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บทคัดย่อ 
ความหลากหลายของตัวอย่างอาหารที่นำมาตรวจวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติกด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์

ของคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ยังมีค่อนข้างน้อย ทั้งนี้เนื่องจากผู้รับบริการยังไม่
ทราบถึงศักยภาพการใช้เครื่องรีโอมิเตอร์ในการวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติ กในตัวอย่างอาหารชนิดต่าง ๆ 
ดังนั้นเพื่อรองรับการให้บริการของตัวอย่างที่หลากหลาย ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาศักยภาพการวิเคราะห์สมบัติ     
วิสโคอิลาสติกในตัวอย่างอาหารที่แสดงพฤติกรรมเชิงรีโอโลยีที ่หลากหลายด้วยเครื ่องรีโอมิเตอร์ คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ในตัวอย่างที่มีสถานะของเหลวและของเหลวกึ่งแข็ง โดย
ทดสอบการสั่นทางพลวัต (ความถี่ 0.1-100 rad/s) และการทดสอบการคืบและการคืน (ความเค้นเฉือน      
10 Pa 200 วินาที)  ผลการศึกษาพบว่า น้ำเชื่อมช็อกโกแลต และสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 6 มีสมบัติ   
วิสโคอิลาสติกคล้ายของไหล(tan≈1) แป้งถั ่วเขียว ร ้อยละ 6 ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ แป้งกล้วย          
ความเข้มข้นร้อยละ 6 แป้งข้าวโพด ร้อยละ 6 และมายองเนส และโดขนมปังที่มีลักษณะคล้ายเจลอ่อน 
(0.15≤tan≤0.88) เจลลี่และวุ้นอ่อนมีสมบัติคล้ายเจลที่แท้จริง นอกจากนี้เครื่องรีโอมิเตอร์ยังมีศักยภาพใน
การทดสอบการคืบและการคืนโดยพบว่า ตัวอย่างเจลสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 8 เจลสตาร์ชข้าวเหนียว
ร้อยละ 8 เจลสตาร์ชข้าวหอมมะลิ ร้อยละ 8 โดขนมปัง ไส้กรอก ลูกช้ินหมู ลูกช้ินปลา และปูอัดมีลักษณะเป็น
วิสโคอิลาสติก ตามรูปแบบของ Berger model ลูกชิ้นปลามีความเป็นวัสดุอิลาสติกสูงสุด (G0=9.5x104 Pa) 
โดขนมปังมีความเป็นวิสโคอิลาสติกสูงสุด (T1=30 s) ซึ่งเครื ่องรีโอมิเตอร์ของคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ สามารถรองรับการตรวจวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติกในอาหารที่หลากหลายได้ 
คำสำคัญ: การสั่นทางพลวัต การคืบและการคืน อาหาร รีโอมิเตอร์ 
 

Abstract 
The variety of foods analyzed for viscoelastic properties with the rheometer of the 

Faculty of Agro-Industry, Prince of Songkla University, is still relatively low. It is possible that 
the service receivers have insufficient information about the potential of rheometry in the 
analysis of viscoelastic properties of various food samples. Therefore, it is necessary to study 
the potential of using the rheometer for the analysis of viscoelastic properties in a variety of 
food samples with the rheometer of the Faculty of Agro-Industry, Prince of Songkla University. 
Dynamic oscillation testing (frequency 0.1-100 Hz) and testing of creep recovery (10 Pa shear 
stress 200 seconds) showed that chocolate syrup and tapioca starch paste were fluid like with 
tan≈1; while sago paste, mung bean paste, chili sauce, tomato sauce, banana starch paste, 
corn paste mayonnaise and bread dough were like soft gels with 0.15≤tan≤0.88. It was found 
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that tapioca starch, glutinous rice, jasmine rice gel, bread, sausage, pork ball, fish ball and crab 
stick were viscoelastic, according to Burger’s model. The fish ball had the highest tested 
elasticity (G0=9.5x104 Pa). The bread dough had the highest viscoelasticity (T1= 30 s). It can be 
concluded that the rheometer of the Faculty of Agro-Industry, Prince of Songkla University, 
can determine various viscoelastic properties of food. 
Keywords: dynamic test, creep and creep recovery, food, rheometer 
 

บทนำ 
 รีโอโลยีเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปร่างและการไหลของวัสดุ การวิเคราะห์ทางรีโอโลยี      
ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการให้แรงกระทำจากภายนอกแก่วัสดุ แล้ววัดการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงในรูปร่างที่
เกิดขึ ้น รีโอโลยีมีความสำคัญอย่างมากในวิทยาการอาหาร เนื ่องจากสมบัติรี โอโลยีเกี ่ยวข้องกับลักษณะ        
เนื้อสัมผัส (Texture) ของอาหาร เช่น ความแข็งแน่น ความนุ่มเหนียว ความละเอียด ความหยาบ ความเปราะ 
เป็นต้น ลักษณะภายในของอาหาร เช่น ความสามารถในการปาด (Spread) ความสามารถการไหลของอาหาร
ผ่านท่อหรือความยากง่ายในการบรรจุอาหารใส่ภาชนะบรรจุ เป็นต้น รวมทั้งยังอธิบายถึงส่วนประกอบภายใน
ของอาหาร เช่น ความเป็นอิมัลชัน การพองตัวของเม็ดแป้ง การจับกันของโครงสร้างภายในอาหาร เป็นต้น ใน
อุตสาหกรรมอาหารมักใช้สมบัติทางรีโอโลยีสำหรับการหาคุณภาพของอาหาร การวิจัยพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 
และยังใช้สำหรับการศึกษาขั้นพื้นฐาน ซึ่งมีจุดมุ่งหมายเพื่อทำความเข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทาง     
รีโอโลยีโดยรวมของอาหารกับชนิดและความเข้มข้นของส่วนประกอบที่มีในอาหารชนิดนั้น ทำให้ผู้ผลิตอาหารได้
ทราบถึงสมบัติทางกายภาพของอาหารและสภาวะในการผลิตที่ดีสำหรับการผลิตอาหารให้มีคุณภาพ (นิสภา, 
2546) การวิเคราะห์ทางรีโอโลยีในอาหารสามารถวิเคราะห์ได้หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวอย่าง
อาหารที่ต้องการวิเคราะห์  ผู้บริโภคมักจะทดสอบสมบัติทางรีโอโลยีของผลิตภัณฑ์อาหารด้วยวิธีง่าย ๆ เช่น    
การทดสอบการปาด (Spread) แยมบนขนมปัง การกวน (Stir) เพื่อดูความหนืด การกด (Press) ตัวอย่างเพื่อดู
ความนุ่มเหนียว ในขณะที่นักวิจัย หรือนักพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารมักจะวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีด้วย
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ เช่น ตัวอย่างอาหารเหลววิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื่องวัดความหนืด (Viscometer) 
ตัวอย่างอาหารทั่วไปวิเคราะห์เนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) และวัดสมบัติทางรีโอโลยี
ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ เป็นต้น อาหารส่วนใหญ่จะมีลักษณะร่วมกันไม่ใช่ของแข็งหรือของเหลวทั้งหมดแต่มักจะ
แสดงสมบัติทางรีโอโลยีที่เป็นทั้งของไหล (Viscous) และอิลาสติก (Elastic) ในเวลาเดียวกันเรียกว่า สมบัติ  
วิสโคอิลาสติกหรือสมบัติยืดหยุ่น ซึ่งเมื่อให้แรงกระทำต่อวัสดุวิสโคอิลาสติก วัสดุนั้นจะไม่มีการเปลี่ยนรูปร่าง
ใหม่ในทันทีเหมือนกับวัสดุที่มีความยืดหยุ่นอย่างสมบูรณ์ และวัสดุจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมเหมือนก่อน
ให้แรงกระทำได้ในทันทีและอาจจะมีการสูญเสียรูปร่างบางส่วนอย่างถาวร ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าสมบัติวิสโคอิลาสติก
เป็นสมบัติของอาหารที่มีคุณสมบัติก้ำกึ่งระหว่างของไหลกับของแข็งยืดหยุ่น เช่น เจล  เป็นต้น (Steffe, 1996) 
การศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกในตัวอย่างอาหารจึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก เราสามารถวัดค่าพารามิเตอร์
ทางวิสโคอิลาสติกได้ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ เพื่อจำแนกลักษณะดังกล่าวในตัวอย่างอาหาร ซึ่งมีความสำคัญมาก
ต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร การติดตามคุณภาพอาหาร เป็นต้น ห้องปฏิบัติการของคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ มีการให้บริการวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีโดยผู้ใช้บริการส่วนใหญ่นิยมนำตัวอย่าง
อาหารเหลวมาวิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื่องวัดความหนืดซึ่งให้ค่าความหนืดเพียงอย่างเดียว หรือเมื่อตัวอย่าง
เป็นอาหารกึ่งแข็งกึ่งเหลวก็จะนำมาวิเคราะห์เนื้อสัมผัสเพื่อทราบค่าความแน่นเนื้อ ความแข็ง ความเปราะจาก
การให้แรงที่ทำให้ตัวอย่างมีการเสียหายมาก (Large deformation) ในขณะที่ยังมีผู้ใช้บริการวิเคราะห์ตัวอย่าง
อาหารด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ซึ่งสามารถวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีในตัวอย่างอาหารที่ให้แรงที่ทำให้โครงสร้าง
เสียหายน้อย (Small deformation) ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจำนวนน้อย เนื่องจากเข้าใจว่าขั้นตอนการใช้งาน
เครื่องรีโอมิเตอร์ยุ่งยากซับซ้อน และอาจยังไม่ทราบถึงศักยภาพของการวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยี ผู้วิจัยจึงได้
ทำการทดลองวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีในตัวอย่างอาหารที่หลากหลายตั้งแต่อาหารเหลวจนถึงอาหารที่มี
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ลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลวโดยการศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกด้วยการทดสอบการสั่นทางพลวัต (Dynamic or 
oscillatory test) และการทดสอบการคืบและการคืน (Creep and creep recovery test) ซึ่งนิยมทดสอบใน
อาหารหลากหลายชนิด เช่น โดจากแป้งข้าว (Skendi et al., 2009) อาหารกลุ่มโปรตีน เช่น เจลโปรตีนจาก  
เนื้อปลา (Brenner et al., 2009) หรืออาหารกลุ่มเจลคาร์โบไฮเดรต โดยส่วนใหญ่พบว่า ตัวอย่างอาหารแสดง
พฤติกรรมวิสโคอิลาสติก โดยมีค่า G>Gแต่ระดับความวิสโคอิลาสติกขึ้นอยู่กับหลาย ๆ ปัจจัยทั้งชนิดของ
ตัวอย่าง ความเข้มข้น องค์ประกอบของตัวอย่าง เป็นต้น ผู้วิจัยไม่ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติทาง     
รีโอโลยีในอาหาร แต่ต้องการทดสอบสมบัติวิสโคอิลาสติกในตัวอย่างอาหารหลายชนิด เพื่อศึกษาศักยภาพใน
การวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติกในตัวอย่างอาหารที่หลากหลายและสามารถแปรผลและอธิบายพฤติกรรม  
วิสโคอิลาสติก และสามารถแนะนำการวิเคราะห์ทดสอบ รองรับการให้บริการด้านการสนับสนุนการเรียน      
การสอน การวิจัย และการให้บริการวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ได้มากขึ้น 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การกำหนดกลุ่มตัวอย่างอาหารสำหรับทดสอบการสั่นทางพลวัต โดยเลือกตัวอย่างอาหารที่มี      
ความหนืดสูงและตัวอย่างอาหารที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างอาหารที่แสดงพฤติกรรมเชิงรีโอโลยีที่หลากหลาย เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติก 

ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

อาหาร พฤติกรรมเชิงรีโอโลยี ความหนืด 
(เซนติพอยส์) อ้างอิง 

แป้งเปียกสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 6 ของไหลหนืด 280-9500 Sulaiman (2011) 
แป้งเปียกสตาร์ชถั่วเขียว ร้อยละ 6 ของไหลหนืด 909 Ratnawati et al. (2018) 
แป้งเปียกฟลาวแป้งสาลี ร้อยละ 6 ของไหลหนืด 828-1154 Kaur et al. (2016) 
แป้งเปียกฟลาวแป้งกล้วย ร้อยละ 6 ของไหลหนืด 778-2583 Babu et al. (2014) 
แป้งเปียกสตาร์ชข้าวโพด ร้อยละ 6 ของไหลหนืด 367-1108 Chhabra et al. (2018) 
ซอสพริก ของไหลหนืด 2,850 Nagasawa et al. (2019) 
น้ำเช่ือมช็อกโกแลต ของไหลหนืด 5,960 Nagasawa et al. (2019) 
ซอสมะเขือเทศ ของไหลหนืด 2,864 Neeraja et al. (2018) 
มายองเนส ของไหลหนืด 14,300 Neeraja et al. (2018) 
โดขนมปัง เจลคาร์โบไฮเดรต - - 
เจลลี ่ เจลคาร์โบไฮเดรต - - 
เจลสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 8 เจลคาร์โบไฮเดรต - - 
เจลสตาร์ชข้าวเหนียว ร้อยละ 8 เจลคาร์โบไฮเดรต - - 
เจลสตาร์ชข้าวหอมมะลิ ร้อยละ 8 เจลคาร์โบไฮเดรต - - 
ไส้กรอก เจลโปรตีน - - 
ลูกชิ้นหมู เจลโปรตีน - - 
ปูอัด เจลโปรตีน - - 
ลูกชิ้นปลา เจลโปรตีน - - 

 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chhabra%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30228409
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2. การทดสอบสมบัติวิสโคอิลาสติก ทำการศึกษาการสั่นทางพลวัต และการคืบและการคืน ดังนี้ 
2.1. การทดสอบการสั่นทางพลวัต (Dynamic or oscillatory test) ดัดแปลงการทดสอบตาม

วิธีของ Baixauli et. al.(2007)  ทดสอบในกลุ่มตัวอย่างของไหลหนืด (Viscous fluid) และเจลคาร์โบโฮเดรต 
โดยเตรียมตัวอย่างให้อยู่ในรูปของไหลหนืด ได้แก่ แป้งเปียกที่เตรียมจากสตาร์ชหรือฟลาวความเข้มข้น ร้อยละ 
6 ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ น้ำเชื่อมช็อกโกแลตทางการค้า และโดขนมปัง ตัวอย่างละประมาณ 1 มิลลิลิตร 
จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (RheoStress, HAKKE., Germany)  หาช่วงวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น 
(Linear Viscoelastic Range, LVR) ซึ่งเป็นข้ันตอนแรกในการตรวจสอบสมบัติวิสโคอิลาสติก เป็นการอธิบาย
การหาความเครียด (Strain) ที่กระทำต่อวัสดุ โดยใช้การทดสอบการกวาดความเครียด (strain sweep test) 
แล้วทำการเลือกช่วงวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (LVR) จะได้ค่าร้อยละความเครียดของตัวอย่าง ซึ่งเป็นช่วงเส้นตรง
ที่ใช้บ่งบอกได้ถึงพื้นที่ของความแข็งแรงทางโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบโดยอยู่ในระดับที่ไม่ทำให้
โครงสร้างของตัวอย่างเสียหาย (Steffe, 1996) การสั่นทางพลวัตโดยการกวาดความถี่ (Frequency sweep 
test) ที่อุณหภูมิ 25 oC ใช้หัววัดชนิดกรวยและจาน (Cone and Plate) เส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร 
ระยะห่าง (Gab)เท่ากับ 0.14 มิลลิเมตร วัดที่ช่วงความถี่  0.1-100rad/s  ค่าความเครียดเท่ากับร้อยละ 1 
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ ค่ามอดุล ัสสะสม (Storage modulus, G) ค่ามอดุล ัสสูญเสีย (Loss 
modulus, G) และค่าแทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent, tan )  

2.2.  การทดสอบการคืบและการคืน (Creep and creep recovery test) ดำเนินการทดสอบตาม
วิธีของ Inokuchi (Sherman, 1966) โดยวิเคราะห์ในตัวอย่างเจลคาร์โบไฮเดรต และเจลโปรตีน อาหารที่ทดสอบ 
ได้แก่ เจลฟลาวและเจลสตาร์ชความเข้มข้น ร้อยละ 8 ไส้กรอก ลูกช้ิน และโดขนมปัง ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.5 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร แล้วนำไปศึกษาการคืบและการคืนด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (RheoStress, HAKKE., 
Germany) ซึ่งต่อกับหัววัดชนิดแผ่นขนาน (Parallel Plate) โดยบันทึกค่าความยืดหยุ่นคืบ (Creep compliance) 
ของการคืบของตัวอย่างภายใต้ความเค้นเฉือน 10 Pa   ในช่วงเวลา 200 วินาที  หลังจากนั้นปล่อยแรงออกแล้ว
บันทึกค่าคอมไพลอันซ์ของการคืนตัวของตัวอย่างในช่วงเวลา 200 วินาที (Noosuk, et. al., 2005) คำนวณค่า 
Instantaneous elastic modulus (G0), Retard elastic modulus (G1), Retard viscoelastic (1) และ Final 
viscoelastic (N) ตามรูปแบบของ Burger model ซึ่งได้มาจากการนำ Maxwell model และ Kelvin model 
มาต่ออนุกรม สามารถอธิบายพฤติกรรม creep ได้ดังสมการที(่1) และภาพที ่1 

 …………………………………………………………………(1) 

 โดย J(t) =  the measured compliance (1/Pa) 
  J0 =  the instantaneous elastic compliance (1/Pa)  =  1/G0 
  J1 = the retarded elastic compliance  (1/Pa)  =  1/G1 
  1 =  the retardation time (s)   =  J1.1

  1  = the retarded viscosity (Pa.s) 
  N = the terminal viscosity  (Pa.s) 
 

 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงการคืบและการคืนของวัสดุวิสโคอิลาสติก (Sherman,1970) 
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ผลการวิจัย 
ผลของการศึกษาสมบตัิวิสโคอลิาสติกในตัวอย่างอาหารที่แสดงพฤติกรรมเชิงรีโอโลยีที่หลากหลาย

ด้วยเครื่องรโีอมิเตอร์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ เป็นดังนี ้
การทดสอบการสั่นทางพลวัต (Dynamic or oscillatory test) 

การวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติกแบบการสั่นทางพลวัต เป็นการวิเคราะห์การตอบสนองต่อความเค้น (Stress) 
หรือความเครียด (Strain) ภายใต้การเคลื่อนที่แบบสั่น (Sinusoidal oxcillation) ของวัสดุวิสโคอิลาสติก โดย
พารามิเตอร์ที่ทำการศึกษา ได้แก่ มอดุลัสสะสม (Storage modulus, G) มอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus, 
G) และ แทนเจนต์สูญเสีย (Loss tangent, tan ) ซึ่งค่า G หมายถึง ปริมาณพลังงานที่วัสดุสะสมไว้ หรือ
ได้รับกลับคืนมาต่อหนึ่งรอบของการเสียสภาพแบบสั่น ค่า Gบ่งบอกถึงองค์ประกอบที่แสดงพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุ่นในวัสดุ Gหมายถึง พลังงานที่สูญเสียในรูปของการกระจายพลังงานต่อหนึ่งรอบของการเสียสภาพแบบ
การสั่น ค่า Gบ่งบอกถึงส่วนประกอบที่เป็นของไหลหนืดในวัสดุ และค่า tan  หมายถึง สัดส่วนของการแสดง
สถานะเป็นวัสดุไหลหนืดต่อสถานะยืดหยุ่น (G/ G) ดังนั้นถ้าค่า tan >1 หมายถึง วัสดุนั้นมีความไหลหนืด
มากกว่าความยืดหยุ่น และ tan <1 หมายถึง วัสดุนั้นมีความยืดหยุ่นมากกว่าความไหลหนืด การวิเคราะห์   
การสั่นทางพลวัตเริ่มจากการทดสอบการกวาดความความเครียด (Strain sweep test) ในตัวอย่างอาหารเพื่อ
หาช่วงวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (Linear Viscoelastic Range, LVR) ดังภาพที่ 2 พบว่าความเครียด ร้อยละ 1 ของ
ตัวอย่างแป้งเปียกสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 6 และ โดขนมปัง ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า Gและค่า   
ความเค้นเฉือน จึงนำค่าความเครียดไปใช้ในการทดสอบการกวาดความถี่ (Frequency sweep test) (ภาพที่ 3)
พบว่า กราฟระหว่างความถี่กับค่า Gและ Gของน้ำเชื่อมช็อกโกแลต มีลักษณะกราฟของ G> Gซึ่งเป็น
ลักษณะของตัวอย่างที่มีความเป็นวิสโคอิลาสติกคล้ายของไหล (Fluid-like) (Billiaderis et al., 1992) ส่วน  
แป้งเปียกแป้งมัน ร้อยละ 6 มีลักษณะกราฟของ G> Gที่ช่วงความถี่ต่ำและเมื่อความถี่สูงกว่า 10 Hz ค่า 
G>Gสำหรับกราฟ Gและ Gของตัวอย่างแป้งเปียกสตาร์ชถั ่วเขียว ร้อยละ 6 ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ     
แป้งเปียกฟลาวกล้วย ร้อยละ 6 แป้งเปียกสตาร์ชข้าวโพด ร้อยละ 6 มายองเนส และโดขนมปังเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความถี่เพิ่มขึ้น และมีค่า G> Gตลอดช่วงความถี่ท่ีทำการทดสอบ ซึ่งเป็นลักษณะของตัวอย่างที่มีความยืดหยุ่น
และแข็งแรงหรือลักษณะคล้ายเจล (Gel-like) (Rao, 1999) โดยเมื่อพิจารณาค่า G กับค่าความถี่ พบว่าตัวอย่าง
ดังกล่าวมีลักษณะกราฟ Gเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความถี่เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงคุณลักษณะของเจลอ่อน (Weak gel) (Clark 
and Ross-Murphy, 1987) ในขณะที่ตัวอย่างเจลลี่ พบค่า G> Gตลอดช่วงความถี่และค่า Gและ Gไม่ขึ้นกับ
ความถี่ ซึ่งเป็นลักษณะของตัวอย่างที่แสดงพฤติกรรมแบบเจลแข็ง (Strong gel) หรืออาจเรียกว่า true gel 
(Clark and Ross-Murphy, 1987) จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์วิสโคอิลาสติก ได้แก่  G, G และ tan  ที่
ความถี่ 10 rad/s ของตัวอย่างอาหารชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า น้ำเชื่อมช็อกโกแลต และแป้งเปียก
สตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 6 แป้งเปียกสตาร์ชถั่วเขียว ร้อยละ 6 ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ แป้งเปียกฟลาว
กล้วย ร้อยละ 6 แป้งเปียกสตาร์ชข้าวโพด ร้อยละ 6 มายองเนส และวุ้นอ่อนมีค่า G ซึ่งบอกถึงระดับความ
แข็งแรงของเจล อยู่ในช่วง  4.3-1,483.8 Pa  ในขณะที่โดขนมปังแสดงสมบัติวิสโคอิลาสติกที่มีค่าอิลาสติกสูง
มากถึง 112,618 Pa เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะโปรตีนกลูเตนินและไกลอะดินเกิดเป็นกลูเตนที่มีความ
แข็งแรงในโดขนมปัง (Tronsmo et al., 2003) เมื่อพิจารณาค่า tan ซึ่งค่า tan=0 หมายถึงตัวอย่างแสดง
ลักษณะของยืดหยุ่นหรือของอิลาสติกสมบูรณ์ และเมื่อ 0<tan<1ตัวอย่างจะแสดงลักษณะของก้ำกึ่งระหว่าง
ของยืดหยุ่นและของไหล แต่เมื่อค่าเข้าใกล้ 1 ตัวอย่างจะแสดงลักษณะของของไหล (Steffe, 1996) ในตัวอย่าง
กลุ่มเจลคาร์โบไฮเดรต พบว่า แป้งเปียกฟลาวแป้งกล้วย ร้อยละ 6 มีค่า tan เข้าใกล้ 0 ที่สุด (0.15) และมีค่า
น้อยกว่า แป้งเปียกสตาร์ชข้าวโพด และแป้งเปียกฟลาวแป้งสาลี แสดงว่าแป้งเปียกฟลาว แป้งกล้วยมีความวิสโค
อิลาสติกที่มีลักษณะเจลที่ใกล้เคียงลักษณะเจลแข็ง (Strong gel) มากกว่าแป้งเปียกแป้งข้าวโพด ร้อยละ 6 แป้ง
เปียกฟลาวแป้งสาลี ร้อยละ 6 ในขณะที่แป้งเปียกสตาร์ชมันสำปะหลัง มีค่า tan เท่ากับ 0.76 ซึ่งมีลักษณะ
เจลคล้ายของไหล (Fluid-like) ตัวอย่างมายองเนส มีค่า tan เข้าใกล้ 0 และค่าน้อยกว่าซอสพริก ซอสมะเขือ
เทศ และน้ำเช่ือมช็อกโกแลต ซึ่งแสดงว่าในตัวอย่างกลุ่มนี ้มายองเนสแสดงลักษณะเจลที่แข็งแรงมากที่สุด 
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ภาพที่ 2 ผลของความเครียดต่อค่า G () และค่าความเค้นเฉือน () ของตัวอย่างแป้งเปียกแป้งมันร้อยละ 6 

(ก) และ โดขนมปัง (ข) ท่ีอุณหภูมิ 25oC 
 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพที ่ 3 ผลของความถี ่ต ่อค่าG() และG() ของตัวอย่างอาหารที ่แสดงพฤติกรรมเชิงร ีโอโลยี  

ที่หลากหลายที่อุณหภูมิ 25ºC  ความถี่ 0.1-100 rad/s 
 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของสมบตัวิิสโคอิลาสติกที่วัดด้วยวิธีการสั่นทางพลวัต (ความถี่  10 rad/s) สำหรับ
ตัวอย่างอาหาร 

ตัวอย่าง G' G" tan ลักษณะเจล 
1. แป้งเปียกสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 6 5.27+0.09 4.25+0.02 0.98+0.01 Fluid like, weak gel  
2. น้ำเช่ือมช็อกโกแลต 57.39+12.3 62.51+9.9 1.08+0.01 Fluid like 
3. แป้งเปียกสตาร์ชถัว่เขียว ร้อยละ 6 174.63+12.3 49.36+9.9 0.28+0.01 Weak gel 
4. แป้งเปียกฟลาวแป้งสาล ีร้อยละ 6 256.8+18.2 70.87+6.4 0.28+0.01 Weak gel 
5. ซอสพริก 219.0+11.2 69.98+5.3 0.32+0.02 Weak gel 
6. ซอสมะเขือเทศ 266.8+10.5 91.32+6.5 0.34+0.02 Weak gel 
7. แป้งเปียกฟลาวแป้งกลว้ย ร้อยละ 6 497.42+11.3 114.41+4.6 0.15+0.00 strong gel 
8. แป้งเปียกสตาร์ชข้าวโพด ร้อยละ 6 670.7+36.6 159.41+12.3 0.24+0.01 Weak gel 
9. มายองเนส 657.9+33.3 120.24+8.0 0.18+0.01 strong gel 
10. โดขนมปัง 112,618+36840 26469.6+22.2 0.24+0.01 strong gel 
11. เจลลี ่ 1,483.8+261.3 284.01+19.1 0.14+0.02 strong gel 
12. วุ้นอ่อน 2120.9+121.2 315.85+32.4 0.15+0.03 strong gel 

 
 การทดสอบการคืบและการคืน (Creep and creep recovery test) 
 การทดสอบการคืบและการคืนเป็นการทดสอบการให้ความเค้นที่คงที่ (Constant stress) แก่วัสดุ
วิสโคอิลาสติกที่ระยะเวลาหนึ่งก่อนเอาแรงออกเพื่อให้ตัวอย่างคืนตัว แล้ววิเคราะห์ผลการตอบสนองต่อ    
ความเค้นที่ได้รับโดยวัดการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่เกิดขึ้นเป็นฟังก์ชันของเวลาในรูปของความยดืหยุ่นคืบ 
(Creep compliance, J(t)) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ทางวิสโคอิลาสตกิ (Viscoelastic parameter)และมีค่าเท่ากบั
อัตราส่วนของความเครียดที่เปลี่ยนแปลงต่อความเค้น จากการวิเคราะห์การคืบและการคืนในตัวอย่างอาหาร
ชนิดต่าง ๆ พบว่า กราฟการคืบและการคืนของตัวอย่างกลุ่มเจลคาร์โบไฮเดรตและเจลโปรตีน ดังภาพที่ 4-5 
เมื่อพิจารณารูปแบบกราฟการคืบและการคืนของตัวอย่างอาหารทุกชนิด จะให้รูปแบบของกราฟในช่วงการคืบ
และการคืนสอดคล้องกับกราฟของตัวอย่างอาหารที่มีลักษณะวิสโคอิลาสติก (Lazaridou et al., 2007) คือ 
แสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น หรือ อิลาสติก (Elastic) พฤติกรรมวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) และพฤติกรรม
ไหลหนืด (Viscous flow) และสามารถคำนวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามรูปแบบ Burger model (Sherman, 
1966) โดยกราฟสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วงคือ ช่วงที่ 1 ความยืดหยุ่นอิลาสติกแบบทันที ( Instandtaneous 
elastic compliance, Jo) ที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองแรงแบบยืดหยุ่นทันทีทันใดของวัสดุ ช่วงที่ 2 ความ
ยืดหยุ่นแบบอิลาสติกที่ข้ึนกับเวลา (Time-dependent retarded elastic compliance) ซึ่งแสดงค่า มอดุลัส
ยืดหยุ่นจากการหน่วง (Rretarded elastic modulus, G1), ความหนืด (1) และเวลาที่ชะลอไว้ (Retard 
time, 1) ช่วงนี้เป็นช่วงที่พันธะของวัสดุมีการแตกออกและคืนรูป (Reform)  โดยพันธะทั้งหมดไม่ได้แตกออก
และคืนรูปที่อัตราเดียวกันเป็นลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงจากสมบัติยืดหยุ่นไปเป็นสมบัติไหลหนืด และช่วงที่ 
3 การไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian flow) เป็นช่วงที่วัสดุมีการตอบสนองต่อแรงแบบไหลหนืดซึ่งเกิดขึ้น
เมื่อได้รับแรงกระทำเป็นเวลานาน ๆ จึงทำให้วัสดุเกิดการไหลแบบนิวโตเนียน โดยการไหลเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับเวลาซึ่งพิจารณาได้จากค่า ความหนืดสุดท้าย (Terminal viscosity,N) ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 3 พบว่า ตัวอย่างเจลกลุ่มคาร์โบไฮเดรตนั้น โดขนมปังมีค่า Goซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของเจลซึ่งใน
ตัวอย่างเจลในกลุ่มเดียวกัน โดขนมปังมีความแข็งแรงสูงที่สุด และเมื่อพิจารณาช่วงของการปลดปล่อยความ
เค้นซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะความเป็นวิสโคอิลาสติกของตัวอย่างพบว่า โดขนมปังมีค่า G1 สูงที่สุด และยังมีค่า 
retardation time มาก นั่นคือ เวลาในการหน่วงเจลมากที่สุดอีกด้วย (T1=31.19 วินาที) กราฟการคืบและ
การคืนของตัวอย่างโดขนมปัง (ภาพที่ 4) พบว่า มีลักษณะกราฟการคืบและการคืนเป็นไปตามรูปแบบของ
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เ ป ็ น ว ิ ส โ ค อ ิ ล า ส ต ิ ก อ ย ่ า ง ช ั ด เ จ น  ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ด ล อ ง ของ  
Korus et al. (2009) เจลสตาร์ชข้าวหอมมะลิ ร้อยละ 8 มีค่าความเป็นอิลาสติกมากกว่าสตาร์ชข้าวเหนียว และ
สตาร์ชมันสำปะหลังตามลำดับ สำหรับตัวอย่างเจลโปรตีน (ภาพที่ 5) พบว่า ในช่วงของการคืบลักษณะของ
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กราฟยังมีความเป็นวิสโคอิลาสติกโดยลูกชิ้นปลามีความเป็นอิลาสติกมากกว่าลูกชิ้นหมู ปูอัด และไส้กรอก
ตามลำดับ แต่ในช่วงของการคืนลักษณะของกราฟสูญเสียความเป็นวิสโคอิลาสติกอาจเกิดจากโครงสร้าง       
ถูกทำลายเมื่อได้รับความเค้นเป็นเวลานาน เมื่อพิจารณาเส้นกราฟการคืบและการคืนของตัวอย่างผลิตภัณฑ์
จากเนื้อสัตว์มีลักษณะไม่เรียบอาจเนื่องมาจากการที่ตัวอย่างมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous)  
 ด ั งน ั ้ นจ ึ งสามารถสร ุปได ้ ว ่ า เครื่ อง เคร ื ่ องร ี โอม ิ เตอร ์  ของคณะอ ุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ สามารถตรวจสอบคุณบัติทางวิสโคอิลาสติกในอาหารที่หลากหลายสำหรับ       
การให้บริการการเรียนการสอน การวิจัย และการให้บริการสำหรับหน่วยงานภายนอกได้ 
 

 
ภาพที่ 4 กราฟการคืบและการคืนของกลุ่มเจลคาร์โบไฮเดรต ท่ีอุณหภูมิ 25oC, ความเค้น 10 Pa 
 

 
ภาพที่ 5 กราฟการคืบและการคืนของกลุ่มเจลโปรตีน ท่ีอุณหภูมิ 25oC, ความเค้น 10 Pa 
 
ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์ทางการคืบและการคืนของตัวอย่างอาหารชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 25oC, ความเค้น 10 Pa 

ตัวอย่าง Go(Pa) G1 (Pa) T1 (s) 1 (Pa.s) n (Pa.s) 
1.เจลสตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 8 3.4X101 4.7X101 24.04 1.1X102 1.8X103 
2. เจลสตาร์ชข้าวเหนียว ร้อยละ 8 7.5X101 1.2X101 22.22 2.8X102 5.4X103 
3. เจลสตาร์ชข้าวหอมมะลิ ร้อยละ 8 1.0X103 1.2X103 17.84 2.4X104 3.7X105 
4. โดขนมปัง 6.1X103 1.9X103 31.19 5.9X104 4.3X105 
5. ไส้กรอก 2.8X103 6.2X103 28.33 1.7X105 6.4X105 
6. ลูกชิ้นหม ู 2.2X104 2.1X104 26.67 5.7X105 3.5X106 
7. ปูอัด 1.9X104 3.9X104 29.23 1.1X106 5.4X106 
8. ลูกชิ้นปลา 9.5X104 4.2X104 17.72 7.6 X105 9.9X106 

 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาศักยภาพของการวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีในตัวอย่างอาหารด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ในตัวอย่างที่มีสถานะของเหลว และสถานะก้ำกึ่ง
ระหว่างของแข็งและของเหลว โดยทำการวิเคราะห์คุณสมบัติวิสโคอิลาสติก โดยศึกษาการสั่นทางพลวัต และ
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การคืบและการคืน ผลการศึกษาพบว่า น้ำเชื ่อมช็อกโกแลต และสตาร์ชมันสำปะหลังมีสมบัติวิสโคอิลาสติก     
คล้ายของไหล(tan≈1) แป้งสาคู แป้งถั่วเขียว ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ แป้งกล้วย แป้งข้าวโพด มายองเนส
และโดขนมปังมีสมบัติวิสโคอิลาสติก คล้ายเจลอ่อน (0.15≤tan≤0.88) ในขณะที่เจลลี่และวุ้นอ่อนมีสมบัติ
คล้ายเจลที่แท้จริงเนื่องจากค่า Gไม่ขึ้นกับความถี่ การทดสอบการคืบและการคืน พบว่า ตัวอย่างเจลสตาร์ช      
มันสำปะหลัง เจลสตาร์ชข้าวเหนียว เจลสตาร์ชข้าวหอมมะลิ โดขนมปัง ไส้กรอก ลูกช้ินหมู ลูกช้ินปลา และปู
อัดมีลักษณะเป็นวิสโคอิลาสติกตามรูปแบบของ Burger model ลูกชิ้นปลามีความเป็นวัสดุอิลาสติกสูงสุด 
(G0=9.5x104 Pa) โดขนมปังมีลักษณะความเป็นวิสโคอิลาสติกสูงสุด (T1=30.19 วินาที) นั่นคือ สามารถ
ย ืดหย ุ ่นได ้ส ูงท ี ่ส ุด ด ังน ั ้นสามารถสร ุปได ้ว ่า  เคร ื ่องร ี โอม ิ เตอร ์  ของคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ มีศักยภาพในการตรวจสอบคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติกในอาหารที่หลากหลาย
สำหรับการให้บริการการเรียนการสอน การวิจัย และการให้บริการสำหรับหน่วยงานภายนอกได้ 
 

อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
การวิเคราะห์สมบัติทางรีโอโลยีด้วยเครื ่องรีโอมิเตอร์สามารถวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติกใน

ตัวอย่างอาหารที ่ม ีสถานะของเหลวหนืด และลักษณะก้ำกึ ่งระหว่างของแข็งและของเหลวได้  ด ังนี้             
การวิเคราะห์การสั่นทางพลวัตทำให้ได้ค่า Gและ Gของน้ำเชื่อมช็อกโกแลต มีสมบัติวิสโคอิลาสติกคล้าย  
ของไหล(tan≈1) สตาร์ชมันสำปะหลัง ร้อยละ 6 มีลักษณะคล้ายของไหลในช่วงความถี่ต่ำ แต่เมื่อความถี่
สูงขึ้นจะทำให้แป้งเปียกของสตาร์ชมันสำปะหลังมีลักษณะคล้ายเจลอ่อนซอสพริก ซอสมะเขือเทศ แป้งกล้วย 
แป้งข้าวโพด มายองเนสและโดขนมปังมีสมบัติวิสโคอิลาสติก คล้ายเจลอ่อน (0.15≤tan≤0.88) ในขณะที่   
เยลลี่และวุ้นอ่อนมีสมบัติคล้ายเจลที่แท้จริงเนื่องจากค่า G ไม่ขึ้นกับความถี่ การอธิบายถึงลักษณะของสมบัติ
วิสโคอิลาสติกนี้สามารถนำไปวิเคราะห์ถึงองค์ประกอบในอาหาร และความสัมพันธ์ของโครงสร้างอาหาร ซึ่ง
สามารถนำไปสู่การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารหรือกระบวนการผลิตอาหาร (Tabilo-Munizaga and Barbosa-
Canovas, 2005) แม้ว่าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัดไม่อาจกำหนดเป็นมาตรฐานแน่นอนของแต่ละค่า แต่
ความสามารถในการวัดสามารถอธิบายความแตกต่างของสมบัติวิสโคอิลาสติกในอาหารที่มี การเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบอาหารแม้เพียงเล็กน้อยได้ ซึ่งไม่สามารถวัดด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัสซึ่งเป็นการทำให้ตัวอย่างมี   
การเสียหายได้ (Tronsmo et al., 2003) การทดสอบสมบัติวิสโคอิลาสติกแบบการสั่นทางพลวัตนี้ได้ทำ      
การทดลองเฉพาะในส่วนของการกวาดความถี่ แต่ยังมีการทดสอบการกวาดอุณหภูมิ (Temperature sweep 
test) การทดสอบการกวาดเวลา (Time sweep test) ซึ่งยังสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมทางวิสโคอิลาสติกได้
อีกหลายรูปแบบ (Arici et al., 2014) การวิเคราะห์การคืบและการคืน ได้ทดลองศึกษาตามรูปแบบของ 
Burger เท่านั้น ซึ่งในทางรีโอโลยีการคืบและการคืนยังสามารถวิเคราะห์พารามิเตอร์แยกในช่วงของการคืบ
และการหาพารามิเตอร์ในช่วงการคืน ซึ่งสามารถวิเคราะห์สมบัติวิสโคอิลาสติกได้มากข้ึน นอกจากน้ีหัววัดที่ใช้
ในการวิเคราะห์ ยังมีหัววัดแบบกรวยและเพลท และหัววัดแบบแผ่นขนานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง                
35 มิลลิเมตร และสามารถควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส โดยใช้น้ำมัน
พาราฟินแตะรอบ ๆ ตัวอย่างที่สัมผัสอากาศ ซึ่งเป็นการเพิ่มทางเลือกในการใช้งานให้แก่นักศึกษา นักวิจัย และ
ผู้ใช้บริการภายนอกต่อไปได้ 
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