ้ าระเหยออกและไมใหเน้ืออาหารติดกระทะ ระหวางนั้นใสนํ ้าตาลลงไป ถาอาหารท่ีนํ ามา
กวนน้ันตองการรสชาติมันๆ เพิ่มขึ้นดวยก็ใสมะพราวขูดหรือนํ้ ากะทิลงไป เติมเกลือเล็กนอยเพ่ือ
เพิ่มรสชาติ กวนจนเน้ือขนเหนียวจึงคอยยกลง ทิ้งไวใหเย็น แลวเก็บใสภาชนะที่มีฝาปดมิดชิด 
ลักษณะของผลิตภัณฑผลไมกวนจะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบดวย เชน กลวย เผือก ทุเรียน ซึ่งมีเนื้อ
ละเอียด  มีแปงมาก กวนแลวไดผลิตภัณฑที่มีเนื้อเนียนและเหนียว  และนอกจากจะมีการปรุงแตง
รสชาติด วยกะทิแล วยังมีการปรุงแตงเน้ือสัมผัสโดยเติมแบะแซหรือสารที่ช วยใหข นขึ้น  
(thickening agent) เชน เพกติน เจลาติน เปนตน (สินธนา, 2535)

ดังน้ันมะมวงกวนเปนผลิตภัณฑหน่ึงท่ีมีการแปรรูปโดยมีวิธีการทํ า คือ นํ าเนื้อมะมวงสุก
สับหรือบดละเอียด ผสมนํ้ าตาลทราย กรดมะนาว และเกลือ  แลวนํ าสวนผสมทั้งหมดเคี่ยวหรือกวน
ดวยไฟออนๆ เพ่ือระเหยน้ํ า  จนผลิตภัณฑเหนียวขน  นํ ามาข้ึนรูป  และเก็บในภาชนะสะอาดปด
สนิท และมะมวงกวนจะมีลักษณะเหนียว นุม คงตัว มีสีนํ ้าตาล และมีความยืดหยุน (สกุญัญา, 2545)
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การแปรรูปโดยการกวนเปนการระเหยเอาน้ํ าออกจากอาหารซึ่งมีผลทํ าใหอาหารมีสีเขม
ขึ้นและเพิ่มความเขมขนของปริมาณของแขง็ทัง้หมด ในการแปรรูปการใชความรอนสูงมีผลท ําให
สารสีในอาหารถูกท ําลาย  และในผลไมกวนซึ่งมีนํ ้าตาลเปนสวนประกอบหลัก เม่ือถูกความรอน
ทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าตาลเกิดการสลายตัว (thermolysis) และเกดิโพลเีมอรไรเซชันของสารประกอบ
คารบอนไดเปนสารสีนํ ้าตาล โดยปฏิกิริยาน้ีสารเร่ิมตนเปนน้ํ าตาลเทานั้น เรียกวา คาราเมไลเซชัน 
(caramelization) ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ํ าตาลน้ี เมื่ออาหารไดรับความรอน จะมีการสูญเสียน้ํ า 
(dehydration) มีการสลายตัว (degradation) และมีการรวมตัวกัน (condensation) โดยสารสีใน
อาหารมีการพัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงนํ ้าตาลและนํ้ าตาลแดง (Fenema, 1996)

สวนประกอบท่ีสํ าคัญของผลิตภัณฑมะมวงกวน

2.1.1 มะมวง (Mango)

   มะมวง (Mangiferra indica Linn.) เปนผลไมเขตรอนและมีถิ่นก ําเนิดในแถบเอเชียตะวัน
ออกเฉียงใต  ส ําหรับประเทศไทยสามารถปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศ  มะมวงมีมากมายหลาก
หลายพันธุและมีการน ําไปบริโภคในรูปแบบตางๆ เชน รับประทานผลดิบ  รับประทานผลสุก  และ
นํ าไปแปรรูป  มะมวงทุกสายพันธุไมสามารถนํ ามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑได เน่ืองจากองคประกอบ
ทางเคมีของมะมวงแตละสายพันธุมีความแตกตางกัน ผลิตภัณฑแปรรูปบางชนิดตองการพันธุท่ีมี
ลักษณะเฉพาะเทานั้น (วิจิตร, 2533)  โดยมะมวงบางสายพันธุที่ส ําคัญ ไดแก มะมวงแกว  ตลับนาก  
พิมเสนมัน  ฟาลั่น  และแรด ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปของแตละสายพันธุแสดงดังตาราง
ที ่2.1 และมีลักษณะที่สํ าคัญในการแปรรูป ดังน้ี

มะมวงแกว เปนมะมวงที่ใชมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถทนสภาพแวดลอมที่
ไมเหมาะสมตอการปลูกไดดี จึงมีการปลูกกันมากและสงผลใหมีการแปรรูปมะมวงแกวสูงและที่   
รูจักกันมากที่สุด คือ ใชผลดิบในการดอง สวนผลสุกใชท ํามะมวงกวนและมะมวงแผน มีความ
หวาน 20 องศาบริกซ (ถวิล, 2525)

มะมวงตลับนาก เปนมะมวงพันธุทองถิ่นในเขตภาคเหนือตอนบนและใชแปรรูปเมื่อ
มะมวงแกวขาดแคลน มีความหวาน 18-20 องศาบริกซ

มะมวงฟาลั่น เมื่อมะมวงงอมมีรสหวานโดยมีความหวานประมาณ 20 องศาบริกซ       
ผลมีขนาดใหญและเมล็ดเล็ก ยาวแบน
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มะมวงพิมเสนมัน มีเสี้ยนนอย การติดผลคอนขางดก เมล็ดลีบและแหลมเล็ก แตม ี      
จุดดอย คือ ผลมักแตกงาย มีความหวาน 23 องศาบริกซ

มะมวงแรด  มีผลโตปานกลาง รับประทานไดทั้งระยะแกจัดและสุก ผลแกเร็ว ติดผลดก
มีรสหวาน วัดความหวานไดประมาณ 18-20 องศาบริกซ

ตารางท่ี 2.1  ลักษณะทางกายภาพของมะมวงแกว  ตลับนาก  พิมเสนมัน  ฟาลั่น  และแรด

สายพันธุมะมวง (variety)ลักษณะ
ทางกายภาพ แกว ตลับนาก พิมเสนมัน ฟาลั่น แรด

ลักษณะผล

ขนาดผล

น้ํ าหนักตอผล

สีเปลือกผลสุก

สีเน้ือผลสุก

ลักษณะเนื้อ
ของผลสุก

รสชาติ

ลักษณะเมล็ด

ลักษณะเดน

คอนขางกลม

เลก็-ปานกลาง

200-300 กรัม

เขียวปนเหลือง

เหลอืง

ละเอียด
 ไมมีเสี้ยน

หวานมัน
อมเปรี้ยว

เมล็ดเล็ก

เน้ือคอนขาง
เหนียว

อวนปอม

ขนาดใหญ

250-300 กรัม

เขียวปนเหลือง

เหลอืงทอง

ละเอียด
มีเส้ียนนอย

หวานหอม

เมล็ดเล็ก

แบนเล็กนอย
คลายตลับ

หัวผลใหญหนา
ปลายผลมนกลม

ปานกลางคอน
ขางใหญ

245 กรัม

เหลืองออน

เหลือง-เหลอืงเขม

คอนขางหยาบ
มีเสี้ยนมาก

หวานกรอบ
อมเปรี้ยว

เลก็ ยาวแบน

มีเน้ือ 2 ชั้น

หัวโตปลาย
แหลม

คอนขางเล็กถึง
โตปานกลาง

250 กรัม

เขียวปนเหลือง

ขาวอมเหลือง

หยาบกรอบ
แตกงาย

หวานไมจัด

ลีบ แหลมเล็ก

เนื้อเปราะมาก
มีเสียงดังลั่น

หัวใหญอวน
ปลายเรียวเล็ก

โตปานกลาง

250 กรัม

เขียวปนเหลือง
หรือเหลอืงเขม

ขาวอมเหลือง

ละเอียด มีเสี้ยน
มากปานกลาง

หวานอมเปร้ียว

แบน สั้น

มี “นอ” เห็นชัด

ที่มา  :  ธวัชชัยและศิวาพร, 2542
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นอกจากน้ีมะมวงยังมีองคประกอบทางเคมีตางๆ ซึ่งมีคุณคาทางอาหารสูงโดยเฉพาะ
คารโบไฮเดรตและเสนใยอาหารซึ่งมะมวงไทยโดยเฉลี่ยมีคารอยละ 1.83 โดยน้ํ าหนักแหง และมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าไดมีคาเปน 16.6 องศาบริกซ (Vásquez-Caicedo et al., 2002) และยัง
อุดมดวยแรธาตุตางๆ ทั้งนี้ปริมาณองคประกอบตางๆ จะเปลี่ยนแปลงตามสายพันธุ แหลงที่ปลูก  
และระดับความแก-ออนของมะมวง (ไพโรจน, 2545) ปริมาณองคประกอบทางเคมีตางๆ โดยทั่วไป
แสดงไดดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2  คุณคาทางอาหารของมะมวงดิบและมะมวงสุกจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม

คุณคาทางอาหาร มะมวงดิบ มะมวงสุก หนวย
ความชื้น
พลังงาน
คารโบไฮเดรต
ไขมัน
โปรตีน
แคลเซียม
ฟอสฟอรัส
วิตามิน เอ
วิตามิน บ ี1
วิตามิน บ ี2
วิตามิน ซี
ไนอาซีน

81.0
74.0
17.6
0.2
0.5
14.0
2.0

80.0
0.04
0.02
198.0

0.2

76.7
90.0
21.7
0.1
0.6

34.0
10.0
71.7
0.05
0.06
160.0
1.1

แคลอรี
กรัม
กรัม
กรัม
มิลลิกรัม
มิลลิกรัม
หนวยสากล
มิลลิกรัม
มิลลิกรัม
มิลลิกรัม
มิลลิกรัม

ที่มา  :  พานิชย, 2544
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องคประกอบทางเคมีของมะมวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงและพบในมะมวงไดแก

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)
เมื่อมะมวงสุกจะเกิดการไฮโดรไลซแปงใหเปนนํ ้าตาล คือ น้ํ าตาลกลูโคส  ฟรุกโตส และ

ซูโครส  ดังนั้นปริมาณแปงจะลดลงในขณะที่ปริมาณนํ ้าตาลจะเพิ่มสูงขึ้น  ในระหวางการสุกจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปของน้ํ าตาลชนิดหน่ึงเปนน้ํ าตาลอีกชนิดหน่ึงไดโดยปฏิกิริยาของเอนไซม      
(Boehringer, 1998)

สํ าหรับมะมวงจะมีปริมาณน้ํ าตาลซูโครสเพิ่มขึ้นในชวงแรก และจะสลายเปนน้ํ าตาล
กลูโคสและฟรุคโตสในเวลาตอมา (ดนัยและนิธิยา, 2535)

กรดอินทรีย (Organic acid)
กรดอินทรียในมะมวงจะมีปริมาณลดลง เมื่อมะมวงสุกมากขึ้น กรดที่พบในมะมวงไดแก  

กรดซติริก  มาลิก  ทารทาริก  กลัยโคลิก  และออกซาลกิ  แตกรดอินทรียที่พบมากและเดนชัดมาก
ในมะมวงคือ กรดซิตริกและมาลิก (Mitra and Baldwin, 1997)

รงควตัถุ (Pigment)
สารสีที่พบมากในมะมวงมีหลายชนิด  สีของผลจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลง

ของสารสีที่เปนองคประกอบ คือ

คลอโรฟลล (Chlorophyll) เปนสารสีเขียวซึ่งมีการสลายตัวตลอดเวลาภายหลังการเก็บเกี่ยว       
การสูญเสียของสีเขียวท ําใหสารสีอื่นๆ ที่มีอยูแลวในผลไมปรากฏขึ้น  ดังจะเห็นไดเมื่อผลไมสุกสี
เขียวจะหายไปและมีสีเหลืองหรือแดงปรากฏขึ้นแทน

แคโรทีนอยด (Carotenoid) สารกลุมแคโรทีนอยดมีหลายชนิดที่พบมากในมะมวง ไดแก แคโรทีน 
(Carotene) ซึ่งแบงออกเปน α, β และ δ-carotene ในมะมวงดิบจะมีแคโรทีนเปนองคประกอบอยู
แลวแตถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบดบังไว  เมื่อมะมวงเร่ิมสุกคลอโรฟลลสลายตัวไปจึงปรากฏ      
สีเหลือง สม และแดงของแคโรทีนแทน (รุงอรุณ, 2545)
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วิตามินและแรธาตุ (Vitamins and minerals)
วิตามินที่พบมากในมะมวงไดแก  โปรวิตามินเอ  วิตามินบีตางๆ  และวิตามินซี

โปรวิตามินเอ  พบในรูปของแคโรทีนซ่ึงเปนสารใหสี มี 3 รูปแบบไดแก  α, β และ δ-carotene  
โดยจะพบ β-carotene ในปริมาณมากที่สุด  รองลงมาคือ α-carotene และ δ-carotene พบนอยที่สุด  
เมื่อผลไมสุกจะมีการสังเคราะหชนิดและปริมาณแคโรทีนเพิ่มมากขึ้น

วิตามินบีชนิดตางๆ  ไดแก  Thiamine (B1), Riboflavin (B2) และ Pyridoxine (B6) ทํ าหนาท่ีเปน   
โคเอนไซมในปฏิกิริยาเคมีที่ส ําคัญหลายอยาง

วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิก  วิตามินที่มีคุณคาตอรางกายจะอยูในรูป  L-ascorbic acid โดยมี    
คุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชั่นตามธรรมชาติ เมื่อถูกออกซิไดซจะเปลี่ยนเปน Dehydro-L-
ascorbic acid และถูกเปลี่ยนเปน Diketo-L-gulonic acid ซึ่งเปนรูปที่ไมมีคุณสมบัติของวิตามินซี
เหลืออยูจึงไมมีประโยชนตอรางกาย หลังการเก็บเกี่ยวจะมีการเปลี่ยนแปลงของวิตามินซมีากเกดิ
จากการทํ างานของเอนไซมที่มีอยูแลวในผลไม และอาจเกิดจากปจจัยภายนอกเชนการออกซิเดช่ัน
โดยมี  แสง  ออกซิเจน  และอนุมูลโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา

แรธาตุที่พบมากในมะมวงไดแก  แมกนีเซียม  แคลเซียม  และฟอสฟอรัส
แมกนีเซียม  เปนองคประกอบที่มีอยูในคลอโรฟลลที่ใชสังเคราะหแสง

แคลเซียม  มีสวนสัมพันธกับโครงสรางของผนังเซลลรวมทั้งเมตาบอลิซึมตางๆ

ฟอสฟอรัส  เปนองคประกอบของทั้งโปรตีน  ไขมัน  และโมเลกุลอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึม
แทบทุกกระบวนการ (รุงอรุณ, 2545)

2.1.2 เพกติน (Pectin)

เพกตินเปนสารที่สกัดไดจากพืชและเปนไฮโดรคอลลอยดที่สํ าคัญ สกัดไดจากเปลือก
ของผลไมตระกูลสม  โครงสรางโมเลกุลของเพกตินประกอบดวยโพลีเมอรของกรดกาแลคตูโลนิค 
(D-galacturonic acid) เปนสายหลัก  และมีสายแขนงเปนนํ ้าตาลอะลาบิโนส (L-arabinose) และ   
น้ํ าตาลกาแลคโตส (D-galactose) และจะม ี degree of methoxylation (DM) แตกตางกันตามชนิด
ของเพกติน
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DM  หมายถงึ อัตราสวนของหมู methoxylated galacturonic acid ตอ หมูของกรด         
กาแลคตูโลนิค (galacturonic acid) ทั้งหมดที่มีอยูในโมเลกุลของเพกติน ซึ่งแบงเปน 2 ชนิด คือ 
Low Methoxyl (LM) ซึ่งมีคา DM นอยกวารอยละ 50 และชนิด High Methoxyl (HM) ซึ่งมีคา DM
มากกวารอยละ 50 มักใชกับอาหารที่มีกรดตํ ่ามีพีเอชระหวาง 2.0 - 3.5 และตองมีของแข็งที่ละลาย
น้ํ าไดทั้งหมดมากกวารอยละ 55 จึงจะเกิดเจลได  เพกตินสามารถนํ าไปใชในผลิตภัณฑอาหารได
หลายอยาง ไดแก เปนสารที่ทํ าใหเกดิเจล (gelling agent) สารท่ีทํ าใหเกิดการแขวนลอย (suspending 
agent) และสารเพิ่มความหนืด (thickeners) (นิธิยา, 2543)

แรงยึดเหน่ียวระหวางพันธะที่สํ าคัญ 2 ชนิดที่พบในสารประกอบเพกติน คือ พันธะ
ไฮโดรเจนและแรงยึดเหน่ียวไฮโดรโฟบิคซึ่งเปนสวนสํ าคัญในการรวมกันของเพกตินโดยเปน    
ตัวกอ cross-link พันธะไฮโดรเจนสามารถเกิดพันธะภายในสายเดียวกันไดโดยจับกันที่ต ําแหนง
ออกซิเจนและไฮดรอกซิลไฮโดรเจน โดยปกติพันธะไฮโดรเจนเปนพันธะที่ถูกทํ าลายไดงายและ
ยึดกันดวยแรงที่ออนๆ  แตเมื่อมีการเกิดพันธะมากขึ้นสายโพลีเมอรรวมตัวกันมากขึ้นจึงเกิด    
ความคงตัวได หมู methoxyl ที่อยูในเน้ือเยื่อเพกตินสามารถรวมตัวกันไดดวยแรงยึดเหน่ียว      
ไฮโดรโฟบิคซึ่งการรวมตัวกันเพื่อลดพื้นที่ผิวของสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว และทํ าใหมีความคงตัว
มากขึ้น โดยการลดพื้นที่ผิวจะเปนการลดพลังงานในระบบดวย จากการวิเคราะหพบวาสวนที่เกิด
การรวมกันจะมีการดึงดูดกันระหวางโมเลกุลของเพกตินและหมู methoxyl ภายในตัวมันเอง ในการ
แยกเจลของเพกตินท่ีจับกันอยู เชน ในเพกติน-กรด-น้ํ าตาล  ซึ่งจับกันดวยพันธะและแรงยึดเหนี่ยวที่
ออนเชื่อวาสามารถนับจ ํานวนของจังกชันโซนท่ีทํ าใหเจลมีคงตัวได (Van Buren, 1991)

2.1.2.1 เพกตินชนิด HM  (High  Methoxyl  Pectins)

การเซตตัวของเพกตินชนิด HM จะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายอยาง  เชน  สวนประกอบของ
อาหาร อุณหภูมิขณะผสม และคาความเปนกรด-ดาง  เจลของเพกตินชนิด HM มีลักษณะพิเศษคือ
ไมมีการผันกลับเม่ือไดรับความรอนหรือแรงเฉือน เจลมีลักษณะนิ่ม แตไมละลายเมื่อใหความรอน  
พื้นผิวที่แตกหรือถูกตัดจะกลับมารวมกันไดใหม เจลอาจการไหลซึมออกมาของของเหลวที่เปน
สวนประกอบของเจลซึ่งการเกิดลักษณะเชนนี้เรียกวาเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) (Oakenfull, 1991)
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2.1.2.2 กลไกเกี่ยวกับโมเลกุลในการเกิดเจล (The Molecular Mechanism of Gelation)

••••   แนวคิดพื้นฐาน (Basic Concept)
เจลของเพกตินประกอบดวยโมเลกุลสายยาวที่เกิดการกอ cross-link พันกันจนเปน

รางแหซึ่งชุมไปดวยตัวกลางที่เปนของเหลวซึ่งในอาหารของเหลวนั้นคือ น้ํ า โดยการเกดิเจลเพกติน
จะกอพันธะกับอาหารอ่ืนที่มีเพกตินเปนองคประกอบเชนกัน ในอาหารที่เกิดเจลการกอพันธะจน
เปนรางแหจะเกิดจากการรวมกันของโพลีเมอร 2 สายหรือมากกวาซึ่งการเกิดโครงสรางแบบนี้เรียก
วา การเกิดจังกชันโซน แสดงดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงจะคงตัวอยูดวยแรงระหวางพันธะท่ีเปนแรงออนๆ ซึ่ง
ไมเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดจังกชันโซนอยางสมบูรณ

รูปท่ี 2.1  แสดงลักษณะเจลที่เปนรางแหซึ่งบริเวณที่เกิดการจับกันคือจังกชันโซน
 ที่มา  :  Oakenfull (1991)

••••   แรงระหวางโมเลกุลที่มีผลตอความคงตัวของเจล
แรงสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการรวมตัวของเพกติน คือ พันธะไฮโดรเจน และแรงยึดเหนี่ยว

ไฮโดรโฟบิค
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พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)
พันธะไฮโดรเจนมีบทบาทตอการเกิดความคงตัวในโครงสรางของโมเลกุลใหญๆ ซึ่ง

โดยปกติพันธะไฮโดรเจนจะเปนแรงที่ยึดกันอยางออนๆ แตเม่ือมีจํ านวนมากขึ้นจะท ําใหเจลที่เกิด
การกอรางแหมีความคงตัวตอความรอนมากข้ึนอยางเห็นไดชัด

แรงยึดเหนี่ยวไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic interactions)
แรงยึดเหน่ียวไฮโดรโฟบิคเปนแรงที่เกิดจากโมเลกุลของสารละลายที่ไมมีขั้วหรือหมูที่

ไมชอบน้ํ า เชน น้ํ ามัน ซึ่งจะเกิดการยึดเหนี่ยวกันเนื่องจากตองการลดพลังงานใหเหลือนอยที่สุด
เพื่อใหสามารถอยูในนํ ้าน้ันได

2.1.2.3 การเกิดเจลของเพกตินชนิด HM (High-Methoxyl Pectin Gelation)

••••   การเกิดจังกชันโซน
การเกิดเจลของโพลีแซคคาไรดตางๆ เกิดจากโพลีเมอรที่มีรูปรางขดเปนเกลียวหลายๆ 

เสนพันกันซึ่งโครงสรางนี้จะกอ cross-link กับโมเลกุลเกิดเปนรางแหขึ้น จากการศึกษาพบวาเกลียว
ของเพกตินชนิด HM มีการจัดเรียงตัวเปนเกลียวพับ 3 รอบซึ่งแตละเกลียวจะจับกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจนโดยเกิดทั้งภายในโมเลกุลและระหวางสายโพลีเมอร จึงท ําใหเห็นวาโครงสรางจะมีความ
คงตัวเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มแรงยึดเหน่ียวไฮโดรโฟบิคระหวางกลุม ester methyl การเกิดจังกชันโซน
เกิดจากสายโพลีแซคคาไรด 2 สายดังรูปที ่ 2.2 ซึ่งทั้งสองสายจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันและเกิดการ
พับ 3 รอบซ่ึงเกิดแรงท่ียึดเหน่ียวกันดวย

จังกชันโซนสามารถยึดโมเลกุลของโพลีแซคคาไรดในรางแหสามมิติไดโดยอยูในสวนที่
มีการจับกันของสายโพลีแซคคาไรด 2 สายซึ่งทํ าใหเกิดความคงตัวโดยการจับกันของทั้งพันธะ
พันธะไฮโดรเจนและแรงยึดเหน่ียวไฮโดรโฟบิค แตโดยปกติแรงแตละชนิดจะจับกันอยางออนๆ 
แตเมื่อรวมกันจะทํ าใหเจลคงตัว น้ํ าตาลซูโครสและน้ํ าตาลชนิดอ่ืนคงตัวอยูไดดวยแรงยึดเหน่ียว
ไฮโดรโฟบิค แตน้ํ าตาล rhamnose เปนตัวที่ท ําใหเกิดการบิดงอของสายโพลีแซคคาไรดและการบิด
งอนี้จะกระทบการเกิดจังกชันโซน
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางของจังกชันโซนในเจลของเพกตินชนิด HM อะตอมของไฮโดรเจนของกลุม
เมทิลที่จับกันดวยแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรโฟบิคแสดงใหเห็นเปนวงกลมทึบ (• ) และพนัธะไฮโดรเจน
แสดงเปนเสนประ
ที่มา  :  Oakenfull (1991)

ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเจลของเพกติน
1. น้ํ าหนักโมเลกุลของเพกตินมีความสํ าคัญตอการเกิดเจล  ขณะเกิดเจลโมเลกุลของ      

เพกตินที่เปนสายตรงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนโมเลกุลที่เปนสามมิติ เปนผลใหสารละลายมี
ลักษณะเหนียวหนืด  และแข็งตัวขึ้น  แตถาโมเลกุลเปนสายสั้นการเปลี่ยนแปลงเปนแบบสามมิติ 
ไมคอยสมบูรณท ําใหไดเจลที่มีลักษณะเหลว  และไมคอยแข็งตัว

2. ปริมาณกลุมเมทธิลในโมเลกุลเพกติน  ถาเพกตินที่มีกลุมเมทธิลมากกวาจะเปลี่ยนเปน
รูปสามมิติที่แข็งแรงและคงทนกวา

3. คาความเปนกรด-ดาง (pH)  จะมีผลตอการเกดิเจล  คือ  ถาพีเอชสูงเกินไปจะไมมีการ 
เกิดเจล  แตถาพีเอชต่ํ าเกินไปจะท ําใหเจลที่ไดแข็งมาก  ดังน้ันการเกิดเจลตองมีพีเอชท่ีเหมาะสม คือ 
3.0 - 3.2 (พวงทอง และคณะ, 2541)
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2.2 รีโอโลยี (Rheology)

คํ าวา “รีโอโลยี (Rheology)” ผูบัญญัติคนแรกคือ Eugene C. Bingham และไดใหความ
หมายวา รีโอโลยี หมายถึง วัสดุทุกสิ่งทุกอยางสามารถไหลได (everything flow) (Steffe, 1996)

รีโอโลยีเปนศาสตรที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) และการไหล
(flow) ของวัสดุ เม่ือมีแรงหรือการกระทํ าใดๆ ที่ท ําใหสวนใดสวนหนึ่งของวัสดุ หรือท้ังหมดเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปรางไป ดังน้ัน รีโอโลยีทางอาหารจึงเปนศาสตรที่ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
รูปรางและการไหลของวัตถุดิบ ผลิตภัณฑกึ่งสํ าเร็จรูป และผลิตภัณฑสํ าเร็จรูปหรือผลิตภัณฑ     
สุดทายในกระบวนการผลติอาหารระดับอุตสาหกรรม ข้ันตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตมีผลตอ
คุณภาพทางรีโอโลยี เพราะการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะสงผลไปถึงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารดวย 
การวัดเนื้อสัมผัสของอาหารเปนวิธีการที่ใชเครื่องมือหรือวิธีการที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ เพ่ือวัดคา
ทางคุณสมบัติที่เกี่ยวกับเนื้อสัมผัสจะเกี่ยวของกับการศึกษาทางรีโอโลย ี(ธงชัย, 2545)

นอกจากน้ีการศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลศาสตรของอาหารทํ าใหทราบถึงสวนประกอบ
สํ าคัญในโครงสรางอาหาร ลักษณะโครงสรางอาหาร เชน มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน เปนเจลท่ีมี
เฟสแยกกัน หรือมีลักษณะเปนอีมัลชั่น และจะท ําใหทราบเงื่อนไขในกระบวนการผลิตและการเก็บ
รักษาซึ่งพฤติกรรมทางกลศาสตรที่เกิดขึ้นสามารถบอกถึงสิง่เหลาน้ีได ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติ
ทางรีโอโลยีของอาหารจึงมีประโยชนและมีความสํ าคัญเน่ืองจากสามารถนํ าไปประยุกตใชต้ังแต
การขนสงวัตถุดิบ และในกระบวนการผลิต การควบคุมการผลิต และในดานการประเมินทาง
ประสาทสัมผัส ซึ่งตอมาจะรวมไปถึงการวางจํ าหนายของผลิตภัณฑอาหารดวย (Rao, 1999)          
คาพื้นฐานทางรีโอโลยีท่ีเก่ียวของมีดังตอไปน้ี

•   ความเคน (Stress : σσσσ) คือ คาแรง (Force : F) หนวยเปนนิวตัน (N) ตอพ้ืนท่ีท่ีแรงน้ัน
มากระท ําบนระนาบ (Area : A) หนวยเปนตารางเมตร (m2) ซึ่งคํ านวณไดจากสมการ

  σσσσ  =  F / A      (1)
หนวยของความเคนเปน นิวตันตอตารางเมตร (N/ m2) หรือปาสคาล (Pa)

•   ความเครียด (Strain : εεεε) คือ อัตราสวนของความยาวที่เปลี่ยนไป (∆L) ตอความยาว
เริ่มตน (L0) บางคร้ังอาจคิดเปนรอยละของการเปล่ียนแปลง (% deformation) คํ านวณไดจากสมการ
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  εεεε  =  ∆∆∆∆L / L0    (2)

ความเครียดไมมีหนวยเน่ืองจากมีหนวยเปนเมตรตอเมตร  จึงไมมีหนวย

•   โมดูลัส (Modulus) คือ คาคงที่ของวัสดุที่มีความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียด จากกฎของฮุค (Hooke’s law) คาโมดูลัสเปนคาที่บงบอกความยืดหยุนของวัสดุ 
(elasticity) โดยทฤษฎีของฮุคจะเปนจริงหรือต้ังอยูบนสมมติฐานท่ีวาวัสดุน้ันตองเปนวัสดุสารเน้ือ
เดียวกัน (Homogenous) และสมการที่แสดงความสัมพันธมีสมการคือ

                              σσσσ  =  E εεεε (3)

โดย  E  คือ Young’s modulus of elasticity มีหนวยเปนปาสคาล (Pa)

แตถาความเคนน้ันเกิดจากแรงเฉือนจะไดคาโมดูลัสเปน shear modulus (G) โดยคา     
โมดูลัสจะเปนความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน (shear stress : ττττ) และความเครียดเฉอืน    
(shear strain : γγγγ)  และไดความสัมพันธดังสมการ

ττττ  =  G γγγγ  (4)

และถาความเคนเกิดจากแรงดัน  โมดูลัสที่คํ านวณไดจะเปน bulk modulus (K)             
ดังน้ันโมดูลัสจะมีหลายรูปแบบ ขึ้นกับลักษณะขอแรงที่มากระท ําตอตัวอยางวาเปนแรงชนิดใด เชน    
แรงกดหรือแรงดึง (compression or tension) แรงเฉอืน (shear) และแรงกดอัด (bulk compression)  
แสดงไดดังรูปที่ 2.3

รูปท่ี 2.3  โมดูลัสของแรงตางๆ ที่กระท ํากับตัวอยาง
          ที่มา  :  Rao and Steffe (1992)
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สํ าหรับสวนที่มีการไหลซึ่งเปนสมบัติของของไหลสามารถอธิบายไดตามกฎของนิวตัน 
(Newton’s law) บางคร้ังเรียกวัสดุน้ีวาของไหลแบบนิวตัน ซึ่งการวัดคาเน้ือสัมผัสจะวัดเปน         
คาความหนืด (viscosity : ηηηη)  เมื่อมีความเคนเฉือน (shear stress : ττττ)  กระทํ าตอตัวอยางโดยมีอัตรา
เร็วในการเฉือน (shear rate : γγγγ°°°°) ตางๆ กัน โดยอัตราเฉือนจะวัดในหนึ่งหนวยเวลา เน่ืองจาก
ความเครียดเฉือนท่ีทุกตํ าแหนงมีคาเทากันหมด  ฉะนั้นความหนืดจึงขึ้นกับฟงกชันของเวลา (t) จะมี
ความสัมพันธดังสมการ (Steffe, 1996)

                                                ττττ  =  ηηηη  γγγγ°°°°  =  ηηηη  (dγγγγ / dt)                 (5)

เม่ือ  ηηηη  คือ ความหนืด (viscosity) มีหนวยเปนเซ็นติพอยส (cP)

คุณสมบัติทางรีโอโลยีจะอธิบายถึงสมบัติของวัสดุที่มีลักษณะที่ยากที่กํ าหนดแนนอน 
เชน วัสดุแขวนลอยหรือวัสดุอีมัลชั่น (suspension or emulsion)  วัสดุโพลีเมอร (polymer materials)  
และวัสดุวิสโคอิลาสติก (มนัส, 2538)

2.3 วัสดุวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic Materials)

โดยทั่วไปวัสดุในธรรมชาต ิ เชน ผักและผลไม เน้ือสัตว หรือยาง จะแสดงพฤติกรรม  
พื้นฐานที่บงบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุเปน 2 ลักษณะ คือ สวนที่มีความยืดหยุนสมบูรณในอุดมคติ
จะใชกับวัสดุที่เปนของแข็ง และสวนที่เปนของไหลในอุดมคติซึ่งจะใชกับวัสดุที่เปนของเหลว    
ซึ่งในความเปนจริงคุณสมบัติของวัสดุสวนใหญรวมทั้งในอาหารจะไมสามารถอธิบายสมบัติของ
วัสดุน้ันไดดวยพฤติกรรมอยางใดอยางหนึ่ง แตสามารถอธิบายไดดีเมื่อนํ าพฤติกรรมทั้งสองสวนมา
รวมกันซึ่งจะแสดงคุณสมบัติที่เปนเหมือนทั้งของแข็งและของเหลว เรียกคุณสมบัติที่เกิดขึ้นน้ีวา
คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic properties) และเรียกวัสดุที่มีสมบัตินี้วา วัสดุวิสโคอิลาสติก 
(viscoelastic materials) ลักษณะสํ าคัญอยางหน่ึงของพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกน้ีคือคุณสมบัติของ
วัสดุน้ีจะขึ้นกับเวลา ดังน้ันวัสดุที่เปนของแข็ง ของเหลว และกึ่งของแข็ง สามารถนํ าไปศึกษา         
รีโอโลยีของวัสดุน้ันๆ ได (Rao and Steffe, 1992)

พฤติกรรมที่มีความยืดหยุนในอุดมคติของของแข็งมีลักษณะ คือ เม่ือมีแรงภายนอกมา
กระทํ าตอวัสดุรูปรางของวัสดุจะเปลี่ยนไป  แตเมื่อถอนแรงออกรูปรางของวัสดุน้ันจะกลับมาสู
สภาพเดิมเหมือนกับสภาพที่ไมมีแรงภายนอกมากระทํ า ทั้งน้ีเน่ืองจากของแข็งมีความสามารถใน
การเก็บสะสมพลังงานไดและใชพลังงานนั้นในการกลับสูรูปเดิม ในทางกลับกันของเหลวจะแสดง



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

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

17

พฤติกรรมที่ไมมีรูปรางที่แนนอนทั้งกอนและหลังมีแรงภายนอกมากระทํ า และเม่ือมีแรงภายนอก
มากระท ําจะเกิดการไหลไปโดยไมมีการไหลกลับมา (Ward and Hadley, 1995)

การที่ของไหลไมสามารถคืนรูปเดิมไดเน่ืองจากของไหลไมมีความสามารถในการเก็บ
สะสมพลังงานไดทํ าใหพลังงานสูญหายไป ดังน้ันพฤติกรรมของวัสดุวิสโคอิลาสติกจะมีลักษณะ
คือ เม่ือใหความเคนเฉือน (shear stress) กระทํ ากับวัสดุที่ความเครียด (shear strain) ระดับหนึ่ง    
เมื่อถอนความเคนออกทันทีทันใด วัสดุวิสโคอิลาสติกน้ีจะมีการยืดหยุนโดยมีการคืนรูปตามเวลา
เหมือนสมบัติของของแข็ง แตไมกลับไปสูสภาพเร่ิมตนเน่ืองจากจะมีลักษณะของของเหลวที่เกิด
การไหลไปขางหนาโดยไมมีการยอนกลับสูสภาพเดิมได (Christensen, 1971)

•   ลักษณะทางรีโอโลยีของเจลเพกติน

ความสามารถในการเกิดเจลเปนคุณสมบัติที่ส ําคัญของเพกติน  ซึ่งบทบาทของเพกตินใน
การเกิดเจลและลักษณะเจลของเพกตินพิจารณาไดจากพฤติกรรมดานรีโอโลยี เจลของเพกตินมี
สมบัติที่เปนทั้งของเหลวที่ไหลไดและเปนของแข็งที่มีความยืดหยุนซึ่งสักษณะน้ีเปนลักษณะของ
วัสดุวิสโคอิลาสติกโดยลักษณะทางรีโอโลยีน้ันจะแสดงไดในเทอมของอิลาสติกโมดูลัสและ      
การไหลแบบนิวทอเนียนซึ่งไมขึ้นกับเวลา โดยโมดูลัสอธิบายไดในเทอมของอัตราสวนระหวาง
ความเคนตอความเครียด (stress : strain)  และอธิบายไดจากการวัดความเครียดที่เปลี่ยนไปภายใต
เวลาที่ตางกัน การทดลองหาโมดูลสัทํ าไดทั้งแบบดึง  กด  และเฉือน

อยางไรก็ตามเนื่องจากเจลเพกตินเปนวิสโคอิลาสติก ความเครียดที่เปลี่ยนไปจะขึ้นกับทั้ง
แรงเคนที่ใหและเวลาในการใหความเคนเขาไปดวยซึ่งการศึกษานี้จะทํ าใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ความเครียดที่เปลี่ยนไปอยางนอยๆ พฤติกรรมของวัสดุวิสโคอิลาสติกของเจลเพกตินมีการศึกษาได
จากการทดสอบ เชน dynamic-shear, creep-compliance, และวิธีการพักความเคน (stress relaxation
technic) (Alexos et al., 1991)

creep  เปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุที่เกิดขึ้นอยางชาๆ โดยขึ้นกับเวลาเพื่อเขาสู
จุดสมดุล การเกิด creep น้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงของความเครียดต่ํ ามากและเมื่อถอนแรงออกก็มีการ
คืนรูป (recovery)  สวนอาหารท่ีมีลักษณะของวิสโคอิลาสติก เม่ือใหความเคน (stress) คงที่กดลง
บนอาหาร  ความเครียด (strain) จะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางทันทีทันใดและเมื่อกดดวยแรงคงที่อยาง
ตอเน่ือง ความเครียดที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากเกิดความหนวงซึ่งเกิดขึ้นตาม
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เวลาที่เพิ่มขึ้น และเม่ือถอนแรงออกความเครียดจะเกดิการคืนรูป (recovery) บางสวนและมีการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยถาเปนของแข็งในอุดมคติความเครียดท่ีเกิดเม่ือใหความเคนจะไมมีสมบัติ
การไหลและจะเกิดการคืนรูปอยางสมบูรณ แตถาเปนของเหลวในอุดมคติความเครียดท่ีเกิดจะมีการ
ไหลที่คงที่และไมมีการคืนรูป ซึ่งสามารถอธิบายไดดังกราฟที่แสดงในรูปที ่ 2.4  การศึกษาปรากฏ
การณ creep ความเคนท่ีใหสามารถประยกุตใชเปนแรงดึงหรือแรงกดก็ได ซึ่งวิธีการวิเคราะหนี้ได
ทํ าการศึกษามาแลวในตัวอยางอาหารที่เปนน้ํ าสลัดและน้ํ าสม การคืนรูปของความเครียดหรือการ
คืนรูปของ creep เรียกไดอีกวาเปนวา  การหดตัวกลับ (recoil)  ซึ่งอาจแสดงไดในเทอมของฟงกชัน
การหดตัวกลับ (Steffe, 1996)

รูปท่ี 2.4  กราฟ creep และการคืนรูป (recovery)
            ที่มา  : Steffe (1996)

2.4 แบบจ ําลองวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic Modeling)

การอธิบายผลการตอบสนองของ creep  และการคืนรูป (recovery)  สามารถท ําไดโดยใช
แบบจํ าลองในการอธิบายซึ่งจะใชสปริง (spring) เปนสัญลักษณแทนสวนที่มีการยืดหยุนอยาง
สมบูรณ (elastic) และใชลูกสูบ (dashpot) เปนสัญลักษณแทนสวนที่มีการไหลหนืด (viscosity) 
แบบจํ าลองที่ใชกันในผลิตภัณฑวิสโคอิลาสติก เชน แบบจํ าลองแมกซเวลล (Maxwell model), 
แบบจํ าลองเคลวิน-โวค (Kelvin-Voigt model) แบบจ ําลอง 4 องคประกอบ (Four element Burger 
model) และแบบจ ําลอง 6 องคประกอบ (Six-element model)  เปนตน (Steffe, 1996)
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  •   แบบจ ําลองแมกซเวลล  (Maxwell  model) (Rao and Steffe, 1992)

เปนแบบจ ําลองที่ประกอบดวย 2 องคประกอบของสปริง (spring) ตออนุกรมกับลูกสูบ 
(dashpot) แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งแบบจํ าลองน้ีเสนอโดย James Clerk Maxwell จึงไดช่ือวา           
แบบจํ าลองแมกซเวลล

รูปท่ี 2.5  แบบจํ าลองแมกซเวลล (Maxwell model)
                                      ที่มา  :  Steffe (1996)

เมื่อใหความเคน (stress : σσσσ) ซึ่งความเคนของสปริงและลูกสูบในแบบจ ําลองแมกซเวลล
จะเทากันและจะเทากับความเคนเฉือน (shear stress : ττττ)  แตความเครียด (strain : εεεε) ที่เกิดจะเปน
ความเครียดรวมของสปริงและลูกสูบเน่ืองจากคุณสมบัติที่แตกตางกันของสปริงและลูกสูบ 
สามารถแสดงดังสมการที ่(6) และ (7)

σσσσ  =  σσσσspring =  σσσσdashpot (6)
 εεεε  =  εεεε spring +  εεεε dashpot  (7)

จากกฎของฮุคดังสมการความสัมพันธที่ (3) และจากกฎของนิวตันดังสมการความ
สัมพันธที ่(5) การเปลี่ยนแปลงของความเครียดของสปริงและลูกสูบจึงเปน

εεεε spring =  σσσσspring / E0 (8)
εεεε dashpot= σσσσdashpot / ηηηη0 (9)

แทนสมการที ่ (8) และ (9) ในสมการที่ (7) และการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนการเปลี่ยน
แปลงที่เกิดขึ้นตามเวลาที่เปลี่ยนไป
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ดังน้ันจึงเขียนสมการรีโอโลยีของแบบจํ าลองแมกซเวลลไดเปน

  dεεεε     =   1    dσσσσ      +   σσσσ(t)                                                (10)
dt        E0   dt             ηηηη0

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสปริงและลูกสูบของแบบจ ําลองแมกซเวลล แสดงไดดังรูป
ที ่2.6 โดย d ; dashpot และ s ; spring

รูปท่ี 2.6  ผลการตอบสนองของแบบจํ าลองแมกซเวลลเมื่อใหความเคนคงที่
     ที่มา  :  Rao and Steffe (1992)

                                  
พิจารณาการเกิด creep  :  ถาใหความเคนคงที ่(σσσσ0)  ที่เวลา t จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ความเครียดซึ่งเปนฟงกชันของเวลา  จะไดสมการ creep ของแบบจํ าลองแมกซเวลลเปน
 εεεε  =  f(t)  =  σσσσ0  +   σσσσ0t                                          (11)
                   E0        ηηηη0

และสามารถแสดงการผลการตอบสนองของ creep และการคืนรูป (recovery) ของแบบจํ าลอง
แมกซเวลลไดดังแสดง  ในรูปที ่2.7

รูปท่ี 2.7  แสดงปรากฏการณ creep และการคืนรูป (recovery) ของแบบจํ าลองแมกซเวลล
        ที่มา  :  มนัส (2538)

s

d
stime time

d
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•   แบบจ ําลองเคลวิน – โวค  (Kelvin – Voigt  model)

เปนแบบจ ําลองที่ประกอบดวย 2 องคประกอบของสปริง (spring) ตอขนานกับลูกสูบ 
(dashpot) แสดงดังรูปท่ี 2.8  แบบจํ าลองน้ีเสนอโดย  Lord Kelvin  ผูที่ศึกษาทฤษฎีตางๆ ในเร่ือง
ความยืดหยุน  บางคร้ังอาจเรียกแบบจํ าลองนี้วา  แบบจํ าลองเคลวิน

รูปท่ี 2.8  แบบจ ําลองเคลวิน - โวค (Kelvin – Voigt  model)
    ที่มา  :  Steffe (1996)

ในแบบจ ําลองเคลวิน  เม่ือใหความเคน (stress : σσσσ) ความเคนที่ปรากฏจะเปนความเคน
รวมของสปริงและลูกสูบ  แตความเครียด (strain : εεεε) ที่เกิดของสปริงและลูกสูบจะเทากัน  แสดงดัง
สมการที่ (12) และ (13)

σσσσ  =  σσσσspring +  σσσσdashpot (12)
 εεεε  =  εεεε spring =  εεεε dashpot  (13)

จากกฎของฮุคดังสมการความสัมพันธที่ (3) และจากกฎของนิวตันดังสมการความ
สัมพันธที ่(5) การเปลี่ยนแปลงของความเครียดของสปริงและลูกสูบจึงเปน

σσσσspring   =  εεεε spring E0 (14)
σσσσdashpot =  εεεε dashpot ηηηη0 (15)

แทนสมการที ่(14) และ (15) ในสมการที่ (12) และการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเปนการเปลี่ยน
แปลงที่เกิดขึ้นตามเวลาที่เปลี่ยนไป
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ดังน้ันจึงมีสมการรีโอโลยขีองแบบจํ าลองเคลวินเปน

               σσσσ (t)  =  E0εεεεspring(t) +  ηηηη0 dεεεεdashpot(t) / dt   (16)

หรือ                1    dσσσσ     =  εεεε°°°° +  λλλλret    dεεεε°°°°                                            (17)
  E0    dt                               dt

โดยที ่ λλλλret =   ηηηη1 / E1  =  retardation time

และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสปริงและลูกสูบของแบบจํ าลองเคลวิน – โวคดังรูปท่ี 2.9

รูปท่ี 2.9  ผลการตอบสนองของแบบจํ าลองเคลวินเมื่อใหความเคนคงที่
        ที่มา  :  Rao and Steffe (1992)

พิจารณาการเกิด creep  :  ถาใหความเคนคงที ่(σσσσ0)  ที่เวลา t จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเครียดซึ่งเปนฟงกชันของเวลา  จะไดสมการ creep ของแบบจ ําลองเคลวินเปน

  εεεε  =  f(t)  =  σσσσ0     1 - exp   - t                                         (18)
                   E1                        λλλλret

ผลการตอบสนองของการทดสอบ creep และการคืนรูป (recovery) ของแบบจํ าลอง   
เคลวินแสดงดังรูปท่ี 2.10
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รูปท่ี 2.10  แสดงปรากฏการณ creep และการคืนรูป (recovery) ของแบบจํ าลองเคลวิน
           ที่มา  :  มนัส (2538)

•   แบบจ ําลอง 4 องคประกอบ  (Four element Burger  model) (Steffe, 1996)

จากการที่แบบจํ าลองแมกซเวลลและเคลวินอยางงายขางตนไมสามารถแสดงสมบัติ    
วิสโคอิลาสติก เชน ปรากฏการณ creep ไดดีพอและเหมาะสมในตัวอยางอาหารหรือวัสดุทาง       
ชีววิทยา ดังน้ันจึงไดมีการพัฒนาแบบจํ าลองขึ้นใหมโดยนํ าแบบจ ําลองทั้งสองมาตอรวมกันจะท ํา
ใหสามารถอธิบายปรากฏการณ creep ไดดีขึน้  โดยเรียกแบบจํ าลองที่ไดนี้วา  แบบจํ าลอง 4 องค
ประกอบ (Four element Burger model)  หรืออาจเรียกสั้นๆ วาแบบจ ําลองเบอรเกอร (Burger
model)  แบบจํ าลอง 4 องคประกอบนี้จะประกอบดวยแบบจํ าลองแมกซเวลลตออนุกรมกับแบบ
จํ าลองเคลวิน  แสดงดังรูปท่ี 2.11

รูปท่ี 2.11  แบบจ ําลอง 4 องคประกอบ (Four element Burger model)
          ที่มา  :  Steffe (1996)
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พิจารณาการเกิด creep  :  เม่ือใหความเคนคงท่ี (σσσσ0)  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเครียดเปนความเครียดรวมของทั้งสองแบบจํ าลอง จะไดสมการ creep ของแบบจํ าลอง           
4  องคประกอบเปน

εεεε  =  f(t)  =  σσσσ0 +  σσσσ0    1 - exp   - t          + σσσσ0t                                   (19)
    E0     E 1                    λλλλret           ηηηη0

โดยที ่ λλλλret =   ηηηη1 / E 1  =  λλλλ1  ซึ่งเปนคา retardation time ของแบบจ ําลองเคลวิน
ηηηη0   =  เปนคาความหนืดของแบบจ ําลองแมกซเวลล
E 0   =  เปนคาโมดูลัสเฉือนของแบบจ ําลองแมกซเวลล
ηηηη1   =  เปนความหนืดของแบบจ ําลองเคลวิน
E 1   =  เปนคาโมดูลัสเฉือนของแบบจ ําลองเคลวิน

กราฟ creep ที่มีความสัมพันธกับองคประกอบและท ําใหเกิดสมบัติตางๆ ของแบบจํ าลอง
สามารถแสดงไดดังกราฟในรูปที ่2.12

รูปท่ี 2.12  กราฟ creep ที่แสดงองคประกอบของแบบจํ าลอง 4 องคประกอบซึง่อธบิายพฤติกรรม
การไหลและการยืดหยุน
ที่มา  :  Steffe (1996)
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ปรากฏการณการเกิด creep สามารถอธิบายไดในเทอมของ creep compliance (J) ซึ่ง    
ถาเปนของแข็งท่ีเปนอิลาสติก J = 1/E แตถาเปนวัสดุวิสโคอิลาสติก J(t) ≠≠≠≠ 1/ E(t) เน่ืองจาก
ความแตกตางกันในรูปแบบของเวลาในการทดลอง (Ferry, 1970)

J  =  f(t)  = εεεε / σσσσconst (20).

ดังนั้นจากสมการ (12) สามารถแสดงในรูปของ creep compliance (J) ไดเปน

J  =  f(t)  = J0 + J1   1 - exp   - t          +  t                                   (21)
      λλλλ1          ηηηη0

และจากสมการ (14) จะไดกราฟ creep compliance และการคืนรูป (recovery) แสดงไดดังรูปที่ 2.13

รูปท่ี 2.13  กราฟ creep compliance และการคืนรูป (recovery) ของแบบจ ําลอง 4 องคประกอบ
     ที่มา  :  Steffe (1996)

จากกราฟสามารถอธิบายสมบัติวิสโคอิลาสติกไดคือ จากจุดเร่ิมตนของกราฟจะมีการ
เปลี่ยนแปลงของ compliance (J0) ที่เกิดขึ้นทันทีทันใดซึ่งเกิดจากสมบัติสปริงของแบบจํ าลอง
แมกซเวลล  จากนั้นคา compliance (J1) จะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นและเพิ่มแบบเอกซโปเนนเชียล
ซึ่งสัมพันธกับการเกิดการหนวงของเวลา  องคประกอบที่แสดงลักษณะกราฟชวงนี้คือองคประกอบ
แบบจํ าลองเคลวิน  เม่ือถอนแรงจะมีการคืนรูป (recovery)  และเมื่อเวลาผานไปนาน compliance
จะขึ้นกับสมบัติที่เปนลูกสูบเปนผลของของเหลวซึ่งจะเกิดการไหลที่มีการเปลี่ยนรูปอยางถาวร    
ขอมูลจากกราฟ creep จะสัมพันธกับตัวแปร 2 ตัว คือ slope = 1/ηηηη0 และเม่ือตอจุดไปตัดกับแกน y
ที่เวลา t = 0 จะเรียกวาเปนสถานะคงที่ของ compliance มีคาเทากับ J0 + J1
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ที ่t = t1 ความเคนถูกยายออก (σσσσ0) เกิดการเปลี่ยนแปลงของ compliance ทันทีซึ่งมีคาเทา
กับ J0 ลูกสูบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรซึ่งเกี่ยวกับคา compliance ของ t1/ηηηη0 ตัวแปรน้ีจะมี
ความเกี่ยวของโดยตรงกับการไมคืนรูปของตัวอยาง ถาการแทนที่เปนไปตามแบบจํ าลอง                
4 องคประกอบแลวคา J0 และ J1 ที่เปลี่ยนแปลงจากกราฟ creep จะเทากับคา J0 และ J1 จากกราฟ
การคืนรูปดวย

•   แบบจ ําลอง 6 องคประกอบ  (Six - element  model) (Steffe, 1996)

เปนแบบจํ าลองที่ประกอบดวยแบบจํ าลองแมกซเวลล 1 หนวยตออนุกรมกับแบบ   
จํ าลองเคลวิน 2 หนวย รวมเปนแบบจํ าลอง 6 องคประกอบ และไดพัฒนามาจากแบบจํ าลอง                       
4 องคประกอบโดยการเพิ่มแบบจ ําลองเคลวินเขาไปอีก 1 หนวย แบบจํ าลองนี้แสดงไดดังรูปที ่2.14

สมการทางคณิตศาสตรของ creep ของแบบจ ําลอง 6 องคประกอบแสดงไดเปน

J  =  f(t)  = J0 + J1   1 - exp   - t          + J2 1 - exp   - t          +  t                      (22)
        λλλλ1  λλλλ2         ηηηη0

รูปท่ี 2.14  แบบจ ําลอง 6 องคประกอบ (Six - element  model)
  ที่มา  :  Kuo (2000)

ความสัมพันธระหวางกราฟ creep compliance กับ องคประกอบในแบบจ ําลองแสดงได
ดังรูปท่ี 2.15 โดย J0 = compliance ที่มีเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดของของแข็ง  J1 และ    
J2 = compliance ท่ีเกิดความหนวง  ηv = ความหนืด และ t = เวลา
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รูปท่ี 2.15  ผลการตอบสนอง creep ซึ่งแสดงความสัมพันธกับองคประกอบของแบบจํ าลอง 6 องค-
ประกอบ
ที่มา  :  Kuo (2000)

ดังน้ันในอาหารหรือตัวอยางที่ไมสามารถหาแบบจํ าลองที่เหมาะสมจากแบบจํ าลอง  
แบบ4 หรือ 6 องคประกอบได  สามารถเพิ่มองคประกอบของแบบจํ าลองเคลวินไดอีกเพื่อใหคาผล
การตอบสนองของ creep compliance มีความเหมาะสมและสามารถอธิบายสมบัติทางวิสโค-          
อิลาสติกของอาหารนั้นไดโดยสมการทั่วไปทางคณิตศาสตรของสมการคือ

J  =  f(t)  = J0 + mΣΣΣΣi=1     Ji    1 - exp   - t          +  t                                   (23)
      λλλλ1          ηηηη0

โดยที ่ m  เปนจํ านวนองคประกอบของเคลวินท้ังหมดในแบบจํ าลอง
เชน ถา m = 1 แบบจํ าลองนี้จะเปนแบบจ ําลอง 4 องคประกอบ  แตถา m = 2 แบบจ ําลอง

ที่ไดเปนแบบจ ําลอง 6 องคประกอบ  เปนตน
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

การศึกษาถึงสมบัติวิสโคอิลาสติกของอาหารจากการทดสอบ creep และใชแบบจ ําลอง
ในการอธิบายสมบัติน้ันๆ รวมถึงมีการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางวิสโคอิลาสติกนี ้ โดยผูทํ าการศึกษาไดศึกษาในอาหารหลายชนิด เชน Morrow and Mohsenin 
(1966)  ไดศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกในผักและผลไมซึ่งมีปริมาณนํ ้าในตัวอยางสูงซึ่งแบบจ ําลอง
ของผักและผลไมที่ไดมีลักษณะที่เหมือนกันโดยพฤติกรรมของเซลลจะใกลเคียงกับพฤติกรรมที่
เปนสวนยืดหยุน และของเหลวภายในเซลลแสดงลักษณะของ  องคประกอบที่เปนของไหลในแบบ
จํ าลอง  ดังน้ันแบบจํ าลองนี้จึงมีทั้ง 2 พฤติกรรมที่แสดงออกมาซึ่งเห็นไดเดนชัดในผลแอปเปลพันธุ 
McIntosh และแบบจ ําลองที่ไดจากศึกษา คือ แบบจํ าลอง 4  องคประกอบ  นอกจากนี้ยังมีผูศึกษาใน 
เนื้อเยื่อมันฝรั่งสด คือ Alvarez and Canet (1998a ; 1998b)  ซึ่งศึกษาคุณสมบัติทางรีโอโลยีของ
เนื้อเยื่อมันฝรั่งสดและผานการตมในนํ้ าเดือด 15 นาท ีทํ าใหเปล่ียนรูปโดยใชแรงกดในแนวเดียวกัน 
แรงเฉือน และแรงดึงในแนวเดียวกัน  หาคาการพักความเคน (stress relaxation), creep compliance, 
และการกัด 2 คร้ัง (Texture Profile Analysis ; TPA)  โครงสรางที่ฉีกขาดของเนื้อเยื่อมันฝรั่งสดภาย
ใตแรงกดเกิดคลายกับการฉีกขาดภายใตแรงเฉือน แตแตกตางกับการฉีกภายใตแรงดึง  แบบจํ าลอง
ท่ีเห็นไดชัดจากพฤติกรรม creep และเหมาะสมมากที่สุดของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง คือ แบบจํ าลอง 6 องค
ประกอบของเบอรเกอร โดยอิลาสติกโมดูลัสจะเกิดจากความดันภายในเซลล  การเกิดเจลของแปง
และสวนที่เปนวิสโคอิลาสติกที่แสดงสมบัติวิสโคอิลาสติกคือสารประกอบเพกตินและเซลลูโลส
ตามล ําดับ

นอกจากมีการศึกษาในผักและผลไมสดแลวยังมีอาหารที่เปนแปงสํ าหรับทํ าขนมปงที่
หมักดวยยีสตโดยมีผูทํ าการศึกษาคือ Bloksma (1972) ไดนํ าประโยชนจากแบบจํ าลองเชิงกลมา
อธิบายถึงคุณสมบัติทางรีโอโลยีของโด (แปงส ําหรับท ําขนมปงที่หมักดวยยีสต) ซึ่งแบบจํ าลองนี้
ประกอบดวยสปริง (spring) และลูกสูบ (dashpot) ตอขนานกันและมีลูกสูบอีกตัวตออนุกรมกัน    
ดังรูปท่ี 2.16 ในการทดสอบ creep เมื่อใหแรงเขาไปทันใดจะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางรวดเร็ว        
หลังจากน้ันการเปลี่ยนรูปจะเกิดขึ้นตอเน่ืองอยางชามากๆ จนเมื่อถอนแรงออกตัวอยางจะคืนรูป
อยางรวดเร็วในตอนแรกและหลังจากน้ันจะคืนรูปอยางชาๆ การเปลี่ยนรูปอยางรวดเร็วและการ   
คืนรูปจะสัมพันธกับการทํ างานของสปริงซึ่งไดคาโมดูลัสของแรงเฉือนของสปริงมีคาอยูในชวง
ระหวาง 5 × 102  ถึง 7 × 102 kg/m⋅sec2
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รูปท่ี 2.16  แบบจํ าลอง 3 องคประกอบสํ าหรับโด
ที่มา  :  Bloksma (1972)

สวนลูกสูบจะสัมพันธกับการคืนรูปที่เกิดอยางชาๆ เวลาที่เกิดการหนวงในงานวิจัยน้ี   
คือ 10 วินาท ี ซึ่งสอดคลองกับความหนืดที่มีคา 104 kg/m⋅sec สวนของลูกสูบเปนสวนที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยางถาวรซึ่งเปนการเปลี่ยนรูปของของเหลวที่ไหลไดและสามารถอธิบายไดจาก 
creep test  ตอมาไดมีการศึกษาในเจลซึ่งเปนลักษณะที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติกอยางเดนชัดโดยมีการ
ศึกษาในเจลท่ีเตรียมจากเวยโปรตีน โดย Katsuta et. al. (1990)  ศึกษาพฤติกรรม creep ของเจลซึ่ง
ทํ าจากเวยโปรตีนที่แยกน้ํ าออกซึ่งมีโปรตีนมากกวารอยละ 95 โดยใชตัวอยางที่มีความเขมขน   
แตกตางกัน จากการศึกษาพบวากราฟ creep ของเจลที่ศึกษามีแบบจ ําลองเปน 6 องคประกอบ  
ประกอบดวยสปริง 1 หนวย  แบบจํ าลองเคลวิน 2 หนวย และองคประกอบที่เปนของไหลอีก         
1 หนวย ความเขมขนและอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับคาคงที่ทางวิสโคอิลาสติกแตละคา  ซึ่งสามารถหาได
และขอมูลที่ไดนํ าไปใชอธิบายในกลไกที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลที่มีการกอรางแหในโครงสราง 
หลังจากน้ียังมีผูทํ าการศึกษาถึงการใหความรอน การเพ่ิมประจุและพีเอชของโปรตีน เพื่อศึกษาถึง  
ผลของการเกิดปฏิกิริยาตางๆ จากการเพิ่มประจ ุ และการใหความรอนซึ่งสงผลตอคุณภาพทางเคม-ี
กายภาพของการเกิดเจลโดยในท่ีน้ีเปนเจลของโปรตีนถ่ัวเหลือง โดยมีผูศึกษาคือ Chronakis (1996)  
ซึ่งศึกษาถึงใหความรอนในระดับตางๆ การเพิ่มประจุที่ทํ าใหเกิดพันธะแข็งแรง และพีเอชของ
โปรตีนที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาในโมเลกุลระหวางกระบวนการผลิตอาหาร ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติ
ทางเคมี-กายภาพในการเกิดเจลของโปรตีนถั่วเหลือง ลักษณะของโครงสรางที่มีการเปลี่ยนแปลง
นอยๆ ใชการวัดทางรีโอโลยี (โมดูลัสของของแข็ง  tanδ  creep/compliance) ใหความรอนชวง 30 ถึง 
90 องศาเซลเซียสแกโปรตีนถั่วเหลือง  พบวาเจลเกิดการรวมกันท่ีอุณหภูมิต่ํ า (ประมาณ 60 องศา-
เซลเซียส)  เจลเกิดรางแหท่ีแข็งแรงท่ีสุด  ซึ่งมีความเกี่ยวของกับชวงเริ่มเกิดเจลในกระบวนการผลิต  
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สวนของเจลที่ไมรวมกันที่อุณหภูมิสูงโมเลกุลเกาะกันอยางออนๆ แตมีผลตอสวนที่เปนอิลาสติก  
สิ่งสํ าคัญคือ ความรอนทํ าใหเกิดรางแหที่กอพันธะไดซัลไฟดและแรงที่ทํ าใหเกิดการดึงดูดกันของ
รางแหซึ่งเกิดในขณะเย็นโดยมีลักษณะที่คลายกันมาก การสรุปผลของโครงสรางและสวนที่มี  
ความแข็งศึกษาไดจาก creep test ที่ใชเวลานาน พบวาพันธะโควาเลนทและไมใชโควาเลนทเกิดการ
รวมกันที่ความรอนสูง (90 องศาเซลเซียส) โครงสรางมีความคงตัวซึ่งที่ความเขมขนคาหนึ่งจะมีคา
คงที่ของวิสโคอิลาสติกคาหน่ึง  ถาความเขมขนเปลี่ยนคาคงที่ทางวิสโคอิลาสติกก็เปลี่ยนดวย    
โดยแบบจํ าลองที่เหมาะสม คือ แบบจํ าลอง 6 องคประกอบ  สวนเน้ือสัมผัสของโปรตีนถ่ัวเหลือง
เกิดการเปลี่ยนแปลงงายตามปริมาณของประจุและพีเอชที่เปลี่ยนไป การวัดเน้ือสัมผัสใชแรงกด  
ผลคือแรงที่เกิดจากเกลือรวมตัวกันท ําใหโครงสรางเพ่ิมความแข็งแรงข้ึน

นอกจากมีการศึกษาในเจลของเวยโปรตีนแลวยังมีการศึกษาสมบัติทางวิสโคอิลาสติก
ของชีสโดยมีผูศึกษาคือ Ma et. al. (1996) ซึ่งศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของชีสที่เพิ่ม   
เลซิธินปริมาณรอยละ 0.2 และ 0.5 โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม  ท ําการศึกษาโดยวิธีใชการแกวง 
(dynamic test) และ creep test อิลาสติกโมดูลัส (elastic modulus) และโมดูลัสที่สูญหายไป (loss 
modulus) ของชีสลดไขมันที่เพิ่มเลซิธินจะมีคามากกวาชีสลดไขมันชุดควบคุม (p < 0.01)  แตนอย
กวาคาของชีสที่มีไขมัน (p < 0.01)  ในการทดสอบ creep และการคนืรูป (recovery)  คาความเครียด 
(strain) ที่เหลือของชีสที่มีไขมัน  ชีสลดไขมันที่เพิ่มเลซิธินรอยละ 0.5 หรือ 0.2 และชีสลดไขมัน 
ชุดควบคุมมีคาเปนรอยละ 7.8  7.9  8.7 และ 15.4 ตามล ําดับ  พฤติกรรม creep compliance ของ   
ขอมูลที่ไดจากการทดลองและจากการท ํานายของชีสทั้ง 4 ชนิดมีแนวโนมเปนไปทางเดียวกันโดย
แบบจํ าลองของชีสจะเปนแบบจ ําลอง 6 องคประกอบ หลังจากนี้ Ma et. al. (1997) ก็ไดท ําการ
ศึกษาตอในดานรีโอโลยีของเชดดาชีสที่มีไขมันและที่มีไขมันตํ ่า  โดยใชไขมันทดแทน 3 ชนิด คือ 
คารโบไฮเดรต (carbohydrate based)  เวยโปรตีน (whey based) และโปรตีนเปนตัวหลัก       
(protein based)  การเตรียมเชดดาชีสไขมันตํ ่าท ําโดยลดไขมันลงรอยละ 60 พรอมกับการใชสาร  
ทดแทนทั้ง 3 ชนิดและศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติก ซึ่งจากการทดลองพบวาคาโมดูลัสสะสม 
(storage modulus) และโมดูลัสที่สูญหาย (loss modulus) ของชีสไขมันตํ ่าซึง่มีคารโบไฮเดรตเปน
สารทดแทนมีคามากกวาชีสไขมันตํ ่าท่ีมีโปรตีนเปนสารทดแทนท้ังสองชนิด (p < 0.05)  แตมีคา
นอยกวาชีสที่มีไขมัน (p < 0.05)  แบบจํ าลองที่ใชท ํานายของวิสโคอิลาสติกชีสทั้งหมด คือ แบบ
จํ าลอง 6 องคประกอบ และพบวาชีสไขมันตํ ่าท่ีมีคารโบไฮเดรตเปนสารทดแทน  มีโครงสรางท่ีเปน
รางแหเหมือนชีสที่มีไขมัน โครงสรางที่เปนรางแหน้ีมีมากกวาชีสที่มีไขมันต่ํ าชุดควบคุมและที่มี
โปรตีนเปนสารทดแทนทั้งสองชนิด
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นอกจากการศึกษาในชีสแลวยังมีการศึกษาในเจลของแซนแทนกัมซึ่งเปนสารในการ
ปรับปรุงเน้ือสัมผัสและเปนสารไฮโดรคอลลอยดชนิดหน่ึง  โดย Ma and Barbosa-Cánovas (1997)  
ไดทํ าการศึกษาคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของเจลจากแซนแทนกัมซึ่งเกิดปฏิกิริยากับประจุบวกของ
Na+  Ca2+ และ Fe3+ ซึ่งความเขมขนของแซนแทนกัมและชนิดของประจุบวกมีผลอยางมากตอ
สมบัติวิสโคอิลาสติกของเจล โดยทดลองวัดโมดูลัสของพลังงานสะสม (Storage moduli : G′ ) ที่มี
ความถี่ 1 เฮริตซ พบวาแซนแทนกัมที่มีความเขมขนของโพลีเมอรรอยละ 0.5 และมีประจุ  Na+ 
Ca2+ และ Fe3+ มีคา G′ เปน 8.3, 10, และ 2700 ปาสคาล และแซนแทนกัมที่มีความเขมขนของ       
โพลีเมอร     รอยละ 1.0 และมีประจุ Na+, Ca2+, และ Fe3+ มีคา G′ เปน 37, 42, และ 13,000 ปาสคาล 
ตามล ําดับ  แบบจํ าลอง creep compliance ที่เหมาะสมสํ าหรับตัวอยางแซนแทนเจลน้ี คือ แบบ
จํ าลองทั่วไปของเคลวินซึ่งเปนแบบจ ําลอง 6 องคประกอบประกอบดวยแบบจํ าลองเคลวิน 2 หนวย
ตออนุกรมกับสปริงและลูกสูบ และประจุของเหล็กจะเปนตัวที่กอ cross-link ที่ดีที่สุด ท ําใหเจล  
แข็งแรงและมีความแนน การศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกในเจลยังสามารถศึกษาจากเยลลี่ซึ่งเติม
เพกตินซึ่งเปนสารไฮโดรคอลลอยดอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมี Qiu et  al.(1990) เปนกลุมนักวิจัยที่ท ําการ
ศึกษาตัวอยางเยลลี่ที่เติมเพกตินที่เซตตัวดวยความเร็วปานกลาง และเติมซูโครสปริมาณรอยละ 100 
พบวาจะมีคาอิลาสติกโมดูลัสและคาความหนืดที่สูง แตคา compliance ที่เกิดความหนวงมีการ
เปลี่ยนแปลงนอย  ทดสอบโดยใช rheometer ที่ควบคุมความเคน  ทดลองแทนซโูครสดวยฟรุคโตส
ในสัดสวนซูโครสรอยละ 50 และฟรุคโตสรอยละ 50 ไดผลคือ ท ําใหคา compliance ที่เกิด
ความหนวงเพิ่มขึ้นเห็นไดโดยการเพิ่มของพื้นที่กราฟ creep-compliance โดยใชเวลาในการเก็บ   
ขอมูลตั้งแต 0 ถึง 3 นาท ี  พบวาการใชฟรุคโตสแทนเพิ่มรอยละ 17 ท ําใหพื้นที่กราฟเพิ่มรอยละ 50  
และถาแทนฟรุคโตสเพิ่มรอยละ 53 ทํ าใหพื้นที่กราฟเพิ่มรอยละ 75 ซึ่งพื้นที่กราฟจะแสดงได      
ชัดเจนเกี่ยวกับการศึกษาชนิดของน้ํ าตาลที่มีผลตอคุณสมบัติทางรีโอโลยี จากการทดลองสรุป      
ไดวาฟรุคโตสจะทํ าหนาที่เหมือนพลาสติกเพิ่มมากขึ้น คือ เพิ่มความเหนียวนุมและเพิ่ม compliance
ที่เกิดความหนวง  เห็นไดชัดจากคาตัวแปร  และจากการทดลองของ May, 1990  พบวาการใช   
ฟรุคโตสแทนทํ าใหเกิดการเซตตัวที่อุณหภูมิต่ํ า ซึ่งโครงสรางของเจลจะเปลี่ยนแปลงอยางเห็นได
ชัดจากการทดสอบโดยการหา creep ซึ่งถาเปนขอมูลของน้ํ าหนักโมเลกุลหรือปริมาณ starch 
oligomer จะไมเพียงพอในการอธิบายการเกิดปรากฏการณนี้ไดซึ่งผลที่แสดงถึงจ ํานวนและลักษณะ
ของจังกชันโซนที่เปลี่ยนไปจํ าเปนตองมีการศึกษาตอไป
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และจากการศึกษาถึงสมบัติวิสโคอิลาสติกจากการเกิดเจลเพกตินดังกลาว ซึ่งสามารถ
อธิบายการกอและสลายของเจลเพกตินไดโดยมีผูสนใจท ําการวิจัยคือ Sherman (1970) ศึกษา creep-
compliance ของเจลเพกติน  โดยใชตัวอยางที่ยังไมมี    การเสียรูป  จากน้ันใหความเคนเฉือนคงท่ี ; 
σσσσC  พบวาความเครียดเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงสภาพคงที ่คือ อัตราสวนความเครียดตอเวลาท่ีมี
คาคงที่ ความสัมพันธของ J, γγγγ, σσσσ  คือ

J (t, σσσσC)  =  γγγγ / σσσσC

และไดผลการทดลองดังรูปที ่2.17

รูปท่ี 2.17  กราฟ creep-compliance ที่มีสวนตางๆ แตกตางกัน
  ที่มา  :  Sherman (1970)

ชวง A – B คือสวนที่ Compliance J เกิดการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดซึ่งเปนพันธะ
ระหวางหนวยโครงสรางที่แตกตางกันซึ่งจะเปนการยืดหยุนโดยตรง  ในสวนน้ีถาถอนแรงเคนออก
โครงสรางของตัวอยางจะคืนรูปอยางสมบูรณ  จะไดวา

J  =  1/E0

เม่ือ  E0   เปนอิลาสติกโมดูลัสที่เกิดขึ้นทันทีทันใด
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ชวง B – C เปนชวงที่คา Compliance J ขึ้นอยูกับเวลาของอิลาสติกที่เกิดการหนวงซึ่งเปน
สวน Compliance JR ในสวนนี้พันธะจะแตกและเปลี่ยนรูปแตพันธะไมไดแตกและเปลี่ยนรูปดวย
อัตราเดียวกันท้ังหมด  สมการที่ใชในสวนนี้มีคาตัวแปรเปน

JR  =  Jm [1 – exp(- t/ττττm)]
เม่ือ Jm  เปน Compliance ของพันธะทั้งหมด

ττττm เปน เวลาที่เกิดการหนวง = Compliance Jm ηηηηm

ηηηηm  เปนความหนืดที่สัมพันธกับความยืดหยุน
ชวง C – D เปนสวนที่เปนเสนตรงของ Compliance ที่แสดงสมบัติของไหลนิวทอเนียน

ซึ่งพันธะในสวนน้ีเกิดการแตกหักและแสดงสมบติัการไหล Compliance JN และสมบัติการไหล
สัมพันธกันโดย

JN  =  t/ηηηηn

และเมื่อถอนแรงเคนออกทันทีทันใดที่จุด D จะพบวาเกิดการคืนรูป (recovery) ของ       
อิลาสติก คือ ชวง (D - E)  จากน้ันก็เกิดการคืนรูปของอิลาสติกท่ีมีคาความหนวง (E - F) เนื่องจาก
พันธะระหวางหนวยโครงสรางเกิดการแตกหักที่ C – D สวนที่เปนโครงสรางที่แตกหักจะไมม ี  
การคืนรูป
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