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บทที ่4
ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 การตรวจสอบคณุภาพเน้ือมะมวงสุก

จากการวิเคราะหคุณภาพของเน้ือมะมวงสุกทางกายภาพและทางเคมีของมะมวง             
5 สายพันธุ คือ มะมวงแกว  ตลับนาก  พิมเสนมัน  ฟาลั่น  และแรด  ไดผลการเปรียบเทียบคาสีของ
เนื้อมะมวงสุก 5 สายพันธุโดยวัดคาส ีL ซึ่งเปนคาความสวาง (Lightness), a เปนคาสีแดงและสีเขียว 
(Redness/Greeness) และ b เปนคาสีเหลืองและสีนํ้ าเงิน (Yellowness/Blueness) ดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1  คาส ี L  a และ b ของเนื้อมะมวงสุก 5 สายพันธุ

สายพันธุมะมวง
คาสี

แกว ตลับนาก พิมเสนมัน ฟาลั่น แรด
คาส ี L 42.82b ±0.79 45.31ab±0.42 47.04 a ±2.94 43.90ab±1.19 39.00c ±1.84
คาส ี a 5.06a ±0.38 0.77c ±0.24 2.64b ±0.71 3.63b ±0.24 3.16b ±0.80
คาส ี b 23.04ab±2.73 29.24a ±7.32 25.07a ±1.73 25.25a ±1.61 17.03b±2.97

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ ้า

จากตารางที่ 4.1 พบวาเนื้อมะมวงทั้งหมดมีสีเหลืองออกแดงเพียงเล็กนอย  เนื่องจากคาสี
b มีคาบวกจึงเปนสีเหลืองซึ่งมีคาสีเหลืองอยูในชวง 17.03 – 29.24 โดยมะมวงตลับนากมีสีเหลือง
มากที่สุดเนื่องจากคาส ี b มีคามากที่สุดเปน 29.24  และมะมวงแรดมีสีเหลืองนอยที่สุดและมีคาสี
เปน 17.033  สวนคาส ี a มีคาบวกจึงเปนสีแดงซึ่งมีคาอยูในชวง 0.77 – 5.06 โดยมะมวงแกวจะมีสี
แดงมากที่สุดมีคาเปน 5.06 และมะมวงตลับนากมีสีแดงนอยที่สุด มีคาเปน 0.77  และพบวาเนื้อ
มะมวงสุกทั้งหมดมีความสวางปานกลาง  เนื่องจากคาสี L เปนคาความสวางที่มีคา 0 ถึง 100 โดยคา
ส ีL ที่มีคาเปน 100 มีความสวางมากที่สุด สวนคาส ีL ที่มีคาเปน 0 ไมมีความสวางหรือมีสีเปนสีด ํา 
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โดยเน้ือมะมวงสุกทั้งหมดมีคาส ี L อยูในชวงระหวาง 39.00 – 47.04 ดังน้ันจึงมีความสวาง         
ปานกลาง โดยมะมวงพิมเสนมันมีคาความสวางมากที่สุดเปน 47.04 และมะมวงแรดมีคาความสวาง
นอยที่สุดเปน 39.00  ดังน้ันมะมวงแรดจึงมีสีท่ีเปนสีเหลืองนวล เนื่องจากมีส ีb นอยที่สุดและมีคาส ี
L นอยที่สุด  และมะมวงทั้ง 5 สายพันธุ มีคาสีที่แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เนื่องจากสารสีที่พบในเนื้อมะมวงสุกแตละสายพันธุมีปริมาณไมเทากัน และขึ้นอยูกับระดับการสุก
ของมะมวงดวย   โดยมะมวงที่สุกมากมีการสลายของคลอโรฟลล และสีเหลือง สม และแดงของ 
แคโรทีนจึงปรากฏแทน (รุงอรุณ, 2545)

สํ าหรับคุณภาพทางเคมีตางๆ ของเนื้อมะมวงสุกทั้ง 5 สายพันธุ แสดงในตารางที ่4.2

ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหทางเคมีของเน้ือมะมวงสุก 5 สายพันธุ

สายพันธุมะมวงผลการ
วิเคราะห
ทางเคมี แกว ตลับนาก พิมเสนมัน ฟาลั่น แรด
MC(%) 76.65e ±0.06 89.52a ±0.16 83.51b ±0.11 81.45c ±0.07 80.43d ±0.06

aw 0.97c ±0.00 0.98a ±0.00 0.98b ±0.00 0.98b ±0.00 0.98c ±0.00
RS(%) 3.91b ±0.06 4.62a ±0.07 3.92b ±0.02 3.35c ±0.21 3.14c ±0.13
TS(%) 17.69a ±0.63 9.22d ±0.21 13.72c ±0.09 15.46b ±0.38 16.29b ±0.64
Ash(%) 0.59a ±0.03 0.25c ±0.05 0.51ab ±0.07 0.49b ±0.03 0.49b ±0.03

Protein(%) 0.69±0.086 0.82±0.08 0.92±0.08 0.28a ±0.02 0.66±0.22
Fibre(%) 0.24±0.04 0.18±0.05 0.21±0.08 0.16±0.01 0.16±0.03

pH 4.75c ±0.02 4.04d ±0.00 3.68e ±0.03 4.86b ±0.02 5.50a ±0.00
TA(%) 0.23c ±0.00 0.40b ±0.00 0.49a ±0.01 0.19d ±0.00 0.10e ±0.00
TSS(%) 17.40±1.04 11.37±0.85a 16.07±0.51 16.93±0.90 16.13±0.81

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- แถวที่ไมมีตัวอักษรภาษาอังกฤษ หมายถึง คาที่แสดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- หนวยทีเ่ปนรอยละ คิดเปน รอยละตอน้ํ าหนักเปยกของตัวอยาง



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

44

- ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าไดทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) ปริมาณน้ํ าตาล   
รีดิวซและน้ํ าตาลทั้งหมด (reducing sugar and total sugar, RS and TS) ปริมาณกรดท่ีไตเตรตไดท้ัง
หมดเทียบกับปริมาณกรดมาลิก (Total titratable acidity as %Malic acid, TA) และปริมาณความชื้น
(Moisture Content, MC)

จากตารางที ่ 4.2 พบวามะมวงแตละสายพันธุมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันโดยที่
มะมวงแกวมีปริมาณน้ํ าตาลทั้งหมดและปริมาณเถาสูงที่สุดเปนรอยละ 17.69 และ 0.59 และมี
ปริมาณความชื้นและคานํ้ าอิสระต่ํ าที่สุดเปนรอยละ 76.65 และมีคา aw 0.97 ตามล ําดับ และพบวา
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํ าไดทั้งหมดมีคาสูงที่สุดเปนรอยละ 17.40 แตไมแตกตางกันทางสถิติ     
(p ≤ 0.05) กับมะมวงอีก 3 สายพันธุ คือ มะมวงพิมเสนมัน ฟาลั่น และแรด สวนมะมวงตลับนากมี
ปริมาณความชื้น ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและคานํ ้าอิสระมากที่สุดมีคาเปนรอยละ 89.52  4.62 และมีคา
aw เปน 0.98 ตามล ําดับ และมีคาของปริมาณนํ ้าตาลทั้งหมด ปริมาณเถา และปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ํ าไดทั้งหมดตํ ่าที่สุดมีคาเปนรอยละ 9.23  0.25 และ 11.37 ตามล ําดับ มะมวงพิมเสนมันมี
ปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดเทียบกับกรดมาลิกมากที่สุดมีคาเปนรอยละ 0.49 และมีคา pH ต่ํ า  
ที่สุดมีคาเปน 3.68 ซึ่งตรงขามกับมะมวงแรดที่มีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดเทียบกับกรดมาลิก
ต่ํ าที่สุดเปนรอยละ 0.10 และมีคา pH สูงที่สุดมีคาเปน 5.50 และมะมวงแรดมีปริมาณนํ ้าตาลรีดิวซ
ต่ํ าที่สุดมีคารอยละ 3.14  สวนมะมวงฟาลั่นมีปริมาณโปรตีนตํ ่าที่สุดมีคารอยละ 0.28 สวนปริมาณ
โปรตีนในมะมวงอีก 4 สายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ (p ≤ 0.05) โดยมีคาอยูในชวง    
รอยละ 0.28 –0.92  นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณกากของเนื้อมะมวงสุกทั้ง 5 สายพันธุไมมีความ  
แตกตางกันทางสถิต ิ (p ≤ 0.05) โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 0.16 – 0.24  ดังนั้นมะมวงที่มีสายพันธุ
ตางกันจึงมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันดวย

4.2 การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑมะมวงกวน

จากตัวอยางมะมวงกวนทั้ง 20 หนวยทดลอง คือ มะมวงกวน 5 สายพันธุที่มีปริมาณ   
เพกตินตางกัน 4 ระดับ คือ รอยละ 0  1  2 และ 3 โดยน้ํ าหนัก ท ําการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ
โดยการวิเคราะหคาสีและองคประกอบทางเคมีตางๆ  มีผลการทดลองเปนดังนี้
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ผลการวิเคราะหทางกายภาพ

จากการวิเคราะหคาส ี  L  a  b ในระบบ Hunter Lab ของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุที่มี
ระดับเพกตินรอยละ 1  2  3 โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม  ไดผลดังตารางที ่4.3

ตารางท่ี 4.3  แสดงคาส ีL  a  b ของมะมวงกวน 5 สายพันธุที่มีเพกตินรอยละ 1  2  3 โดยน้ํ าหนัก 
และชุดควบคุม

ปริมาณเพกตินสายพันธุ
มะมวงกวน

ผลการ
วิเคราะหคาสี ชุดควบคุม รอยละ 1 (w/w) รอยละ 2 (w/w) รอยละ 3 (w/w)
คาส ี L 31.35±0.28 32.29±0.69 32.32±1.30 30.67±0.32
คาส ี a 6.81±0.31 6.07±0.12 5.33±0.97 5.80±0.93แกว
คาส ี b 8.92b ±1.18 10.12ab±0.32 11.75a ±0.53 8.80b ±1.27
คาส ี L 33.41±0.55 33.15±1.70 31.40±0.94 32.05±3.24
คาส ี a 4.21a ±0.10 3.66ab±0.59 2.95d ±0.28 3.10bc±0.25ตลับนาก
คาส ี b 10.78±0.36 9.29±2.46 11.45±0.38 12.55±2.94
คาส ี L 31.53±1.36 31.6±0.99 31.83±0.17 33.28±0.57
คาส ี a 6.12±0.99 6.51±0.42 5.45±0.14 4.93±0.70พิมเสนมัน
คาส ี b 11.13ab ±0.39 12.03a ±0.83 10.54bc ±0.10 9.53c ±0.71
คาส ี L 32.76±0.84 31.42±1.35 31.58±0.45 32.54±1.03
คาส ี a 5.61±0.46 4.57±0.48 5.06±0.51 4.87±0.44ฟาลั่น
คาส ี b 11.33±0.25 9.25a ±0.38a 10.45±0.48 10.77±0.94
คาส ี L 29.67±0.25b 28.62±0.50 b 31.63±0.77 a 31.73±1.31 a

คาส ี a 5.61±0.19a 5.193±0.14 a 4.23±0.22 b 3.35±0.55 cแรด
คาส ี b 8.13±0.56a 6.90±0.42bc 6.11±0.42c 7.52±0.48ab

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- แถวที่ไมมีตัวอักษรภาษาอังกฤษ หมายถึง คาที่แสดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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 จากตารางที่ 4.3 พบวามะมวงกวนทุกหนวยการทดลองมีสเีหลอืงออกแดงหรือน้ํ าตาล
แดง และมีความสวางคอนขางนอย โดยพิจารณาจากคาส ี L ของมะมวงกวนทุกหนวยทดลองมีคา
อยูในชวง 28.62 – 33.41 สวนคาส ีa มีคาอยูในชวง 2.95 – 6.81 และคาส ีb โดยรวมของมะมวงกวน
ทั้งหมดมีคาอยูในชวงระหวาง 6.11 – 12.03 และเนื่องจากคาสีของมะมวงกวนทุกหนวยทดลองมีคา
ใกลเคียงกันและการวิจารณการเกิดสีเปนไปในทางเดียวกันจึงขอยกตัวอยางในการวิจารณการเกิด 
สีนํ้ าตาลแดงของมะมวงแกวกวน จากตารางท่ี 4.3 มะมวงแกวกวนมีคาส ีL อยูในชวง 30.67 - 32.32 
ซึ่งเขาใกล 0 ที่เปนคาความสวางเปนสีด ํา ดังนั้นจึงมีความสวางคอนขางนอยและเมื่อพิจารณาเทียบ
กับเนื้อมะมวงสุกแลวจะมีคานอยกวาเนื้อมะมวงสุก (ตารางท่ี 4.1) สวนคาส ีa เปนบวกจึงเปนสีแดง 
โดยมีคาส ี a ของมะมวงแกวกวนอยูในชวง 5.33 – 6.81 และทั้งคาสี L และ a ของมะมวงแกวกวน
ทั้ง 4 หนวยการทดลองที่เพิ่มปริมาณเพกตินไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ (p ≤ 0.05)  สวนคาสี b
ของมะมวงแกวกวนมีคาบวกจึงเปนสีเหลือง และมีคาส ี b อยูในชวง 8.80 – 11.75 โดยมะมวงแกว
กวนที่เติมเพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีสีเหลืองที่สุดมีคาเปน 11.75 และมะมวงแกวกวนที่เติม 
เพกตินรอยละ 3 โดยนํ้ าหนักมีคาสีเหลืองนอยที่สุด แตไมแตกตางกับชุดควบคุมซึ่งคาส ี b ทั้ง          
4 หนวยการทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) เนื่องจากการกวนเปนการระเหยนํ ้าออก
ซึ่งจะทํ าใหผลิตภัณฑมีสีเขมมากขึ้น (นิธิยา, 2543) ดังนั้นถามีปริมาณนํ ้าในผลิตภัณฑมากกวาสีที่
ปรากฏจะออนกวา และปริมาณนํ ้าที่ตางกันจะมีสีที่แตกตางกัน และการที่สีของผลิตภัณฑโดยรวมมี
สีเหลืองออกแดงหรือน้ํ าตาลแดง เนื่องจากผลไมกวนซึ่งมีนํ ้าตาลเปนสวนประกอบหลัก เม่ือไดรับ
ความรอนทํ าใหโมเลกุลของน้ํ าตาลสลายและเกิดโพลีเมอรไรเซชันของสารประกอบคารบอนได
เปนสารสีน้ํ าตาลซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน (caramelization) โดยสารสีในอาหารมีการ
พัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงนํ ้าตาลและนํ้ าตาลแดง (Fenema, 1996) และจากตารางที่ 4.2 พบวา
ปริมาณโปรตีนของมะมวงแกวและแรดอยูในชวง 0.66 – 0.69 อาจเปนไปไดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
อาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ไดโดยท่ีโปรตีนจะทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าตาลรีดิวซ
แลวทํ าใหผลิตภัณฑนั้นเกิดสีนํ้ าตาลได (Fenema, 1996)

ผลการวิเคราะหทางเคมี

คาการวิเคราะหทางเคมีของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุ คือ แกว ตลับนาก พิมเสนมัน    
ฟาลั่น และแรดที่มีปริมาณเพกตินรอยละ 1 2 3 โดยน้ํ าหนักและชุดควบคุม สามารถแสดงผลได    
ดังตารางท่ี 4.4
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ตารางท่ี 4.4  แสดงคาการวิเคราะหทางเคมีของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุที่มีปริมาณเพกตินรอยละ 
1  2  3 โดยนํ้ าหนัก และชุดควบคุม

ปริมาณเพกตินสายพันธุ
มะมวงกวน

คาวิเคราะห
ทางเคมี ชุดควบคุม รอยละ 1(w/w) รอยละ 2(w/w) รอยละ 3(w/w)
MC(%) 34.72b ±0.26 39.41a ±0.69 39.28a ±1.15 33.43b ±0.20

aw 0.82c ±0.00 0.86b ±0.00 0.86ab ±0.00 0.88a ±0.01
RS(%) 14.17±0.17 13.57±1.15 14.634±0.20 15.33±0.61
TS(%) 49.89±0.89 46.981±0.09 51.69±0.10 49.92±2.38

pH 4.40a ±0.00 4.37a ±0.11 4.15b ±0.04 4.12b ±0.12

แกว

TA(%) 0.88d ±0.03 1.04c ±0.05 1.32b ±0.04 1.46a ±0.03
MC(%) 34.47c ±0.43 40.15a ±0.69 37.15b ±1.34 35.30c ±0.24

aw 0.82c ±0.00 0.85a ±0.00 0.84b ±0.00 0.84b ±0.01
RS(%) 12.48±0.83 11.69±0.41 11.78±0.28 12.14±0.00
TS(%) 50.85±1.85 48.63±0.97 50.19±0.01 53.09±0.59

pH 5.18a ±0.01 4.56b ±0.08 4.44c ±0.02 4.27d ±0.02

แรด

TA(%) 0.51d ±0.02 0.80c ±0.03 0.86b ±0.03 1.15a ±0.04
MC(%) 38.39c ±0.08 40.62b ±0.54 43.25a ±0.69 34.68d ±0.24

aw 0.84±0.00 0.85±0.01 0.85±0.01 0.84±0.00
RS(%) 24.38±0.65 23.19±0.31 24.27±0.32 24.14±0.24
TS(%) 43.70±0.29 43.72±0.58 43.63±0.50 44.78±0.72

pH 3.54a ±0.00 3.46c ±0.01 3.52ab ±0.01 3.50b ±0.03

ตลับนาก

TA(%) 3.11c ±0.05 3.51b ±0.05 3.60b ±0.05 3.74a ±0.06
MC(%) 38.96ab ±0.68 40.07a ±0.43 37.88b ±0.389 33.01c ±0.84

aw 0.82±0.00 0.82±0.00 0.84a ±0.002 0.82±0.00
RS(%) 17.62a ±0.09 18.28bc ±0.23 18.83b ±0.34 20.34a ±0.29
TS(%) 51.50±0.97 49.55±2.37 54.42±0.33 53.09±2.44

pH 4.07a ±0.02 4.03b ±0.01 3.86c ±0.01 3.85c ±0.02

พิมเสนมัน

TA(%) 1.62d ±0.02 1.84c ±0.03 1.93b ±0.01 2.16a ±0.02
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ) แสดงคาการวิเคราะหทางเคมีของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุที่มีปริมาณเพกติน
รอยละ 1  2  3 โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม

ปริมาณเพกตินสายพันธุ
มะมวงกวน

คาวิเคราะห
ทางเคมี ชุดควบคุม รอยละ 1(w/w) รอยละ 2(w/w) รอยละ 3(w/w)
MC(%) 36.15±0.53 37.27±0.53 35.57±0.16 32.30a ±1.83

aw 0.85a ±0.00 0.84b ±0.00 0.82b ±0.00 0.83d ±0.00
RS(%) 13.86±0.53 13.37±0.54 13.31±0.24 14.09±0.11
TS(%) 53.56a ±0.22 48.50b ±0.45 49.14b ±0.50 52.74a ±0.61

pH 4.78a ±0.03 4.57b ±0.02 4.22c ±0.00 4.11d ±0.00

ฟาลั่น

TA(%) 0.59d ±0.01 0.79c ±0.01 0.94b ±0.02 1.12a ±0.01

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- แถวที่ไมมีตัวอักษรภาษาอังกฤษ หมายถึง คาที่แสดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- หนวยทีเ่ปนรอยละ คิดเปน รอยละตอน้ํ าหนักเปยกของตัวอยาง

 จากคาการวิเคราะหผลทางเคม ีพบวาผลการวิเคราะหสามารถแบงไดเปน 2 กลุมตามผล
การวิเคราะหทางเคมีที่มีแนวโนมเดียวกันและผลการตอบสนองของ creep โดยกลุมที ่1 เปนมะมวง
แกวกวนและมะมวงแรดกวนและกลุมที่ 2 เปนกลุมของมะมวงตลับนากกวน พิมเสนมันกวน และ
ฟาลั่นกวน  จากกลุมที ่ 1 คือ มะมวงแกวและมะมวงแรดกวนมีคาปริมาณความชื้นที่สูงที่สุดเปน  
รอยละ 1 โดยน้ํ าหนัก  มีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดเทียบกับกรดมาลิกของมะมวงกวนที่เติม
เพกตินรอยละ 3 โดยนํ้ าหนักมากที่สุดและมีปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและปริมาณนํ ้าตาลท้ังหมดของ
มะมวงกวนทั้ง 4 หนวยทดลองภายในสายพันธุเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิต ิ (p ≤ 0.05) ดังน้ันจึง
ขอยกตัวอยางเปนมะมวงแกวกวนในการวิเคราะหขอมูลของผลการทดลองกลุมที่ 1 น้ี จากตารางท่ี 
4.4 พบวามะมวงแกวกวนชุดควบคุมมีคา pH มากที่สุดเปน 4.40 และมปีริมาณกรดท่ีไตเตรตได   
ทั้งหมดเทียบกับกรดมาลิกและ aw นอยที่สุดเปนรอยละ 1.35 และคา aw เปน 0.82  มะมวงแกวกวนที่
เติมเพกตินรอยละ 1 โดยน้ํ าหนัก  มีปริมาณความชื้นสูงที่สุดเปนรอยละ 39.41 และไมมีความ    
แตกตางทางสถิติกับมะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนัก  สวนมะมวงแกวกวนที่เติม
เพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักมีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมดเทียบกับกรดมาลิกและคานํ ้าอิสระ
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มากที่สุดเปนรอยละ 1.46 และ aw เปน 0.88 และมีคา pH และปริมาณความชื้นนอยที่สุดโดยมีคา pH 
เปน 4.12 และมีความชื้นเปนรอยละ 33.43 สวนปริมาณนํ ้าตาลรีดิวซและนํ ้าตาลทั้งหมดของมะมวง
แกวกวนทุกระดับเพกตินไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ (p ≤ 0.05) และมีคาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ
และปริมาณน้ํ าตาลทั้งหมดอยูในชวง 13.57 – 15.33 และ 46.98 – 51.69 ตามล ําดับ

จากการวิเคราะหพบวาปริมาณความชื้นในมะมวงแกวกวนจากชุดควบคุม เติมเพกติน
รอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนักมีแนวโนมลดลง  แตมะมวงแกวและแรดกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ   
1 และ 2 โดยน้ํ าหนักมีปริมาณความชื้นที่สูง อาจเกิดไดจากความแปรปรวนของความชื้นสัมพัทธใน
อากาศของชวงที่ท ําการกวนซึ่งถามีความชื้นสัมพัทธในอากาศมาก การระเหยของน้ํ าจากผลิตภัณฑ
ในระหวางการทิ้งใหเย็นมีการระเหยนอยจึงทํ าใหเกิดความชื้นในผลิตภัณฑมีมาก ดังนั้นความชื้น
สัมพัทธในอากาศจึงมีความสํ าคัญตอปริมาณความช้ืนในอาหารดวย (นิธิยา, 2543) และจากการ
วิเคราะหคา aw ของมะมวงแกวกวนซึ่งนาจะลดลงตามปริมาณความชื้น แตกลับมีคาสูงอาจเกิดเน่ือง
จากการใชตัวอยางในการวิเคราะหคนละกอน และสภาวะการเก็บตัวอยางไมดีพอจึงอาจมีผลท ําให
ผลการวิเคราะหเกิดการแปรปรวนได

จากการวิเคราะหผลการทดลองในกลุมที่ 2 พบวามะมวงกวนทั้ง 3 สายพันธุ คือ 
ตลับนาก พิมเสนมัน และฟาลั่น มีแนวโนมของปริมาณกรดท่ีไตเตรตไดท้ังหมดเทียบกับกรดมาลิก
สูงขึ้นจากชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ และเม่ือพิจารณา
ปริมาณความชื้นพบวามีแนวโนมลดลงจากชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2 และ 3 โดยน้ํ าหนัก
ตามลํ าดับ ดังตารางท่ี 4.4 สวนปริมาณนํ ้าตาลรีดิวซและนํ ้าตาลทั้งหมดในแตละสายพันธุมีความ
แตกตางกันไป ในมะมวงตลับนากกวนพบวามีปริมาณน้ํ าอิสระ ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและนํ ้าตาล  
ทั้งหมดของมะมวงตลับนากกวนทุกระดับเพกตินไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ (p ≤ 0.05) ดังน้ัน
ขอยกตัวอยางในการวิเคราะหเปนมะมวงตลับนากกวน จากตารางท่ี 4.4 พบวามะมวงตลับนากกวน
ชุดควบคุมมีคา pH สูงที่สุดเปน 3.54 และมีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดเทียบกับกรดมาลิกนอยที่สุดมี
คารอยละ 3.11 สวนมะมวงตลับนากกวนที่เติมเพกตินรอยละ 1 โดยน้ํ าหนักมีคา pH นอยที่สุดโดยมี
คา 3.46 สวนมะมวงกวนที่เติมเพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีปริมาณความชื้นสูงที่สุดมีคารอยละ 
43.25 และมะมวงกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักมีปริมาณกรดท่ีไตเตรตไดท้ังหมดเทียบ
กับกรดมาลิกเปนรอยละ 3.74 และมีปริมาณความชื้นนอยที่สุดเปนรอยละ 34.68 ซึ่งปริมาณ
ความชื้นของมะมวงตลับนากกวนนี้มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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จากการวิเคราะหทางเคมีของมะมวงกวนทั้งหมดแลวพบวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นอาจ
เกิดไดจากการที่ไมไดควบคุมความชื้นของผลิตภัณฑในชวงหลังกวนเสร็จและทิ้งไวใหเย็นและ
สภาวะการเก็บผลิตภัณฑที่ไมเหมาะสมดังที่กลาวมา รวมถึงการที่ไมไดใชตัวอยางเดียวกันทั้งหมด
ในการวิเคราะห หรืออาจเกดิการบิดเบือนคา Refractive Index (RI) ท่ีแทจริง เน่ืองจากเพกติน
สามารถละลายนํ้ าไดจึงมีนาจะผลท ําใหคา RI ท่ีวัดไดเปน RI ของเพกตินดวย ซึง่ความแปรปรวน
ทั้งหมดมีผลตอองคประกอบทางเคมีโดยเฉพาะความชื้นซึ่งเปนตัวแปรสํ าคัญสํ าหรับอาหาร และ
องคประกอบอ่ืน เชน น้ํ าตาลซึ่งเปนสวนประกอบหลัก ดังน้ันการแปรปรวนขององคประกอบท่ีเกิด
ขึ้นอาจสงผลตอคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนดวย ดังน้ันเพ่ือใหไดคาท่ีแนนอนจะ
ตองมีการควบคุมปริมาณนํ ้าหรือความช้ืนหรือ aw ใหเทากัน

4.3 การหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมและการศึกษาคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของ
มะมวงกวน

4.3.1 การหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม

จากผลการทดสอบ creep กราฟทั้งหมดทุกหนวยทดลองของมะมวงกวนมีลักษณะกราฟ
ที่ทดสอบไดเปนดังรูปที ่ 4.1  ดังน้ันจึงขอยกตัวอยางการหาแบบจํ าลองโดยใชกราฟ creep ของ
มะมวงแรดกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนักเปนตัวอยางในการหาแบบจํ าลองที่เหมาะสม

รูปท่ี 4.1  ลักษณะกราฟ creep ของมะมวงกวน
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จากกราฟ creep ของผลการทดลองซึ่งมีลักษณะเหมือนแบบจํ าลอง 4 องคประกอบ      
ดังน้ันจึงหาคาตัวแปรของแบบจํ าลองจากกราฟซึ่งมีคาตัวแปรเปนดังน้ี คือ J0 = 3.15×10- 6                
J1 = 1.69×10- 5  η0 = 9.40×10 8 และ λ1 = 13.19 (รายละเอียดในภาคผนวก ค) แทนคาตัวแปรใน
แบบจํ าลองของแบบจ ําลองแมกซเวลล แบบจํ าลองเคลวิน และแบบจ ําลอง 4 องคประกอบ จากนั้น 
plot กราฟ compliance J เปรียบเทียบระหวางแบบจ ําลองทั้ง 3 แบบกับกราฟจากการทดลองจริงซึ่ง
ไดสมการและกราฟเปรียบเทียบดังรายละเอียดในภาคผนวก ค (รูปท่ี ค.4 – ค.6) และพบวากราฟ
จากทั้ง 3 แบบจํ าลองยังไมเหมาะสมกับกราฟที่ไดจากการทดลองจริง ดังน้ันจึงทํ าการเปรียบเทียบ
กับแบบจํ าลอง 6 องคประกอบซึ่งในการเปรียบเทียบกับแบบจ ําลอง 6 องคประกอบตองมีการปรับ
คาตัวแปรและเพ่ิมตัวแปรอีก 2 ตัวคือ J2 และ λ2 ซึ่งสามารถหาคาตัวแปรไดดังนี้ คือ J0 = 3.15×10- 6 
J1 = 1.39×10- 5  λ1 = 0.37  J2 = 3.00×10- 6 λ2 = 113.02 และ η0 = 9.40×10 8 ซึง่มีสมการแบบจํ าลอง 
6 องคประกอบและมีกราฟการเปรียบเทียบดังรูปที ่4.2

J = 3.15××××10- 6 + 1.39××××10- 5 (1 – e (- t / 0.37)) + 3.00××××10- 6 (1 – e (- t / 113.02)) + t / 9.40××××10 8

รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบกราฟ creep จากการทดลองและแบบจํ าลอง 6 องคประกอบ

จากการเปรียบเทียบแบบจํ าลองขางตน พบวาแบบจํ าลอง 6 องคประกอบมีความ    
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากกราฟ creep ระหวางการทดลองจริงและจากสมการแบบจ ําลองมีรูปแบบที่
สอดคลองกันพอดี และพบวามะมวงกวนทั้ง 20 หนวยทดลองมีผลการเปรียบเทียบเชนเดียวกัน และ
แบบจํ าลองนี้สามารถน ําไปใชในการอธิบายถึงสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนได
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4.3.2 การศึกษาคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวน

จากแบบจ ําลอง 6 องคประกอบซึ่งประกอบดวยแบบจ ําลองแมกซเวลล 1 หนวย และ
แบบจํ าลองเคลวิน 2 หนวย สามารถอธิบายคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของตัวอยางมะมวงกวน       
ทุกหนวยทดลองไดจากแบบจ ําลองดังกลาว  ในท่ีน้ีจึงตัวอยางมะมวงแรดกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 
1 โดยนํ้ าหนักในการอธิบาย คือ จากการใหแรงกดคงที่ 1 นิวตันแกตัวอยาง แลววัดคาการเปลี่ยน
แปลงความสูงของตัวอยางในรูปของ compliance (J)  พบวาไดกราฟ creep ดังรูปท่ี 4.3

รูปท่ี 4.3  กราฟ creep ของตัวอยางมะมวงกวนที่แสดงความสัมพันธกับองคประกอบของ          
แบบจ ําลอง 6 องคประกอบ

จากรูปที ่ 4.3 กราฟ creep แบงไดเปน 3 ชวง คือ ชวงที ่1 เปนชวงที ่ compliance J0 เกดิ
การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด (instantaneous compliance) โดยที่เวลาไมเปลี่ยนซึ่งเกิดเนื่องจาก
มะมวงกวนมีสมบัติที่เปนของแข็งซึ่งมีความยืดหยุน (elastic) เชนเดียวกับสปริง (spring) เมื่อออก
แรงดึง (โดยแรงนั้นไมท ําใหสปริงเสียสภาพ) สปริงเกิดการยืดตัวออกทันทีทันใด แตเม่ือปลอยหรือ
ไมออกแรงดึงสปริงจะหดกลับสูสภาพเดิม ดังน้ันสปริงจึงเปนสัญลักษณที่ใชแทนแบบจํ าลอง   
สวนน้ีโดยคา compliance J0 สามารถพจิารณาไดในรูปของ E0 ; อิลาสติกโมดูลัส (elastic modulus)

1

2

3
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ซึ่งเปนสวนกลับของคา J0 และเปนพลังงานสะสมในวัสดุที่เปนของแข็งและสามารถใชพลังงานนั้น
ในการกลับคืนรูปรางสูสภาพเดิม (Ward and Hadley, 1995) ในชวงนี้ถาถอนแรงออกมะมวงกวนจึง
สามารถคืนสูสภาพเดิมได เนื่องจากแรงที่กดไมมากพอที่ท ําใหพันธะในมะมวงกวนเกิดการแตกหัก
(Sherman, 1970) โดยสันนิษฐานวาพันธะที่เกิดในมะมวงกวนนี้เปนพันธะที่ไมใชพันธะโควาเลนท
(Non-covalent bond) คือ พันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดระหวางนํ ้าและนํ ้าตาล หรือแรงยึดเหน่ียวไฮโดร-
โฟบิคซึ่งเกิดระหวางเพกตินกับเพกติน โดยการกอพันธะมากขึ้นท ําใหเจลมีความคงตัวและแข็งแรง
มากขึ้น (Van Buren, 1991)

ชวงที ่ 2 เปนชวงที่คา compliance ขึ้นกับเวลา จากกราฟที่ไดพบวาชวงนี้ประกอบดวย
แบบจํ าลองของเคลวิน 2 หนวย (4 องคประกอบ) โดยแบบจํ าลองเคลวินมีสปริงตอขนานกับลูกสูบ
(dashpot) ซึ่งเปนสัญลักษณที่ใชแทนของเหลวทีไ่มขึน้กบัเวลา หรือเปนการเปล่ียนรูปอยางถาวร 
(permanent deformation) จึงแทนสัญลักษณดวยลูกสูบ (Bloksma, 1972) ดังน้ันในชวงน้ีจึงมีสมบัติ
ที่เปนทั้งของแข็งและของเหลว โดยการเปลี่ยนรูปเกิดขึ้นอยางชาๆ และเกิดเวลาการหนวง
(retardation time) เนื่องจากเมื่อใหแรงคงที่คาหนึ่งกระท ํากับตัวอยาง สปริงเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น
ทันทีแตลูกสูบคอยๆ เกิดการเปลี่ยนแปลง จึงท ําใหเกิดเวลาของการหนวงข้ึน จากแบบจ ําลองท ําให
ทราบวา compliance J ที่เกิดขึ้นม ี 2 คา คือ J1 และ J2 ทํ าใหเกิดเวลาในการหนวงข้ึน 2 คาเชนกัน   
คือ λ1 และ λ2 ในสวนโครงสรางของมะมวงกวนในชวงน้ีเกิดการแตกหักของพนัธะบางสวน      
ดังน้ันสมบัติความยืดหยุนของมะมวงกวนจึงลดลง (Sherman, 1970)

ชวงที ่3 เปนชวงที่คา compliance ไมมีความสามารถในการคืนรูปได จึงแสดงสมบัติของ
ของไหลโดยเมื่อมีแรงคงที่คาหน่ึงมากกระทํ าโดยเกิดการไหลไปและไมมีการไหลกลับ เน่ืองจาก
สมบัติของของไหลไมมีความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานเหมือนของแข็ง จึงท ําใหพลังงาน
สูญหายไป ในชวงที่ 3 น้ีจะพิจารณาการไหล (flow) ของวัสดุโดยพิจารณาจากคาความชัน (slope) 
ซึ่งเปนสวนกลับของความหนืด โดยถาความหนืดมากน่ันคือความชันของกราฟนอย ดังน้ันการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเครียด (strain) ก็นอย หมายถึงการมีสมบัติของแข็งที่มากขึ้นและสงผลให
การไหลเกิดขึ้นนอย และการไหลที่เกิดขึ้นในมะมวงกวนเกิดจากการที่มะมวงกวนมีน้ํ าเปน        
องคประกอบซึ่งนํ้ าภายในเซลลก็มีสมบัติที่เปนของไหล (Morrow and Mohsenin, 1966)
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ในสวนของการคืนรูป (recovery) พบวาเมื่อถอนแรงแลวกราฟ creep มีลักษณะที่
สามารถคืนรูปได และพิจารณาการคืนรูป (ในสวนที่อยูในวงกลม) ดังรูปท่ี 4.4

รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงการคืนรูปของมะมวงกวน

จากรูปที่ 4.4 การคืนรูปของมะมวงกวนไมสามารถคืนรูปไดหมดเนื่องจากลักษณะของ
วัสดุวิสโคอิลาสติกซึ่งมีการยืดหยุนโดยมีการคืนรูปตามเวลาเหมือนสมบัติของของแข็ง แตไมกลับ
ไปสูสภาพเร่ิมตนเน่ืองจากมีลักษณะของของเหลวที่เกิดการไหลไปขางหนาโดยไมมีการยอนกลับ
สูสภาพเดิมได (Christensen, 1971) ในท่ีน้ีพิจารณาการคืนรูปจากคา compliance J ที่เกิดการเปลี่ยน
รูปอยางถาวร (permanent deformation); JPD ซึ่งพิจารณาจากคา J ที่วินาทีที ่ 3600 เน่ืองจากเปน      
จุดสุดทายของการทดสอบ ในสวนโครงสรางของมะมวงกวนเกิดการแตกหักของพันธะเปน      
บางสวนจากการที่มีสมบัติของการไหลและไมสามารถกลับคืนรูปเดิมได

จากการศึกษาผลของปริมาณเพกตินที่มีตอสมบัติวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนโดยการ
ผันแปรเพกติน 4 ระดับ คือ รอยละ 1  2  3 โดยน้ํ าหนักและชุดควบคุม และเปรียบเทียบผลการตอบ
สนอง creep ของมะมวงกวนในสายพันธุเดียวกัน จากมะมวงกวน 5 สายพันธุ คือ  แกว ตลับนาก 
พิมเสนมัน ฟาลั่น และแรด  พบวาสามารถแบงผลการตอบสนอง creep ที่คลายกันไดเปน 2 กลุม 
ซึ่งแบงตามล ําดับความสูงของกราฟจากสูงสุดไปตํ ่าสุด คือ
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กลุมที ่1  :  มะมวงแกวและมะมวงแรด  ในกลุมนี้การเรียงล ําดับความสูงของกราฟจาก
สูงสุดไปต่ํ าสุด คือ มะมวงกวนชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ

กลุมที ่ 2  :  มะมวงตลับนาก พิมเสนมัน และฟาลั่น ในกลุมนี้มีการเรียงล ําดับความสูง
ของกราฟจากสูงสุดไปตํ ่าสุด โดยไมมีรูปแบบท่ีแนนอนเหมือนกลุมแรก เชน มะมวงฟาลั่น กราฟที่
สูงที่สุดเปนมะมวงกวนชุดควบคุม รองลงมาเปนมะมวงกวนที่เติมเพกตินรอยละ 2  3 และ 1 โดย  
น้ํ าหนัก ตามล ําดับ เปนตน

กลุมท่ี 1  :  มะมวงแกวและมะมวงแรดกวน ในที่นี้ยกตัวอยางเปนมะมวงแกวกวนเนื่องจากเห็น
ความแตกตางของกราฟไดดีกวามะมวงแรดกวน

จากการเปรียบเทียบผลการตอบสนอง creep ของมะมวงแกวกวนที่มีปริมาณเพกติน   
ตางกันสามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบไดดังรูปที ่ 4.5 และหาคาตัวแปรของสมบัติวิสโคอิลาสติก 
(viscoelastic parameter) คือ J0  η0  E0 และ JPD ไดดังตารางท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5  กราฟผลการตอบสนอง creep compliance ของมะมวงแกวกวนที่มีปริมาณเพกตินรอยละ 
1  2  3  โดยนํ้ าหนักและชุดควบคุม
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จากกราฟการเปรียบเทียบและคาตัวแปรของแบบจํ าลองซึ่งสามารถบอกคุณสมบัติ      
วิสโคอิลาสติกได  โดยในดานอาหารใชตัวแปร compliance J0 หรือ อิลาสติกโมดูลัส (elastic 
modulus ; E0) แทนสมบัติอิลาสติกหรือความเปนของแข็งของวัสดุ ในที่นี้จึงใชคา E0 ในการอธบิาย
เพื่อใหเขาใจไดงาย และใชคาความหนืด (viscosity ; η0) แทนการเกิดการไหล (flow) ซึ่งเปนสมบัติ
ของของเหลวของวัสดุ และพิจารณาการคืนรูปจากคา JPD ซึ่งมีลักษณะที่เปนทั้งของแข็งและ       
ของเหลวรวมกัน แตในที่น้ีวิเคราะหโดยใชสมบัติของของเหลวเปนหลักเน่ืองจากวัสดุทุกชนิดมี
ความสามารถในการไหลได (Steffe, 1996)

ตารางท่ี 4.5  แสดงคาตัวแปรตางๆ ในแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของมะมวงแกวกวนที่มีปริมาณ    
เพกตินรอยละ 1  2  3  โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม

คาตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic parameter)
ปริมาณเพกติน

J0 (µPa-1) E0 (MPa) η0 (GP) JPD (µPa-1)
ชุดควบคุม 4.87 a ± 0.34 0.21 d ± 0.01 1.00 ± 0.82 10.20ab ± 0.51
รอยละ 1 (w/w) 3.33 b ± 0.14 0.03 c ± 0.01 1.01 ± 0.02 9.20  b ± 0.95
รอยละ 2 (w/w) 2.06 c ± 0.15 0.48 b ± 0.04 1.17 ± 0.48 10.80a ± 1.12
รอยละ 3(w/w) 1.08 d ± 0.05 0.93 a ± 0.04 0.81 ± 0.01 6.04 c ± 0.55

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- แถวที่ไมมีตัวอักษรภาษาอังกฤษ หมายถึง คาที่แสดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อปริมาณเพกตินเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุมถึงรอยละ 3 โดยน้ํ าหนัก 
มะมวงแกวกวนมีกราฟ creep ที่มีความสูงของเสนกราฟที่ลดลง คือ กราฟชุดควบคุมมีความสูงของ
กราฟมากที่สุด ถัดมาเปนกราฟมะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก      
ตามล ําดับ และจากตารางที่ 4.5 เม่ือพิจารณาคา E0 พบวาเม่ือเพ่ิมเพกติน คา E0 เพิ่มขึ้นอยางม ี       
นัยส ําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยที่การเพิ่มขึ้นของคา E0 สามารถบอกไดถึงสมบัติของแข็งที่เพิ่ม
มากขึ้นซึ่งสัมพันธกับคาการเปลี่ยนแปลงของความเครียด โดยถาการเปลีย่นแปลงของความเครียด
มีนอยเมื่อความเคนคงที ่ หมายถึงวัสดุมีความแข็งมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มปริมาณเพกติน
เปนการเพิ่มการกอ cross-link และเกิดจังกชันโซนมากขึ้น ท ําใหเจลของเพกตินมีความคงตัวและ
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แข็งแรงมากขึ้น (Oakenfull, 1991) และสอดคลองกับงานวิจัยของ Ma et. al. (1996, 1997) ซึ่งศึกษา
คุณสมบัติวิสโคอิลาสติกของเชดดาชสีที่มีไขมันและที่ลดไขมัน โดยมีรายงานวาคา J0 มีความ
สัมพันธกับโครงสรางที่เปนรางแหของโปรตีนที่ไมเสียสภาพ โดยชีสที่มีคา J0 ที่มีคานอยจะมี
ลักษณะที่แข็งกวาชีสที่มีคา J0 มาก

นอกจากน้ีสามารถหาความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินที่เพิ่มขึ้นกับคาตัวแปรทาง  
วิสโคอิลาสติกตางๆ ไดดังตารางท่ี 4.6 ซึ่งจากความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินกับคาตัวแปร J0

และ E0 พบวาปริมาณเพกตินมีผลตอคา J0 โดยความสัมพันธที่ไดเปนสมการเสนตรง โดย y เปนคา 
J0 และ x เปนปริมาณเพกติน และจากคาสหสัมพันธ (R2) = 0.99 อธิบายไดวา ปริมาณเพกตินมีผล
ตอคา J0 คิดเปนรอยละ 99 โดยถาเพิ่มปริมาณเพกตินใหมากขึ้นอีก คา J0 ที่ไดมีคา    นอยลงอีกเห็น
ไดจากสมการมีคาติดลบ และคา E0 สามารถอธิบายไดในท ํานองเดียวกันโดยปริมาณเพกตินท่ีเพ่ิมมี
ผลตอคา E0 ที่เพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 89 ดังน้ันปริมาณเพกตินท่ีเพ่ิมข้ึนจึงมีผลตอคา J0 และ E0

ตารางท่ี 4.6  ความสัมพันธของปริมาณเพกตินและคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกมะมวงแกวกวน

y สมการ regression คา R2

J0 (Pa-1) J0   = - 1.00×10–6*เพกติน + 6.00×10 –6 R2 = 0.99
E0 (Pa) E0  =   2.36×10  5 *เพกติน + 1.26×10  5 R2 = 0.89
η0 (P) η0 = - 4.01×10  7 *เพกติน + 1.06×10 9 R2 = 0.13

JPD (Pa-1) JPD = - 1.09×10–6*เพกติน + 1.07×10 –5 R2 = 0.44

จากตารางที ่4.5 พิจารณาคา η0  พบวามะมวงแกวกวนมีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
เพกตินเพิ่มจากชุดควบคุม รอยละ 1 และ 2 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ เม่ือเพ่ิมเพกตินรอยละ 3 โดย   
น้ํ าหนักพบวาความหนืดมีคานอยที่สุด  เม่ือพิจารณาในรูปของการไหล  พบวาลักษณะการไหลที่
เกิดขึ้นในชวงน้ีจึงมีคานอยเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของความชนัมคีานอยและความหนืดมคีามาก 
แตจากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาคาความหนืดของมะมวงแกวกวนทั้ง 4 หนวยการทดลองไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังน้ันลักษณะการไหลของมะมวงแกวกวนทั้ง 4 หนวยทดลอง
น้ีจึงมีลักษณะที่ไมแตกตางกันเน่ืองจากความหนืดที่ไมตางกันทางสถิติ และสอดคลองกับ        
ความหนืดที่มีคามากจะมีแรงตานการไหลที่มาก (Ma et. al., 1996)  และจากการหาความสัมพันธ
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เชิงเสนระหวางปริมาณเพกตินที่เพิ่มขึ้นกับคาความหนืด พบวาการเพิ่มเพกตินมีผลตอการลดลง
ของความหนืดเพยีงรอยละ 13  ซึ่งมีความสัมพันธกันนอยมาก

ในสวนของการคืนรูป (recovery) เมื่อพิจารณาวัสดุที่สมบัติของของแข็งมาก           
ความสามารถในการคืนรูปสูจุดเร่ิมตนจะมาก เน่ืองจากมีการเก็บสะสมพลังงานและใชในการ     
คืนรูป (Ward and Hadley, 1995)  ดังน้ันเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปอยางถาวรโดยถาคา JPD มีคาตํ ่า
มากๆ แสดงวามีสมบัติอิลาสติกมากจึงมีผลท ําใหสามารถคืนรูปไดมาก  ดังน้ันจึงมีสมบัติการไหลที่
นอยซึ่งการเกิดเน่ืองความหนวงของลูกสูบจากแบบจํ าลองเคลวินนอยน่ันเอง และจากผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 4.5 พบวากราฟของมะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักมีเสนกราฟที่
ต่ํ าที่สุดและมีคา JPD ต่ํ าที่สุดอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังตารางท่ี 4.5 ซึ่งหมายถึงมะมวง
แกวกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักนี้มีสมบัติของของแข็งมากที่สุดและมีสมบัติในการไหล
นอยที่สุด สวนมะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 1 โดยน้ํ าหนักมีเสนกราฟและคา JPD ท่ีต่ํ ากวา  
ชุดควบคุมจึงมีสมบัติของแข็งที่มากกวาและสมบัติการไหลที่นอยกวา ซึ่งจากการวิเคราะหคา JPD

ของชุดควบคุมนาจะมีอิลาสติกนอยที่สุดและมีการไหลมากที่สุด  แตจากกราฟพบวามะมวงแกว
กวนที่เติมเพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีสมบัติการไหลที่มากกวา ท้ังน้ีอาจเกิดเน่ืองจากการใหเวลา
ทดสอบที่ไมนานพอจึงท ําใหไมเห็นคุณสมบัติการไหลที่แทจริง  และเม่ือพิจารณาปริมาณความช้ืน 
(ตารางที่ 4.4)  พบวามะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 1 และ 2 โดยน้ํ าหนักมีปริมาณความชื้น
มากและมากกวาชุดควบคุมซึ่งสอดคลองกับการไหลที่มากในชวงที่เกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรนี้

กลุมท่ี 2  :  มะมวงตลบันาก พิมเสนมัน และฟาลั่น ในที่นี้ขอยกตัวอยางเปนมะมวงตลับนากเนื่อง
จากมีกราฟที่แตกตางกันอยางชัดเจนและมีกราฟที่ไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว คือ การเพิ่ม
ปริมาณเพกตินนาจะมีผลทํ าใหสมบัติทางวิสโคอิลาสติกโดยเฉพาะ E0 และความหนืดเพิ่มขึ้นซึ่งผล
การทดลองเปนดังน้ี

จากกราฟผลการตอบสนอง creep compliance ของมะมวงตลับนากกวนที่มีปริมาณ   
เพกตินตางกัน แสดงไดดังรูปที ่ 4.6 ซึ่งจากรูปพบวากราฟของมะมวงตลับนากกวนที่เติมเพกติน 
รอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีกราฟที่สูงที่สุด ถัดมาเปนกราฟมะมวงตลับนากกวนที่เติมเพกตินรอยละ 1  
โดยนํ้ าหนัก ชุดควบคุม และเติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักตามล ําดับ  และหาคาตัวแปร  J0  η0 
E0 และ JPD ไดดังตารางท่ี 4.7
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รูปท่ี 4.6  กราฟผลการตอบสนอง creep compliance ของมะมวงตลับนากกวนที่มีปริมาณเพกติน
รอยละ 1  2  3  โดยน้ํ าหนักและชุดควบคุม

ตารางท่ี 4.7  แสดงคาตัวแปรตางๆ ในแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของมะมวงตลับนากกวนที่มี
ปริมาณเพกตินรอยละ 1  2  3  โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม

คาตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic parameter)
ปริมาณเพกติน

J0 (µPa-1) E0 (MPa) η0 (GP) JPD (µPa-1)
ชุดควบคุม 1.86 c ± 0.06 0.54 b ± 0.01 2.34 ± 0.45 4.75 c ± 0.31
รอยละ 1 (w/w) 2.27 b ± 0.21 0.44 c ± 0.03 0.63 ± 0.25 10.10  a ± 0.81
รอยละ 2 (w/w) 2.96 a ± 0.06 0.34 d ± 0.01 0.58 ± 0.06 10.80 a ± 0.25
รอยละ 3(w/w) 1.14 d ± 0.06 0.88 a ± 0.02 0.73 ± 0.05 7.45 b ± 0.40

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- แถวที่ไมมีตัวอักษรภาษาอังกฤษ หมายถึง คาที่แสดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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จากคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของแบบจํ าลองมะมวงตลับนากกวน ดังตารางท่ี 4.7 
พบวาตัวอยางท่ีเติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนัก มีคา E0 มากที่สุด คา E0 ที่สูงถัดมาเปนตัวอยาง
มะมวงตลับนากกวนชุดควบคุม และจากน้ันเปนตัวอยางท่ีเติมเพกตินรอยละ  1 และ 2 โดยน้ํ าหนัก 
ตามล ําดับซึ่งมีคาสอดคลองกับเสนกราฟที่ตํ่ าที่สุดไปสูงที่สุด โดยคา J0 และ E0 มีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ดังน้ันมะมวงตลับนากกวนที่มีเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักจึงมีสมบัติที่เปน
ของแข็งมากท่ีสดุ สวนมะมวงกวนชุดควบคุมเติมเพกตินรอยละ 1 และ 2  โดยน้ํ าหนัก มีความแข็ง
นอยลง ตามล ําดับ และคาโมดูลัสสอดคลองกับการกอพันธะของเพกตินคือ เมื่อกอพันธะมากขึ้นท ํา
ใหเจลมีการกอ cross-link และเกิดจังกชันโซนมากขึ้นในโครงสราง (Katsuta et al., 1990)

จากการหาความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินกับคาตัวแปร J0 และ E0 พบวาคา J0 มี
แนวโนมลดลงซึ่งสัมพันธกับคาแนวโนมของ E0 ที่เพิ่มขึ้นและสอดคลองกับเมื่อเพิ่มเพกตินรอยละ 
3 โดยนํ้ าหนักแลว ตัวอยางมะมวงกวนมีสมบัติอิลาสติกเพิ่มขึ้น แตจากคาสหสัมพันธที่ไดพบวา
การเพิ่มปริมาณเพกตินมีความสัมพันธกับการเพิ่มคาอิลาสติกโมดูลัสคิดเปนเพียงรอยละ 25 ซึ่งถือ
วาสัมพันธกันนอยมาก อาจเกิดเน่ืองจากการท่ีมะมวงกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 1 และ 2 โดยน้ํ าหนัก
มีคา E0 นอยกวาชุดควบคุมซึ่งถาเปนไปตามสมมติฐานที่วาการเพิ่มเพกตินเปนการเพิ่มคา E0 แลวคา 
E0 ของมะมวงกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 1 และ 2 โดยน้ํ าหนักนาจะมากกวาชุดควบคุมโดยการเกิด
ผลการทดลองเชนน้ีอาจเน่ืองมาจากมะมวงกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 1 และ 2 โดยน้ํ าหนักมีปริมาณ
ความชื้นมากกวาชุดควบคุมดังตารางที ่4.4 ดังนั้นจึงมีผลท ําใหคาสหสัมพันธดังกลาวนอยไปดวย

ตารางท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินและคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกมะมวง
ตลับนากกวน

y สมการ regression คา R2

J0 (Pa-1) J0   = - 1.46×10–7*เพกติน  + 2.28×10 –6 R2 = 0.06
E0 (Pa) E0  =   9.14×10  4 * เพกติน + 4.11×10 5 R2 = 0.25
η0 (P) η0 = - 4.90×10  8*  เพกติน + 1.80×10 9 R2 = 0.55

JPD (Pa-1) JPD = - 1.09×10–7* เพกติน + 9.11×10 –6 R2 = 0.01

สวนคาความหนืด (viscosity ; η0) จากตารางที ่4.7 พบวามะมวงตลับนากกวนมีคาความ
หนืดของตัวอยางคามากที่สุด และความหนืดของตัวอยางท่ีเติมเพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีคา
ความหนืดนอยที่สุดอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) และเมื่อพิจารณาความชันซึ่งเปนสวนกลับ
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กับคา η0 ของกราฟทั้ง 4 หนวยการทดลอง  พบวาความชันของมะมวงตลับนากกวนที่เติมเพกติน
รอยละ 2 โดยน้ํ าหนัก มีเสนกราฟที่ชันกวาของมะมวงกวนชุดควบคุมซึ่งเสนกราฟที่ชันกวา มีความ
หมายวา มีการเปลี่ยนแปลงความเครียด (strain) ของมะมวงตลับนากกวนที่เติมเพกตินรอยละ 2 โดย
น้ํ าหนักมากกวา ดังนั้นจึงมีสมบัติของการไหลมากกวาและมีความหนืดที่นอยกวาซึ่งสอดคลองกับ
การที่ตัวอยางมีปริมาณความชื้นที่สูง (ตารางท่ี 4.4) ดังนั้นการที่ตัวอยางมะมวงกวนที่เติมเพกติน
รอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีความหนืดนอยที่สุดอาจเนื่องมาจากการมีปริมาณความชื้นมากที่สุด และผล
ของการเพิ่มเพกตินมีความสัมพันธเพียงปานกลางกับความหนืดที่มีแนวโนมลดลงซึ่งพิจารณาได
จากคาสหสัมพันธคิดเปนรอยละ 55  ดังตารางท่ี 4.8 ซึ่งผลการทดลองไมเปนไปในแนวเดียวกับงาน
วิจัยของ Qiu et al.(1990) ที่ศึกษาการเพิ่มปริมาณเพกตินและปริมาณนํ ้าตาลในเยลลี ่ ซึ่งพบวามีคา  
อิลาสติกโมดูลัสและความหนืดที่สูง

ในสวนของการคืนรูปจากตารางที่ 4.7 พบวาคา JPD ของมะมวงตลับนากกวนที่เติม     
เพกตินรอยละ 2 โดยน้ํ าหนักมีคาสูงที่สุด ดังนั้นการเปลี่ยนรูปอยางถาวรหรือการไหลจึงมีมากที่สุด 
รองมาเปนรอยละ 1  3 โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม และมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05)     
ดังน้ันคา JPD นาจะแปรผกผันกับคา E0 โดยกราฟของมะมวงกวนที่เติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนัก
นาจะเปนกราฟที่ต่ํ าที่สุด แตจากการทดลองกราฟของมะมวงกวนชุดควบคุมมีคาต่ํ าที่สุดอาจเกิด
เนื่องจากการใหเวลาในการทดลองไมนานพอจึงท ําใหเกิดปดบังการไหลที่แทจริงก็เปนได หรืออาจ
เกิดเน่ืองจากการเกิดจังกชันโซนของเจลไมสมบูรณพอ เนื่องจากการกอเจลและเกิดจังกชันโซนที่
สมบูรณตองมี pH ที่เหมาะสม คือ ประมาณ 3.0 – 3.2 (พวงทองและคณะ, 2541) โดยไฮโดรเจน     
อิออน (H+) ของกรดจะจับกับประจุลบของหมูคารบอกซิล (C00-) ของเพกตินดังนั้นจึงลดการผลัก
กันของประจุลบของหมูคารบอกซิลของเพกตินและเกาะกันเปนรางตาขาย  แตจากผลการทดลอง
ของทั้งมะมวงแกวกวนและตลับนากกวนซึ่งม ี pH อยูในชวง 3.5 – 4.4 จึงเปนไปไดวาการเกิดเจล
ของมะมวงกวนไมสมบูรณพอจึงสงผลใหเกิดการไหลในชวงของการคืนรูปมากขึ้น

จากผลการทดลองชุดท่ี 2 เห็นไดวาปริมาณเพกตินมีผลตอคาตัวแปร  J0  E0  η0 และ JPD

โดยการเพิ่มปริมาณเพกตินท ําใหคา J0 และ JPD มีคาลดลง และท ําใหคา E0 และ η0 มีคาเพิ่มขึ้นเปน
การเพิ่มความแข็งใหผลิตภัณฑ ซึ่งความผันแปรที่เกิดขึ้นอาจเกิดเน่ืองจากการความผันแปรของ 
องคประกอบทางเคม ี เชน ปริมาณความชื้น และ คา pH ดังน้ันจากผลการทดลองของตัวอยาง
มะมวงกวนทัง้ 2 กลุมโดยรวมแลวการเพิ่มของปริมาณเพกตินมีผลตอคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติก 
(viscoelastic parameter) ของมะมวงกวนได โดยทํ าใหคา E0 และ η0 เพิ่มขึ้นและท ําใหคา J0 และ 
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JPD ลดลง จากการพิจารณาคา J0 ที่ลดลงบอกไดถึงสมบัติความเปนของแข็งที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิด
การเปล่ียนแปลงของความเครียดนอย และ E0 ที่เพิ่มขึ้นบอกถึงคาอิลาสติกโมดูลัสซึ่งเปนพลังงาน
สะสมในวัสดุที่มากขึ้น ซึ่งเมื่อไดรับแรงกระทํ าคงที่คาหน่ึงแลวสามารถใชพลังงานน้ันกลับสูรูป
เดิมได ซึ่งสอดคลองกับการกอเจลและเกิดจังกชันโซนมากขึ้นจึงท ําใหมีแรงตานการกดไดมากขึ้น  
สวนคา η0 ที่เพิ่มขึ้นบอกถึงลักษณะการไหลที่มีนอยลงซึ่งหมายถึงความเปนของแข็งที่เพิ่มขึ้น และ
คา JPD หรืออีกนัยหนึ่งคือการเปลี่ยนรูปอยางถาวรที่ลดลง บอกถงึความสามารถในการคืนรูปของ
มะมวงกวนที่คืนรูปไดมากขึ้นเนื่องจากคา JPD ที่นอย หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของความเครียดที่
นอย ดังนั้นสมบัติของแข็งจึงมากขึ้น

การพิจารณาผลสรุปโดยรวมของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุ

จากผลการตอบสนองกราฟ creep compliance ของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุ ไดแก 
มะมวงแกว ตลับนาก พิมเสนมัน ฟาลั่น และแรด โดยการผันแปรปริมาณเพกติน 4 ระดับคือเติม
เพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม โดยการพิจารณานี้ไดพิจารณาสมบัติหลัก
ของวัสดุทั่วไป คือ สมบัติของแข็งในรูปของอิลาสติกโมดูลัส ; E0 และสมบัติการไหลของของไหล
ในรูปของการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ; JPD โดยมีกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินกับคา    
ตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกท้ังสองคาดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินกับคาอิลาสติกโมดูลัส (E0)
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จากรูปที่ 4.7 สรุปไดวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพกตินจากชุดควบคุม  เติมเพกตินรอยละ 
1  2  และ  3 โดยน้ํ าหนัก  พบวาในมะมวงแกวกวน ตลับนากกวน และแรดกวนมีแนวโนมของ
ความเปนอิลาสติกเพิ่มขึ้นเนื่องจากเสนแนวโนมของมะมวงกวนทั้ง 3 สายพันธุมีแนวโนมของเสน
เพิ่มขึ้น แตในมะมวงพิมเสนมันกวน ความเปนอิลาสติกมีแนวโนมที่คอนขางคงที่ และมะมวง     
ฟาลั่นกวนมีแนวโนมท่ีลดลงเม่ือพิจารณาจากเสนแนวโนมจากการเติมเพกตินรอยละ 0  1  2 และ 3 
โดยนํ้ าหนัก และเมื่อพิจารณาจากสมการ regression และคาสหสัมพันธดังตารางที ่4.9 พบวามะมวง
แกวกวน ตลับนากกวน พิมเสนมันกวน และแรดกวนมีแนวโนมของความเปนอิลาสติกเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปริมาณเพกตินเพิ่มขึ้น แตมะมวงฟาลั่นกลับมีแนวโนมของความเปนอิลาสติกลดลง ซึ่งคลายกับผล
การวิเคราะหจากกราฟ  แตจากคาสหสัมพันธพบวาการเพิ่มปริมาณเพกตินมีผลอยางมากตอมะมวง
แกวและแรดกวน โดยมีคาสหสัมพันธคิดเปนรอยละ 90 และ 87 ตามล ําดับ แตในมะมวงตลับนาก
และพิมเสนมันกวนมีความสัมพันธกันนอย  ดังน้ันจึงสรุปวาการเพ่ิมเพกตินมีผลตอการเพ่ิมความ
เปนอิลาสติกของมะมวงแกวและแรดกวน

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินกับคาการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (JPD)

จากรูปที ่ 4.8 สรุปไดวามะมวงแกวกวน พิมเสนมันกวน และฟาลั่นกวนมีแนวโนมของ
กราฟลดลง แสดงวาเมื่อมีเพกตินเพิ่มขึ้นในมะมวงทั้ง 3 สายพันธุคา JPD จะมีคาที่ลดลงดวยซึ่งหมาย
ถึงมีการไหลที่ลดลง ความเปนของแข็งก็เพิ่มขึ้น  สวนมะมวงแรดกวนมีแนวโนมของคา JPD ท่ีคอน
ขางคงที่ และมะมวงตลับนากกวนพบวาคา JPD มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นคือ มีแนวโนมของการไหลท่ี
เพ่ิมขึน้น่ันเอง  แตเมื่อพิจารณาสมการ regression และคาสหสัมพันธที่ไดจากตารางที ่ 4.9 พบวา
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มะมวงแกวกวน พิมเสนมันกวน ฟาลั่นกวน และแรดกวน มีแนวโนมของสมการที่ลดลงเมื่อเพกติน
เพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงเมื่อเพิ่มเพกตินการไหลของมะมวงทั้ง 4 สายพันธุมีการไหลที่ลดลงหรืออีกนัย
หน่ึงคือมีสมบัติของแข็งที่เพิ่มขึ้น  สวนมะมวงตลับนากกวนมีแนวโนมของคา JPD ที่เพิ่มขึ้น หมาย
ถึงการเพิ่มเพกตินทํ าใหมะมวงตลับนากมีสมบัติการไหลที่มากขึ้น แตจากคาสหสัมพันธการเพิ่ม
ปริมาณเพกตินมีผลตอการลดลงของการไหลในมะมวงฟาลั่นอยางมากแตเมือ่พจิารณาควบคูกบัคา
E0 แลวพบวาความเปนอิลาสติกก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน ดังนั้นการเพิ่มปริมาณเพกตินไมนาจะมี
ผลตอคา E0 และ JPD ของมะมวงฟาลั่น  และเชนกันในมะมวงตลับนากกวนที่การเพิ่มเพกตินม ี  
แนวโนมท ําใหคา E0 และ JPD เพิ่มขึ้นในขณะเดียวกัน ดังนั้นปริมาณเพกตินไมนาจะมีผลตอสมบัติ
วิสโคอิลาสติกของมะมวงตลับนาก

จากการพิจารณาท่ีปริมาณเพกตินระดับเดียวกันจากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 พบวาคาตัวแปร
ทางวิสโคอิลาสติกที่ไดมีคาที่แตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ที่ระดับเพกตินชุดควบคุมที่ไมใสเพกติ
นพบวาคา E0 ของมะมวงตลับนากกวนมีคามากที่สุดและสอดคลองกับรูปที ่ 4.8 ซึ่งคา JPD ของ
มะมวงตลับนากกวนมีคานอยที่สุดซึ่งหมายถึง ที่ชุดควบคุมมะมวงตลับนากกวนมีความเปน           
อิลาสติกมากที่สุด มีสมบัติของของแข็งมากที่สุดและมีการไหลเกิดขึ้นนอยที่สุด เปนตน ดังนั้นสาย
พันธุมะมวงที่แตกตางกันที่ปริมาณเพกตินระดับเดียวกันทํ าใหมีคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกตาง
กันมีผลใหสมบัติทางวิสโคอิลาสติกแตกตางกันไปดวย

ตารางท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณเพกตินกับคาอิลาสติกโมดูลัส (E0) และคาการเปลี่ยนรูป
อยางถาวร (JPD) ของมะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุ

มะมวง สมการ regression ของ E0 (Pa) คา R2 สมการ regression ของ JPD (Pa-1) คา R2

แกว E0= 2.36×105* เพกตนิ +1.26×105 0.90 JPD= -1.09×10–6* เพกตนิ +1.07×10–5 0.44
ตลับนาก E0= 9.14×104* เพกตนิ +4.11×105 0.25 JPD=  8.85×10–7*  เพกตนิ +6.95×10–6 0.17
พิมเสนมัน E0= 7.89×103* เพกตนิ +3.60×105 0.01 JPD= -6.67×10–7* เพกตนิ +6.47×10–6 0.08
ฟาลั่น E0= -9.24×104* เพกตนิ +9.84×105 0.02 JPD= -9.96×10–7* เพกตนิ +1.16×10–5 0.77
แรด E0= 1.19×105* เพกตนิ +1.16×105 0.87 JPD= -1.09×10–7* เพกตนิ +9.11×10–6 0.01
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y = -5.4329x + 11.658
R2 = 0.687
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ดังน้ันจากผลการทดลองโดยรวมของมะมวงทั้ง 5 สายพันธุสรุปไดวามะมวงกวนที่เปน
ไปตามสมมติฐานที่เมื่อเพิ่มปริมาณเพกตินแลวจะทํ าใหสมบัติอิลาสติกของมะมวงกวนเพิ่มขึ้นเห็น
ไดชัดเจนในมะมวงแกวกวนและมะมวงแรดกวน  สวนมะมวงพิมเสนมันกวนมีผลการวิเคราะหเชน
เดียวกันแตจากคาสหสัมพันธที่ตํ่ ามากซึ่งบอกไดวาการเพิ่มปริมาณเพกตินมีผลนอยมาก  ดังน้ันจึง
ใชตัวอยางมะมวงแกวกวนในการแสดงผลของความสัมพันธระหวางความเปนอิลาสติกที่เพิ่มขึ้น
กับการไหลที่ลดลง ซึ่งจะแสดงในรูปของคา E0 และ JPD โดยความสัมพันธของคา E0 และ JPD ของ
มะมวงแกวกวนคิดเปนรอยละ 69 แสดงไดดังกราฟที ่4.9

รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางคาอิลาสติกโมดูลัส (E0) และคาการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (JPD)

4.3.3 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของเจลเพกติน

จากการวัด creep ของเจลเพกตินเพื่อเปรียบเทียบและยืนยันกับผลการทดลองที่ไดจะได
กราฟ creep ดังรูปท่ี 4.10 และหาคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกไดดังตารางที ่4.10

รูปท่ี 4.10  ผลการทดสอบ creep ของเจลเพกติน
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ตารางท่ี 4.10  แสดงคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของเจลเพกติน

คาตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic parameter)
ปริมาณเพกติน

E0 (MPa) η0 (GP) JPD (µPa-1)
รอยละ 3 (w/w) 0.02 c ± 0.02 0.21 ± 0.38 60.00a ± 2.00
รอยละ 6 (w/w) 0.05 b ± 0.01 0.27 ± 0.52 31.00b ± 1.20
รอยละ 9 (w/w) 0.06 a ± 0.02 0.25 ± 0.20 12.20c ± 2.05

หมายเหตุ - ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแตละแถวแสดงคาความแตกตางกันของ
ขอมูลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

- แถวที่ไมมีตัวอักษรภาษาอังกฤษ หมายถึง คาที่แสดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

จากรูปที ่ 4.10 ผลการทดลองใชเจลเพกตินในการทดสอบ creep พบวาเจลที่เติมเพกติน
รอยละ 3 โดยน้ํ าหนักมีกราฟสูงที่สุด รองลงมาเปนกราฟของเจลที่เติมเพกตินรอยละ 6 และ 9 โดย
น้ํ าหนักตามล ําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณเพกตินมีผลในการเพิ่มสมบัติของแข็งของเจล
อยางเห็นไดชัดและยังสอดคลองกับคา E0 ที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังตารางท่ี 
4.10 และเมื่อพิจารณาความสัมพันธของการเพิ่มปริมาณเพกตินกับคา E0 หรือความเปนอิลาสติก   
ดังตารางที่ 4.11 พบวาการเพิ่มปริมาณเพกตินมีความสัมพันธอยางมากกับการเพิ่มสมบัติอิลาสติก
ของเจลเพกตินโดยคิดเปนรอยละ 97 ดังนั้นการเพิ่มเพกตินเปนการเพิ่มสมบัติอิลาสติก

ตารางท่ี 4.11  ความสัมพันธของปริมาณเพกตินและคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกเจลเพกติน

y สมการ regression คา R2

E0 (Pa) E0   =   2.12×10  4 * เพกติน + 2.33×10  4 R2 = 0. 97
η0 (P) η0 = - 2.00×10  7 * เพกติน + 7.00×10  7 R2 = 0. 64

JPD (Pa-1) JPD = - 9.00×10 –7*เพกติน + 9.00×10 –5 R2 = 0. 97

เมื่อพิจารณาความหนืดพบวาความหนืดของเจลเพกตินไมมีความแตกตางกันทางสถิติ        
(p ≤ 0.05) ในสวนของการเปล่ียนรูปอยางถาวรของเจลเพกตินทั้ง 3 หนวยการทดลอง พบวาคา JPD
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ของเจลที่มีเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนักมีคาสูงที่สุด และคา JPD ของเจลเพกตินมีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณเพกตินเพิ่มเปนรอยละ  6 และ 9 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ และมีความแตกตางกันทางสถิติ   
(p ≤ 0.05) ดังตารางท่ี 4.10 ซึ่งหมายถึงเจลที่มีเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนัก มีสมบัติของแข็งนอยที่
สุดหรืออีกนัยหนึ่งคือมีการไหลมากที่สุดนั่นเอง  ดังน้ันเจลที่มีเพกตินรอยละ 6 และ 9 โดยน้ํ าหนัก
จึงมีการไหลที่ลดลงและมีความแข็งเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ ซึ่งสอดคลองกับคา E0 ที่เพิ่มขึ้นดวย และเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธของการเพิ่มปริมาณเพกตินตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวร จากตารางที่ 4.11  
พบวาการเพิ่มเพกตินมีแนวโนมในการลดคา JPD ของเจลเพกตินและมีความสัมพันธกันอยางมาก 
คิดเปนรอยละ 97 ดังน้ันการเพ่ิมเพกตินเปนการลดการไหลของผลิตภัณฑน่ันเอง และยังสอดคลอง
กับงานวิจัยที่วาเจลของสารจํ าพวกสารประกอบเพกตินน้ันจะแสดงสมบัติของของแข็งมากกวา
สมบัติของของเหลว    (Alvarezet et  al., 1998)

จากการทดสอบ creep ของเจลเพกตินสามารถใชเปรียบเทียบและยืนยันผลการทดลอง
ของมะมวงกวนได โดยแนวโนมของคา E0 และ JPD ของมะมวงแกวกวนและแรดกวนเปนไปใน
แนวทางเดียวกับเจลของเพกติน ซึ่งชวยสนับสนุนวาการเพิ่มเพกตินมีผลตอคาตัวแปรของสมบัติ 
วิสโคอิลาสติกของมะมวงแกวกวนและแรดกวน การทดลองโดยใชเจลของเพกตินน้ีเห็นผลการ
ทดลองไดชัดเจนมากซึ่งเกิดจากการใชน้ํ าตาลกับเพกตินในการเกิดเจลซึ่งมีผลกระทบจากองค
ประกอบภายในนอย แตจากตัวอยางที่เปนมะมวงซึ่งมีองคประกอบที่เปน complex จึงทํ าใหเกิด
ความแปรปรวนของคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของแบบจํ าลองนี้ได   

4.4 การศึกษาความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีที่มีผลตอคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติก

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตอนที ่ 2 เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบที่นาจะมี
ผลตอสมบัติทางวิสโคอิลาสติกแลวพบวาจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยรวมของ
มะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุแลว พบวามะมวงกวนทุกสายพันธมีปริมาณกรดที่ไตเตรตไดทั้งหมด
เทียบกับกรดมาลิกมากขึ้น และมีคา pH ที่ลดลง แตคา pH ที่เหมาะสมตอการเกิดเจลเปน 3.0 – 3.2 
(พวงทองและคณะ, 2541) ดังน้ันปริมาณกรดในการทดลองน้ีจึงไมนาจะมีผลตอคาตัวแปรทาง    
วิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนจึงไมไดพิจารณาความสัมพันธ สวนปริมาณนํ ้าตาลรีดิวซและนํ้ าตาล      
ทั้งหมดในมะมวงกวนเกือบทุกสายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากคาการ
วิเคราะหทางเคมีดังตารางที ่ 4.4  ดังน้ันในการทดลองน้ีจึงไมไดพิจารณาปริมาณน้ํ าตาลนาจะมีผล
ตอสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวน
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จากการวิเคราะหพบวาปริมาณความชื้นมีแนวโนมที่ลดลง แตในมะมวงกวนที่เติมเพก
ตินรอยละ 1 และ 2 โดยน้ํ าหนักเกือบทุกสายพันธุจะมีปริมาณความชื้นที่สูงกวาชุดควบคุมซึ่งนาจะ
ต่ํ ากวา ดังน้ันจึงอาจเปนไปไดวาความชื้นสัมพันธในอากาศของชวงที่ทํ าการกวนนาจะมีผลตอ
ปริมาณความชื้นของตัวอยางมะมวงกวนที่เกิดความแปร ปรวนน้ี เน่ืองจากในเดือนมกราคมท่ีทํ า
การทดลองความชื้นสัมพันธในอากาศมีความแตกตางกันมากซึ่งอยูในชวงรอยละ 76 – 93 (ภาค
ผนวก จ)  ดังน้ันการแปรปรวนของปริมาณความช้ืนนาจะ    มีผลตอสมบัติทางวิสโคอิลาสติกของ
มะมวงกวนดวย สวนปริมาณนํ ้าอิสระนาจะแปรผันตามปริมาณความช้ืน สมการความสัมพันธและ
คาสหสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนทั้ง 5 
สายพันธุ มีผลตารางที ่4.12

ตารางท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น (MC) กับคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติก

มะมวง y สมการ regression คา R2

แกว E0 (Pa) E0   = - 4.70×10  4 *MC + 2.20×10  6 R2 = 0.21
η0 (P) η0 =    3.66×10  7 *MC - 3.45×10  8 R2 = 0.62

JPD (Pa-1) JPD =    4.22×10 –7*MC - 6.43×10 –6 R2 = 0.39
ตลับนาก E0 (Pa) E0   = - 5.60×10  4 *MC + 2.75×10  6 R2 = 0.76

η0 (P) η0 = - 5.11×10  7  *MC + 3.07×10  9 R2 = 0.05
JPD (Pa-1) JPD =   4.44×10 –7*MC - 9.14×10 –6 R2 = 0.34

พิมเสนมัน E0 (Pa) E0   = - 2.05×10  5 * MC + 1.24×10  6 R2 = 0.29
η0 (P) η0 = - 8.50×10  7 * MC + 5.03×10  9 R2 = 0.40

JPD (Pa-1) JPD =   3.31×10 –8*MC + 4.22×10 –6 R2 = 0.00
ฟาลั่น E0 (Pa) E0   =   2.12×10  4 * MC - 6.38×10  6 R2 = 0.28

η0 (P) η0 = - 3.80×10  7  *MC + 2.32×10  9 R2 = 0.10
JPD (Pa-1) JPD =   3.76×10 –7*MC + 3.16×10 –6 R2 = 0.30

แรด E0 (Pa) E0   = - 2.36×10  4* MC + 1.16×10  6 R2 = 0.13
η0 (P) η0 =    6.43×10  7* MC - 1.21×10  9 R2 = 0.32

JPD (Pa-1) JPD = - 2.34×10 –7*MC + 1.75×10 –5 R2 = 0.15
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จากตารางที ่ 4.12 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับคาตัวแปรทาง
วิสโคอิลาสติกของมะมวงกวนทั้งหมด 5 สายพันธุโดยมีความสัมพันธเปนสมการ regression แบบ
เสนตรง  พบวาในมะมวงแกวกวนการเพิ่มปริมาณความชื้นมีผลท ําใหคา E0 มีแนวโนมลดลง คา η0

และ JPD มีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงการลดลงของสมบัติอิลาสติกและการเพิ่มการไหลของ
มะมวงแกวกวนมากขึ้น ในทางกลับกัน คือ ถาลดปริมาณความชื้นใหนอยลงจะมีผลทํ าใหสมบัติ    
อิลาสติกเพิ่มขึ้นและการไหลลดลงซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของมะมวงแกวกวนที่ปริมาณ
ความชื้นลดลงจากชุดควบคุมไปเปนมะมวงกวนที่เติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ํ าหนัก ซึ่งเห็นไดวามี
ผลทํ าใหสมบัติอิลาสติกมากขึ้นดวยจากผลการวิเคราะหที่ผานมา  ดังน้ันการปริมาณความช้ืนมีผล
ตอคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงแกวกวน

สวนมะมวงตลับนากกวนมีแนวโนมของความสัมพันธนี้เหมือนมะมวงพิมเสนมัน คือ 
การเพิ่มปริมาณความชื้นมีผลท ําใหคา E0 และคา η0 ลดลง แตมีคา JPD เพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงการเพิ่ม
ความชื้นท ําใหความเปนอิลาสติกลดลงและคาความหนืดลดลงและมีการไหลที่เพิ่มขึ้น ซึ่งนาจะเปน
แนวโนมที่ถูกตองเนื่องจากความสอดคลองกันของคา E0  η0 และ JPD เพราะการลดลงของสมบัติ
ของแข็งนาจะเปนการเพ่ิมข้ึนของสมบัติของเหลวในเจล ดังเห็นไดจากผลการทดลองในเจลเพกติน  
เมื่อพิจารณาจากคาสหสัมพันธแลวพบวามีความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับคาตัวแปรทาง
วิสโคอิลาสติกสวนใหญมีความสัมพันธกันนอยมากๆ แตจะเห็นไดชัดในความสัมพันธระหวาง
ปริมาณกับคา E0 ของมะมวงตลับนากกวนซึ่งคิดเปนรอยละ 76 ดังนั้นจึงสรุปวาปริมาณความชื้นมี
ผลตอตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงตลับนากกวนและพิมเสนมันกวน

สวนในมะมวงฟาลั่นกวนการเพิ่มปริมาณความชื้นมีผลทํ าใหคา E0 และ JPD เพิ่มขึ้น 
สวน คา η 0 มีแนวโนมที่ลดลง ซึ่งความสัมพันธน้ีไมนาจะสอดคลองกันเน่ืองจากเมื่อสมบัติ           
อิลาสติกเพิ่มขึ้นสมบัติการไหลนาจะลดลงโดยพิจารณาจากผลการวิเคราะหจากเจลเพกตินในตอน
ที่ 3 แตจากความสัมพันธของมะมวงฟาลั่นซึ่งเพิ่มทั้งสองคาและคาสหสัมพันธมคีานอย ดังน้ัน
ปริมาณความชื้นมีผลนอยมากกับคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงฟาลั่นกวน  สวนมะมวง
แรดกวน จากตารางท่ี 4.12 พบวาการเพิ่มปริมาณความชื้นมีผลใหคา E0 และ JPD ลดลง และมีผลให
คา η0 มีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งวิเคราะหไดเหมือนมะมวงฟาลั่นกวน และคาสหสัมพันธที่ไดมีคานอย
มาก      ดังนั้นปริมาณความชื้นมีผลนอยมากกับคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงแรดกวน
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สรุปโดยรวมแลวปริมาณความชื้นมีผลตอคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของตัวอยาง
มะมวงกวนทั้ง 5 สายพันธุ คือ การเพิ่มปริมาณความชื้นมีผลใหคา E0 และ η0 ลดลง แตมีคา JPD 
เพิ่มขึ้น หมายถึง เมื่อความชื้นเพิ่มทํ าใหความเปนอิลาสติกและความหนืดลดลงซึ่งสอดคลองกับ       
การไหลหรือการเปลี่ยนรูปอยางถาวรที่เพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น เห็นไดจากมะมวงแกวกวน 
พิมเสนมันกวน และตลับนากกวนซึ่งเห็นไดชัดมากในมะมวงตลับนากกวนที่ปริมาณความชื้นที่
เพิ่มขึ้นมีผลตอคา E0 หรือความเปนอิลาสติกที่ลดลง แตสวนใหญจะมีความสัมพันธกันนอยอาจเกิด
เนื่องจากการหาความสัมพันธเปนแบบสมการเสนตรง ดังน้ันการเฉล่ียของขอมูลจึงมีแนวโนมท่ีทํ า
ใหเห็นไดไมชัดเจน และอาจเน่ืองจากความไมสมํ่ าเสมอของปริมาณความชื้นของตัวอยางมะมวง
กวนจึงท ําใหคาสหสัมพันธที่ไดมีคานอย
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