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Abstract 
Creep measurement for analysed texture of mango candies that have total soluble solids (TSS) 65%(w/w) 

and varying viscosity by using the concentration of pectin in 4 levels, which were 0, 1, 2 and 3%(w/w).  The results 
found that a six-element model consisting one Maxwell model and two Kelvin model was fitted for all the samples 
analysed.  The values of creep compliance; J (μPa-1) were decreased according to the increase of pectin 
contents.  In consequently the decrease of creep compliance was related to the increase of aw and total sugar.   
The values of elastic and viscous behavior as well as the permanent deformation were also analysed. 
 

บทคัดยอ 
การวัด creep เพื่อวิเคราะหเนื้อสัมผัสของมะมวงกวนที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Soluble 

Solid) รอยละ 65 โดยน้ําหนัก และมีการผันแปรความหนืดโดยใชเพกติน 4 ระดับ คือ รอยละ 0  1  2 และ 3 โดยน้ําหนัก         
จากการศึกษาพบวาแบบจําลองที่เหมาะสมกับมะมวงกวนเปนแบบจําลอง 6 องคประกอบ ซึ่งประกอบดวยแบบจําลอง
แมกซเวลล 1 หนวย และแบบจําลองเคลวิน 2 หนวย และคา creep compliance; J (μPa-1) มีคาลดลงเมื่อปริมาณเพกติน
เพิ่มขึ้น โดยคา J ที่ลดลงมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําอิสระ (aw) และปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total Sugar) ที่เพิ่มขึ้น ลักษณะ
ทางอีลาสติค วิสคลาส และการเปลี่ยนรูปอยางถาวรไดมีการวิเคราะหดวย 
 

คํานํา 
การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของมะมวงกวนซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาระหวางโพลีเมอรของน้ําตาล และโพลีแซคคาไรดอื่น

สามารถวิเคราะหไดโดยขั้นตอนของรีโอโลยี (rheology) (Apichartsrangkoon, 2002) เนื่องจากศาสตรทางรีโอโลยีสามารถใช
วิเคราะหสมบัติทางวิสโคอีลาสติคของไบโอโพลีเมอร (biopolymer) ได ซึ่งในการอธิบายสมบัติวิสโคอีลาสติคนี้อธบิายได    
โดยใชแบบจําลองซึ่งแบบจําลองที่ใชโดยทั่วไป ไดแก แบบจําลองแมกซเวลล (Maxwell model) แบบจําลองเคลวิน-โวค 
(Kelvin-Voigt model) แบบจําลอง 4 องคประกอบ (Four-element Burger model) และแบบจําลอง 6 องคประกอบ 
(Six-element model) เปนตน (Steffe, 1996) ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิสโคอีลาสติคของ
มะมวงกวน โดยหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ศึกษาถึงผลการเพิ่มปริมาณเพกตินที่มีตอสมบัติวิสโคอีลาสติคของ
มะมวงกวน และความสัมพนัธของปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) และปริมาณน้ําอิสระ (aw) ของมะมวงกวนกับคา 
compliance J 
 

อุปกรณและวิธีการ 
นํามะมวงแกวสุกที่ผสมเพกตินรอยละ 0  1  2 และ 3 โดยน้ําหนัก และมี pH เปน 3.2 กวนดวยไฟออน

อุณหภูมิ 70-75 °ซ. จนไดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น ขึ้นรูป
มะมวงกวน จากนั้นนําไปทดสอบ creep ดวยเครื่อง TA.XT2i Texture Analyser โดยกําหนดคาแรงกดคงที่ (stress) เปน 1 นิวตัน 
เพื่อเปนการยืนยันวาเปน linear viscoelastic regin หรือเปนแรงที่ไมทําใหโครงสรางแตกสลายระหวางการวัด ใชเวลาวัด 
3,600 วินาที โดยกดดวยแรงที่ 1,800 วินาที และถอนแรง 1,800 วินาที ใชความเร็วในการทดสอบ 1 มิลลิเมตรตอวินาที 
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม และศึกษาความสัมพันธระหวางการเพิ่มปริมาณเพกตินกับคาตัวแปรทาง     
วิสโคอีลาสติค ไดแก อีลาสติคโมดูลัส (E0) ความหนืด (η0) และการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (JPD) จากนั้นวิเคราะหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมด (Total sugar) และปริมาณน้ําอิสระ (aw) ของมะมวงกวน และหาความสัมพันธกับคา compliance J 
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ผลและวิจารณ 
จากการทดสอบ creep ของมะมวงแกวกวนที่มีปริมาณเพกตินที่ตางกันคือ รอยละ 0  1  2 และ 3 โดยน้ําหนัก            

มีพฤติกรรม creep compliance ของมะมวงแกวกวนดัง Figure 1(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)      (b) 
Figure 1 (a) Creep compliance VS Time of mango candies for Kaew variety with different pectin contents               

(b) 6-element model from the experiment 
 
จากกราฟ creep ของมะมวงแกวกวนที่ได พบวาแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับมะมวงแกวกวนทุกระดับเพกตินเปน

แบบจําลอง 6 องคประกอบ ดัง Figure 1(b) ซึ่งประกอบดวยแบบจําลองแมกซเวลล 1 สวน (สปริงตออนุกรมกับลูกสูบ) และ    
เคลวิน -โวค 2 สวน (สปริงตอขนานกับลูกสูบ) โดยแบงกราฟออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 

ชวงที่ 1 เปนชวงที่ compliance J0 เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด (instantaneous compliance) โดยที่เวลา
ไมเปล่ียน คา J0 อาจพิจารณาไดในรูปของ E0; อีลาสติคโมดูลัส (elastic modulus) ซึ่งเปนสวนกลับของ J0 และเปนตัวแปรที่
บอกถึงสมบัติของของแข็งที่มีความยืดหยุนของมะมวงกวน ในชวงนี้ถาถอนแรงออกมะมวงกวนจะสามารถคืนสูสภาพเดิมได
เนื่องจากมีพลังงานสะสมในการกลับคืนสูรูปเดิมได (Christensen, 1971) สันนิษฐานวาพันธะที่เกิดในมะมวงกวนอาจเปน
พันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดระหวางโมเลกุลของน้ําและน้ําตาล หรือแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรโฟบิคซึ่งเกิดระหวางโมเลกุลของเพกตินกับ     
เพกติน โดยการกอพันธะมากขึ้นทําใหเจลมีความคงตัวและแข็งแรงมากขึ้น (Apichartsrangkoon et. al, 1999) 

ชวงที่ 2 เปนชวงที่คา compliance ขึ้นกบัเวลา ชวงนี้ประกอบดวยแบบจําลองของเคลวิน 2 หนวย ซึ่งจะมีทั้งสปริง
และลูกสูบ ดังนั้นในชวงนี้มะมวงกวนจึงมีสมบัติที่เปนทั้งของแข็งและของเหลวรวมกัน โดยการเปลี่ยนรูปเกิดขึ้นอยางชาๆ และ
เกิดเวลาการหนวง (retardation time) ในสวนโครงสรางของมะมวงกวนในชวงนี้เกิดการแตกหักของพันธะบางสวน ดังนั้น
สมบัติความยืดหยุนของมะมวงกวนจึงลดลง (Sherman, 1970)  

ชวงที่ 3 เปนชวงที่คา compliance ของของเหลว (viscous) ที่ไมมีความสามารถในการคืนรูปไดเนื่องจากสมบัติของ
ของเหลวที่ไมสามารถเก็บสะสมพลังงานเหมือนของแข็ง จึงทําใหพลังงานสูญหายไป ในชวงนี้จะพิจารณาการไหล (flow) จาก
ความชัน (slope) ซึ่งเปนสวนกลับของความหนืด (η0) และในมะมวงกวนมีน้ําเปนองคประกอบ ซึ่งน้ําภายในเซลลก็มีสมบัติที่
เปนของไหลดังนั้นในมะมวงกวนจึงมีสมบัติการไหลดวย (Apichartsrangkoon and Ledward, 2002) 
 ในสวนของการคืนรูป (recovery) พบวาเมื่อถอนแรงที่กดกราฟ creep ของมะมวงกวนมีลักษณะที่สามารถคืนรูปได
แตไมสามารถคืนรูปไดทั้งหมด เนื่องจากลักษณะของวัสดุวิสโคอีลาสติคซึ่งมีการยืดหยุนโดยมีการคืนรูปตามเวลาเหมือนสมบัติ
ของของแข็ง แตไมกลับไปสูสภาพเริ่มตนไดเนื่องจากมีลักษณะของของเหลวที่เกิดการไหลไปขางหนาโดยไมมีการยอนกลับสู
สภาพเดิม (Christensen, 1971) ดังนั้นการพิจารณาการคืนรูปหรือการเปลี่ยนรูปอยางถาวรจึงพิจารณาจากคา J ที่วินาทีที่ 
3600; JPD ในสวนโครงสรางของมะมวงกวนเกิดการแตกหักของพันธะเปนบางสวน จากการที่มีสมบัติของการไหลและ
ไมสามารถกลับคืนรูปเดิมได  

จากกราฟ creep สามารถหาคาตัวแปรของสมบัติวิสโคอีลาสติค (viscoelastic parameter) คือ E0, η0 และ JPD 
แสดงไดดัง Figure 2(a), 2(b) และ 2(c) ตามลําดับ  
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Figure 2 Relationship between pectin contents and viscoelastic parameters (a) E0, (b) η0 and (c) JPD 
  
จาก Figure 2 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเพกตินจากรอยละ 0 1 2 และ 3 โดยน้ําหนัก คา E0 (MPa) มีคาเพิ่มขึ้นซึ่ง

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยมีคาเปน 0.21  0.30  0.48 และ 0.93 ตามลําดับ โดยการเพิ่มขึ้นของคา 
E0 สามารถบอกไดถึงสมบัติของแข็งที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเปลี่ยนแปลงของความเครียดมีคานอยเม่ือความเคนคงที ่
สอดคลองกับการเพิ่มปริมาณเพกตินเปนการเพิ่มการกอ cross-link และเกิดจังกชันโซนมากขึ้น ทําใหเจลของเพกตินมีความคง
ตัวและแข็งแรงมากขึ้น (Apichartsrangkoon et. al, 1998) เมื่อพิจารณาคา η0(GP) พบวามะมวงแกวกวนมีคาความหนืดไม
แตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยมีคาเปน 1.00  1.01  1.17 และ 0.81 ตามลําดับของเพกตินที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นลักษณะการ
ไหลของมะมวงแกวกวนทั้ง 4 หนวยทดลองนี้จึงมีลักษณะที่ไมแตกตางกันดวย ในสวนของการเปลี่ยนรูปอยางถาวร; JPD พบวา
มะมวงแกวกวนมีคา JPD(μPa-1) เปน 10.20  9.20  10.80 และ 6.04 ตามลําดับเพกตินที่เพิ่มขึ้นซึ่งแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยมะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก มีคา JPD ต่ําที่สุด  ซึ่งหมายถึงมะมวงแก
วกวนที่เติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ําหนักนี้มีสมบัติของของแข็งมากที่สุดและมีสมบัติในการไหลนอยที่สุดซึ่งสอดคลองกับคา E0 

การศึกษาความสัมพันธระหวางคา aw และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดกับคา J มีความสัมพันธที่หาไดดังนี้ คือ  

J (μPa-1) = - 76.51 aw + 88.12    R2 = 0.9666 
 

J (μPa-1) = - 0.36 Total sugar + 50.69   R2 = 0.7596 
 

จากความสัมพันธขางตน  พบวาการเพิ่มขึ้นของคา aw และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีผลทําใหคา J มีแนวโนมลดลง
โดยมีความสัมพันธของคา aw กับคา J คิดเปนรอยละ 96.66 และความสัมพันธของปริมาณน้ําตาลทั้งหมดกับคา J คิดเปนรอย
ละ 75.96  ดังนั้นคา J ที่ลดลงจึงมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําอิสระ (aw) และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นดวย 

 
สรุป 

จากผลการทดลองพบวามะมวงแกวกวนที่มีเพกตินรอยละ 0 1 2 และ 3 โดยน้ําหนักมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
เหมาะสมเปนแบบจําลอง 6 องคประกอบ ซึ่งประกอบดวยแบบจําลองแมกซเวลล 1 สวน และแบบจําลองเคลวิน-โวค 2 สวน 
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และสามารถอธิบายคุณสมบัติทางวิสโคอีลาสติคของมะมวงกวนไดจากแบบจําลอง และจากการศึกษาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณเพกตินที่เพิ่มขึ้นกับคาตัวแปร E0, η0 และ JPD พบวาการเพิ่มเพกตินทําใหมะมวงแกวกวนมีสมบัติอีลาสติคเพิ่มขึ้น 
สมบัติของการไหลของของเหลวลดลง และมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวรลดลงดวย และจากการหาความสัมพันธของคา J กับคา 
aw และปริมาณน้ําตาลทั้งหมด พบวาคา J มีคาลดลงเมื่อมีปริมาณเพกตินเพิ่มมากขึ้นจากรอยละ 0  1  2 และ 3 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ โดยคา J ที่ลดลงนี้มีความสัมพันธกับคาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และ aw ที่มีคาเพิ่มมากขึ้น เห็นไดชัดใน
มะมวงแกวกวนที่เติมเพกตินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก เกิดจากการกอ cross-link ที่มากขึ้น (Apichartsrangkoon et. al, 1998) 
ซึ่งอาจจะเกิดอันตรกิริยาที่เกิดจากเพกตินกับเพกติน หรือเพกตินกับโพลีแซคคาไรดอื่นในมะมวงแกวกวน ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ของคา J ที่เกิดนี้ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และ aw ดวย (Apichartsrangkoon, 2003) 
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