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บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1. กล้วย

2.1.1. ประวัติของกล้วย (เบญจมาศ, 2545)

Reynold (1929) ได้กล่าวถึงถิ่นกำเนิดของกล้วยไว้ว่า กล้วยเป็นพืชที่ชอบอากาศร้อนชื้น ถิ่นกำเนิดของกล้วยจึงอยู่แถบเอเชียตอนใต้ ซึ่งจะพบกล้วยพื้นเมืองทั้งที่มีเมล็ดและไม่มีเมล็ด และจากการย้ายถิ่นฐานทำมาหากิน และการอพยพประชากรจากเอเชียตอนใต้ไปยังหมู่เกาะในมหาสมุทรแปซิฟิก ในต้นคริสต์ศักราชซึ่งได้นำหน่อกล้วยไปปลูกในแถบหมู่เกาะฮาวายและหมู่เกาะทางด้านตะวันออก หมู่เกาะตาฮิติ และหมู่เกาะฟิจิ ทำให้กล้วยแพร่เข้าไปในแถบยุโรป



ประมาณ 327 ปีก่อนคริส์ตกาล ได้มีการนำกล้วยจากประเทศอินเดียไปยังอาหรับโดย แอนโทนิอัส มูสา (Antonius Musa) แพทย์ประจำพระองค์ของจักรพรรดิกรุงโรม และเป็นที่ชื่นชอบกันมาก ชาวอาหรับเรียกกันว่า มูซ (muz) ต่อมาลินเนียสได้ตั้งชื่อว่า มูสา (Musa) เพื่อเป็นเกียรติแก่ แอนโทนิอัส มูสา  และเนื่องจากการทำการค้าระหว่างอาหรับกับประเทศแถบอัฟริกา กล้วยจึงได้แพร่เข้าไปยังอัฟริกา ซึ่งในช่วงดังกล่าวเป็นช่วงเดียวกับที่ชาวโปรตุเกสค้นพบฝั่งกินี ในอัฟริกา(ค.ศ. 1469-1474) ชาวอัฟริกากล่าวว่า คำว่า banana มาจากรากศัพท์ภาษาอัฟริกาตะวันตกว่า banena  คำว่า banana ถูกใช้กันแพร่หลายเนื่องจากชาวโปรตุเกสซึ่งส่วนใหญ่เป็นพ่อค้าและเดินทางไปค้าขายในอัฟริกา ได้นำเอากล้วยไปค้าขายยังที่ต่างๆ ส่วนการนำกล้วยเข้าสู่ทวีปอเมริกานั้นเชื่อกันว่าเกิดขึ้นหลังจากที่ โคลัมบัส ค้นพบอเมริกา และมีการปลูกกล้วยกันเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็วจนเป็นพืชเศรษฐกิจ ในศตวรรษที่ 19 


สำหรับประวัติกล้วยในประเทศไทย เชื่อกันว่าประเทศไทยเดิมเป็นแหล่งของกล้วยป่า และต่อมามีการนำเข้ากล้วยตานี และกล้วยชนิดอื่นในช่วงการอพยพของคนไทยไปตั้งถิ่นฐานที่สุโขทัย โดย De la Lovbere (1693) ได้บันทึกไว้ว่า เขาได้เดินทางเข้ามาในสมัยอยุธยา และพบกล้วยร้อยหวี ซึ่งเป็นกล้วยป่า ต่อมาเจ้าคุณศรีสุนทรโวหาร (2427) ได้กล่าวถึงชนิดของกล้วยไว้เป็นคำกลอน และในช่วงปีพ.ศ. 2523-2526 ได้มีการรวบรวมพันธุ์กล้วยขึ้นด้วยทุน IBPGR/FAO โดยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และรวบรวมไว้ที่สถานีวิจัยปากช่อง อำเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา 

2.1.2. กล้วยที่เป็นที่รู้จักในประเทศไทย (ดวงแก้ว, 2544)

กล้วยในประเทศไทยมีอยู่หลายพันธุ์ด้วยกัน กล่าวกันว่าร่วม 100 สายพันธุ์ แบ่งเป็น กล้วยป่า กล้วยบ้าน และกล้วยเมล็ด เป็นต้น

กล้วยบ้านกลายพันธุ์มาจากกล้วยป่า นิยมปลูกไว้ในบ้านเพื่อรับประทาน มีอยู่หลายชนิดด้วยกัน คือ กล้วยไข่ กล้วยน้ำว้า กล้วยหอม กล้วยเล็บมือนาง กล้วยหักมุก กล้วยตานี และกล้วยหิน เป็นต้น แต่ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะ กล้วยน้ำว้า กล้วยไข่ และกล้วยหอม เท่านั้น 

กล้วยน้ำว้า
เป็นกล้วยที่มีราคาถูก ออกผลได้ตลอดทั้งปี รสหวาน ให้คุณค่าทางอาหารสูง ทั้งในแง่ของพลังงาน และสารอาหารต่างๆ กล้วยน้ำว้าใช้ทำอาหารได้หลายชนิด เช่น กล้วย บวชชี  กล้วยแขก  กล้วยตาก  กล้วยฉาบ  ขนมกล้วย  ข้าวต้มไส้กล้วย และกล้วยกวนเป็นต้น

กล้วยน้ำว้า มีลักษณะต้นสูง 2.5 – 4 เมตร ลำต้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 เซนติเมตร กาบต้นเทียมด้านนอกสีเขียวอ่อนสม่ำเสมอ ก้านช่อดอกไม่มีขน ปลีสีแดงอมม่วง เครือยาวขนาด 7 -15 หวี หนึ่งหวีมี 10 – 16 ผล เมื่อดิบเปลือกผลสีเขียว เมื่อสุกมีสีเหลืองปนน้ำตาล เนื้อสีเหลืองอมขาว มีรสหวาน แบ่งออกเป็นสายพันธุ์ต่างๆ มากมาย แต่ละพันธุ์แตกต่างกันเล็กน้อย
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รูปที่ 2.1 : กล้วยน้ำว้า






ที่มา : ดวงแก้ว (2544)

กล้วยหอม
เป็นกล้วยที่มีวางขายเป็นประจำทั้งในตลาด ร้านค้า และรถเข็นผลไม้ กล้วยหอมมีหลายชนิดด้วยกัน ได้แก่ กล้วยหอมทอง กล้วยหอมเขียว กล้วยหอมทองค่อม กล้วยหอมเขียวค่อม กล้วยหอมวิลเลี่ยม กล้วยหอมกะเหรี่ยง กล้วยหอมแกรนด์เนน และกล้วยหอมจันทร์

สำหรับกล้วยหอมทอง ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่ถูกส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจในปัจจุบัน ลำต้นใหญ่ แข็งแรง สูง 2.5 – 3.5 เมตร ก้านใบมีร่องค่อนข้างกว้าง และมีปีก ก้านช่อดอกมีขน ผลยาวรี ปลายคอดมีจุก เปลือกบาง เมื่อดิบเปลือกมีสีเขียว สุกเปลือกสีเหลืองทอง เนื้อสีส้มอ่อน กลิ่นหอม รสหวาน
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รูปที่ 2.2 : กล้วยหอมทอง





           ที่มา : ดวงแก้ว (2544)

กล้วยไข่

ปลูกกันมากในจังหวัดกำแพงเพชร ได้รับการส่งเสริมให้เป็นพืชเศรษฐกิจ ลักษณะต้น กาบใบสีน้ำตาล ใบสีเขียวออกเหลือง ไม่มีนวล เครือขนาดเล็ก หวีมีลูกดก ผลขนาดเล็ก สีเหลืองไข่ ผิวเปลือกบาง เนื้อสีเหลือง มีรสหวาน นิยมปลูกเป็นไร่ ตกเครือลูกสุกช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม ฤดูเดียวกันกับวันสารทไทย หรือวันเข้าพรรษา นิยมรับประทานกับข้าวกระยาสารท กล้วยไข่เจริญเติบโตได้ดีในที่ร่ม มีชื่อเรียกอื่นๆ ว่า กล้วยกำแพงเพชร ไข่พัทลุง  ไม่นิยมปลูกช่วงต้นฤดูฝน เพื่อป้องกันไม่ให้ตกเครือในฤดูแล้ง เพราะเมื่อขาดน้ำ กล้วยจะตกเครือเล็ก ให้ลูกเล็กแห้ง ไม่น่ารับประทาน ขายไม่ได้ราคา กล้วยไข่จะออกปลีหลังจากปลูก 8 – 10 เดือน นิยมปลูกปลายฤดูฝน คือ เดือนสิงหาคม กันยายน ไม่เกินตุลาคม และออกปลีประมาณเดือนกรกฎาคมพอดี
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รูปที่ 2.3: กล้วยไข่ 







   ที่มา : ดวงแก้ว (2544)

2.1.3. คุณค่าทางอาหาร และประโยชน์ของกล้วย (เบญจมาส, 2545)   

กล้วยสุกมักมีรสหวาน เป็นอาหารที่ย่อยง่าย ระยะเวลาในการย่อยกล้วยสุกหลังจากรับประทานสั้นกว่าการย่อย ส้ม นม กะหล่ำปลี หรือแอปเปิลเสียอีก กล้วยจึงเป็นอาหารที่เหมาะสมสำหรับทารก คนชรา ผู้ป่วยเป็นโรคทางเดินอาหาร และเด็กที่ท้องเสียบ่อย กล้วยสามารถลดแก็สในกระเพาะซึ่งเกิดจากความเครียด และยังมีวิตามิน A  B6 และ C อีกด้วย 

สำหรับคุณค่าทางอาหารของกล้วยในประเทศไทย ได้เริ่มมีการศึกษาตั้งแต่ พ.ศ. 2530 โดยชูจิตร สมบัติพานิช ได้ทำการศึกษากล้วยที่รับประทานกันเป็นประจำ คือ กล้วยน้ำว้า กล้วยหอม กล้วยไข่ และ กล้วยหักมุก ต่อมาจึงได้มีการศึกษากล้วยชนิดอื่นเพิ่มเติม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่2.1: ส่วนประกอบทางเคมี แร่ธาตุ และปริมาณวิตามินของกล้วยพันธุ์ต่างๆ เป็นกรัมต่อ น้ำหนักผลสุก 100 กรัม
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 ที่มา : เบญจมาส (2545)   

ประโยชน์ใช้เป็นสมุนไพร (เบญจมาส, 2545)   


กล้วยนอกจากจะเป็นอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายแล้วยังใช้เป็นยารักษาโรคกระเพาะ และโรคเกี่ยวกับลำไส้ได้ 

ผลกล้วย แก้ท้องผูกได้ เนื่องจากมีเพคติน โดยเฉพาะผลสุกซึ่งมีเพคตินอยู่มาก เพคตินช่วยเพิ่มกากอาหารในลำไส้ ทำให้การขับถ่ายสะดวก และไม่เกิดอาการท้องผูก 

กล้วยบางชนิดเมื่อเริ่มสุกจะมีรสฝาด เนื่องจากมีสารแทนนิน ซึ่งทำให้ท้องผูก ดังนั้นกล้วยเริ่มสุก หรือกล้วยที่ยังไม่งอมช่วยรักษาอาการท้องเสียได้ 

นอกจากใช้ในการรักษาโรคท้องผูก และท้องเสียแล้ว กล้วยหักมุก ยังได้ชื่อว่า ใช้รักษาโรคกระเพาะได้เป็นอย่างดี 

2.1.4. การแปรรูปกล้วย

กล้วย นอกจากรับประทานผลสดแล้วยังสามารถแปรรูปเป็นอาหารได้หลายรูปแบบทั้งอาหารคาว-หวาน แต่โดยมากมักพบในรูปของอาหารหวานมากกว่า เช่น กล้วยบวชชี้ กล้วยทอด กล้วยเชื่อม กล้วยฉาบ กล้วยตาก ขนมกล้วย และกล้วยกวน ซึ่งในที่นี้ขอกล่าวถึงเฉพาะกล้วยกวนเท่านั้น

กล้วยกวน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2530) คือ การกล้วยผสมกับน้ำตาล เคี่ยวด้วยไฟอ่อนจนกล้วยและน้ำตาลเป็นเนื้อเดียวกัน กล้วยกวนสามารถเก็บไว้ได้นาน 

ส่วนผสมของกล้วยกวน 


กล้วยสุกงอมบดละเอียด



5
ถ้วยตวง


น้ำตาลมะพร้าว




3
ถ้วยตวง


กะทิ





5
ถ้วยตวง


เกลือ





3
ช้อนชา


แบะแซ (ถ้ามี)



          300
กรัม


วิธีทำ

1. เคี่ยวหัวกะทิ 1 ถ้วยตวง จนเป็นน้ำมันมะพร้าว 

2. ผสมกล้วยกับกะทิที่เหลือเข้าด้วยกัน กวนด้วยไฟกลางจนงวด จึงเติมน้ำตาลมะพร้าว ลดไฟอ่อน กวนต่อจนเหนียว แล้วค่อยๆ เติมน้ำมันมะพร้าวที่เคี่ยวไว้ทีละน้อย 
กวนจนเข้ากัน และกล้วยกวนแห้ง และร่อน ไม่ติดกระทะ

3. ทิ้งให้เย็น จากนั้นบรรจุภาชนะแห้ง และปิดสนิท

ลักษณะของกล้วยกวนที่ดี

1. มีความมันวาว

2. มีลักษณะอยู่ตัว แต่ไม่แข็งเกินไป

3. มีความเหนียวตามธรรมชาติ

4. ไม่ตกทราย

2.2. เพคติน (Pectin) (Dumitriu, 1998)

เพคติน คือ สารประกอบโพลิแซคคาไรด์ พบมากในโครงสร้างพืช ทั้งในผัก และผลไม้ มักเตรียมจาก เปลือกส้ม เพื่อการใช้ประโยชน์ทางอาหาร เช่น เป็นสารเพิ่มความหนืด สารก่อเจล และ สารเพิ่มความคงตัว เป็นต้น

2.2.1. โครงสร้างของเพคติน

เพคติน ประกอบด้วย หน่วยย่อยของ methylated poly –α - (1(4) –d –galacturonic acid ต่อกันแบบเส้นตรง ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4: โครงสร้างของเพคติน 

         ที่มา : University of Edinburgh (2003)

คุณสมบัติของเพคตินขึ้นอยู่กับจำนวนของ methyl group ที่ก่อพันธะเอสเตอร์อยู่กับ galacturonic acid ซึ่งในทางการค้าแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดหลัก คือ low-ester และ high-ester 

2.2.2. ชนิดของเพคติน

การแบ่งชนิดของเพคตินในทางการค้า แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ high methoxyl pectin         (high-ester) และ low methoxyl pectin (low-ester) ซึ่งการแบ่งชนิดดังกล่าวนี้แบ่งตาม degree of methyl esterification (DE) ดังนี้

2.2.2.1. HM-Pectin (High Methoxyl Pectin)

HM-pectin คือ เพคตินที่มี DE ตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงร้อยละ 55 – 75 การเกิดเจลของ HM-pectin ขึ้นอยู่กับปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ และ pH ที่เหมาะสม คือ ต้องมี pH ประมาณ 3 และมีของแข็งที่ละลายน้ำได้อย่างน้อยร้อยละ 55

HM-pectin ยังแบ่งออกได้เป็นอีก 3 ชนิด ตามอัตราการเกิดเจล ดังนี้

-
ชนิด rapid set : มี DE อยู่ระหว่างร้อยละ 70 – 75

-
ชนิด medium rapid set : มี DE อยู่ระหว่างร้อยละ 65 – 69

-
ชนิด slow set : มี DE อยู่ระหว่างร้อยละ 60 – 64

นอกจากนี้ อุณหภูมิในการเกิดเจล ยังสูงขึ้นตามค่า DE อีกด้วย

2.2.2.2. LM-Pectin (Low Methoxyl Pectin)

LM-pectin คือ เพคตินที่มี DE ต่ำกว่าร้อยละ 50 ส่วนใหญ่อยู่ระหว่างร้อยละ 20 – 40 เพคตินชนิดนี้ผลิตโดยกระบวนการ alkaline deesterification โดยใช้ แอมโมเนีย เพื่อเปลี่ยน methyl-esterified carboxylate ให้เป็นสารประกอบ amide เพื่อลด DE ของเพคติน เนื่องจากเพคตินที่สกัดได้ส่วนใหญ่มี DE สูงถึงร้อยละ 50 – 75 และเพคตินชนิดนี้แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ rapid set และ slow set ตาม degree of amidation (DA) ซึ่ง DA เป็นตัวบ่งถึง calcium reactivity ในเพคตินได้อีกที คือ เพคตินที่มี calcium reactivity มาก จัดเป็นชนิด rapid set และเพคตินที่มี calcium reactivity น้อยจัดเป็นชนิด slow set 

2.2.3 กลไกการเกิดเจลของเพคติน (Oakenfull, 1991)


เจลของเพคตินประกอบด้วยโมเลกุลสายยาวก่อ cross-link กันจนเป็นร่างแหโดยอาศัยตัวกลางที่เป็นของเหลว สำหรับอาหารตัวกลางของเหลว คือ น้ำ โดยการเกิดเจลของเพคตินนั้น จะก่อพันธะร่วมกันกับเพคตินที่เป็นส่วนประกอบอยู่ในอาหารนั้น ซึ่งการก่อพันธะดังกล่าวจะเป็นการก่อร่างแหจากการรวมกันของโพลิเมอร์ตั้งแต่ 2 สายขึ้นไป ซึ่งการเกิดโครงสร้างแบบร่างแหนี้ เรียกว่า การเกิด “จังค์ชันโซน” (Junction zone) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แต่จังค์ชันโซนดังกล่าว เป็นจังค์ชันโซนที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากรวมตัวกันด้วยแรงระหว่างพันธะอย่างอ่อน ซึ่งไม่แข็งแรงนัก  
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างร่างแหของเจล และจังค์ชันโซน (บริเวณภายในวงกลม)

    ที่มา  :  Oakenfull (1991)


2.2.3.1. แรงระหว่างโมเลกุลที่มีผลต่อความคงตัวของเจลเพคติน

เพคตินก่อเจลด้วยการรวมตัวกันของสายโพลิเมอร์โดยอาศัยพันธะ และแรงระหว่างโมเลกุล คือ พันธะไฮโดรเจน และพันธะไฮโดรโฟบิค

2.2.3.1.1. พันธะไฮโดรเจน

พันธะไฮโดรเจน เป็นแรงยึดเหนี่ยวอย่างอ่อน มีบทบาทต่อความคงตัวของโครงสร้างที่เป็นโมเลกุลใหญ่  เจลมีความคงตัวต่อความร้อนมากขึ้น เมื่อจำนวนพันธะไฮโดรเจนมากขึ้น

2.2.3.1.2. พันธะไฮโดรโฟบิค

พันธะไฮโดรโฟบิค เกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลไม่มีขั้ว เช่นน้ำมัน ซึ่งต่างจากน้ำที่เป็นโมเลกุลมีขั้ว โมเลกุลไม่มีขั้วดังกล่าว ยึดเกาะกับส่วนที่ไม่มีขั้วของโมเลกุลใหญ่  เพื่อลดพลังงานให้เหลือน้อยที่สุด เพื่อให้สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ำได้

2.2.4. การประยุกต์ใช้เพคตินในอาหาร (Dumitriu, 1998)

การเติมเพคตินลงในผลิตภัณฑ์อาหาร ส่วนใหญ่มีจุดประสงค์หลักเพื่อเพิ่มความหนืด เป็นสารก่อเจล และเพิ่มความคงตัว ล่าสุดได้มีการพัฒนาเพคตินที่มีสมบัติพิเศษ เพื่อใช้แทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไขมันต่ำ ซึ่งการประยุกต์ใช้เพคตินในอาหารดังกล่าว ผู้เขียนได้สรุปไว้ในตารางที่ 2 .2

ตารางที่ 2.2 การประยุกต์ใช้เพคตินในผลิตภัณฑ์อาหาร


ประเภทการใช้งาน

ผลิตภัณฑ์


วัตถุประสงค์


1. สารเพิ่มความหนืด และ
แยม เยลลี่ เบเกอรี่

เพื่อการยอมรับของผู้บริโภค 


สารก่อเจล

ผลไม้ที่ใช้เติมในผลิตภัณฑ์นม
แยม เพิ่มความแน่นเนื้อ แต่





ลูกกวาด และลูกวาดชนิดเจล
ยังคงแผ่ออกได้









ลูกกวาด
 เพิ่มความแน่นเนื้อ









เบเกอรี่ เพื่อความมันเงา

2. สารเพิ่มความคงตัว และ
เครื่องดื่มจากผลไม้ และนม
เพื่อความเป็นเนื้อเดียวกัน

Emulsifier
              เช่น low-pH milk drink, 

เพิ่ม isoelectric point ของ

Fermented drink, mix of 
โปรตีนในนม (casein)





Fruit and milk




3. fat mimetic

มายองเนส  มาร์การีน

ใช้แทนไขมัน

น้ำสลัด ไอศกรีม 

คงลักษณะเนื้อสัมผัสของ

 


ไส้กรอก


ไขมันในอาหาร

ที่มา : Dumitriu, (1998)

2.3. รีโอโลยี (Rheology)

“รีโอโลยี” ถูกบัญญัติขึ้นเพื่อเป็นเกียรติแก่ Eugene C. Bingham ศาสตราจารย์ด้านเคมีผู้หนึ่ง ซึ่งกล่าวอ้างอิงถึงภาษิตของนักปราชญ์ชาวกรีกโบราณผู้หนึ่ง กล่าวไว้ว่า (α((α((( อ่านว่า “panta rhei” หมายถึง “everything flows” (Steffe, 1996) คำว่า “rhei” หมายถึง to flow จึงเป็นที่มาของคำว่า “rheology” นั่นเอง (Macosko, 1994)



ปัจจุบัน  rheology เป็นที่รู้จักในนามของวิทยาศาสตร์แห่งการไหล และการผิดรูปของสสาร เป็นการศึกษาถึงลักษณะการตอบสนองของวัสดุต่อการกระทำของแรงภายนอก (force) และ/หรือ ความเครียด (strain) วัสดุทุกชนิดมีคุณสมบัติทาง rheology อยู่ในตัว ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ rheology แพร่หลายไปในวิทยาศาสตร์แทบทุกด้าน เช่น เทคโนโลยีด้านคอนกรีต ซีเมนต์ พลาสติก โพลิเมอร์  เครื่องสำอาง หรือแม้แต่ ด้านวิทยาศาสตร์การอาหาร ซึ่งรีโอโลยีเข้ามามีบทบาททั้งในด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ และกระบวนการผลิต ทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Steffe, 1996)

การเข้าใจถึงศาสตร์รีโอโลยีได้นั้น ต้องอาศัยความรู้เบื้องต้นทางฟิสิกส์เกี่ยวกับแรง และพฤติกรรมของวัสดุเมื่อได้รับแรง ซึ่งคือ ความเค้น  ความเครียด และความหนืด ทั้งนี้ความเค้น และ ความเครียด จัดเป็นกุญแจสำคัญในศาสตร์ รีโอโลยี (Macosko, 1994)

2.3.1. ความเค้น (stress) (Western and Crummett, 1994)

ความเค้น หมายถึง ขนาดของแรงที่กระทำบนวัสดุใดๆ ต่อขนาดพื้นที่ของวัสดุนั้น เรียกว่า “normal stress” (แรงกด) หรือ “tensile stress” (แรงดึง) เมื่อแรงกระทำตั้งฉากกับพื้นที่ และเรียก “shear stress” (ความเค้นเฉือน) เมื่อแรงกระทำขนานกับพื้นที่   ดังแสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 :  (a) ความเค้น และ (b) ความเค้นเฉือน

   ที่มา : Western and Crummett (1994)

ขนาดของความเค้น หาได้จาก

stress = F/A 
………………………………… (2.1)

 Stress มีสัญลักษณ์เป็น   
σ  
เมื่อเป็น   normal stress 

(N/ m2)

           
และเป็น    
(  
 เมื่อเป็น   shear stress 

(N/ m2)

            
โดย    

F        
 คือ   
 แรง                     
(N)

      

A       คือ   
พื้นที่                  

(m2)

2.3.2. ความเครียด (strain) (Western and Crummett, 1994)

ความเครียด หมายถึง การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัตถุใด ๆ เมื่อมีการให้ความเค้นกับวัตถุนั้น  และหาได้จาก


strain = ∆L / L
……………………...…… (2.2)

ความเครียดมีสัญลักษณ์เป็น   
(   


และ
∆L 
คือ   ผลต่างของ ความยาวเริ่มต้น และ ความยาวสุดท้าย 
(m)

L
คือ   ความยาวเริ่มต้น



       
(m)

2.3.3. ความหนืด (viscosity)  (Steffe, 1996)

ความหนืด หมายถึง  แรงต้านการไหลของของไหล นิยามได้จาก

( = (/ (๐
......................................................... (2.3)

เมื่อ 
(
คือ 
ความหนืด


(P:Poise หรือ N•s/ m2)

( 
คือ 
ความเค้นเฉือน


(N/m2)

(๐
คือ
อัตราเฉือน


(s-1)

โดย

        (๐ = ( / t

เมื่อ
t
คือ
เวลา



(s)

การศึกษาคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติค เป็นส่วนหนึ่งในศาสตร์รีโอโลยี และปัจจุบันยังมีบทบาทสำคัญในกระบวนการผลิต และควบคุมคุณภาพอาหารอีกด้วย เนื่องจากอาหารหลายชนิดมีสมบัติเป็นวิสโคอิลาสติคมากกว่า เป็นของแข็งหรือของเหลวเพียงอย่างเดียว เช่น เนยแข็ง น้ำสลัดแบบข้น เยลลี่ หรือแม้แต่ผักผลไม้สดบางชนิดก็ตาม (Rao and Steffe, 1992)

2.4. Viscoelasticity (Macosko, 1994)

“วิสโคอิลาสติค” ใช้เรียกวัสดุที่มีคุณสมบัติร่วมระหว่างของแข็ง (elastic solid) และของเหลว (viscous fluid) 

ตัวอย่างของวัสดุวิสโคอลาสติคที่อาจเห็นภาพได้ชัดเจน คือ  “bouncing putty” ลูกบอลของเล่นชนิดหนึ่ง ซึ่งเมื่อปล่อยให้ bouncing putty หล่นลงสู่พื้น มันจะเกิดการผิดรูปชั่วคราว และเด้งกลับขึ้นมาพร้อมกับคืนรูปเดิมทันที คือ แสดงคุณสมบัติของของแข็งนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.7: a) และ b) แต่เมื่อออกแรงกดลูกบอลเป็นเวลานานช่วงหนึ่ง มันกลับแสดงการไหลเหมือนของเหลวได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7: c) นั่นคือ มีสมบัติร่วมระหว่าง elastic และ viscous นั่นเอง 
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รูปที่ 2.7 :  bouncing putty: a), b) เมื่อถูกแรงกระทำชั่วคราว c) เมื่อถูกแรงกระทำนานช่วงหนึ่ง 

        ที่มา : Macosko (1994)

การศึกษาคุณสมบัติทางวิสโคอิลาสติคของวัสดุใดๆ นั้น โดยมากมักอธิบายในเชิงของแบบจำลองวิสโคอิลาสติค (viscoelastic models) โดยประกอบด้วยแบบจำลองพื้นฐาน 2 แบบด้วยกัน คือ แบบจำลองของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s model) และแบบจำลองของโวค-เคลวิน (Voigt-Kelvin’s model) โดยแบบจำลองทั้งสองประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐานที่สำคัญสองชนิด คือ  สปริง เป็นสัญลักษณ์แทนสมบัติยืดหยุ่น หรือสมบัติของของแข็ง (elastic solid) และ ลูกสูบ เป็นสัญลักษณ์แทนสมบัติข้นหนืด หรือสมบัติของของเหลว (viscous fluid) โดยแบบจำลองทั้งสองต่างกันที่การจัดเรียงของ สปริง และลูกสูบ คือ  แบบจำลองของแมกซ์เวลล์ จัดเรียงองค์ประกอบทั้งสองแบบอนุกรม ส่วนแบบจำลองของโวค-เคลวิน นั้นจัดเรียงองค์ประกอบทั้งสองแบบขนาน 

การอธิบายคุณสมบัติของแข็งยืดหยุ่น อาศัย กฎของ Hooke (Hooke’s law) ในการอ้างอิง และของเหลวนั้น ใช้ กฎของนิวตัน (Newton’s law of viscosity) ในการอ้างอิง ดังนี้

2.4.1. Hooke’s law (Macosko, 1994)


Hooke’s law กล่าวว่า แรง เป็นปฏิภาคโดยตรงกับ การผิดรูป หรือ

(   = E( 
………………………………… (2.4)

เมื่อ
(  
คือ 
ความเค้น




E 
คือ 
อิลาสติคโมดูลัส (elastic modulus)

(
คือ 
ความเครียด


สมการที่ 2.4 เป็นสมการแสดงสมบัติของของแข็ง และสัญลักษณ์แทนสมบัติดังกล่าว คือ สปริง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 : a) 

หมายเหตุ : Hooke’s Law ใช้กับวัสดุที่เป็นสารเนื้อเดียว (homogeneous) และแรงที่กระทำจะต้องอยู่ในช่วงแปรผันตรง (Proportional limit) เท่านั้น 

2.4.2. Newton’s law of viscosity (Macosko, 1994)

Newton’s law of viscosity กล่าวว่า ความเค้น เป็นปฏิภาคโดยตรงกับ อัตราการผิดรูป คือ


(   = ((๐ 
………………………………… (2.5)

เมื่อ
(
 คือ 
ความเค้น 

( 
คือ 
ความหนืดของวัสดุ 



(๐ 
คือ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดต่อเวลา (การผิดรูป)


Newton’s law of viscosity ใช้อธิบายปรากฏการณ์ ที่เกิดขึ้นกับของเหลว หรือ ของไหล โดยสัญลักษณ์ที่ใช้แทนวัสดุชนิดนี้ คือ ลูกสูบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8: b) 

หมายเหตุ : Newton’s law of viscosity ใช้ได้กับวัสดุแบบ newtonian เท่านั้น

วัสดุหลายชนิดเป็นไปตามกฎทางอุดมคติทั้งสอง ดังเช่น กฎของ Hooke ได้แก่ เซรามิค และของแข็งอื่นๆ วัสดุที่มีสมบัติเป็นไปตามกฎของ Hooke เรียกว่า “Hookean” หรือ “ideally elastic” ในทำนองเดียวกันวัสดุที่เป็นไปตามกฎของนิวตัน จะถูกเรียกว่า “newtonian fluid” หรือ “newtonian liquid” (Macosko, 1994)

                                                                      


   (   = E(                                                       (   = ((๐ 

                                               a)                                                                  b)

รูปที่ 2.8 : a) สปริง และ b) ลูกสูบ

         ที่มา : University of Nottingham (2002)

2.5. แบบจำลองทางวิสโคอิลาสติค (Viscoelastic Model)

2.5.1. แบบจำลองของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s Model) (มนัส, 2537)

แบบจำลองของแมกซ์เวลล์ ประกอบด้วย สปริง ต่ออนุกรม กับลูกสูบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9  










รูปที่ 2.9 : แบบจำลองของแมกซ์เวลล์

  ที่มา : University of Nottingham (2002)

     
เมื่อมีแรงกระทำกับวัสดุแมกซ์เวลล์  สปริงจะยืดออกทันทีเป็นอันดับแรก ต่อมาลูกสูบจึงค่อย ๆ ยืดออกด้วยอัตราเร็วคงที่  ความเค้นที่กระทำกับแบบจำลองจะเท่ากันทั้งสองส่วน  นั่นคือ ความเค้นที่กระทำกับสปริงเท่ากับความเค้นที่กระทำกับลูกสูบ  แต่ตรงข้ามกันกับความเครียด  ความเครียดทั้งหมดของแบบจำลองเท่ากับความเครียดของกับสปริงรวมกับความเครียดของลูกสูบ 

ความเค้น  
:  
σ  = σ1 = σ2

         
     

ความเครียด   
:  
(  = (1 + (2


ในที่นี้ σ คือ ความเค้นรวม   σ1 คือ ความเค้นของส่วนที่ 1 (สปริง ในรูปที่ 2.9) และ σ2 คือ ความเค้นของส่วนที่ 2 (ลูกสูบ ในรูปที่ 2.9) และเช่นกัน ความเครียดรวมนั้น คือ (  มีค่าเท่ากับ ความเครียดของส่วนที่ 1 ((1) รวมกับ ความเครียดในส่วนที่ 2 ((2) 

จากเงื่อนไขดังกล่าวทำให้ได้สมการอธิบายแบบจำลองของแมกซ์เวลล์ ดังสมการที่ 2.6 (University of Nottingham, 2002)

( =  σ + σ t   ……..……………………………... (2.6)


2.5.2. แบบจำลองของโวค-เคลวิน (Voigt-Kelvin’s Model) (มนัส, 2537)

แบบจำลองของโวค-เคลวิน สปริง ถูกต่อขนานกับ ลูกสูบ ดังแสดงในรูปที่ 2.10





รูปที่ 2.10 :  แบบจำลองของโวค-เคลวิน

      ที่มา : University of Nottingham, 2002

แบบจำลองนี้ ความเค้น ถูกกระจายให้กับทั้งสองส่วนของแบบจำลอง คือ ความเค้นของแบบจำลอง เท่ากับความเค้นของสปริงรวมกับความเค้นของลูกสูบ  ส่วนความเครียดที่เกิดขึ้นนั้นเท่ากันทั้งสองส่วน คือ ความเครียดรวม  เท่ากับความเครียดของสปริง  และเท่ากับความเครียดของลูกสูบ 

ความเค้น  
:   
σ = σ1  + σ2

ความเครียด
:   
( = (1 = (2

จากเงื่อนไขดังกล่าวทำให้ได้สมการอธิบายแบบจำลองของโวค-เคลวิน ดังสมการที่ 2.7 (University of Nottingham, 2002)

( = ( + (1 – e-t/( )    …………………………………. (2.7)

เมื่อ
(
คือ

 relaxation time




มีค่าเท่ากับ
 (  

โดยส่วนใหญ่วัสดุในธรรมชาติไม่ได้เป็นไปตามแบบจำลองทั้งสองอย่างสมบูรณ์ มักเป็นแบบผสมกันหลายๆ องค์ประกอบ เช่น แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ (4-parameters model) แบบจำลอง 6 องค์ประกอบ (6-parameters model) หรือแบบจำลอง 8 องค์ประกอบ (8-parameters model) เป็นต้น ซึ่งแบบจำลองแต่ละแบบมีสมการที่อธิบายแบบจำลองต่างกันไปตามองค์ประกอบที่ประกอบเป็นแบบจำลองนั้นๆ   การตอบสนองต่อแรงกระทำของแบบจำลองแต่ละแบบก็ต่างกันด้วย ซึ่งในที่นี้ขอกล่าวถึงเฉพาะ แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ ดังนี้ 

2.5.3. แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ (4 – parameters model) (University of Nottingham, 2002)

แบบจำลองนี้เป็นการผสมผสานกันระหว่าง แบบจำลองของแมกซ์เวลล์ และแบบจำลองของโวค-เคลวิน ดังรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 : แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ (4 – parameters model)

 
       ที่มา : University of Nottingham, 2002


การตอบสนองต่อแรงกระทำของแบบจำลองนี้ เป็นลักษณะร่วมระหว่างแบบจำลองของแมกซ์เวลล์ และแบบจำลองของโวค-เคลวิน ดังนั้นสมการของแบบจำลองนี้จึงประกอบด้วยสมการของแบบจำลองทั้งสองรวมกัน ดังนี้ 

 ความเครียดรวม (() = (Maxwell + (Kelvin

ดังนั้น



( = ( + ( t + ( (1 – e-t/( )  …………………………(2.8)    

2.6. พฤติกรรมทางวิสโคอิลาสติค (Viscoelastic Behaviors)

พฤติกรรมทางวิสโคอิลาสติค แบ่งออกเป็น 3 พฤติกรรมหลัก ได้แก่

2.6.1. Creep

Creep หมายถึง การผิดรูปอย่างช้าๆ ตามเวลาที่เปลี่ยนไป เมื่อวัสดุอยู่ภายใต้แรงคงที่ค่าหนึ่ง (Rao and Steffe, 1992)





                             

รูปที่ 2.12 : พฤติกรรม creep ของวัสดุเมื่อได้รับแรงคงที่

  
ที่มา : University of Nottingham, 2002

2.6.2. Recovery

Recovery เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดต่อเนื่องจาก creep หลังจากการถอนความเค้น วัสดุยืดหยุ่น (elastic) จะหดตัวกลับสู่สภาพเดิมอย่างสมบูรณ์ แต่จะไม่เกิดการหดกลับสำหรับวัสดุที่เป็นของไหล (fluid)   การหดกลับสามารถเกิดขึ้นได้บางส่วนกับวัสดุที่เป็นวิสโคอิลาสติค และบางส่วนเกิดการผิดรูปไปถาวร (permanent deformation) ซึ่งในที่นี้ คือ ส่วนของเส้นโค้งหลังจากถอนแรง ณ เวลาสุดท้ายในรูปที่ 2.12 (มนัส, 2537)

2.6.3. Stress  relaxation

Stress relaxation คือ การลดลงตามเวลาของความเค้นขณะที่ความเครียดคงที่ การทดสอบ stress relaxation ทำโดยการให้แรงกับวัสดุ โดยคงการเปลี่ยนรูปไว้ หรือคงความเครียดไว้นั่นเอง และวัดความเค้นที่เปลี่ยนไปตามเวลา (มนัส, 2537)











รูปที่ 2.13 : พฤติกรรม stress relaxation ของวัสดุเมื่อความเครียดคงที่


                ที่มา : University of Nottingham, 2002


2.7. การทดสอบพฤติกรรมทางวิสโคอิลาสติค

การทดสอบพฤติกรรมทางวิสโคอิลาสติคมีหลายวิธี เช่น การทดสอบ creep การทดสอบ relaxation และ การทดสอบแบบ dynamic หรือ oscillatory ซึ่งในที่นี้ขอกล่าวถึงเฉพาะการทดสอบ creep เท่านั้น

2.7.1. Creep test 

Creep test ทำได้โดยการให้แรงคงที่กับวัสดุ แล้ววัดการผิดรูปที่เปลี่ยนไปตามเวลา และแสดงผลในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง การผิดรูป หรือความเครียด กับเวลา (มนัส, 2537)

2.7.1.1. การตอบสนองต่อ creep test ของวัสดุในอุดมคติกับวัสดุวิสโคอิลาสติค 

เนื่องจากวัสดุในอุดมคติ และวัสดุวิสโคอิลาสติค มีพื้นฐานสมบัติที่ต่างกัน ดังนั้นจึงตอบสนองต่อการทดสอบ creep ที่ต่างกันด้วย ซึ่งวัสดุวิสโคอิลาสติค เป็นวัสดุที่มีสมบัติอยู่ระหว่างวัสดุในอุดมคติ 2 ชนิด คือ ของแข็งยืดหยุ่น และของเหลวข้นหนืด เส้นโค้งของ creep ที่ได้จึงอยู่ระหว่างเส้นโค้งของ creep ของวัสดุทั้งสอง (Steffe, 1996) ดังนี้


















รูปที่ 2.14: การเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้งของ creep ของวัสดุในอุดมคติ และวัสดุวิสโคอิลาสติค

ที่มา : Steffe (1996)

2.7.1.2. การตอบสนองต่อ creep test ของวัสดุแบบแมกซ์เวลล์ (Steffe, 1996)

เมื่อให้แรงคงที่กับวัสดุแมกซ์เวลล์ สปริงจะยืดออกทันที จากนั้นลูกสูบจึงยืดออกตามมาและค่อยๆ ไหลอย่างช้าๆ (creep) ด้วยอัตราเร็วคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.15

[image: image7.png]©)
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รูปที่ 2.15 : การตอบสนองต่อ creep test ของแบบจำลองของแมกซ์เวลล์

      ที่มา : Rao and Steffe (1992)

เมื่อพิจารณาความเครียดที่เปลี่ยนไปเทียบกับเวลาตามสมการของแบบจำลองแมกซ์เวลล์ (สมการที่ 2.6) จะได้ผลการทดสอบดังนี้















รูปที่ 2.16 : Creep curve ของวัสดุแบบแมกซ์เวลล์

     ที่มา : Steffe (1996)

2.7.1.3. การตอบสนองต่อ creep test ของวัสดุแบบโวค-เคลวิน (Steffe, 1996)

สำหรับวัสดุโวค-เคลวิน เนื่องจากสปริง และลูกสูบต่อกันแบบขนาน ทำให้องค์ประกอบทั้งสองมีอิทธิพลต่อกัน การยืดออกของสปริงถูกหน่วงไว้ด้วยความหนืด (แรงต้านการไหล) ของลูกสูบ  การตอบสนองต่อแรงกระทำจึงไม่เป็นเส้นตรง และเมื่อพิจารณาตามสมการของแบบจำลองโวค-เคลวิน (สมการที่ 2.7) จะได้เส้นโค้งของ creep เป็นดังนี้













รูปที่ 2.17 : Creep curve ของวัสดุแบบโวค-เคลวิน

     ที่มา : Steffe (1996)

2.7.1.4. การตอบสนองต่อ creep test ของวัสดุแบบ 4 องค์ประกอบ (Rao and Steffe, 1992)

วัสดุในธรรมชาติโดยมากไม่ได้เป็นไปตามทั้งแบบจำลองของแมกซ์เวลล์ และแบบจำลองของโวค-เคลวิน มักมีหลายองค์ประกอบรวมกันเสียมากกว่า เช่น 4 องค์ประกอบ  6 องค์ประกอบ และ 8 องค์ประกอบ เป็นต้น

สำหรับวัสดุแบบ 4 องค์ประกอบ เมื่อพิจารณาจากสมการของแบบจำลอง (สมการที่ 2.8) จะได้ผลของ creep test ดังนี้















รูปที่ 2.18 : Creep curve ของวัสดุแบบ 4 องค์ประกอบ

ที่มา : Steffe (1996)

2.7.2. Creep compliance (J)

ในทางปฏิบัติ ผลการทดสอบ creep หรือ creep curve ของวัสดุทดลองใดๆ นิยมแสดงในรูปของ creep compliance กับเวลา มากกว่าแสดงในรูปของความเครียดกับเวลา ทั้งนี้เพื่อให้ง่ายต่อการพิจาณาแบบจำลองของวัสดุนั้น เนื่องจากค่าคงที่ที่ได้จากสมการของ compliance สามารถนำไปสู่ค่าคงที่ของแบบจำลองได้โดยตรงดังจะแสดงต่อไปนี้


Compliance คือ อัตราส่วนระหว่างความเครียด กับ ความเค้น และมีสัญลักษณ์เป็น J (Rao and Steffe, 1992)

คือ




J = (/(
………………………………… (2.9)


ยกตัวอย่าง จากสมการของ แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ (สมการที่ 2.8) ดังนี้


( = ( + ( t + ( (1 – e-t/( )

จากนิยามของ compliance (สมการที่ 2.9) ทำให้ได้ compliance ของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบเป็นดังนี้ (Rao and Steffe, 1992)

J = 1 + 1 t + 1 (1-e-t/()  
....................................... (2.10)

เมื่อกำหนดให้

J0 
คือ
1/E0

และ


J1
 คือ
1 /E1

สมการที่ 2.10 เขียนใหม่ได้เป็น

J = J0+ t + J1 (1-e-t/()
....................................... (2.11)

สมการที่ 2.11 คือ สมการ compliance ของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ และเมื่อพิจารณา compliance curve ซึ่งเป็นฟังก์ชันของเวลาตามสมการดังกล่าว จะได้เส้นโค้งของ creep ดังแสดงในรูปที่ 2.19 และจะเห็นว่า compliance curve แบ่งออกเป็น 3 ส่วน (Rao and Steffe, 1992) คือ 


[image: image8.png]TIME (t)






รูปที่ 2.19 : Compliance curve ของแบบจำลอง 4 องค์ประกอบ

 ที่มา : Rao and Steffe (1992)

ส่วนที่ 1 : A - B คือ ส่วนของ instantaneous response หรือ การตอบสนองของสปริงเดี่ยวนั่นเอง ซึ่ง compliance ในส่วนนี้มีค่า เป็น Jo

ส่วนที่ 2 : B - C คือ ส่วนของ retarded elastic behavior เป็นส่วนของการแสดงออกของวัสดุแบบ โวค-เคลวิน และ

JR = J1 (1-e-t/()………………………….…… (2.14)

ส่วนที่ 3 : C - D คือ ส่วนของ viscous flow เป็นการไหลอย่างช้าๆ ด้วยความเร็วคงที่ หรือการตอบสนองของลูกสูบเดี่ยวนั่นเอง

ดังนั้น        


JN = t / (0……………………………………… (2.15)


จาก compliance curve ดังกล่าว ทำให้ทราบถึงสมการของ creep curve และทราบได้ว่าวัสดุนั้นมีคุณสมบัติตรงกับแบบจำลองใด และอาจมีประโยชน์ต่อการศึกษาคุณสมบัติ การพัฒนา หรือการควบคุมคุณภาพของวัสดุ และผลิตภัณฑ์ชนิดนั้นต่อไปได้

2.8. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง

การศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติคในผลิตภัณฑ์อาหารนั้นมีด้วยกันหลายวิธีแต่ในที่นี้ขอกล่าวถึงเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ทดสอบด้วยวิธีทดสอบ creep โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มผัก และผลไม้ กลุ่มโปรตีน และกลุ่มเจล

สำหรับกลุ่มของผักและผลไม้ แบบจำลองที่พบมาก คือ แบบจำลอง 4 องค์ประกอบ และแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ เช่น การทดสอบ creep กับผลแอปเปิลพันธุ์แมคอินทอช (McIntish) ซึ่งพบว่าแบบจำลอง 4 องค์ประกอบสอดคล้องกับสมับติวิสโคอิลาสติคของผลแอปเปิลดังกล่าวมากที่สุดโดยพบว่าการตอบสนองต่อการทดสอบของเซลล์แสดงออกทั้งพฤติกรรมยืดหยุ่น และพฤติกรรมการไหล โดยพฤติกรรมการไหลนั้นได้รับอิทธิพลจากของเหลวภายในเซลล์ ส่วนพฤติกรรมส่วนยืดหยุ่นนั้นเป็นการตอบสนองของเซลล์ (Morrow and Mohsenin, 1966) นอกจากนี้ยังได้มีผู้ทดลองศึกษาผลของการสุกต่อสมบัติวิสโคอิลาสติคของเนื้อเยื่อ pericarp ของมะเขือเทศ และพบว่าพฤติกรรม creep ของเนื้อเยื่อดังกล่าวอธิบายได้ด้วยแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ โดยค่า instantaneous compliance ของโครงสร้างเนื้อเยื่อนั้น เพิ่มขึ้นตามความนิ่มของเนื้อเยื่อเมื่อเกิดการสุก และแสดงการไหลมากขึ้นเมื่อเนื้อเยื่อเริ่มสุกอีกด้วย (Jackman and Stanley, 1995) และในปี 1998 ได้มีผู้ศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติคของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง โดยอาศัยซอร์ฟแวร์ที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อแปรผลข้อมูลของ creep compliance โดยเฉพาะ ซอร์ฟแวร์ดังกล่าวประกอบด้วย 2 ระบบหลัก คือ ระบบจัดเก็บข้อมูลระหว่างการทดสอบ creep และระบบวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดสอบ creep ซอร์ฟแวร์ระบบที่ 2 นี้ พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห์หาแบบจำลองวิสโคอิลาสติคของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ creep โดยเฉพาะ และในการทดลองนี้ผู้ทดลองได้ป้อนข้อมูลจากผลการทดสอบ creep ของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง และพบว่าสอดคล้องกับแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ โดยสันนิษฐานว่าค่า          อิลาสติคโมดูลัสในส่วนของ instantaneous modulus อาจสัมพันธ์กับแรงดันภายในเซลล์ และการเกิดเจลของสตาร์ช คือสารประกอบจำพวก pectic substances และ hemicellulose (Alvarez and others, 1998)

สำหรับกลุ่มของโปรตีนนั้น ในที่นี้ของยกตัวอย่างจากการศึกษาอิทธิพลของการให้ความร้อน pH และแคลเซียมอิออน ต่อโครงสร้างตาข่ายและสมบัติวิสโคอิลาสติคของโปรตีนถั่วเหลือง โดย Chronakis, (1996) ซึ่งศึกษาโครงสร้างของเจลจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ถูกให้ความร้อนช่วง 30-90๐C และทดสอบโดยการทดสอบแบบ small deformation โดยทดสอบเจลที่เกิด aggregation ภายใต้อุณหภูมิต่ำ (น้อยกว่า 60๐C) และทดสอบเจลที่ไม่เกิด aggregation ที่อุณหภูมิสูง (90๐C) ผลการทดสอบพบว่า เจลที่ไม่เกิด aggregation และทดสอบที่อุณหภูมิสูงมีโครงสร้างของเจลนิ่ม และ มีความยืดหยุ่นมากกว่า อีกทั้งยังให้โครงสร้างเจลที่ดีกว่าเจลที่เกิด aggregation นอกจากนี้ยังพบอีกว่าพันธะไดซัลไฟด์ และพันธะนอน-โควาเลนต์ต่างๆ มีบทบาทสำคัญกับพฤติกรรมการตอบสนองต่อการทดสอบของเจล เจลที่มีความเข้มข้นต่ำถูกทำลายได้ง่ายกว่าเมื่อได้รับความร้อน และจากการทดสอบ creep นั้นยังให้ผลสรุปทำนองเดียวกัน ค่าคงที่ต่างๆ ทางวิสโคอิลาสติค จากแบบจำลอง 6 องค์ประกอบ เป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้นของเจลโปรตีน เจลที่ได้รับความร้อนให้โครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นมากกว่า ความเข้มของเกลืออิออน (แคลเซียมอิออน) มีผลผลักดันให้เกิด aggregation ของโปรตีนได้ แต่เจลชนิดนี้มีความแข็งแรงกว่า ชนิดไม่เกิด aggregation 

สำหรับการทดสอบ creep ในกลุ่มของเจลนั้นในที่นี้ยกตัวอย่างการศึกษาพฤติกรรมวิสโค-อิลาสติคของสารละลายโพลิเอธิลินออกไซด์ และแซนแทนกัม โดย Apel (1997) พบว่าพฤติกรรมทางวิโคอิลาสติคของโพลิเมอร์มีบทบาทสำคัญกับโครงสร้าง และความเข้มข้นของโพลิเมอร์       โพลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงจะแสดงพฤติกรรมเชิงของไหลอย่างเห็นได้ชัด ขณะที่           โพลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบกิ่งจะเด่นชัดในการแสดงพฤติกรรมเชิงของแข็งยืดหยุ่น การเพิ่มความเข้มข้นของโพลิเมอร์สามารถเพิ่มการแสดงออกของสมบัติยืดหยุ่นในโพลิเมอร์เส้นตรงได้ แต่ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับจำนวนสายโซ่โพลิเมอร์ และความยุ่งเหยิงในการสานกันของโพลิเมอร์อีกด้วย นอกจากนี้ยังพบอีกว่า สารละลายโพลิเอธิลินออกไซด์ เข้ากันได้ดีกับแบบจำลองของโวค-เคลวิน ขณะที่สารละลายแซนแทนกัมเข้ากันได้ดีกว่ากับแบบจำลองของแมกซ์เวลล์ 
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2.2. INAAYU (Pectin) (Dumitriu, 1998)
Y
madu An asdszneou Inauyaalsd wounlulaseadany waludn uazwa'ld oo

a A 9 A P} P ' 3 A A '
w3on1n wWaendu e lelse Tewinte s i iuaisiiununila a13noma tay
A o I 9
AsuANNAR Ay
22.1. Iassadaveanadiu
madu Usenoudie Miiugesved methylated poly —o - (1—>4) —d —galacturonic acid

ApNUUULITUATI A3 2.4

Lo OH COCOH
—C i o »)
o a P o—
QH <0 OH

51N 2.4: Taseadraveumnnau

I University of Edinburgh (2003)

BZ a 4 Tw o i o J 1w
ﬂmﬁuﬂﬁﬂl@ﬁlv\lﬂ@uﬁU’ﬂgﬂ‘Uﬁ]"lu’Jusll’ENmethyl group ﬁﬂﬂwu‘ﬁgli’)ﬁlﬁﬂiﬂgﬂ‘ﬂ

& 1 I a @
galacturonic acid 1 luniamsantiaeen Ity 2 ¥iiandn Ao low-ester 1Az high-ester

2.2.2.  FHUAVBUWAAY
1 a a 1 I~ a
M3sueriaveunaanlunianisai utseenily 2 ¥1a Ao high methoxyl pectin

I Y
(high-ester) (48 low methoxyl pectin (low-ester) FIMILUIFHARINAI T IA Y degree of

methyl esterification (DE) fail
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2.2.2.1. HM-Pectin (High Methoxyl Pectin)

' ]
a =

. A =1 [} 19 dgl 1 1 1 1 9
HM-pectin A9 I(NAAUNY DE QAdL@1539808 50 "ULlUIJJ mﬂwmﬂagiumwaaaz 55-175

9
= T

a . o (a < A Sy i A Y A
M3NAAYDY HM-pectin Yuagnulsmavewisiazaisiir1é uag pH Mvunzay Ao Avall
~ 3 A MY 1y oy
pH 15z 3 uazlivewdshazainirldedesiosovas 55
) 1 Y I A A @ a o A
HM-pectin 8autisoon lailudn 3 siia awdasimsinana aail
- 9il@ rapid set : 3§ DE 0¢5z¥3193 0802 70 - 75
- %A medium rapid set : i DE agiizw’hﬁ'aﬂaz 65 - 69
- i@ slow set : I DE 0835311930002 60 — 64

2 4
wonINil gungilumsinana §9geua1ua1 DE 8naag

2.2.2.2. LM-Pectin (Low Methoxyl Pectin)
. A a d‘d o' v Y 1 ] ] 1 9
LM-pectin A9 LNAAUNY DE ©107130808 50 mu“lwagagszmmaﬂaz 20-40
9 ] 1
mAAUTIAliNaA TaenszDIUNT alkaline  deesterification  Tag 1% uonTuile 1ivon)aou
I 4 Aa 4 A
methyl-esterified carboxylate Thiuanstsenou amide tWoaa DE Yo unady 1floanmmaau
A @ Y 1 =2 9 a a dy ] Y a A .
Tlﬁﬂﬂllﬂﬁﬂuiﬂfylﬂ DE guadsoyas 50 - 75 LLﬁSLWﬂﬁH%HﬂHLLUQqﬂLﬂH 2 ¥UA A9 rapid set
. . £ @ o 1 = 4 ] A v
1ay slow set 1N degree of amidation (DA) ¥4 DA 11UAI19D9 calcium reactivity Tunaauld
A A A A Aa . .. v a A A Aa 4 A
2NN AD INAAUNY calcium reactivity U1 duriia rapid set UASINAAUNY calcium reactivity

9 YR~ a
1oeduwia slow set

223 nalpmMsidaavaunaAAY (Oakenfull, 1991)

a 1 Y [ 1 [
maﬂum!,Wﬂﬁuﬂ53nauﬁa&1maqamaanne cross-link ﬂufﬂulﬂUﬁT\illﬂIﬂﬂ@Tﬁﬂ
Y { ) @ o g‘ a a 3
mﬂmﬂﬁ!,ﬂwummm AN ITUDINITAINANUDIUYA ﬁ’f) U1 TﬂﬂﬂWSLﬂﬂL’ﬂﬁﬂlﬂﬁlWﬂ@]uuu 1}
1w 1 v W a A g 1 ' as.l‘ 2 1w o 1 <3|
ﬂﬂwu‘ﬁ$3'HJﬂUﬂULWﬂﬁuﬂlﬂuﬁ?uﬂﬁgﬂﬂﬂﬂgiuﬂ']‘ﬂ'ﬁuu FINTNONUTEAINANIVLT UM

1 1 o a o'ogzl 1 d? = a 9 1 dy
NOINUHIINNITTINAUVEL INALNDTAILA 2 ﬂ'"IfJGUL!Ul‘l] FIN5L0A IATIAT 19UUUT 19K

=

1 a v Jdo A Y ~ o Jdo [ ' 3|
138N NITINA “i]\?ﬂclﬂqliglﬂﬂl” (Junction zone) muﬁﬂﬂug‘ﬂ‘ﬂ 2.5 Lmﬁmﬂ%uimumﬂan 1w

[

- d' [} 4 d‘ v W 9 1 ] ] 1 z:'? [~ @
Jf uicﬁu‘n‘lmuyim LHUBDIVINITIUAINUAWIUINISHINNUDISDINDDU cm'lmmmiquﬂ



11

H 1 v Jdo a
517 2.5 Tasead s umveuna tazdsddu Teu @winaneluianay)

11 : Oakenfull (1991)

2231, w533zHNlMEnaNinanan NIV AVAINARY
a 1 v o a J v o 1
IMAAYUNOI9aR18N1T5IVAINUYBIA 1Y TNAINDS Iago1foW U 1azITITENIN

Tuana Av Wuse laTasiou uaziuse lalas Tda

2.2.3.1.1. wuslalasou
@ [~ = d‘ ] [ = 1 % 9 d' I~
Wuse laTaswu duusegamilenndaoeu HUNUIMABANUAIRIUDI Tasaad ey

] = Y 1 9 42‘ d' o 1Y d?
Imﬂf]‘ﬂﬁlﬁiy LRANAITUANAINDAITNIDUNINUU LN@%1H?HWH‘E$1@I@§L%HM1WM'LJ

2.2.3.1.2. Wuslalaslvliia

E4 E4 1
v = o 1

a a o o @ & 1 oy A
Wuselalas Ivlda manmsswdves Tuana lufian muiuiu geenmiridu

~d NS w ' = [ Ay ra o v A [ Y
Tuanafidn Twana lifiaagenan damziuaud luifivavesluanalvg ioaanasnuli

9 ~ =

A ) 9 oY
Maauagngn !W@Glﬁﬁ'mTiﬂlleU'JUﬁ@Elf]gsluu1hlﬂ
22.4. mslszgndlfmadulueims (Dumitriu, 1998)
a a A o J 1 1 S u A A A <
m'immwmuaﬂuwa@mmmmmi ﬁ')uﬁlfﬁfgilﬂ@ﬂﬁgﬁﬁﬂﬂaﬂLW@LWMﬂQTNﬂuﬂ 1w
1 Q' LY 1 Yy [y a d'd vAa A 4' 9 v
ANV UASINUAITNAIAD Eﬂq@ulﬂNﬂ?iW@JHHWﬂ@IHﬂNﬁN‘U@WLﬁH LWﬂGl“Iﬂ,WlullslllluGlu

nanfuH ludud Famsisegnaldmaduluemsdinan Adouldagy 13 luasein 2 2
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d’ s a a [ 4
M13190 2.2 ﬂTiﬂi%Qﬂ@‘Tl“}fLWﬂﬁu{luNﬁ@]ﬂﬂ!cﬂfJWWWi

a o 4 % 4
Uszinnms s Hanf N aniszasn
A A A = A o Y a
1. ASNNANNYTA A LN lwaa 1UInNDT NOMIEDUTVVOIRUT 1nA
1 ald' 9 Aa a [ 4 A ] dy 1
GAPhGINE ua L ldanlundadmaiun  teu iuanuuuile ua

ann1A uazgnnaviana - densurennla
v Y
QNN AR LD

4 A o
WINBT INBAIMNNUNT

A @ A A Y A I dy = o
2. AITNUANUANAD LI Lﬂii’NﬂﬂJﬁnﬂWﬁUliJ Haguy enNUTuiioReIny
Emulsifier 11 low-pH milk drink, IWH isoelectric point YD
Fermented drink, mix of Tsauluuy (casein)

Fruit and milk

o . J ) 9 @
3. fat mimetic VIWWoUUE WITNMS5U Tsunu i
Y Y
1haaa losn3y ANt dUN a0
1&nson Twafulue g

e Dumitriu, (1998)

2.3.5l0lat (Rheology)

E4 ]
vAa R A

o I a 1 J
“Slolaéi” gniyajatumeidwnesAun Eugene C. Bingham Mdas19136a 1A
1 1 ' - A o P % 1 J '
Wi Fanandrdeadandaveindswaiananin lusmdnii na1n131 Tavtopet e
1 o 1 . [
I “panta rhei” NUED “everything flows” (Steffe, 1996) 1131 “rhei” N84 to flow JuTu

NU1V09A11 “rheology” 1D (Macosko, 1994)
o I {9 o a 4 1 Aa
Yagiiu  rheology 1Huiisnlummvesinemansurmslva uagnisiaglves
I @ [ ' o
ams iumsAnudadnyazmineudueIvesiagaomInsziiueusanieusn (force) Hag/
A =~ A [ a A A L] @ 9 dyd o Y
130 ANIATEA (strain)  IaQNAFHANAUAUTANIG  rheology 88 1UAT AdEIAHII 1N
T a 4 9 ] =S 9 =~ =~ 4 a
rheology svia1e I ludneenaasununnaiu wu ma Tulagaunounin Fwud wardan
A P A o A Y 1Y a s & A a Y a &
Tnamoes 10481019 HI0UUUA AMUINGIFTATNITOIHIT 395 Lo Tasti iy unuimnielu
Y, o A o @ A o AN gy a o sda < A
AUMIHAMIHAAN WA LaznszUIUNINan Natlie 19 lanaaduninlaunin vazifui

o5 UVDIGUS 1nA (Steffe, 1996)
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o~ QaJJ [ §{ ara s Y
madladeenanss loTad Iaiiu desordonnuiidosdumeil@ndineanunse uay

9 9
v A

a @ A Yo & A v =) A 9
Wﬂ@ﬂiﬁmmﬂqaﬁﬂlﬂﬂqﬂiﬂllﬁq SN ATTUAU ATTUIATIA LASAITUHUHA INUANULIAU LS

=) v o = =
anuasen salunyuadiag lumans 51a1ad (Macosko, 1994)

23.1. ANNAY (stress) (Western and Crummett, 1994)

] Y [
AAY VB VUAVRUTINNTZIUUIag g dovinaiunvesidgiu Fond

A

A \ = 4 et o A A ~
“normal stress” (L1590A) 130 “tensile stress” (L59AY) LUBDLTINTESMEANRINAUNUN LASLTYN

'
[ 4

Y = A o 1Y) dy ~
“shear stress” (AMAURNDU) IIBDUTINTENIVUIUNUNWY mut’fﬂﬂugﬂw 2.6

~
~

b) / 4 E

31U1 2.6 : (2) ANWAY 1AL (b) ANUAUIN DU

Y

NU1 : Western and Crummett (1994)

2

v v
VHIAUVBIANITUIA U ‘Vi']llﬂﬁﬂﬂ

stress = F/A 2.1
A v o < g A g 2
Stress Hayanvally o iWoLl)1  normal stress (N/m")
uam‘ﬂu T Lﬁmfﬂu shear stress (N/ mz)
Taeg F Ao 159 (N)
Y v
A Ao fun (m’)

23.2. ANNASYA (strain) (Western and Crummett, 1994)
= = d' 1 [ tﬂ' = Y Y (% [
AINNIATER VTUTYDN ﬂmﬂaﬂuuﬂmgﬂﬁwmmqiﬂ 9 LﬂJﬂﬂJﬂTiﬁlWﬂ’J"ﬂJ!ﬂUﬂ‘Uﬁﬂq
Y

9
M uaz 1dan

strain=AL /L 2.2)
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ANUIATIANTYan eIy €
uar AL @D WaANUDd ANOIETUAY Lag ANNEEATIE  (m)

L Ao ANNEGURY (m)

2.3.3. ANNNHA (viscosity) (Steffe, 1996)

A = 9 a2 9y
ANNHHUA NUEDI 1TIAIUMIT THavpdved ma Hewldn

H=T/E% et (2.3)
A A . A 2
we M o ANUTUA (P:Poise 170 Nes/ m’)
T AD  ANMAUMBY (N/m’)
° A [ = -1
€ k) AT UNDU (s)
Tag e£=gc/t
et Ao 1nan (s)

=]

= vAa a A a I 1 = o = v o
MsfnpIgaantiamadIalndaradn Wudiunialumanss leTag uagilagiiugal
unndglunszurumsnaa 1azAILRNANNINBIMITENAIY 1TT0991NB 11 ITHA T AT
va I A a Aa ' I < A =\ 1 = 1 3 g} [
antiadluda lngaradnuinndl Wuuewianioveuradi e 19Re7 1Y 1Wanaa Wada

H Y Aa a
HUUTY 1waa wSeuluafnea ldaa1199ana 1y (Rao and Steffe, 1992)

2.4. Viscoelasticity (Macosko, 1994)

Z

a a a Y A o A 1 1 < . .
“'J@'Tﬂ@@7@'ﬁﬂ”i%Lﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂuﬂﬂ!ﬁNUﬁﬁ’JNﬁ%W’JN"II?NLL"IN (elastic solid) ttag
VYDUNA (viscous fluid)
) [} [ a A A < Y o A .
Aegvediagid Inemdanno1niunw la%saau Ao “bouncing putty” gNUDAYDA
[ a d! d! d’ 1 Y . 1 |d9} v a a q'/ Y
rauwianig suloildes]n bouncing putty auadginy TuvzAaNIIRAIEINI 1 LAz
o dgl Y v A a v oA A v 3 o 1% ~
ﬂamumwmmmu;ﬂmumuw AD UAANAUTNUAVDIVDILUIUUID muﬁﬂﬂugﬂm 2.7:a)
1A [~ 1 £ o o A 14
Uag b) L!ﬁLiJfJ’E'Jﬂﬂlli\iﬂﬂ@'ﬂﬂﬂalﬂUL’JQWUWH%’NWHQ Muﬂaﬂllﬁﬂﬁﬂﬁllﬁﬂlﬁu’ﬂuﬂl@ﬂl‘l’iﬂ’ﬂﬂ

aqaaalugdi 2.7: o) Wude Feruiiasmmsznang elastic 1Az viscous 1UIDY
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UM 2.7 : bouncing putty: a), b) 1IBYNTINTZIHIFINTI ) WOYNUTINTZIINUFIHTIG

3
A
N1 : Macosko (1994)
= v a a a [ 3 % a a
msAnmguauianalasmdaavesiaglag du Tasuininesuielurives
Y
puudieedialadanddn  (viscoelastic models) IasllsenouABuUVT1a0INUTIY 2 LD
[ o d d o a .
AN Y Ao HUUTIaeIveUNNF1Iad (Maxwell’s model) LiazuuudIaedvedlIn-naiu (Voigt-
. o g Yy J tﬂy Ao w a A
Kelvin’s  model) Taguuuiiaoaniiaedlsznoudlseinlsenouinugiundnyaesiia Ao
a [ v W 4 wvad ll = wa <3 . . <
a1l Wudydanyalunuanifsavgu ¥5oaN1iAvoIvoa (elastic  solid) Haz gngy ilu

@ [ L4

9
dydnvaiunuauiadunila nSoautidveweural (viscous  fluid) Taouuui1a0INIdos

1 v A v A a A o 4 Jd v 4 aa.a‘
ANNUNMIIATEIV09 a159 HagANFU AD LUUIIDIVDILUNNTGLING UT8909AYTZNOUNY

1 ° a 3 @ J 09.11
TOILUVDUYNTY gunUUTIaeIved 1IA-nadI U HHIAG8999ALTENEUNIF UL YUY
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a wa < [l o Yy a
N30T UIeAAANTAVDIUIETANGY 01t NYVBI Hooke (Hooke’s law) 11n1591989

Y
v A

OBJ} 9 a o . . 9 a
wazvouraliy 1y NHVBIHINY (Newton’s law of viscosity) Tums01909 Al

2.4.1. Hooke’s law (Macosko, 1994)
Hooke’s law na1271 53 fuilininTaoas ety msiagal w3o
O =E€ (2.4)

2 AMAY

&
)
Qq
=)

=1
o)}

? oana aﬂiuﬂﬁﬁ (elastic modulus)

9 ANUIATEA

m
jmo))}

{ < va < v W L4 va o 1
?fllﬂTiﬁ 2.4 WUauNsUaAIaTNUAVDIUD LV HASHUaANHUUNUTUUAAINAT ﬁ@

a1/53 dwaaslugin 2.8 : a)

[

9 o Y 4 § o 9
yanenyia : Hooke’s Law 1¥nudaainidluaisiiie@en (homogeneous) tazisainszinazdos

q

9
88 1421 5H1UA 59 (Proportional limit) (11

2.4.2. Newton’s law of viscosity (Macosko, 1994)

1 1 [ a @ o a
Newton’s law of viscosity na1221 A2miAY 1ulfninTaens iy onsimsiagl Ao

O =HE" i (2.5)
A A v
Wo o Ao ANuAY
A A (%
M fo ANUNUAYDITAR
e° Ao onsimalasuuasvesnnunisadenal (msiagil)

Y A

A a g @
Newton’s law of viscosity 190511015100 1501 MAAIUNIVOWHAT 130 V04 1Ha

v v sq ¥ [ a dyd [ A
Tagdyanvainlyunuiagwilall Ao gngy Asuanalugiin 2.8:b)

9
HUETHA : Newton’s law of viscosity Gl%ﬂéfﬁﬂ%ﬁﬂlmﬂ newtonian 1N1114

[ a g a 09)1 @ ' 1 A
Fagnanewiadul)amngniegaunanedos auau ngued Hooke 1ALA 1313A

-

< Y

S va o = ' A .
HAZUDILUIDU ’mwuﬁuumﬂu”lﬂmmm;]mm Hooke (38171 “Hookean” 1179 “ideally

q
[
% =

. ) = @ I A o = 1 . . A
elastic” 1um1ummmﬂu'mﬂmﬂu‘lﬂmuﬂmmu’mu WHYNLTYNTI “newtonian fluid” ¥30

q

“newtonian liquid” (Macosko, 1994)
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LLLLL 100
|
v
G -E& c -ue
a) b)

310 2.8 : 2) @1/59 uaz b) gl

_

N University of Nottingham (2002)

2.5. IUaaeIMIaladarann (Viscoelastic Model)
251, HUUSIa9UBILNNTIIAA (Maxwell’s Model) (W14, 2537)

o 4 J 9 a 1 v v A
uuUSIaeIveILngIad Uszneualy d1l3e desynsy Nugngu Awanalugln 2.9

@
@

o

d‘ o 4 4
51U 2.9 : uUVTIARIVOILUNEIAA

Y

=1

NN : University of Nottingham (2002)

@ 4 J a A v A g v 1 =
Taauungaa - duseseaseniumtusuaAULsn ABNIYNFUIN

a

4 . o
eI InTEMAY
1 A 9 o < A Y A o w o [ ;’f 1 v A
A9y ) BADDNAILIATNUTIAIN ANMAUNATEMAVHVVIIADILMIAUNIADIAIN HUAD
anuAuinsziinualsaminuanuduiinssiinugngy uaassduiuiunnsoa

k4
ANNIATIANINUAYDVUTIADUNAUANNATEAVRINDETITINAVANUATEATDIGN T

AUAY : G =0,=0,

ANNATEA € =g TE§,
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A4 A Y A Y} ' A a A A
Tunil o Ao ANUAUTIV O, 1D ANUAUUBITIUN | GSIER Glugﬂ'w 2.9) uag G, AD
9 1 A A ] Y] = 09/’ A s 1 [ Y
ANUAUVDIFIUN 2 (QANFV Glugﬂw 2.9)  UAZIFUNU ANNATIATIVUU AD € UAUNINY
a P4 o = T
ANUIATIAVDIAIUN 1 (€,) T3UND ANWAT oA TUFIUN 2 (&)

A [ 1 o I Y a o 4 Jd o ~
%TﬂNﬂull“llﬂ\?ﬂaTJ“VI"IGlTTllﬂﬁllﬂ"li’ﬂ‘ﬁﬂ?ﬂllﬂﬂﬂ'lﬁﬂﬂﬂlﬂﬂL!iJﬂGIf!,'Jaﬁ ANTUNITIN 2.6

(University of Nottingham, 2002)

2.52.  UUUIAIUBIIN-IADIU (Voigt-Kelvin’s Model) (W11, 2537)

uuUsIaedved 1a-nadu d1l59 gnasvuuny gngu asuaalugili 2.10

1]

51% 2.10 : vuVI1ABIVRITIA-ARIU

Y

N1 : University of Nottingham, 2002

2

9 9
puuiaesi Anudu gnnszaeldnunedesdiuvennusiass Ao ANuAUYD
] b4 9
ppuHIaes MnuANUANYeIATITINAIANUAUYEIgNED daunnTsaTnaT Y

4
INAUNIEEIAIY A ANIATEATIN NADUANUATEAYRIATY HazAAINIATBAYDY
ngU

ANUIAY : G =0, +0,

ANUIATEA E=¢g ~E,
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%Wﬂﬁﬂuvlallﬁx‘]ﬂdTJﬁﬂﬁﬁlﬁﬁilﬂ']'i’f)%‘]J"IfJLL‘U‘]J‘ﬁTa’EN“U’ENI’JFI-LFIQ%M AaauNISN 2.7

(University of Nottingham, 2002)

-t),
E=0F(1=€ ) i 2.7
E
e A Ao relaxation time
AN u
E

] (Y] a [ [~ o 3 [l d o I
TagduIna/Taq lusssuanalaladulUawnuuiiassisaesedeauysol dnilu
[ o 1 o J
LUUHNTUNUNAY 09A1U52NOU U LUVT1a04 4 89AllsEnoy (4-parameters  model)
o 4 o 4
HUV1809 6 09ALTZNOY (6-parameters model) 1H3OULUT1ADI 8 0IALTZNDY (8-parameters
I~ Y & o 1 ~ A A o 1 ] 4
model) HuAY FavvuiaswaazsuuTaumneTusuuUI ey awesnlszneu
{ I o qgj 1 o ) 1 S @
Nsgnoudunuudiaesing NMIAeUAUIRBLIINTLIIVOIUUTIa0UASHUUNAINNY

Y 4 d’d’l 1 = o J Y dy
2o li] G]NGI,HTIHGUE]T‘IGTJQQLQW1$ HUU10DN 4 ’E'Nﬂ“l]i%ﬂﬁ]‘ﬂ ANU

2.5.3.  uuUd1ae4 4 ﬂﬂﬁﬂi £NOU (4 — parameters model) (University of Nottingham,

2002)

° Y < @ ' o 4 4 o
LL‘]JUEU']ﬁ@QﬁLﬂuﬂ’]ﬁNﬁ‘JJWﬁWuﬂusg'ﬂ'J'N UUUIIQDIUDILUNEFLIAA LLASLULUUVINADN

yo31IA-1AaIu Azl 2.11

UA 2.11 : 11009 4 93R1/52N0V (4 — parameters model)

3
N : University of Nottingham, 2002
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4
1 o ) < @ 1 1 o
MIADUAUDIABUTINTMIVOLVUT1a09H 1T UANHUETINTEHINUUVI Q09U
J o a @ QaJJ o y
LmﬂmnaﬁLmzu‘uumaﬂweﬂaﬂ—mmu muumJmﬁﬁumu‘umWamﬁ'ﬁﬁﬂizﬂauﬁaﬂﬁumi

Y Y
VOIVUINADINIADITINAY A9

ANUATEATIN (E) = € + €

Maxwell Kelvin

2.6. NHANIINMIIaIABAIAAN (Viscoelastic Behaviors)

a a a a 1 [ a @ '
Wi]ﬂﬂﬁii]'i/lﬁ’)ﬁiﬂ@ﬁ']ﬁ@]ﬂ uuseendu 3 NHANTIUUAN lligljllﬂ

2.6.1. Creep
= a L] 9 d‘ d‘ zﬂ' (% L] 9 d‘ 1
Creep YUY f‘lﬁNﬂ?jﬂ@EJNGIﬂ‘] mmammﬂaﬂullﬂ maaﬁ@agma“lmmmmm

VATN (Rao and Steffe, 1992)

A 2.12 : wo@Anssu creep vouTaqiie 1a5unT RN

3
M : University of Nottingham, 2002

2.6.2. Recovery
I PPN 1 A [ Y [
Recovery LﬂuﬂiWﬂQﬂWimﬂLﬂﬂﬂﬂLuﬂﬂi]Tﬂ creep HANIINNITODUAITNIAU VTR

1 @ o 1 a 1 J 1 1A o o [ {
ﬁﬂﬁfﬁ! (elastic) LHAAINAUTANINANDY TN TN Lm%leiJLﬂ@ﬂTiﬁﬂﬂﬁUﬁTﬂﬁU?ﬁﬂ‘ﬁ!ﬂu

q

[

. o a ‘é’ FY [ A a a a 1
Ellﬂﬂhlﬁﬂ (fluid) fﬂﬁ‘l’?ﬂﬂﬁ‘]_Iﬁ'?ll"liﬂlﬂﬂ“’lluhlﬂﬂNﬁ?‘l«lﬂ‘]_lflﬁﬂﬂlﬂuﬁﬁjﬂﬂﬂTﬁ@]‘ﬂ HasUNaIY
9

A A 1

an3sAaz1110195 (permanent deformation) alufifl Ao druvouduldenasanneunse o

pargamelugdi 2.12 (nid, 2537)
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2.6.3. Stress relaxation
Stress relaxation 1® MIANAIANNIAVOINNUAUVULNANUATIANIN NINATOU
stress relaxation 111 1aems liusenuiae Taenanisnlasuzil 13 nionsanunioa e

wazdaanuaunlasuliamnar nia, 2537)

517 2.13 : WOANTTY stress relaxation YOITAAIDANUATIAAITN

Y

N University of Nottingham, 2002

a a a a
2.7. MINATOUNGANISNMIIaIndanann
MINATOUNHANTTUN I IADANTAANNA1IT LFU NTNATDU creep MINATDY
relaxation A% NMINAFOULVY dynamic W30 oscillatory B luiivenanduamizmsnagey

k4
creep SIRAIAY]

2.7.1. Creep test

Y o a

Creep test 1@ Tagms Iussnannuiag udrianmsAagliuldeu ldawnar way

v o d 1 a A ~ Y o
eraswalugdveansmanuduiussering maragl nieanuaen funal (Wiid, 2537)

U W

2.7.1.1. M3IABUAUBIND creep test VDI IaalugaNARNUIanIalndaadn

i
a0 v

] Y 9
iesnniaglugaund vaziagialagardan JNug uaulana 190y d9ulq

(] 1 o % o a a a [~ [ { wAa [ [
ADUAUBIABNITNATOU creep NANNUAIY FaTdq d Indaraan 1ulaghiiautnegszning
o A A A 2 A ' P A v Y Ay Y= '
Jeralugauna 2 wila Ao Vo aiNBANG tazvounaITURIA IdUTAIYDY creep 1119090

q £l

9 Y
sen11ud U TR0 creep VY09 TARINIADI (Steffe, 1996) Al
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t
Ideal Elastic Material seceoapc " g’ *
Lo+**"" Viscoelastic Material [
Ideal Viscous Material
t

d' =) = 1 9 9 [ a [ a a a
519 2.14: msnfSeumsusennadulnaued creep voiiaqlugauaa tayiagia lndaaan

Y

17 : Steffe (1996)

2.7.1.2. M3ABVAUDIAG creep test VDI TAQUUUINNFIAA (Steffe, 1996)
A 9 ~
o lvnsanan
' ' ) Y o < A o ~
nazaees lvand19d19 (creep) Medas15IA9N Aaaaslugii 2.15

;

(a)

v W 4 J a A o A :/} =< A
NUIFAALUNGLING q1/599z8a00nNUN ANUUANFUINIADDNATNN

(b) «©)

H ' o s s
gﬂﬁ 2.15: MIABUTUDIAD creep test UDULUUINADIVDILLNNELIDA

117 : Rao and Steffe (1992)
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v
=

A A = ~ = [ o 7 J
LiJfJW%TﬁﬂHﬂ’J"INLﬂiﬂﬂ“l/ll‘]_]aﬂuulﬂmEJ‘]Jﬂ‘]JDﬁ'Iﬂ']iJﬁiJﬂ1§‘lJE]\1LL‘U‘]J%'Iﬁ’E)\1LL3Jﬂ“]5L’Jaa
v

(@uMIn 2.6) 3z ldnaminaaouaail

Viscous flow

Instantaneous response

t

1 @ 4 -4
gﬂ‘ﬁ 2.16 : Creep curve VBIAALUULNNGLINA

=

N : Steffe (1996)

2.7.1.3. M3IADUAUBIND creep test VBIIaAUUUIIN-IAAIU (Steffe, 1996)

[ v W

a 4 a " o o Y J
disuiag Taa-nadu esndilss uazgnguasnunuuvinu i lvesdllszneu

Y

% Aaa A 1 [ A a 1 Y Y A 9
MTIUINTNANDNU ﬂ'liifJﬂE]E]ﬂﬂlﬂﬂﬁﬂiﬁ@,ﬂﬂuﬁﬂqﬂﬂﬂﬂﬂfﬂuﬂuﬂ (Lﬁ\WﬂHﬂWihh’ia) UBDN

1 o IR y A o
gﬂqu mmeuauemauiQﬂiwﬁﬂmﬂmﬁ'umq Llﬁglﬁ@Wﬂ15m1ﬁ1NﬁNﬂ1iﬂl’E’NLL‘]J‘]J%'I@?N

9

a { I Y,
Taa-nadu (@umsh 2.7) 92 1dduTReves creep 1 udat

€

Ll
= ™
L

1]

i

‘ A

Retarded elastic behavior

t

=).

11 : Steffe (1996)
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Y d
2.7.1.4. miﬂ@)‘ﬂﬁui’)ﬁﬂ'@ creep test V9IAQAUVD 4 09nszneu (Rao and Steffe,
1992)
%] a 1 Y < 091} o 4 4 o
Fealusssuanalasun ld'lddlu lawiwuuiiaesvewwundiiad uazuuuiiaes
a o A J v oA 1 1 J J
¥o3Tan-1Aadu Uniinarwesdilsznousaunudeninnil wu 4 0eflsznou 6 09dilsznol

4 I
ez 8 09n1sznon udu

o [ 4 § a ° H
dsuiaquuy 4 p9alszno oW 1TaNINAUNTVOLVT 1A (FUN15N 2.8)
9 Y] dy
92 1ANav0 creep test Aail
Fod J—

Viscous flow ﬁ

Retarded elastic behavior = ; ’

S
Instantaneous response %
\ 4

d‘ Y <
sUn 2.18: Creep curve UDTAAUUU 4 a9Al 5ol

Y

t

117 : Steffe (1996)

2.7.2. Creep compliance (J)
Tumal1ia manmsnaael creep 130 creep curve VoITagNaaadlan Hounansly
. @ J = @ Qs: dy A Y J
31904 creep compliance AvIa1 MINAIMARIlUFIvBIANMIATIAN DA Natima e
a o [ ag;’ 4 1 {Ay ¥ .
MINMUMVUTI009V0TAQUU 11109910A1AINT 1A INAUNITVDI compliance 115D

1 4
i lddanshvewnuiiaeldlasassdsznansas 1

[

1 A [ [ 1 = [ v = % J I
Compliance 19 9ATITIUTEHINANUIATIA DU ANUIAU LasH iy,aﬂymgﬂu J (Rao

and Steffe, 1992)

Ao J=EIC (2.9)

@ 1 o J : @ J
8NADY18 IINTUNITVOI LUVT1a04 4 93AYTZNOU (ﬁﬂJﬂTﬁﬁ 2.8) Aall

-t/),
E=C+0t+C(d-e )
EO El

K,
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a . = 0o q I Y . o ¢ 7
NUYINUDI compliance (FUNITN 2.9) 1/]161??[191 compliance UDUUINADY 4 osndsznewilu
E4

fail (Rao and Steffe, 1992)

-t/
J=1+1t+1(0€¢ M oo (2.10)
, EO uﬂ E]
iemmualy J, Ao 1/E,
o J, Ao 1/E,
AU 2.10 weu bl lasy
“tl,
J=J+t+J (I-e °) (2.11)
My

! o J i A
quN15N 2.11 A AUNT compliance UBDMUUINNDI 4 p9A15TNRY taziiaNITaN
. £ g J v o ' v 9 Y v
compliance curve FUUUAINFUV0IIAMUTUNITAING i]zklﬂm’uiﬂﬂﬂlﬂd creep aataaelu

511 2.19 8L UM compliance curve L1199DAEIYU 3 @I (Rao and Steffe, 1992) Ao

u

CREEP COMPLIANCE, J (1)

>
[
)
ot

VG

TIME (1)

Y o 4
sUn 2.19: Compliance curve U931V NADN 4 o3Adsenoy

U

=

NU1 : Rao and Steffe (1992)
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@IUfi 1: A - B 7D G2UVD instantaneous response W30 NIADVAUDIVOIALT AT WD
= . 1 dyd 1 <
%9 compliance THaAIUHUA 1WTU Jo
H 1 I v [
@Iufi 2: B - C A0 aIUUD4 retarded elastic behavior L‘]Juﬁ”mﬁllﬂdﬂ”l'i!,!,ﬁ’ﬂﬂ@i’]ﬂﬁllﬂd’;ﬁﬂ!,m‘u

Tha-aa7u uag

J.=J, (1-e

\ - A 1 . IS ' Y Y <] A A
aUN3: C - D A aIUVDN viscous flow L‘]Juﬂ’lﬁulﬂa'ﬂfﬂxﬁﬂ"] AAYAITULTIAIN UIDNIT
ADUAUDIVOIGNI VAU UIDI

AU Jo =t W (2.15)
N K,

971N compliance curve ANa ﬁﬂﬁ’mmﬁmumimm creep curve Lmz‘ﬂﬁﬂulﬁjﬁ
9

v v (Y o d 2 @
Jamivliguauiaasanunuudiaesla nazeniidse lesinomsAnyinuantia mswmun

[ a o d a a’/‘ 1
WioMInIUANAMMNYEIIaq uazHans R riaTuae 1114

% Y U

2.8. NUIVNNYIVOINUMINAADY

= wvaa a a a [ 4 osj S 9 [ ad 1 A dy
MIAnEIgNdAId lnoa1dan luNaAA N IMITHUTAIIA U 19T TUA TUNHUe

1 = a o S Y ad ] Y I 1 1
AANMDURNIEHAANUNNNATOUAIYITNATOU creep Tﬂﬂﬁ"liﬂiflll‘ﬂ\‘]@’ﬂﬂllmﬂu 3 ﬂZjﬁJGlWﬂJ
A 1 W 9 1 = [
Ao nauAn uazwa 131 naullsau naznguiaa

dmsunquuesfinuazea 1 uuudiaesinuunn Ao uuudiand 4 eedllszneu uay
o J v o a v d a . &
HUVI09 6 09AUTENOY 1FU MTNATOU creep ﬂUNaLL@‘IJL‘]JﬁWHﬁLLiJﬂ@HTI@GF (Mclntish) é:]);\i
1 o J [ v Aaa a a a\ [ 1
WUV VRIDBN 4 amﬂszmuaamé’mmauuma%amamﬂﬁumwmmﬂgﬂamﬂanmm
{ J J s 09;1 a 1
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a a o v a A Jd
W‘E]glﬂiiﬂJﬂ"lillﬁﬁ Tﬂfl‘l/\lf]@]ﬂ'iillﬂ"liulﬁﬁuullﬁiﬂﬂﬂ‘ﬁ/‘lﬁﬁ]"lﬂ“ll’le"Via'JﬂTﬂiulcﬂﬂﬁ a3

a 1 1 3 I 4 y
WpAnssuaIudanguIuMIneUAUDIVDU¥AT (Morrow and Mohsenin, 1966) UoNA 1N
[ Yy 9 = 1 vaa a a dy A . A
ENUlﬂllQﬂﬂﬁﬂ\?ﬁﬂ‘]&lTNasU'E]\‘lﬂ'liqﬂ@]ﬂﬁuﬂ@ﬂﬁjﬂ@a'lﬁﬁﬂﬂl@%u@m’ﬂ pericarp UBDNUSIVDINA

1 a 4 4 [ 1 a vy o 4 [
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[ a3 1 a o
FTUUTANUTOYATEHINMINATO creep 11ATITUVUATIZHIOYAVINWANINATOY creep
4 4 A ; o d? A a o o a a a 9 A 9
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