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ผลิตภัณฑ์กล้วยกวน 
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รูป ก-1 : ผลิตภัณฑ์กล้วยกวน
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ภาคผนวก ข


การวิเคราะห์ creep curve


การวิเคราะห์ creep curve

ในที่นี้ของยกตัวอย่างจากผลการทดลองจริง จากการทดสอบ creep ของผลิตภัณฑ์กล้วยกวน ตัวอย่างที่ยกมานี้ คือ กล้วยน้ำว้ากวน ไม่เติมเพคติน ผลการทดลองเป็นดังนี้
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รูป ข-1 : ผลการทดสอบ creep ของผลิตภัณฑ์กล้วยน้ำว้ากวน (ไม่เติมเพคติน)

เมื่อพิจารณาเบื้องต้นแบบจำลองของกล้วยกวนทรีทเมนต์นี้อาจเป็น แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ เนื่องจากเส้นโค้งของ creep ที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงกับแบบจำลองนี้มากกว่า แบบจำลองของแมกซ์เวลล์ และโวค-เคลวิน หากพิจารณาตามเส้นโค้งของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ จะได้ว่า เส้นโค้งของ creep ที่ได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังรูป 2.16 ในบทที่ 2 นั่นคือ

ส่วนที่ 1 : ส่วนของ instantaneous response ส่วนนี้ทำให้ทราบค่า J0

ส่วนที่ 2 : ส่วนของ retarded elastic compliance ในส่วนนี้จะเป็นไปตามสมการของโวค-เคลวิน และจำเป็นต้องทราบค่าคงที่ 2 ตัว คือ J1 และ (  เพื่อทำให้สมการของโวค-เคลวินดังกล่าว สมบูรณ์ และวิธีการหาค่าคงที่ทั้งสองดังกล่าวทำได้ดังนี้ 

- J1
หาได้จาก ผลต่างระหว่างจุดตัดแกนของ slope จากส่วนที่ 3 และ J0 ดังแสดงในรูป ข-2
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รูป ข-2 : compliance curve ของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ

   
           ที่มา : Steffe (1996)


- (
หาได้จากสมการของโวค-เคลวิน ดังนี้

JR = J1 (1-e-t/()


จากสมการดังกล่าว จะได้ว่า
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        (  =              - t              
…………………………… (1)

สมการที่ 1 คือ สมการสำหรับหาค่า relaxation time นั่นเอง

ส่วนที่ 3 : ส่วนของ viscous flow ส่วนนี้เส้นโค้งของ creep เป็นไปตามสมการของ ลูกสูบ นั่นคือ


JN = t / (0

ดังนั้นจะได้ว่า

(0 = t / JN............................................................... (2)


จากวิธีการข้างต้นทำให้ทราบค่าคงที่ต่าง ๆ ของสมการ ดังนี้

J0 = 2.80 (Pa-1

J1 = 6.90 (Pa-1

(  = 53.38 s
 
และ

(0 = 0.90 GP

จะได้สมการของเส้นโค้งนี้ เป็นดังนี้

J = 2.80 x10-6 + 6.90 x10-6{1-e (-t / 53.38)} + t / 9.0 x108

จากนั้นทดลอง plot ค่า J จากสมการที่ได้ข้างต้นตามเวลา พบว่าเส้นโค้งที่ได้ไม่พอดีกับผลการทดลองจริง ดังแสดงในรูป ข-3
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 รูป ข-3 : กราฟเปรียบเทียบระหว่าง compliance curveจากสมการของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ กับ ผลการทดลองจริง เมื่อ               คือ ผลการทดลองจริง และ
    คือ เส้นโค้งจากสมการของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ

ผลดังกล่าวทำให้ทราบว่ากล้วยกวนหน่วยทดลองนี้ มีคุณสมบัติไม่ตรงกับแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ แต่หากพิจารณาจากแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบต่างๆ ดังรูป ข-4
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รูป ข-4 : แบบจำลอง 6 องค์ประกอบ

 ที่มา : Rao and Steffe (1992)

แบบจำลองนี้เพิ่มส่วนของ retarded elastic หรือ ส่วนของโวค-เคลวินเข้ามาอีก 1 ส่วน และสมการ compliance ของแบบจำลองนี้ เป็นดังนี้ (Rao and Steffe, 1992)


J = J0+ t + J1 (1-e-t/(1) + J2 (1-e-t/(2)
.......................... (13)

เมื่อ

(1
คือ 
(1



J2
คือ
 1   

และ

(2
คือ
(2

เมื่อพิจารณาเทียบกับผลการทดลอง จะได้สมการแบบ 6 องค์ประกอบ เป็นดังนี้

J = 2.80x10-6 + 5.6 x10-6(1–e–t / 9.91) + 1.30 x10-6 (1–e–t / 352.85) + t / 9 x108

และได้ compliance curve เป็นดังนี้ 

[image: image6.png]Compliance {microPa’’)

18

16

14

12

10

100

200

300

400

s00

00

700

00

o00
sec

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800






รูป ข-5 : กราฟเปรียบเทียบระหว่าง compliance curveจากสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ กับ ผลการทดลองจริง เมื่อ        คือ ผลการทดลองจริง และ        คือ เส้นโค้งจากสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ

ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า กล้วยกวนหน่วยทดลองนี้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับแบบจำลอง 6 องค์ประกอบมากกว่าแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ 



ภาคผนวก ค

ผลการวิเคราะห์ creep curve ของกล้วยกวน    

12 หน่วยทดลอง

1. หน่วยทดลองที่ 1 : กล้วยน้ำว้า ไม่เติมเพคติน

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 2.80x10-6 + 5.60 x10-6[1-e-t/9.91] + 1.30 x10-6[1-e-t/352.85] + t/9.00 x108.................(1)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 2.80 (Pa-1




J1 = 5.60 (Pa-1, 
(1 = 9.91     s

J2 = 1.30 (Pa-1, 
(2 = 352.85 s




และ
(0 = 0.90 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-1 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

2. หน่วยทดลองที่ 2 : กล้วยน้ำว้า เติมเพคตินร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 2.55 x10-6+ 1.05 x10-5[1-e-t/8.32] + 1.40 x10-6[1-e-t/210.41] + t/8.55 x108.................(2)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 2.55 (Pa-1




J1 = 10.5 (Pa-1, 
(1 = 8.32     s

J2 = 1.40 (Pa-1, 
(2 = 210.41 s




และ
(0 = 0.86 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-2 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

3. หน่วยทดลองที่ 3 : กล้วยน้ำว้า เติมเพคตินร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 3.95 x10-6+7.40 x10-6[1-e-t/11.08] +1.45 x10-6[1-e-t/301.14] + t/8.02 x108.................(3)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 3.95 (Pa-1




J1 = 7.40 (Pa-1, 
(1 = 11.08    s

J2 = 1.45 (Pa-1, 
(2 = 301.14  s




และ
(0 = 0.80 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-3 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

4. หน่วยทดลองที่ 4 : กล้วยน้ำว้า เติมเพคตินร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 4.10 x10-6+9.40 x10-6[1-e-t/17.36] +2.65 x10-6[1-e-t/314.84] + t/5.17 x108.................(4)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 4.10 (Pa-1




J1 = 9.40 (Pa-1, 
(1 = 17.36   s

J2 = 2.65 (Pa-1, 
(2 = 314.84 s




และ
(0 = 0.52 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-4 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

5. หน่วยทดลองที่ 5 : กล้วยหอมทอง ไม่เติมเพคติน

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 4.70 x10-6+1.07 x10-5[1-e-t/12.17] +2.40 x10-6[1-e-t/278.60] + t/7.05 x108.................(5)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 4.70 (Pa-1




J1 = 10.7 (Pa-1, 
(1 = 12.17   s

J2 = 2.40 (Pa-1, 
(2 = 278.60 s




และ
(0 = 0.71 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-5 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

6. หน่วยทดลองที่ 6 : กล้วยหอมทอง เติมเพคตินร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 3.80 x10-6+1.02 x10-5[1-e-t/10.02] +1.75 x10-6[1-e-t/245.77] + t/8.40 x108.................(6)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 3.80 (Pa-1




J1 = 10.2 (Pa-1, 
(1 = 10.02   s

J2 = 1.75 (Pa-1, 
(2 = 245.77 s




และ
(0 = 0.84 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-6 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

7. หน่วยทดลองที่ 7 : กล้วยหอมทอง เติมเพคตินร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 4.10 x10-6+1.11 x10-5[1-e-t/12.38] +2.20 x10-6[1-e-t/304.50] + t/8.40 x108.................(7)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 4.10 (Pa-1




J1 = 11.1 (Pa-1, 
(1 = 12.38   s

J2 = 2.20 (Pa-1, 
(2 = 304.50 s




และ
(0 = 0.84 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-7 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

8. หน่วยทดลองที่ 8 : กล้วยหอมทอง เติมเพคตินร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 3.80 x10-6+8.95 x10-6[1-e-t/8.87] +1.20 x10-6[1-e-t/199.14] + t 9.71 x108.................(8)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 3.80 (Pa-1




J1 = 8.95 (Pa-1, 
(1 = 8.87     s

J2 = 1.20 (Pa-1, 
(2 = 199.14 s




และ
(0 = 0.97 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-8 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

9. หน่วยทดลองที่ 9 : กล้วยไข่ ไม่เติมเพคติน

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 3.60 x10-6+7.10 x10-6[1-e-t/14.01] +1.30 x10-6[1-e-t/246.57] + t/1.10 x109.................(9)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 3.60 (Pa-1




J1 = 7.10 (Pa-1, 
(1 = 14.01   s

J2 = 1.30 (Pa-1, 
(2 = 246.57 s




และ
(0 = 1.10 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-9 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

10. หน่วยทดลองที่ 10 : กล้วยไข่ เติมเพคตินร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 2.65 x10-6+7.55 x10-6[1-e-t/13.17] +1.15 x10-6[1-e-t/254.86] + t/1.20 x109................(10)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 2.65 (Pa-1




J1 = 7.55 (Pa-1, 
(1 = 13.17   s

J2 = 1.15 (Pa-1, 
(2 = 254.86 s




และ
(0 = 1.20 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-10 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

11. หน่วยทดลองที่ 11 : กล้วยไข่ เติมเพคตินร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 3.25 x10-6+9.40 x10-6[1-e-t/9.87] +1.75 x10-6[1-e-t/298.73] + t / 1.04 x109...............(11)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 3.25 (Pa-1




J1 = 9.40 (Pa-1, 
(1 = 9.87     s

J2 = 1.75 (Pa-1, 
(2 = 298.73 s




และ
(0 = 1.04 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้

[image: image17.png]





รูป ค-11 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง

12. หน่วยทดลองที่ 12 : กล้วยไข่ เติมเพคตินร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก

ผลการวิเคราะห์ ได้สมการอธิบาย creep curve เป็นดังนี้

J = 3.20 x10-6+8.75 x10-6[1-e-t/10.16] +1.05 x10-6[1-e-t/273.90] + t/1.32 x108...............(12)

นั่นคือ มีค่าคงที่ต่างๆ ของสมการเป็นดังนี้




J0 = 3.20 (Pa-1




J1 = 8.75 (Pa-1, 
(1 = 10.16   s

J2 = 1.05 (Pa-1, 
(2 = 273.90 s




และ
(0 = 0.13 GP

เส้นโค้งของ creep จากสมการดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เป็นดังนี้
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รูป ค-12 : การเปรียบเทียบเส้นโค้งของ creep ตามสมการของแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ และผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เส้นโค้งตามสมการของแบบจำลอง และ            คือ ผลการทดลอง



ภาคผนวก ง

วิธีการหาแรงกดที่เหมาะสมต่อการทดสอบโครงสร้างวิสโคอิลาสติคของกล้วยกวน

วิธีการหาแรงกดที่เหมาะสมต่อการทดสอบโครงสร้างวิสโคอิลาสติคของกล้วยกวน


ในการทดสอบโครงสร้างวิสโคอิลาสติคของกล้วยกวนนั้น มุ่งเน้นให้โครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ไม่เกิดความเสียหาย หรือไม่เกิดการเสียสภาพของโครงสร้างโพลิเมอร์ภายในผลิต-ภัณฑ์จึงต้องทำการทดสอบเพื่อให้ทราบถึงแรงกดที่มากที่สุดที่ทำให้เกิดการเสียสภาพของโครงสร้างดังกล่าว ซึ่งในที่นี้ทดสอบโดยวิธี rupture test และผลการทดสอบเป็นดังนี้ 



รูป ง-1: ผลการทดสอบ rupture test ของกล้วยกวน


จากผลการทดสอบจะเห็นว่าเส้นโค้งที่ได้มีจุดหักของเส้นโค้งอยู่หลายจุดด้วยกัน แต่จุดที่จะต้องนำมาพิจารณา คือ จุดหักจุดแรก (ในวงกลม) เนื่องจากจุดนี้แสดงถึงการแตกหัก หรือถูกทำลายขององค์ประกอบภายในโครงสร้างของกล้วยกวน ซึ่งมีค่าประมาณ 3 N นั่นคือ หากใช้แรงกดที่มีค่าน้อยกว่า 3 N โครงสร้างภายในของกล้วยกวนนี้จะไม่ถูกทำลาย และในการทดลองนี้ได้เลือกแรงกดน้อยที่สุด คือ 1 N 



ภาคผนวก  จ

รายงานข้อมูลกรมอุตุนิยมวิทยา 

เดือน ธันวาคม 2545 – กุมภาพันธ์ 2546
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ภาคผนวก ก 
ผลิตภัณฑกลวยกวน  
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รูป ก-1 : ผลิตภัณฑกลวยกวน 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห creep curve 
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การวิเคราะห creep curve 
ในที่นี้ของยกตัวอยางจากผลการทดลองจริง จากการทดสอบ creep ของผลิตภัณฑกลวย

กวน ตัวอยางที่ยกมานี้ คือ กลวยน้ําวากวน ไมเติมเพคติน ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
รูป ข-1 : ผลการทดสอบ creep ของผลิตภัณฑกลวยน้ําวากวน (ไมเติมเพคติน) 
 

เมื่อพิจารณาเบื้องตนแบบจําลองของกลวยกวนทรีทเมนตนี้อาจเปน แบบจําลอง 4 
องคประกอบ เนื่องจากเสนโคงของ creep ที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับแบบจําลองนี้มากกวา 
แบบจําลองของแมกซเวลล และโวค-เคลวิน  หากพิจารณาตามเสนโคงของแบบจําลอง  4 
องคประกอบ จะไดวา เสนโคงของ creep ที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังรูป 2.16 ในบทที่ 2 นั่นคือ 

 
สวนท่ี 1 : สวนของ instantaneous response สวนนี้ทําใหทราบคา J0

สวนท่ี 2 : สวนของ retarded elastic compliance ในสวนนี้จะเปนไปตามสมการของโวค-
เคลวิน และจําเปนตองทราบคาคงที่ 2 ตัว คือ J1 และ λ  เพื่อทําใหสมการของโวค-เคลวินดังกลาว 
สมบูรณ และวิธีการหาคาคงที่ทั้งสองดังกลาวทําไดดังนี้  
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- J1 หาไดจาก ผลตางระหวางจุดตัดแกนของ slope จากสวนที่ 3 และ J0 ดังแสดงในรูป 
ข-2 
 

 
 

รูป ข-2 : compliance curve ของแบบจําลอง 4 องคประกอบ 
               ที่มา : Steffe (1996) 

 
- λ หาไดจากสมการของโวค-เคลวิน ดังนี้ 

JR = J1 (1-e-t/λ) 
 จากสมการดังกลาว จะไดวา 

        λ  =         …………………………… (1) 
 

สมการที่ 1 คือ สมการสําหรับหาคา rel
 
สวนท่ี 3 : สวนของ viscous flow สวน

นั่นคือ  
JN 

ดังนั้นจะไดวา 
µ

 

        - t           
ln (1 - J  / J ) 
ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
iang Mai University
 r e s e r v e d

ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
iang Mai University
 r e s e r v e d

axation time นั่นเอง 
R 1

 

นี้เสนโคงของ creep เปนไปตามสมการของ ลูกสูบ 

= t / µ0

0 = t / JN............................................................... (2) 
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จากวิธีการขางตนทําใหทราบคาคงที่ตาง ๆ ของสมการ ดังนี้ 
J0 = 2.80 µPa-1

J1 = 6.90 µPa-1

λ  = 53.38 s   และ 
µ0 = 0.90 GP 

 
จะไดสมการของเสนโคงนี้ เปนดังนี้ 

J = 2.80 x10-6 + 6.90 x10-6{1-e (-t / 53.38)} + t / 9.0 x108

จากนั้นทดลอง plot คา J จากสมการที่ไดขางตนตามเวลา พบวาเสนโคงที่ไดไมพอดีกับผล
การทดลองจริง ดังแสดงในรูป ข-3 

 

 
 
 รูป ข-3 : กราฟเปรียบเทยีบระหวาง compliance curveจากสมการของแบบจําลอง 4 องคประกอบ 

กับ ผลการทดลองจริง เมื่อ               คือ ผลการทดลองจริง และ     คือ เสนโคงจาก
สมการของแบบจําลอง 4 องคประกอบ 
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ผลดังกลาวทําใหทราบวากลวยกวนหนวยทดลองนี้ มีคุณสมบัติไมตรงกับแบบจําลอง 4 
องคประกอบ แตหากพิจารณาจากแบบจําลอง 6 องคประกอบ ซ่ึงประกอบดวยองคประกอบตางๆ 
ดังรูป ข-4 

 

E0

E1

E2

รูป ข-4 : แบบจําลอง 6 องคประกอบ 
 ที่มา : Rao and Steffe (1992) 

 
แบบจําลองนี้เพิ่มสวนของ retarded elastic หรือ สวนของโวค-เคลวินเขามาอีก 1 สวน และ

สมการ compliance ของแบบจําลองนี้ เปนดังนี้ (Rao and Steffe, 1992) 

J = J0+ t + J1 (1-e-t/λ1) + J2 (1-e-t/λ2) .......................... (13) 
µ0  

เมื่อ  λ1 คือ  µ1
 

  J2 คือ  1    
    E1

    E2 
และ  λ2 คือ µ2

    E2 
เมื่อพิจารณาเทียบกับผลการทดลอง จะไดสมการแบบ 6 องคประกอบ เปนดังนี้ 

J = 2.80x10-6 + 5.6 x10-6(1–e–t / 9.91) + 1.30 x10-6 (1–e–t / 352.85) + t / 9 x108

และได compliance curve เปนดังนี้  
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รูป ข-5 : กราฟเปรียบเทียบระหวาง compliance curveจากสมการของแบบจําลอง 6 องคประกอบ 

กับ ผลการทดลองจริง เมื่อ        คือ ผลการทดลองจริง และ        คือ เสนโคงจากสมการของ
แบบจําลอง 6 องคประกอบ 

 
ดังนั้นอาจกลาวไดวา กลวยกวนหนวยทดลองนี้มีคุณสมบัติใกลเคียงกับแบบจําลอง 6 

องคประกอบมากกวาแบบจําลอง 4 องคประกอบ  
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห creep curve ของกลวยกวน     

12 หนวยทดลอง 
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1. หนวยทดลองที่ 1 : กลวยน้ําวา ไมเติมเพคติน 
 

ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 2.80x10-6 + 5.60 x10-6[1-e-t/9.91] + 1.30 x10-6[1-e-t/352.85] + t/9.00 x108.................(1) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 2.80 µPa-1

   J1 = 5.60 µPa-1,  λ1 = 9.91     s 
J2 = 1.30 µPa-1,  λ2 = 352.85 s 

  และ µ0 = 0.90 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

 

J2 = 1.30 µPa-1    λ2 = 352.85 s 
 
 

J1 = 5.60 µPa-1      λ1 = 9.91 s 
 

µ0 = 0.90 GP 

J0 = 2.80 µPa-1

รูป ค-1 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง 6 องคประกอบ และ
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง และ            คือ ผลการ
ทดลอง 
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2. หนวยทดลองที่ 2 : กลวยน้ําวา เติมเพคตินรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
 

ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 2.55 x10-6+ 1.05 x10-5[1-e-t/8.32] + 1.40 x10-6[1-e-t/210.41] + t/8.55 x108.................(2) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 2.55 µPa-1

   J1 = 10.5 µPa-1,  λ1 = 8.32     s 
J2 = 1.40 µPa-1,  λ2 = 210.41 s 

  และ µ0 = 0.86 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

 

J2 = 1.40 µPa-1    λ2 = 210.41 s 
 
 

J1 = 10.5 µPa-1      λ1 = 8.32 s 
 

J0 = 2.55 µPa-1

µ0 = 0.86 GP 

รูป ค-2 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง 6 องคประกอบ และ
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง และ            คือ ผลการ
ทดลอง 
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3. หนวยทดลองที่ 3 : กลวยน้ําวา เติมเพคตินรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 

ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 3.95 x10-6+7.40 x10-6[1-e-t/11.08] +1.45 x10-6[1-e-t/301.14] + t/8.02 x108.................(3) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 3.95 µPa-1

   J1 = 7.40 µPa-1,  λ1 = 11.08    s 
J2 = 1.45 µPa-1,  λ2 = 301.14  s 

  และ µ0 = 0.80 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

P 
J2 = 1.45 µPa-1    λ2 = 301.14 s 

 
 

J1 = 7.40 µPa-1     λ1 = 11.08 s 
 

รูป ค-3 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 3.95 µPa-1
U
 6
ะ

µ0 = 0.80 G
ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

 
 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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4. หนวยทดลองที่ 4 : กลวยน้ําวา เติมเพคตินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
 

ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 4.10 x10-6+9.40 x10-6[1-e-t/17.36] +2.65 x10-6[1-e-t/314.84] + t/5.17 x108.................(4) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 4.10 µPa-1

   J1 = 9.40 µPa-1,  λ1 = 17.36   s 
J2 = 2.65 µPa-1,  λ2 = 314.84 s 

  และ µ0 = 0.52 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 2.65 µPa-1    λ2 = 314.84 s 
 
 

J1 = 9.40 µPa-1     λ1 = 17.36 s 
 

P 

รูป ค-4 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 4.10 µPa-1
U
 6
ะ

µ0 = 0.52 G
ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

 
 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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5. หนวยทดลองที่ 5 : กลวยหอมทอง ไมเติมเพคติน 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 4.70 x10-6+1.07 x10-5[1-e-t/12.17] +2.40 x10-6[1-e-t/278.60] + t/7.05 x108.................(5) 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 4.70 µPa-1

   J1 = 10.7 µPa-1,  λ1 = 12.17   s 
J2 = 2.40 µPa-1,  λ2 = 278.60 s 

  และ µ0 = 0.71 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

P 
J2 = 2.40 µPa-1    λ2 = 278.60 s 

 
 

J1 = 10.7 µPa-1     λ1 = 12.17 s 
 

รูป ค-5 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 
 
 
 
 

J0 = 4.70 µPa-1
U 6
ะ

µ0 = 0.71 G
ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

 
 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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6. หนวยทดลองที่ 6 : กลวยหอมทอง เติมเพคตินรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 3.80 x10-6+1.02 x10-5[1-e-t/10.02] +1.75 x10-6[1-e-t/245.77] + t/8.40 x108.................(6) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 3.80 µPa-1

   J1 = 10.2 µPa-1,  λ1 = 10.02   s 
J2 = 1.75 µPa-1,  λ2 = 245.77 s 

  และ µ0 = 0.84 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 1.75 µPa-1    λ2 = 245.77 s 
 
 

J1 = 10.2 µPa-1     λ1 = 10.02 s 
 

P 

รูป ค-6 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 3.80 µPa-1
U 6
ะ

µ0 = 0.84 G
ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

ÕÂ§ãËÁè
niversity
r v e d

 
 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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7. หนวยทดลองที่ 7 : กลวยหอมทอง เติมเพคตินรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 4.10 x10-6+1.11 x10-5[1-e-t/12.38] +2.20 x10-6[1-e-t/304.50] + t/8.40 x108.................(7) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 4.10 µPa-1

   J1 = 11.1 µPa-1,  λ1 = 12.38   s 
J2 = 2.20 µPa-1,  λ2 = 304.50 s 

  และ µ0 = 0.84 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 2.20 µPa-1    λ2 = 304.50 s 
 
 

J1 = 11.1 µPa-1     λ1 = 12.38 s 
 

P 

รูป ค-7 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 4.10 µPa-1
U 6
ะ

µ0 = 0.84 G
ÕÂ§ãËÁè
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 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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8. หนวยทดลองที่ 8 : กลวยหอมทอง เติมเพคตินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 3.80 x10-6+8.95 x10-6[1-e-t/8.87] +1.20 x10-6[1-e-t/199.14] + t 9.71 x108.................(8) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 3.80 µPa-1

   J1 = 8.95 µPa-1,  λ1 = 8.87     s 
J2 = 1.20 µPa-1,  λ2 = 199.14 s 

  และ µ0 = 0.97 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 1.20 µPa-1    λ2 = 199.14 s 
 
 

J1 = 8.95 µPa-1       λ1 = 8.87 s 
 

P 

รูป ค-8 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 3.80 µPa-1
U 6
ะ

µ0 = 0.97 G
ÕÂ§ãËÁè
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 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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9. หนวยทดลองที่ 9 : กลวยไข ไมเติมเพคติน 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 3.60 x10-6+7.10 x10-6[1-e-t/14.01] +1.30 x10-6[1-e-t/246.57] + t/1.10 x109.................(9) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 3.60 µPa-1

   J1 = 7.10 µPa-1,  λ1 = 14.01   s 
J2 = 1.30 µPa-1,  λ2 = 246.57 s 

  และ µ0 = 1.10 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 1.30 µPa-1    λ2 = 246.57 s 
 
 

J1 = 7.10 µPa-1     λ1 = 14.01 s 
 

P 

รูป ค-9 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอง
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 3.60 µPa-1
U
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ะ
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 องคประกอบ และ

            คือ ผลการ
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10. หนวยทดลองที่ 10 : กลวยไข เติมเพคตินรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 2.65 x10-6+7.55 x10-6[1-e-t/13.17] +1.15 x10-6[1-e-t/254.86] + t/1.20 x109................(10) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 2.65 µPa-1

   J1 = 7.55 µPa-1,  λ1 = 13.17   s 
J2 = 1.15 µPa-1,  λ2 = 254.86 s 

  และ µ0 = 1.20 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 1.15 µPa-1    λ2 = 254.86 s 
 
 

J1 = 7.55 µPa-1     λ1 = 13.17 s 
 

P 

รูป ค-10 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอ
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 

 
 

J0 = 2.65 µPa-1
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ะ
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 6 องคประกอบ และ
            คือ ผลการ
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11. หนวยทดลองที่ 11 : กลวยไข เติมเพคตินรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 3.25 x10-6+9.40 x10-6[1-e-t/9.87] +1.75 x10-6[1-e-t/298.73] + t / 1.04 x109...............(11) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 3.25 µPa-1

   J1 = 9.40 µPa-1,  λ1 = 9.87     s 
J2 = 1.75 µPa-1,  λ2 = 298.73 s 

  และ µ0 = 1.04 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

P 
J2 = 1.75 µPa-1    λ2 = 298.73 s 

 
 

J1 = 9.40 µPa-1       λ1 = 9.87 s 
 

รูป ค-11 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอ
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 
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 6 องคประกอบ และ
            คือ ผลการ
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12. หนวยทดลองที่ 12 : กลวยไข เติมเพคตินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
 
ผลการวิเคราะห ไดสมการอธิบาย creep curve เปนดังนี ้

J = 3.20 x10-6+8.75 x10-6[1-e-t/10.16] +1.05 x10-6[1-e-t/273.90] + t/1.32 x108...............(12) 
 
นั่นคือ มีคาคงที่ตางๆ ของสมการเปนดังนี้ 

   J0 = 3.20 µPa-1

   J1 = 8.75 µPa-1,  λ1 = 10.16   s 
J2 = 1.05 µPa-1,  λ2 = 273.90 s 

  และ µ0 = 0.13 GP 
เสนโคงของ creep จากสมการดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เปนดังนี้ 
 

J2 = 1.05 µPa-1    λ2 = 273.90 s 
 
 

J1 = 8.75 µPa-1      λ1 = 10.16 s 
 

P 

รูป ค-12 : การเปรียบเทียบเสนโคงของ creep ตามสมการของแบบจําลอ
ผลการทดลองจริง เมื่อ          คือ เสนโคงตามสมการของแบบจําลอง แล
ทดลอง 
 

 
 

J0 = 3.20 µPa-1
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µ0 = 0.13 G
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 6 องคประกอบ และ
            คือ ผลการ
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ภาคผนวก ง 
วิธีการหาแรงกดที่เหมาะสมตอการทดสอบ
โครงสรางวิสโคอิลาสติคของกลวยกวน 
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วิธีการหาแรงกดที่เหมาะสมตอการทดสอบโครงสรางวิสโคอิลาสติคของกลวยกวน 
 ในการทดสอบโครงสรางวิสโคอิลาสติคของกลวยกวนนั้น มุงเนนใหโครงสรางภายใน
ของผลิตภัณฑไมเกิดความเสียหาย หรือไมเกิดการเสียสภาพของโครงสรางโพลิเมอรภายในผลิต-
ภัณฑจึงตองทําการทดสอบเพื่อใหทราบถึงแรงกดที่มากที่สุดที่ทําใหเกิดการเสียสภาพของ
โครงสรางดังกลาว ซ่ึงในที่นี้ทดสอบโดยวิธี rupture test และผลการทดสอบเปนดังนี้  
 

จุดหกัจุดแรก 

รูป ง-1: ผลการทดสอบ rupture test ของกลวยกวน 
 
 จากผลการทดสอบจะเหน็วาเสนโคงที่ไดมจีุดหกัของเสนโคงอยูหลายจดุดวยกนั แตจดุที่
จะตองนํามาพจิารณา คือ จุดหักจดุแรก (ในวงกลม) เนื่องจากจุดนี้แสดงถึงการแตกหกั หรือถูก
ทําลายขององคประกอบภายในโครงสรางของกลวยกวน ซ่ึงมีคาประมาณ 3 N นั่นคือ หากใชแรง
กดที่มีคานอยกวา 3 N โครงสรางภายในของกลวยกวนนี้จะไมถูกทําลาย และในการทดลองนี้ได
เลือกแรงกดนอยที่สุด คือ 1 N  
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