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รูปท่ี ก.1  เนื้อมะมวงที่ปนของมะมวงแกว ตลับนาก พิมเสนมัน ฟาลั่น และแรด

รูปท่ี ก.2  เพกตินชนิด rapid set ที่ใชในการทดลอง
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รูปท่ี ก.3  พิมพที่ใชในการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑมะมวงกวน

รูปท่ี ก.4  ผลิตภัณฑมะมวงกวนท่ีข้ึนรูปแลว
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ภาคผนวก  ข

วิธีวิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี
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1. วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ

1.1 การวัดสีระบบ  Hunter Lab โดยเครื่องวัดส ี Minolta Camera
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช

- เครื่องวัดส ี(Minolta Camera ; Chroma Meter : CR-310, Japan)
วิธีการวัด

การวัดสีดวยเคร่ืองวัดสี Minolta Camera โดยวัดคาสีในระบบฮันเตอร (Hunter Lab) คาส ี
L เปนคาความสวาง (Lightness), a เปนคาสีแดงและสีเขียว (Redness/Greeness) และ b เปนคาสี
เหลืองและสีนํ้ าเงิน (Yellowness/Blueness)

เม่ือ L  คือ  คาความสวาง มีคาอยูในชวง 0 ถึง 100
a   คือ  คาสีแดง เมื่อ a มีคาบวก  เปนสีแดง

เม่ือ a มีคาลบ    เปนสีเขียว
b   คือ  คาสีเหลือง เมื่อ b มีคาบวก  เปนสีเหลือง

เม่ือ b มีคาลบ    เปนสีนํ ้าเงิน

กอนการวัดสีทุกคร้ังตองทํ าการปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration)  โดยใชแผนสีขาว
มาตรฐาน (White blank ; L = 97.67 , a = -0.18 , b = 1.84) แลวจึงทํ าการวัดสีตัวอยางผลิตภัณฑ  
โดยนํ าตัวอยางมะมวงสุกใสภาชนะ (Petri dish) และรองพื้นดวยกระดาษสีขาว  สวนตัวอยาง
มะมวงกวนใชตัวอยางที่ขึ้นรูปแลวทํ าการวัด  โดยวัด 3 ซํ ้า  แลวนํ ามาหาคาเฉลี่ย

1.2 การวัด Creep โดยใชเครื่องมือวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser)
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช

- เครื่องมือวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser ; Stable Micro System : TA.XT2i, 
England)

วิธีการวัด
นํ าตัวอยางมะมวงกวนที่มีขนาดเทากัน วัด creep ดวยเคร่ืองมือวิเคราะหเน้ือสัมผัส 

(Texture Analyser)  โดยใชวิธีในการทดสอบเปน stress relaxation ในการวัด  กํ าหนดคาตัวแปร
โดยจะใหแรงกดคงที ่ 1 นิวตัน ความเร็วกอนการทดสอบ 1 มิลลิเมตรตอวินาที  ความเร็วในการ
ทดสอบเปน 1 มิลลิเมตรตอวินาที  และความเร็วหลังการทดสอบเปน 10 มิลลิเมตรตอวินาที  ใช
เวลาในการทดสอบ 3600 วินาทีโดยใหแรงคงท่ี 1800 วินาทีและถอนแรง 1800 วินาท ี ใชหัววัดเปน
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อะลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร  ตัวอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลาง2.6 
เซนติเมตรและความสูง 1 เซนติเมตร  จะไดคาการเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอยางซึ่งแสดงในรูป
กราฟระหวางการเปลี่ยนแปลงเปนรอยละ กับเวลาเปนวินาท ี  ทดลอง 3 ซํ ้า  บันทึกผล  นํ ากราฟที่
ไดหาคาตัวแปรตอไป

วิธีปรับมาตรฐาน
1. เขาโปรแกรมเลอืก TA setting ปรับมาตรฐานน้ํ าหนักโดยใชตุมนํ ้าหนัก 10 กิโลกรัม
2. เลือก TA setting ปรับมาตรฐานความสูงโดยกํ าหนดใหสูงกวาตัวอยางจากงานวิจัยนี้

ตัวอยางสงู 1 เซนติเมตรจึงกํ าหนดเปน  20 เซนติเมตร

2. วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี

2.1 การวิเคราะหหาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ าไดทั้งหมด (Total Soluble solid) ดวย Hand
refractometer

อุปกรณและเครื่องมือที่ใช
- เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ ้าได (Hand refractometer ; ATAGO, Japan)

Brix 0~32 และ 58~90
วิธีการวิเคราะห

ใสตัวอยางบนชองใสตัวอยางปดฝา  อานคาจากเคร่ือง  บันทึกผล  กอนใชงานตองปรับ
มาตรฐาน  และระหวางการใชงานตองลางเครื่องใหสะอาดดวยนํ ้ากลั่นกอนท ําการวัดตัวอยางตอไป

วิธีปรับมาตรฐาน
การปรับมาตรฐาน (Calibration) ของเคร่ืองวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํ าได (Hand 

refractometer)  โดยถาเปน Brix 0~32 ปรับมาตรฐานดวยน้ํ ากลั่นใหเทากับ 0  ถาเปน Brix 58~90
เตรียมน้ํ าเช่ือมเพ่ือใชปรับมาตรฐาน 2 คา คือ 30 0brix และ 60 0brix โดยคา 30 0brix ใชปรับมาตร
ฐานเคร่ืองในชวง Brix 0~32 และ   Brix 28~60  และ คา 60 0brix ใชปรับมาตรฐานเคร่ืองในชวง
Brix 28~60 และ Brix 58~90
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2.2 การวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยใช pH-meter
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช

- เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (Microprocessor pH-meter ; WTW : pH 537,
Germany)

วิธีการวิเคราะห
ชั่งตัวอยางมะมวงสุก 10 กรัมผสมกับนํ ้ากล่ันปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร  นํ าไปวัด

คาความเปนกรด-ดางโดยเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง ( pH-meter ) ซึ่งมีการปรับคามาตรฐาน  
วัดโดยใช Glass electrode จุมลงในสารละลายตัวอยางแชไวประมาณ 5 วินาท ี อานคาที่ไดและ
บันทึกผล  สวนตัวอยางมะมวงกวนชั่งตัวอยาง 1 กรัม  ปนใหละเอียดผสมกับนํ ้ากลั่น  ปรับปริมาตร
ใหเปน 50 มิลลิลิตร  แลวท ําเชนเดียวกับในมะมวงสุก

วิธีปรับคามาตรฐาน
ปรับคามาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7.00 และ 4.00 

ตามล ําดับ

2.3 การวิเคราะหหาปริมาณกรดท้ังหมด (Total titrable acidity,%)  AOAC (1995)
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช

- เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (Microprocessor pH-meter ; WTW : pH 537,
Germany)

สารเคมีที่ใช
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร

วิธีการวิเคราะห
ชั่งตัวอยางมะมวงสุก 10 กรัมผสมกับนํ ้ากล่ันปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร  ไตเตรต

ตัวอยางกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลารที่ผานการ Standardized กับสาร
ละลายโปแตสเซยีมไฮโดรเจนธาเลต (KHP) ความเขมขน 0.05 โมลาร  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  โดย
วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) สุดทายใหมีคา 8.10 ดวยเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH-meter)  
บันทึกปริมาตรที่ไตเตรตได  คํ านวณหาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดมาลิก  สวนตัวอยาง
มะมวงกวนชั่งตัวอยาง 1 กรัม  ปนใหละเอียดผสมกับนํ ้ากลั่น  แลวท ําเชนเดียวกับในมะมวงสุก
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วิธีการคํ านวณปริมาณกรด
ปริมาณกรด (%) = (ปริมาตร NaOH ท่ีไตเตรตได × 0.067 × ความเขมขนของ NaOH × 100)

          น้ํ าหนักมะมวงเทียบเปนนํ้ าหนักแหง (g)
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาณ 1 มิลลิลิตรท ําปฏิกิริยา

สมมูลยพอดีกับกรดมาลิก 0.067 กรัม

2.4 การวิเคราะหหาคากมัมันตภาพน้ํ า (aw) ดวยเครื่องวัด  Water Activity Meter
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช

- ตลับพลาสติก (aw box)
- เครื่องวิเคราะหคากัมมันตภาพนํ ้า (Water Activity Meter ; AquaLab : CX 3TE, 

USA)
วิธีการวัด

ใสตัวอยางมะมวงสุกหรือมะมวงกวนที่สับละเอียดแลวในตลบัพลาสติกสํ าหรับวัดคาน้ํ า
ที่เปนประโยชน (aw box)  ปริมาณของตัวอยางไมควรเกินคร่ึงหน่ึงของตลับ  แลวนํ าไปใสในเครื่อง
วิเคราะหคานํ ้าท่ีเปนประโยชน (Water Activity Meter)  หมุนปุมจากตํ าแหนงเปดไปตํ าแหนงอาน  
เคร่ืองเร่ิมวัดคา  เม่ือเคร่ืองวัดเสร็จจะมีสัญญาณเตือน  บันทึกคา  ท ําการวัด 3 คร้ัง  นํ ามาหาคาเฉลี่ย 
กอนท ําตองมีการปรับคามาตรฐานโดยใชสารละลายมาตรฐานกอน

2.5 การวิเคราะหหาปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและนํ้ าตาลท้ังหมด โดยวิธี Lane&Eynon AOAC (2000)
อุปกรณและเครื่องมือที่ใช

- ชุดวิเคราะหปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซและนํ้ าตาลทั้งหมด โดยวิธ ีLane&Eynon
- อางนํ้ าควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath ; Gallenkamp, England)
- กระดาษกรองเบอร 4

การวิเคราะหน้ํ าตาลรีดิวซ
1. ชั่งตัวอยางมะมวงสุก 10 กรัม  มะมวงกวน 2 กรัมปนใหละเอียดละลายดวยนํ ้ากลั่น

พอประมาณ  เติมสารละลาย Carrez I & II อยางละ 5 มิลลิลิตรเขยาใหเขากัน  ปรับปริมาตรใหครบ  
200 มิลลิลิตรดวยนํ ้ากลั่นใน volumetric flask ตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที
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2. กรองตัวอยางผานกระดาษกรอง Wathman เบอร 4  นํ าสารละลายที่กรองใสบิวเรต
ขนาด 50 มิลลิลิตร

3. ปเปตสารละลาย fehling no.1 และ 2 อยางละ 5 มิลลิลิตร ใสในฟาสค 250 มิลลิลิตร
ใส glass bead ลงไป  8 – 10  เม็ดกันฟาสคแตก  ตมสารละลายในฟลาสดใหเดือดบนเตาไฟฟา  เติม
เมธิลินบลูอินดิเคตอร 2 - 3 หยดในฟลาสค  ปลอยสารละลายตัวอยางจากบิวเรตลงไปกอนถึงจุดยุติ
ประมาณ 1 – 2 มิลลิลิตร

4. ตมสารละลายในฟลาสคใหเดือด  เติมเมธิลีนบลูอินดิเคเตอร  แลวจึงท ําการไตเตรท
จนไดตะกอนสีสมแดง  บันทึกปริมาตรท่ีใชในการไตเตรต

5. นํ าไปเทียบหาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซในสารละลายตัวอยางจากตาราง  และค ํานวณ
เปนเปอรเซ็นตน้ํ าตาลรีดิวซกอนอินเวอรช่ัน (D1)

การวิเคราะหน้ํ าตาล non – reduce
1. ปเปตสารละลายที่กรองไดจากการหานํ ้าตาลรีดิวซมาจํ านวน 50 มิลลิลิตร  ใสใน

volumetric flask  เติมสารกรดเกลอื 10 มิลลิลิตร
2. นํ าไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 10 นาท ีท ําใหเย็นลงอยาง

รวดเร็ว  ปรับสวนผสมใหสภาพเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 นอรมอล  
แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตรดวยนํ ้ากลั่น ไดสารละลายตัวอยางหลังการอินเวอรชั่น

3. ทํ าการไตเตรทเชนเดียวกับการวิเคราะหน้ํ าตาลรีดิวซ   บันทึกปริมาตรที่ใชในการ
ไตเตรต  นํ าไปเทียบหาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซหลังอินเวอรช่ัน (D2)

     เปอรเซ็นตนํ ้าตาลซูโครส  (S)  =  เปอรเซ็นตของผลตาง (D2 – D1) x 0.95

วิธีการค ํานวณ
     การหาคาน้ํ าตาลทั้งหมด  :  เปอรเซ็นตนํ ้าตาลทั้งหมด =  D1 + S
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ภาคผนวก  ค

แรงในการทดสอบและการหาแบบจํ าลองท่ีเหมาะสม
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การทดสอบแรงท่ีทํ าใหแตก (Rupture test)

เปนการหาแรงในการท่ีใชในการทดสอบตัวอยาง  เน่ืองจากตัวอยางแตละชนิดสามารถ
รับแรงไดไมเทากัน กอนทํ าการทดสอบ creep จึงตองหาแรงที่ไมท ําใหโครงสรางเปลี่ยนแปลง หรือ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยมีวิธีการ คือ

1. นํ าตัวอยางที่จะใชทดสอบโดยนํ าตัวอยางที่แตกตางกันมาก เชน แข็งที่สุดและ      
นิ่มที่สุด  ท ําการทดลองกอน

2. เขาโปรแกรม rupture test  กํ าหนดใหกดลงไปโดยให %strain เปลี่ยนไป 75%
3. พิจารณารูปกราฟที่ได  โดยพิจารณาจุดท่ีมีการหักจุดแรก ซึ่งมีคาประมาณ 3 นิวตัน
ดังรูปท่ี ค-1 เปนจุดท่ีทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลง  ดังน้ันจึงใชแรงท่ีนอยกวา คือ เลือก
ใชแรงที ่1 นิวตันซึ่งเปนแรงที่ไมท ําใหโครงสรางมะมวงกวนเปลี่ยนแปลงและเมื่อ
ถอนแรงแลวทํ าใหมะมวงกวนคืนรูปสูสภาพเดิมได

รูปท่ี ค.1  กราฟแสดงแรงท่ีทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดของมะมวงกวน

หมายเหตุ  :  การทดสอบแรงที่ท ําใหแตกน้ีทดสอบดวยเคร่ือง Texture analyse ; TA.XT2i.

จุดหักจุดแรก
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การหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม

ข้ันท่ี 1  พิจารณากราฟ creep compliance ที่ได หาคา J0 จากจุดเร่ิมตนของกราฟโดยเสน
กราฟจะสูงขึ้นเปนเสนตรง จุดที่สูงที่สุดที่เวลา t = 0 โดยที่ไมมีเสนกราฟแยกออกมาและจุดที่ตัด
แกน y1 น้ัน คือ คา J0 = 3.15 × 10- 6 ดังรูปท่ี ค.2

รูปท่ี ค.2  กราฟแสดงจุดตัด y1 และการหาคา J0

ข้ันท่ี 2  หาคา η0 จากความชัน (slope) โดยความชันเทากับ 1/ η0 และลากเสนความชัน
ตัดแกน y เปนจุดตัด y2  นํ าไปหาคา compliance J1 ซ่ึงเปนคาจุดตัด y2 ลบจุดตัด y1 ดังรูปท่ี ค.3 ซึ่ง
ไดคา η0 = 9.40 × 10 8 และ  J1 = 1.69 × 10- 5

รูปท่ี ค.3  กราฟแสดงจุดตัด y2 และการหาคา J1
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ข้ันท่ี 3  หาคา λ1 จากสมการที่ไดจากการแกปญหาของสมการที ่(11) ในบทที ่2 ของ
การคนควาแบบอิสระน้ี ซึ่งจะไดสมการการหาคา λ1 เปน

λ1   =            - t
  ln ( 1 – J / J1)

โดย คา J เปนคา compliance J ที่เวลาใดๆ ซึ่งไดจากการทดลอง  และไดคา λ1 = 13.19
จากน้ันแทนคา J0  η0  J1 และ λ1 ในสมการแบบจ ําลองของแมกซเวลล  แบบจํ าลองเคลวิน และ
แบบจํ าลอง 4 องคประกอบ ตามสมการขางลางนี้

สมการแมกซเวลล  : J  =  f(t)  =  J0  +  t 
                    ηηηη0

สมการเคลวิน  : J  =  f(t)  =  J1    1 - exp    - t 
                                           λλλλ1

สมการ 4 องคประกอบ :  J = f(t) = J0 + J1  1 - exp  - t       +  t                                   
     λλλλ1        ηηηη0

จากนั้น plot กราฟที่ไดจากสมการเปรียบเทียบกับกราฟที่ไดจากการทดลองจริงดังรูปที ่
ค.4 – ค.6 ตามล ําดับ

สมการจากแบบจ ําลองแมกซเวลลและกราฟเปรียบเทียบเปน :  
J = 3.15××××10- 6 +  t / 9.40××××10 8

รูปท่ี ค.4  การเปรียบเทียบกราฟ creep จากการทดลองและแบบจ ําลองแมกซเวลล
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สมการจากแบบจ ําลองเคลวินและมีกราฟเปรียบเทียบเปน :
J = 1.69××××10- 5 (1 – e (- t / 13.19))

รูปท่ี ค.5  การเปรียบเทียบกราฟ creep จากการทดลองและแบบจ ําลองเคลวิน

สมการจากแบบจํ าลอง 4 องคประกอบและมีกราฟเปรียบเทียบเปน  :
J = 3.15 ××××10- 6 + 1.69 ××××10- 5 (1 – e (- t / 13.19)) + t / 9.40 ××××10 8

รูปท่ี ค.6  การเปรียบเทียบกราฟ creep จากการทดลองและแบบจ ําลอง 4 องคประกอบ
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ข้ันท่ี 4  ในกรณีหาเปนแบบจํ าลอง 6 องคประกอบจึงหาคา J2 และ λ2 โดยหาเหมือน J1
และ λ1 ดังรูปท่ี ค.4 ซึ่งมีคา J1 = 1.39 × 10- 5  J2 = 3.00 × 10- 6  λ1 = 0.37 และ λ2 = 113.02

รูปท่ี ค.7  กราฟแสดงการหาคาของ J0  J1 และ J2

สมการ 6 องคประกอบ :  J = f(t) = J0 + J1  1 - exp  - t       + J2  1 - exp  - t       +  t                                
    λλλλ1                  λλλλ2       ηηηη0        

จากนั้นแทนคาคงที่ทางวิสโคอิลาสติกแตละตัวในสมการแบบจ ําลอง 6 องคประกอบ
แลวลอง plot โดยการแทนคาที่เวลา 0 ถึง 3600 วินาท ีเปรียบเทียบกราฟจากสมการกบักราฟจากผล
การทดลองจริง  ถามีรูปแบบที่สอดคลองกันพอดีก็จะเปนจ ําลองที่เหมาะสม                        
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ภาคผนวก  ง

ผลการวิเคราะหมะมวงกวน 5 สายพันธุ
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ผลการวิเคราะหของมะมวงกวนท้ัง 5 สายพันธุ

มะมวงแกวกวน

กราฟรวมของมะมวงแกวกวนที่มีปริมาณเพกตินที่แตกตางกัน 4 ระดับ ดังรูปท่ี ง.1 และ
สมการแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของแตละระดับเพกตินโดยเรียงล ําดับจาก ชุดควบคุม มะมวง
กวนที่เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ แสดงไดดังนี้

J = 4.87××××10- 6 + 1.06××××10- 5 (1 – e (- t / 0.69)) + 3.00××××10- 6 (1 – e (- t / 143.53)) + t / 1.00××××10 9

J = 3.33××××10- 6 + 1.49××××10- 5 (1 – e (- t / 0.38)) + 4.00××××10- 6 (1 – e (- t / 98.32)) + t / 1.01××××10 9

J = 2.06××××10- 6 + 1.49××××10- 5 (1 – e (- t / 0.32)) + 4.10××××10- 6 (1 – e (- t / 116.61)) + t / 1.17××××10 9

J = 1.08××××10- 6 + 1.49××××10- 5 (1 – e (- t / 0.23)) + 3.40××××10- 6 (1 – e (- t / 110.70)) + t / 8.14××××10 8

รูปท่ี ง.1  กราฟแสดงพฤติกรรม creep ของมะมวงแกวกวนชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ
3 โดยนํ้ าหนัก ตามล ําดับ
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มะมวงตลับนาก

กราฟรวมของมะมวงตลับนากกวนที่มีปริมาณเพกตินที่แตกตางกัน 4 ระดับ ดังรูปท่ี ง.2 
และสมการแบบจํ าลอง 6 องคประกอบของแตละระดับเพกตินโดยเรียงลํ าดับจาก ชุดควบคุม 
มะมวงกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ แสดงดังน้ี

J = 1.86××××10- 6 + 1.31××××10- 5 (1 – e (- t / 0.19)) + 1.65××××10- 6 (1 – e (- t / 133.97)) + t / 2.34××××10 9

J = 2.27××××10- 6 + 1.75××××10- 5 (1 – e (- t / 0.23)) + 3.05××××10- 6 (1 – e (- t /203.01)) + t / 6.32××××10 8

J = 2.96××××10- 6 + 1.84××××10- 5 (1 – e (- t / 0.17)) + 2.40××××10- 6 (1 – e (- t / 150.48)) + t / 5.53××××10 8

J = 1.14××××10- 6 + 1.05××××10- 5 (1 – e (- t / 0.19)) + 2.10××××10- 6 (1 – e (- t / 141.06)) + t / 7.33××××10 8

รูปท่ี ง.2  กราฟแสดงพฤติกรรม creep ของมะมวงตลับนากกวนชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2  
และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ

มะมวงพิมเสนมัน

กราฟผลรวมของมะมวงพิมเสนมันกวนที่มีปริมาณเพกตินที่แตกตางกัน 4 ระดับ ดังรูปท่ี 
ง.3 และสมการแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของแตละระดับเพกตินโดยเรียงล ําดับจาก ชุดควบคุม 
มะมวงกวนท่ีเติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ แสดงไดดังนี้
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J = 2.29××××10- 6 + 1.57××××10- 5 (1 – e (- t / 0.25)) + 1.90××××10- 6 (1 – e (- t / 119.35)) + t / 1.88××××10 9

J = 2.96××××10- 6 + 1.51××××10- 5 (1 – e (- t / 0.37)) + 2.30××××10- 6 (1 – e (- t / 122.02)) + t / 1.82××××10 9

J = 4.97××××10- 6 + 1.87××××10- 5 (1 – e (- t / 0.33)) + 2.50××××10- 6 (1 – e (- t / 132.47)) + t / 1.33××××10 9

J = 1.96××××10- 6 + 1.45××××10- 5 (1 – e (- t / 0.18)) + 1.50××××10- 6 (1 – e (- t / 130.03)) + t / 2.35××××10 9

รูปท่ี ง.3  กราฟแสดงพฤติกรรม creep ของมะมวงพิมเสนมันกวนชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1
2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ

คาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงฟาลั่นกวน แสดงดังตารางที่ ง.1 และความ
สัมพันธระหวางการเพิ่มปริมาณเพกตินกับคาตัวแปรตางๆ ของแบบจํ าลองแสดงดังตารางที ่ง.2

ตารางท่ี ง.1  แสดงคาตัวแปรตางๆ ในแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของมะมวงพิมเสนมันกวนที่มี
ปริมาณเพกตินรอยละ 1  2  3  โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม

คาตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic parameter)
ปริมาณเพกติน

J0 (µPa-1) E0 (MPa) η0 (GP) JPD (µPa-1)
ชุดควบคุม 2.29 c ± 0.03 0.44 b ± 0.01 1.88 ± 0.06 6.52 c ± 0.26
รอยละ 1 (w/w) 2.96 b ± 0.12 0.34 c ± 0.01 1.82 ± 0.25 7.75  a ± 0.30
รอยละ 2 (w/w) 4.97 a ± 0.02 0.20 d ± 0.00 1.33 ± 0.01 1.05 a ± 0.06
รอยละ 3(w/w) 1.96 d ± 0.04 0.51 a ± 0.01 2.35 ± 1.74 6.53 b ± 0.25



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

95

ตารางท่ี ง.2  ความสัมพันธของปริมาณเพกตินและคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกมะมวงพิมเสนมัน
กวน

y สมการ regression คา R2

J0 (Pa-1) J0   =   1.04×10–7*เพกติน + 2.89×10 –6 R2 = 0.01
E0 (Pa) E0  =   7.89×10 3*เพกติน + 3.60×10 5 R2 = 0.01
η0 (P) η0 =   9.21×10–7*เพกติน + 1.71×10 9 R2 = 0.08

JPD (Pa-1) JPD = - 6.67×10–7*เพกติน + 6.47×10 –6 R2 = 0.08

มะมวงฟาลั่น

กราฟรวมของมะมวงฟาลั่นกวนที่มีปริมาณเพกตินที่แตกตางกัน 4 ระดับ ดังรูปท่ี ง.4 และ
สมการแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของแตละระดับเพกตินโดยเรียงล ําดับจาก ชุดควบคุม มะมวง
กวนที่เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ แสดงไดดังนี้

J = 3.30××××10- 6 + 2.23××××10- 5 (1 – e (- t / 0.32)) + 3.10××××10- 6 (1 – e (- t / 112.26)) + t / 8.19××××10 8

J = 4.80××××10- 7 + 1.75××××10- 5 (1 – e (- t / 0.26)) + 2.80××××10- 6 (1 – e (- t / 95.33)) + t / 1.18××××10 9

J = 2.19××××10- 6 + 1.90××××10- 5 (1 – e (- t / 0.32)) + 4.50××××10- 6 (1 – e (- t / 117.62)) + t / 7.03××××10 8

J = 1.86××××10- 6 + 1.91××××10- 5 (1 – e (- t / 0.33)) + 4.00××××10- 6 (1 – e (- t / 214.07)) + t / 1.21××××10 9

รูปท่ี ง.4  กราฟแสดงพฤติกรรม creep ของมะมวงฟาลั่นกวนชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2
และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

96

คาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงฟาลั่นกวน แสดงดังตารางท่ี ง.3 และความสัมพันธ
ระหวางการเพิ่มปริมาณเพกตินกับคาตัวแปรตางๆ ของแบบจํ าลองแสดงดังตารางที ่ง.4

ตารางท่ี ง.3  แสดงคาตัวแปรตางๆ ในแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของมะมวงฟาลั่นกวนที่มีปริมาณ
เพกตินรอยละ 1  2  3  โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม

คาตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic parameter)
ปริมาณเพกติน

J0 (µPa-1) E0 (MPa) η0 (GP) JPD (µPa-1)
ชุดควบคุม 3.30 a ± 0.07 0.30 d ± 0.01 0.82 b ± 0.04 12.10 a ± 0.63
รอยละ 1 (w/w) 0.49 d ± 0.01 2.08 a ± 0.01 1.18 a ± 0.15 9.61 bc ± 0.43
รอยละ 2 (w/w) 2.19 b ± 0.03 0.46 c ± 0.01 0.70 b ± 0.01 10.10 b ± 0.76
รอยละ 3(w/w) 1.86 c ± 0.01 0.54 b ± 0.00 1.21 a ± 0.06 8.64 c ± 0.70

ตารางท่ี ง.4  ความสัมพันธของปริมาณเพกตินและคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกมะมวงฟาลั่นกวน

y สมการ regression คา R2

J0 (Pa-1) J0   = - 2.60×10–7*เพกติน   + 2.35×10 –6 R2 = 0.08
E0 (Pa) E0  = - 9.24×10 4*เพกติน   + 9.84×10 5 R2 = 0.02
η0 (P) η0 =   7.08×10  7*เพกติน   + 8.73 R2 = 0.13

JPD (Pa-1) JPD = - 9.96×10–7*เพกติน   + 1.16×10 –5 R2 = 0.77

มะมวงแรด

กราฟรวมของมะมวงแรดกวนที่มีปริมาณเพกตินที่แตกตางกัน 4 ระดับ ดังรูปท่ี ง.5 และ 
สมการแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของแตละระดับเพกตินโดยเรียงล ําดับจาก ชุดควบคุม มะมวง
กวนที่เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 3 โดยน้ํ าหนัก ตามล ําดับ แสดงไดดังนี้

J = 5.87××××10- 6 + 1.26××××10- 5 (1 – e (- t / 0.55)) + 3.30××××10- 6 (1 – e (- t / 125.85)) + t / 1.26××××10 9

J = 5.84××××10- 6 + 1.19××××10- 5 (1 – e (- t / 0.93)) + 4.30××××10- 6 (1 – e (- t / 120.29)) + t / 1.51××××10 9

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

J = 1.94××××10- 6 + 1.29××××10- 5 (1 – e (- t / 0.30)) + 3.40××××10- 6 (1 – e (- t / 116.78)) + t / 9.04××××10 8
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รูปท่ี ง.5  กราฟแสดงพฤติกรรม creep ของมะมวงแรดกวนชุดควบคุม เติมเพกตินรอยละ 1  2  และ 
3 โดยนํ้ าหนัก ตามล ําดับ

คาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกของมะมวงแรดกวน แสดงดังตารางที่ ง.11 และความ
สัมพันธระหวางการเพิ่มปริมาณเพกตินกับคาตัวแปรตางๆ ของแบบจํ าลองแสดงดังตารางที ่ง.12

ตารางท่ี ง.5  แสดงคาตัวแปรตางๆ ในแบบจ ําลอง 6 องคประกอบของมะมวงแรดกวนที่มีปริมาณ
เพกตินรอยละ 1  2  3  โดยน้ํ าหนัก และชุดควบคุม

คาตัวแปรทางสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic parameter)
ปริมาณเพกติน

J0 (µPa-1) E0 (MPa) η0 (GP) JPD (µPa-1)
ชุดควบคุม 5.87 a ± 0.02 0.17 d ± 0.00 1.26 b ± 0.06 9.53 b ± 0.32
รอยละ 1 (w/w) 5.84 a ± 0.04 0.17 a ± 0.00 1.51 a ± 0.15 7.41 c ± 0.36
รอยละ 2 (w/w) 3.15 b ± 0.03 0.32 c ± 0.00 0.94 c ± 0.06 10.80 a ± 058
รอยละ 3(w/w) 1.94 c ± 0.09 0.52 b ± 0.02 0.90 c ± 0.01 8.04 c ± 0.35
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ตารางท่ี ง.6  ความสัมพันธของปริมาณเพกตินและคาตัวแปรทางวิสโคอิลาสติกมะมวงแรดกวน

y สมการ regression คา R2

J0 (Pa-1) J0 = - 1.45×10–6*เพกติน + 6.37×10 –6 R2 = 0.890
E0 (Pa) E0 =   1.19×10 5*เพกติน + 1.16×10 5 R2 = 0.87
η0 (P) η0 = - 1.65×10 8*เพกติน + 1.40×10 9 R2 = 0.55

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

รายงานขอมูลกรมอุตุนิยมวิทยา เดือน ธันวาคม 2545 – กุมภาพันธ 2546
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ประวัติผูเขียน

ชื่อ นางสาวอุทัยวรรณ   ฉัตรธง

วัน เดือน ปเกิด 2  มิถุนายน  2519

ประวัติการศึกษา สํ าเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนดาราวิทยาลัย
จังหวัดเชียงใหม  ปการศึกษา 2536
สํ าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวัสดุศาสตร
คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ปการศึกษา 2540

ประสบการณ ป 2541  ตํ าแหนง ซุปเปอรไวเซอรรานแบคแคนยอน สาขาดอนเมือง
กรุงเทพฯ
ป 2541 – 2544  ตํ าแหนง Senior Staff บริษัท นิเด็ค อิเลก็ทรอนิกส
(ประเทศไทย) จํ ากัด สาขานิคมอุตสาหกรรมโรจนะ  พระนครศรีอยุธยา
ป 2544  ฝกงานกลุมงานอาหาร ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยเชียงใหม
เชียงใหม
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	ÀÒ¤¼¹Ç¡  ¤
	áÃ§ã¹¡ÒÃ·´ÊÍºáÅÐ¡ÒÃËÒáºº¨ÓÅÍ§·ÕèàËÁÒÐÊÁ


	¡ÒÃ·´ÊÍºáÃ§·Õè·ÓãËéáµ¡ (Rupture test)
	
	¢Ñé¹·Õè 1  ¾Ô¨ÒÃ³Ò¡ÃÒ¿ creep compliance ·Õèä´é ËÒ¤èÒ J0 ¨Ò¡¨Ø´àÃÔèÁµé¹¢Í§¡ÃÒ¿â´ÂàÊé¹¡ÃÒ¿¨ÐÊÙ§¢Öé¹à»ç¹àÊé¹µÃ§ ¨Ø´·ÕèÊÙ§·ÕèÊØ´·ÕèàÇÅÒ t = 0 â´Â·ÕèäÁèÁÕàÊé¹¡ÃÒ¿áÂ¡ÍÍ¡ÁÒáÅÐ¨Ø´·ÕèµÑ´á¡¹ y1 ¹Ñé¹ ¤×Í ¤èÒ J0 = 3.15 ( 10- 6 ´Ñ§ÃÙ»·Õè ¤.2


	ÃÙ»·Õè ¤.5  ¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÃÒ¿ creep ¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§áÅÐáºº¨ÓÅÍ§à¤ÅÇÔ¹
	ÀÒ¤¼¹Ç¡  §
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËìÁÐÁèÇ§¡Ç¹ 5 ÊÒÂ¾Ñ¹¸Øì


	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢Í§ÁÐÁèÇ§¡Ç¹·Ñé§ 5 ÊÒÂ¾Ñ¹¸Øì
	ÁÐÁèÇ§á¡éÇ¡Ç¹
	¡ÃÒ¿ÃÇÁ¢Í§ÁÐÁèÇ§á¡éÇ¡Ç¹·ÕèÁÕ»ÃÔÁÒ³à¾¡µÔ¹·Õèáµ¡µèÒ§¡Ñ¹ 4 ÃÐ´Ñº ´Ñ§ÃÙ»·Õè §.1 áÅÐÊÁ¡ÒÃáºº¨ÓÅÍ§ 6 Í§¤ì»ÃÐ¡Íº¢Í§áµèÅÐÃÐ´Ñºà¾¡µÔ¹â´ÂàÃÕÂ§ÅÓ´Ñº¨Ò¡ ªØ´¤Çº¤ØÁ ÁÐÁèÇ§¡Ç¹·ÕèàµÔÁà¾¡µÔ¹ÃéÍÂÅÐ 1  2  áÅÐ 3 â´Â¹éÓË¹Ñ¡ µÒÁÅÓ´Ñº áÊ´§ä´é´Ñ§¹Õé
	J = 4.87(10- 6 + 1.06(10- 5 (1 – e (- t / 0.69)) + 3.00(10- 6 (1 – e (- t / 143.53)) + t / 1.00(10 9
	
	ÁÐÁèÇ§µÅÑº¹Ò¡


	J = 1.86(10- 6 + 1.31(10- 5 (1 – e (- t / 0.19)) + 1.65(10- 6 (1 – e (- t / 133.97)) + t / 2.34(10 9
	
	ÃÙ»·Õè §.2  ¡ÃÒ¿áÊ´§¾ÄµÔ¡ÃÃÁ creep ¢Í§ÁÐÁèÇ§µÅÑº¹Ò¡¡Ç¹ªØ´¤Çº¤ØÁ àµÔÁà¾¡µÔ¹ÃéÍÂÅÐ 1  2  áÅÐ 3 â´Â¹éÓË¹Ñ¡ µÒÁÅÓ´Ñº
	ÁÐÁèÇ§¾ÔÁàÊ¹ÁÑ¹


	J = 2.29(10- 6 + 1.57(10- 5 (1 – e (- t / 0.25)) + 1.90(10- 6 (1 – e (- t / 119.35)) + t / 1.88(10 9
	
	ÁÐÁèÇ§¿éÒÅÑè¹


	J = 3.30(10- 6 + 2.23(10- 5 (1 – e (- t / 0.32)) + 3.10(10- 6 (1 – e (- t / 112.26)) + t / 8.19(10 8
	
	
	
	
	»ÃÔÁÒ³à¾¡µÔ¹

	E0 (MPa)





	ÁÐÁèÇ§áÃ´
	
	J = 5.87(10- 6 + 1.26(10- 5 (1 – e (- t / 0.55)) + 3.30(10- 6 (1 – e (- t / 125.85)) + t / 1.26(10 9
	
	
	
	
	¤èÒµÑÇá»Ã·Ò§ÊÁºÑµÔÇÔÊâ¤ÍÔÅÒÊµÔ¡ (viscoelastic parameter)
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