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บทคัดย่อ 
บทความนีอ้ธิบายให้เห็นว่าวสัดอุาหารมีโครงสร้างที่ซบัซ้อนขององค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ จึงสง่ผลต่อเนือ้สมัผสั การไหล 

และการต้านทานต่อแรง โครงสร้างอาหารท่ีมีลกัษณะยืดหยุ่นและหนืดมีการตอบสนองต่อแรงเฉือนที่สัน่เป็นจงัหวะคลื่นโดยรูปแบบ
ผสมระหว่างของแข็งและของเหลว ดงันัน้ การใช้หลกัการทางฟิสกิส์ชีวภาพจึงรายงานผลการต้านทานด้วยคา่มอดลูสัทัง้หมด ซึ่งเป็น
คา่รวมระหว่างมอดลูสัที่แสดงความยืดหยุ่นหรือมอดลูสัสะสม และมอดลูสัสญูเสียที่แสดงความหนืด การทดสอบสัน่เฉือนพลวตัเร่ิม
จากการก าหนดช่วงของแรงที่เหมาะสมที่ไม่ท าลายโครงสร้างวสัดอุาหาร จากนัน้จึงศึกษาผลของความถ่ี เวลา และอณุหภมูิที่ส่ งผล
ตอ่โครงสร้างทัง้ในเชิงการพฒันาโครงสร้างที่แข็งแรงมากขึน้หรือการสญูเสยีโครงสร้างไป  
 

ค าส าคัญ  :  การสัน่เฉือนพลวตั ; ความยดืหยุน่และหนืด  ; รีโอโรยี ; โครงสร้างอาหาร 
 

Abstract 
The review objective is to explain that food materials have a complex structure from various chemical 

components, affecting the texture, flow, and resistance to forces. The elastic and viscous food structure responds to 
dynamic oscillation on shear, which has a solid-liquid behaviour. Therefore, using the biological physics principle, the 
total modulus is reported as a derivation from an elastic component or storage modulus and a viscous component or 
loss modulus. The dynamic oscillatory test starts with a determination of the viscoelastic region for the deformation, 
followed by the effects of frequency, time, and temperature on the development of a strong food structure or structural 
loss. 
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บทน า   
 อาหารเป็นวสัดทุี่ประกอบขึน้มาจากองค์ประกอบทางเคมีหลายชนิดได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั วิตามิน แร่ธาต ุและ
น า้ ท าให้เกิดโครงสร้างเนือ้วสัดอุาหารที่แตกตา่งกนั ซึง่สดัสว่นขององค์ประกอบเหลา่นีใ้นโครงสร้างอาหารมีผลต่อสถานะของอาหาร
นัน้ โดยทัว่ไปจดัเป็นของแข็งและของเหลว อาหารที่มีสถานะเป็นของแข็ง เช่น แครกเกอร์ บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป แท่งช็อกโกแลต เมื่อ
ได้รับแรงภายนอกมากระท า หรือเรียกวา่ ความเค้น (stress) ก็จะมีการสะสมความเค้นในเนือ้วสัดเุพิ่มมากขึน้จนเกิดเป็นความเครียด 
(strain) ในโครงสร้าง และหากความเครียดนัน้มากเกินกว่าที่เนือ้วสัดุจะสะสมแรงภายนอกที่มากระท านัน้ได้ เนือ้อาหารจะเร่ิมเกิด
การเปลี่ยนรูปและเสียสภาพทางโครงสร้างไป (deformation) ในที่สดุ ทัง้นี ้พฤติกรรมที่ยืดหยุ่นของของแข็งอธิบายได้ด้วยกฎความ
ยืดหยุ่นของฮุค (Hook’s law of elasticity) โดยแสดงด้วยค่ามอดลูสัความยืดหยุ่น (elasticity modulus) ที่เป็นค่าเฉพาะของอาหาร
แต่ละชนิด ระบถุึงอตัราสว่นความเค้นต่อความเครียด ดงัสมการท่ี (1)  หากมีการเปลีย่นแปลงค่ามอดลูสัของอาหารให้มากกวา่คา่นี ้
วสัดจุะไมก่ลบัคืนสูส่ภาพเดิม 

 

  มอดลูสัความยืดหยุน่ () =  ความเค้น ()                     (1) 

                                    ความเครียด () 
 

อาหารที่เป็นของเหลว เช่น น า้ผลไม้ น า้นมโค น า้มนัพืช เมื่อได้รับแรงมากระท ากบัของเหลวคา่หนึ่ง ของเหลวนัน้มีคณุสมบตัิ
ของวสัดใุนการต้านทานการไหล หรือเรียกว่า ความหนืด (viscosity)  และหากแรงที่กระท ามากขึน้จนมากเกินกวา่คา่ความหนืดของ
ของเหลวนัน้ ท้ายที่สดุของเหลวจะเกิดการไหล (flow) พฤติกรรมการไหลของของเหลวพืน้ฐานอธิบายได้ด้วยกฎของนิวตนั (Newton’s 
law) ความหนืดของอาหารแตล่ะชนิดจึงมีคา่คงที่ ณ เวลาและอณุหภมูิคงที่ ความหนืดของอาหารเปลีย่นแปลงได้จากกรณีแรก การ
ลดความเค้นที่ให้ของเหลว หรือ กรณีที่สอง การเพิ่มอตัราการเฉือน (shear rate) ให้มากขึน้  โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วของชัน้
ของเหลวที่เกิดจากแรงเฉือนตอ่ระยะหา่งระหวา่งชัน้ของเหลวนัน้ ซึง่ทัง้สองกรณีสง่ผลให้คา่ความหนืดมีคา่ลดลงและเกิดการเสยีภาพ
อยา่งรวดเร็วจนของเหลวนัน้เร่ิมไหลได้ ดงัสมการท่ี (2)  

 

    ความหนืด () =    ความเค้น ()                                     (2) 

                                       อตัราเฉือน (  *)  
  

พฤติกรรมการไหลของอาหารเหลวแสดงด้วยคา่ความหนืด ซึง่ในหนว่ยสากลเป็นระบบเมตริก คือ พาสคาลคณูวินาที (Pa.s) 
และจ าแนกลกัษณะการไหลได้ 2 แบบที่ส าคญัคือ ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) และ ของไหลแบบไม่ใช่นิวโตเนียน 
(non-Newtonian fluid) 

ของไหลแบบนิวโตเนียนมีความหนืดไม่ขึน้กบัอตัราเฉือน ของไหลประเภทนีเ้ป็นเนือ้เดียว ไมม่ีสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์
ผสม หากของไหลนีม้ีความหนืดเพิ่มขึน้จึงต้องเพิ่มอตัราเฉือนให้มากขึน้เพื่อรักษาอตัราการไหลให้คงที่ ตวัอย่างเช่น น า้ผึง้ มีปริมาณ
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ของแข็งร้อยละ 80 ประกอบด้วยน า้ตาลฟรุกโตส กลโูคส มีความเหนียวหนืด พฤติกรรมเป็นนิวโตเนียนแต่น า้ผึง้ไหลได้หากออกแรง
เฉือนมากพอ ดงัภาพท่ี  1  

ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน มีความแตกต่างในการตอบสนองต่ออตัราเฉือนที่เพิ่มขึน้ ไป เช่น ของไหลนอนนิวโตเนียน
แบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) ที่มีความหนืดลงลงเมื่อเพิ่มอตัราเฉือน เช่น น า้ผลไม้ ซอสมะเขือเทศ (ภาพท่ี 1) ซึง่เป็นพฤติกรรม
การไหลของอาหารสว่นใหญ่ เพราะมีสารแขวนลอย และ สารโมเลกลุใหญ่ เช่น โปรตีน พอลแิซคคาร์ไรด์ ในรูปคอลลอยด์หรืออิมลัชนั
เป็นองค์ประกอบในเนือ้อาหาร นอกจากนีย้งัมีของไหลนอนนิวโตเนียนแบบไดลาแทนต์ (dilatant) ที่กลบัมีความหนืดเพิ่มขึน้ตามการ
เฉือนที่เพิ่มขึน้เช่นกนั ยกตวัอย่างเช่น สารละลายน า้แป้งเมื่อกวนให้ความร้อนไปตามเวลา ความหนืดเพิ่มขึน้ได้ การทดสอบอาหาร
เหลวโดยเพิ่มอตัราเฉือนให้มากขึน้มกัศกึษาด้วยเคร่ืองวดัความหนืดที่มีแกนกลางหมนุได้ ให้อาหารสมัผสัแกนหมนุนัน้ การต้านการ
หมนุของอาหารเหลวจะวดัและค านวณออกมาเป็นความหนืดได้ ซึ่งการทดสอบแบบนีเ้ป็นการทดสอบที่ท าให้ตวัอย่างเสยีสภาพทาง
โครงสร้างไป (large deformation)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  ภาพที่ 1   พฤติกรรมการตอบสนองตอ่อตัราเฉือนของอาหารเหลวบางชนดิ ที่อณุหภมูิ  28 องศาเซลเซียส  
 
กฎความยืดหยุ่นของฮุคและกฎของนิวตันเป็นกฎพืน้ฐานที่มีข้อจ ากัดในการน าไปใช้อธิบายวัสดุอาหารบางชนิดที่มี

พฤติกรรมแตกต่างไปจากของแข็งและของเหลว เช่น โยเกร์ิตท่ีมีลกัษณะคล้ายของแข็งเมื่อตัง้ทิง้ไว้ แต่เมื่อกวนโยเกิร์ตก็กลบัมีการ
ไหลได้ หรือ ซอสมะเขือเทศและซอสพริกเมื่อบรรจใุนขวดพลาสติกไมเ่กิดการไหลจนกวา่จะออกแรงบีบ เป็นต้น  
 วัตถุประสงค์หลักในบทความนี  ้คือ วัสดุอาหารบางชนิดมีพฤติกรรมผสมระหว่างของแข็งและของเหลว กล่าวคือ มี
พฤติกรรมหยุ่นและหนืด ทัง้นีเ้มื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอกไม่มาก โครงสร้างของอาหารเหล่านีย้งัคงสภาพ หากมีการเพิ่มแรง
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กระท าให้มากขึน้โครงสร้างอาหารอาจเสียสภาพไป การศกึษาสมบตัิยืดหยุน่และหนืดในอาหารจึงเป็นการศกึษาเฉพาะในอีกรูปแบบ
หนึง่ เรียกวา่ สมบตัิวิสโคอิลาสติกซิตี (viscoelasticity) ของอาหาร ขณะทดสอบยงัรักษาสภาพทางโครงสร้างของวสัดอุาหารไว้ 
สมบติัยืดหยุ่นและหนืดในอาหาร 
 การศึกษาสมบตัิหยุ่นและหนืด หรือ วิสโคอิลาสติกซิตีในอาหารจดัเป็นการศกึษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและพฤติกรรมการ
ไหลที่ผสมระหวา่งของแข็งและของเหลว ซึง่จดัเป็นสว่นหนึง่ของศาสตร์ที่เรียกวา่ รีโอโรยี หรือ วิทยากระแส (rheology) 
 สมบตัิหยุน่และหนืดในอาหารขึน้กบัการควบคมุเวลาในการสงัเกตที่นานพอ เวลานานท าให้วสัดอุาหารเกิดการกลบัคืนตวัสู่
โครงสร้างดัง้เดิมก่อนได้รับแรงกระท าจากภายนอก ของเหลวในอดุมคติที่มีพฤติกรรมตามกฎของนิวตนัมีค่าเวลาในการคลายตวัเป็น
ศนูย์ สว่นของแข็งในอดุมคติกลบัมีคา่เวลาในการคลายตวัเป็นอนนัต์ โดยก าหนดจากเลขเดบอราห์ (Deborah number, De) ซึ่งเป็น
อตัราสว่นระหวา่งคา่เวลาในการคลายตวั (relaxation time) กบั เวลาในการทดสอบ  ดงัสมการท่ี (3) 
 

   De =                                       (3) 
                                                          T 
 

 โดย De คือเลขเดบอราห์ (ไมม่ีหนว่ย),   คือ เวลาในการคลายตวั (วินาที) และ T คือ เวลาในการทดสอบ  (วินาท)ี 
 
 วสัดอุาหารที่มีพฤติกรรมเสมือนของเหลวมีค่าตวัเลขเดบอราห์น้อยกว่า 1 มาก ในขณะที่วสัดุอาหารที่มีพฤติกรรมเสมือน
ของแข็งมีค่ามากกว่า 1 ซึ่งการทดสอบสมบตัิหยุ่นและหนืดนัน้ วิธีการทดสอบสัน่เฉือนพลวตั (dynamic oscillatory shear testing) 
เป็นวิธีการที่สามารถแปรช่วงเวลาในการสงัเกตที่ยาวนานพอเพื่อให้วสัดอุาหารที่ยืดหยุ่นและหนืดเกิดการคลายตวั (เลขเดบอร่าห์
น้อยกวา่ 1) และการสงัเกตในช่วงเวลาสัน้ ๆ ไมใ่ห้ตวัอยา่งอาหารเกิดการคลายตวั (เลขเดบอร่าห์มากกว่า 1) กลบัมาสูส่ภาพดงัเดิม
ได้ทนั (Tattiyakul, 2014) 
การทดสอบการสัน่เฉือนพลวตั (dynamic oscillatory shear testing) 
 การทดสอบการสัน่เฉือนพลวตัใช้หลกัการของการวดัความหนืด โดยวางตวัอยา่งอาหารระหว่างแผน่วสัดผิุวเรียบสองแผน่ที่
มีระยะหา่ง (h) ดงัภาพท่ี 2 วสัดผิุวเรียบด้านลา่งยดึตรึงไว้ สว่นวดัสผิุวเรียบด้านบนสามารถเคลือ่นท่ีแนวราบได้โดยอิสระ  

การควบคมุระยะห่างและแรงจากภายนอก (F) ที่มากระท ากบัตวัอยา่งอาหารโดยสง่ผา่นจากแผน่วสัดผิุวเรียบด้านบนผา่น

พืน้ผิวของแผน่วงกลม ดงัภาพท่ี 2(ก) จึงท าให้เกิดแรงเฉือน (F/A) และวสัดอุาหารเคลือ่นท่ีไปด้วยระยะทางหนึ่งจากจดุเร่ิมต้น (X) 
ดงัภาพท่ี 2(ข) การเคลือ่นท่ีของแผน่วงกลมเรียบด้านบนจากจดุเร่ิมต้น จะเคลือ่นท่ีไปในทิศทางคาบการสัน่อยา่งตอ่เนื่องโดยแกนของ

แผ่นเรียบวงกลมหมนุบิดไปทางซ้ายเป็นมมุองศาที่แน่นอน (1) ต่อด้วยการหมนุกลบัมาที่จุดเร่ิมต้นอีกครัง้ จากนัน้แกนหมุนจึงบิด
ไปด้านขวาเป็นมมุองศาเดียวกบัการหมนุบิดครัง้แรกและเคลือ่นกลบัมาที่จดุเร่ิมต้นอีกครัง้ การเคลื่อนที่แบบสัน่เป็นคาบนีจ้ึงเกิดขึน้

อย่างต่อเนื่อง การสัน่เฉือนพลวตั 1/4 รอบก าหนดให้ได้มุม 90 องศา หรือ /2 เรดียน การเคลือนที่ไปครบ  1/2  รอบตามมุม 180 

องศา หรือ  เรดียน และการเคลือ่นท่ีครบหนึง่รอบจึงให้มมุรอบวงกลมเทา่กบั 360 องศา หรือ 2 เรเดียน ดงัภาพท่ี 3(ก)  
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 การสัน่พลวตัที่มีลกัษณะการสัน่กลบัไปด้านซ้ายและกลบัมาด้านขวาสลบักนั พบว่ามีรูปแบบการแกว่งขึน้ลงเป็นลกูคลื่น
แบบฮาร์มอนิคที่สามารถน าเสนอในรูปแบบกราฟของฟังก์ชนัตรีโกณมิติ (กราฟไซน์, sine graph) พิจารณาจากแรงบิดที่ก่อให้เกิด
การสัน่เป็นคลื่นไซน์ที่แน่นอนเพื่อติดตามพฤติกรรมยืดหยุ่นและหนืดของวัสดุอาหารที่เปลี่ยนแปลงสภาพทางโครงสร้างไปตาม
ระยะเวลาของคาบการสัน้  เนื่องจากมีแรงเฉือนกระท าอย่างต่อเนื่องจึงท าให้สงัเกตพฤติกรรมของตวัอย่างอาหารในเชิงโครงสร้าง
ออกมาได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
 
 
              ภาพที่ 2  การสัน่เฉือนพลวตั (ก) การวางตวัอยา่งบนแผน่เรียบที่ประกบด้านบนด้วยทรงกระบอก และ  
                             (ข) แรงบิดเฉือนไปทางด้านขวา  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
      แรงเฉือนทิศทางไปขวา 

 
เร่ิมต้น 

A 
h 

F 
X 
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                              ภาพที่ 3  การสัน่เฉือนพลวตั (ก) การเคลือ่นที่แบบคลืน่ไซน์ และ (ข) ความถ่ีเชิงมมุในหนว่ยเรเดียน 
 

จากภาพที่ 3(ข) หากมองจากด้านบนตรงลงมาที่ทรงกระบอกพืน้ผิวเรียบหนึ่งที่ก าลงัหมุนได้อิสระ ณ ที่ต าแหน่งด้านลา่ง
ทรงกระบอกมีตัวอย่างวัสดุอาหารสมัผัสกับผิวเรียบของทรงกระบอกนี ้และอีกระนาบ ด้านล่างของวัสดุอาหารสมัผัสกับพืน้ผิว
ทรงกระบอกเรียบอีกชิน้ที่มีฐานยึดตรึงเอาไว้ เมื่อมีแรงหนึ่งมากระท ากับทรงกระบอกด้านบน คือแรง F ทางด้านข้างเพื่อให้

ทรงกระบอกนีเ้กิดการหมุนได้ โดยมีจุดศูนย์กลางของทรงกระบอกเป็นจุดหมุน และมีมุมที่กระท าต่อทรงกระบอกมุมค่าหนึ่ง (2) 
ตามระยะหา่งระหวา่งจดุหมนุและจดุที่มีแรงมากระท าคือรัศมี (r) เรียกแรงที่มากระท ากบัทรงกระบอกแล้วท าให้เกิดการบิดหมนุนีว้่า 
ทอร์ก (torque, M) ตามสมการท่ี (4) และ สมการท่ี (5)  

 

   M  = r. F. sine                            (4) 
 

                       (โดย 2 ในภาพคือ 90o) ดงันัน้สมการท่ี 4 ลดรูปลงเหลอืสมการท่ี (5) 
 

F 

F 

0 
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 
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    M  = r. F                                    (5) 
 
 ผลจากการให้แรงบิดหมนุที่ด้านข้างทรงกระบอกต่อวสัดอุาหารที่สมัผสัแผ่นเรียบด้านลา่งของทรงกระบอกนัน้ ท าให้ศกึษา
พฤติกรรมยืดหยุน่และหนืดได้จากการตอบสนองของวสัดอุาหารตอ่แรงกระท า โดยแบง่ได้เป็นหลายกรณีดงันี ้

วสัดุที่เป็นของแข็งในอุดมคติตามกฎของฮุค การให้แรงกระท าเข้าไป พบว่า  วสัดุนัน้มีความยืนหยุ่นสงูจึงไม่มีการพักตัว             

เมื่อถกูความเค้น () นีแ้ละการตอบสนองความเครียด () ท่ีเกิดขึน้ท าให้วสัดนุัน้เกิดการการคืนตวัได้ทนัที ความเค้นสงูสดุจะท าให้
เกิดความเครียดหรือการเสยีสภาพได้สงูสดุ ดงันัน้เมื่อน าข้อมลูไปสร้างกราฟลกูคลื่นแสดงเปรียบเทียบคา่ความเค้นและความเครียดที่

วดัได้จึงเป็นคลืน่ท่ีอยูใ่นมมุเฟสเดียวกนัและมีความตา่งของมมุเฟส () เป็น 0o ดงั ภาพท่ี 4(ก) 
วสัดทุี่เป็นของเหลวในอดุมคติตามกฎของนิวตนั วสัดมุีธรรมชาติที่พร้อมจะไหลได้ง่ายเมื่อมีแรงมากระท า ดงันัน้การกลบัคืน

ไปสูส่ภาพเดิมจึงช้ากว่าวสัดทุี่มีความยืดหยุ่นสงู นัน่คือวสัดมุีการตอบสนองต่อความเครียดน้อยมาก หรือความเค้นสงูสดุท าให้เกิด

อตัราการไหลมากที่สดุ สง่ผลให้คลืน่ท่ีได้มีลกัษณะเป็นคลืน่ท่ีไมไ่ด้อยูใ่นมมุเฟสเดียวกนั คือ มีความแตกตา่งของมมุเฟส () เป็น 90o 
ดงัภาพท่ี 4 (ข) 
 กรณีวสัดยุืดหยุน่และหนืด พบว่า พฤติกรรมการตอบนองต่อความเค้นนัน้ช้ากว่าวสัดขุองแข็งจึงท าให้ลกัษณะคลื่นมีเฟสที่
ซ้อนทับกันอยู่ระหว่างความเค้นและความเครียดโดยมีมุมองศาที่ความต่างอยู่ระหว่าง 0o และ 90o ดังภาพที่ 4(ค) โดยการพัก
โครงสร้างในระหว่างที่ตัวอย่างบิดเฉือนนัน้เป็นเพราะมีองค์ประกอบทางเคมีบางชนิดที่มีความหนืดผสมอยู่ในเนือ้วัสดุนัน้ ๆ 
(Gunasekaran, and Mehmet 2000; Tabilo-Munizaga, and Barbosa-Canovas, 2005)  

ในขณะที่เกิดการสั่นเฉือนของแกนหมุนทรงกระบอกไปด้านซ้ายและหมุนกลับมาด้านขวาเป็นจังหวะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพตวัอย่างวสัดอุาหารด้านบนที่สมัผสักบัพืน้ผิวแกนทรงกระบอกแผ่นเรียบมากกว่าผิวสมัผสัเรียบที่อยู่นิ่งด้านล่าง 
โดยตวัอย่างที่ถกูทอร์กกระท านีจ้ะเกิดการต้านทานการเสียสภาพทางโครงสร้างที่แสดงออกมาในรูปของค่ามอดลูสั (modulus, G*) 
ซึ่งเป็นค่าเฉพาะของตวัอย่างหนึ่ง ๆ โดยตวัอย่างที่ยืดหยุ่นและหนืดมีองศาของค่ามอดลูสันีท้ ามมุกบัระนาบผิวตวัอย่างที่สมัผสักับ

ทรงกระบอกผิวเรียบเป็นมุมหนึ่ง คือ  ดังภาพที่ 5 และมีสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลัสกับแรงเฉือน (*) และ
ความเครียดดงัสมการท่ี (6) 

 

    G* = *                            (6) 

                           
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ภาพท่ี 4  การตอบสนองของวสัดอุาหารท่ีมีโครงสร้าง (ก) ของแข็ง (ข) ของเหลว (ค) หยุน่และหนืด และ (ง) การเหลือ่มเฟสของ 
  ตวัอยา่งอาหารที่มคีณุสมบตัิหยุน่และหนืด  
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                 ภาพที่ 5  พารามิเตอร์ของวสัดทุี่มีพฤติกรรมแบบหยุน่และหนืดตามหลกัการของสามเหลีย่มพิทากอรัส 
 

จากภาพที ่ 5 เห็นวา่ทิศทางการเปลีย่นแปลงของคา่มอดลูสั G* ที่แสดงถงึการต้านทานการสัน่เฉือนตอ่เนื่องเป็นเวกเตอร์

ตามมมุองศา  เมื่อทอร์กเคลือ่นไปทางด้านซ้าย การประยกุต์ใช้หลกัของสามเหลีย่มพิทากอรัส (Pythagoras theorem) แสดง
ทิศทางการเคลือ่นท่ีคา่มอดลูสัในแนวขนานกบัระบาบและแนวตัง้ฉากกบัระนาบ  (Mezger, 2014;  TA Instruments, 2019) พบวา่  

มอดลูสัหนืด (viscous modulus, G) เป็นมอดลูสัในทิศทางตัง้ฉากกบัแกนหมนุทรงกระบอกเพราะมีองศาความแตกต่าง
คือ 90o  แสดงถึงการสญูเสยีสภาพของวสัดอุาหารด้วยการกระจายแรงเฉือนที่มากระท าออกไปในรูปของความร้อน จึงเรียกอีกช่ือได้
วา่มอดลูสัสญูเสยี (loss modulus) ตามสมการท่ี (7) 

 

   G = *sin                       (7) 
                                        
  

มอดลูสัยืดหยุน่ (elastic modulus, G) เป็นมอดลูสัในทิศทางขนานกบัแกนหมนุทรงกระบอกเพราะมีองศาความแตกต่าง
คือ 0o  แสดงถึงการรักษาสภาพของวสัดุอาหารในการเก็บแรงเฉือนที่มากระท าต่อโครงสร้างวสัดุ จึงเรียกอีกช่ือได้ว่ามอดูลสัสะสม 
(storage modulus) แสดงดงัสมการท่ี (8) 

 
 

 

G* 

G’ 

G’’ 
 

  ทศิทางความหนืด 

ทิศทางความยืดหยุ่น 

G* 
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   G = * cos                          (8) 

                                               
 

ทัง้นีม้อดลูสัหนืดและมอดลูสัยืดหยุน่เมื่อน าคา่รวมกนัมีความสมัพนัธ์กบัมอดลูสัทัง้หมดดงัสมการท่ี (9) 
 

   G* =  (G + G) 
½                        (9) 

 
 นอกจากนีม้ีค่าพารามิเตอร์อีก 2 ค่าที่เก่ียวข้องกบัการสัน่เฉือนพลวตัของตวัอยา่งอาหารท่ียืดหยุน่และหนืด ได้แก่ ค่าแทน

เดลตา (tan ) สมการท่ี (10) และ คา่ความหนืดซบัซ้อน (complex viscosity, *) สมการท่ี (11) ดงันี ้ 

  

               tan  =   G                        (10)     

                      G 
 

ค่าแทนเดลตา คือ อัตราส่วนระหว่างมอดูลสัสูญเสียและมอดูลสัยืดหยุ่น เมื่อค่านีเ้ข้าใกล้หนึ่งแสดงว่าตัวอย่างแสดง
พฤติกรรมคล้ายของเหลวในอดุมคติที่เสยีสภาพจากการสัน่เฉือนพลวตัตอ่เนื่องได้ โดยมีการสญูเสยีในรูปของการสัน่ของวสัด ุการเกิด
เสียง หรือการสญูเสียพลงังานในรูปความร้อน ในทางตรงกนัข้ามหากค่านีเ้ข้าใกล้ศนูย์แสดงวา่ วสัดมุีความยืดหยุ่นได้จึงไม่เกิดการ
สญูเสยีโครงสร้างไป ดงันัน้จึงมีพฤติกรรมคล้ายของแข็งในอดุมคติ 
  

   * =   G*                                     (11)     

           
  

คา่ความหนืดซบัซ้อน แสดงคา่มอดลูสัทัง้หมดที่เป็นสดัสว่นกบัความถ่ีเชิงมมุ (เรเดียน ตอ่ วินาที) ซึง่เป็นความหนืดที่เกิดขึน้
ในสภาวะที่คงตวั (steady state) ระหวา่งการสัน่เฉือนพลวตั 

ค่าตวัแปรในการทดสอบการสัน่เฉือนพลวตั  
 การสัน่เฉือนพลวตัเป็นการทดสอบทางกายภาพชนิดหนึง่ที่ใช้ทดสอบตวัอยา่งอาหารที่มีลกัษณะยืดหยุ่นและหนืด โดยการ
ทดสอบตวัแปรกายภาพตา่ง ๆ ที่เก่ียวข้องกบัการเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางโมเลกลุขององค์ประกอบทางเคมีอาหาร ได้แก่ ความเค้น 
ความถ่ี เวลา และอณุหภมูิ  (Tunick, 2000) รายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้
 (1) ความเครียด หรือการเสยีภาพทางโครงสร้าง เป็นตวัแปรตามสืบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความเค้น โครงสร้างของ
วสัดอุาหารยืดหยุน่และหนืดที่ได้รับความเค้นที่มากเกินไปจะท าลายโครงสร้างภายในระบบอาหารจนเกิดการเสียสภาพ การทดสอบ
แบบนีเ้รียกวา่ สเตรน สวีฟ หรือ แอมพลจิดู สวีฟ (strain/amplitude sweep)  
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 หลกัการทดสอบจะก าหนดความถ่ี อณุหภมูิ ของวสัดอุาหารให้คงที่ตลอดการทดลองแตเ่พิ่มระดบัของความเครียดหรือการ
เสยีสภาพทางโครงสร้างให้มากขึน้ แล้วติดตามค่ามอดลูสัยืดหยุน่และมอดลูัสหนืด การเพิ่มระดบัการเสยีสภาพโครงสร้างให้มากขึน้
สง่ผลให้ค่ามอดูลสัทัง้สองค่าลดลง แต่มีช่วงหนึ่งที่มอดูลสัทัง้สองมีค่าคงที่ต่อเนื่องแสดงว่าโครงสร้างภายในวสัดุยงัไม่ถกูท าลาย 
เรียกวา่ ขอบเขตสมบตัิยืดหยุน่และหนืดในแนวเส้นตรง (linear viscoelastic region, LVR) ผลที่ได้แสดงใน ภาพท่ี 6 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
                       ภาพที่ 6  ขอบเขตสมบตัิยืดหยุน่และหนืดในแนวเส้นตรงในระนาบจากการทดสอบสเตรนสวีฟ 

 

โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑ์อาหารที่แสดงสมบตัิยืดหยุ่นและหนืดได้ จากภาพที่ 7 เปรียบเทียบโยเกิร์ตสองยี่ห้อคือ ยี่ห้อ A และ
ยี่ห้อ B โยเกิร์ตยี่ห้อ A มีค่ามอดลูสัสะสมและมอดลูสัสญูเสียมากกว่าโยเกิร์ตยี่ห้อ B โยเกิร์ตยี่ห้อ A จึงมีโครงสร้างของเคิร์ด (curd)          
ที่เป็นโปรตีนเคซีนเกาะกบัแคลเซียมที่แข็งแรงกว่า โยเกิร์ตยี่ห้อ B แต่เมื่อเพิ่มแรงเค้นมากขึน้ (แอมพลิจูดสงูขึน้) ส่งผสให้การเสีย
สภาพของโยเกิร์ตชนิด A ที่มีความแข็งแต่เปราะเกิดการเสียสภาพได้ง่ายกว่า สงัเกตจากขอบเขตรักษาสมบัติยืดหยุ่นและหนืด               
ที่สัน้กว่าโยเกิร์ตชนิด B  โยเกิร์ตชนิด A เป็นลกัษณะของโยเกิร์ตแบบคงตวั (set yoghurt) ที่ให้เนือ้โยเกิร์ตเกิดเจลคงตวัในถ้วยบรรจ ุ
สว่นชนิด B เป็นโยเกิร์ตแบบคนท่ีมีการคนผสมให้ข้นในถงัผสมก่อนแล้วจึงบรรจใุนถ้วยจึงมีความคงตวัน้อยกวา่แตเ่ป็นเจลที่ต้านทาง
แรงกระท าได้มากกวา่  

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  สเตรน สวีฟ ผลติภณัฑ์โยเกิร์ตสองยี่ห้อ คือ ยี่ห้อ A (เส้นสดี า) และยี่ห้อ B (เส้นสเีทา): (      ) คา่มอดลูสัยืดหยุน่ และ  
 (      ) มอดลูสัหนืด วดัที่ 1 รอบตอ่วินาที อณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส  ช่องวา่งใสต่วัอยา่ง 1 มิลลเิมตร  
 

Strain 

G
, G


 

LVR 

A 

B 
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 (2) ความถ่ีเชิงมุม การเพิ่มความถ่ีในรอบการสั่นเฉือนในแต่ละวงรอบการบิดแกนหมุนไปด้านซ้ายและด้านขวามากขึน้
สง่ผลให้เวลาที่ตวัอย่างที่ยืดหยุ่นและหนืดมีเวลาสัน้ในการพกัตวั จากนัน้ศึกษาพฤติกรรมของวสัดอุาหาร การทดสอบแบบนีเ้รียกว่า 
ฟรีเควนซี สวีฟ (frequency sweep) 

หลกัการทดสอบนีจ้ะกระท ากบัตวัอยา่งอาหารท่ีไมเ่สยีสภาพทางโครงสร้าง นัน้คือก าหนดความเค้นหรือความเครียดภายใน
ขอบเขตรักษาสมบตัิยืดหยุ่นและหนืด หรือ LVR ณ อณุหภมูิคงที่หนึ่ง จากนัน้แปรผนัความถ่ีเชิงมมุกบัตวัอย่างอาหาร โดยเร่ิมจาก
ความถ่ีเชิงมมุที่มีความถ่ีต ่าไปท่ีความถ่ีเชิงมมุสงู หรือเร่ิมจากความถ่ีเชิงมมุสงูกลบัมาที่ความถ่ีเชิงมมุต ่า ดงัภาพท่ี 8  

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8   ฟรีเควนซี สวีฟ ผลติภณัฑ์โยเกิร์ตสองยี่ห้อ คือ ยี่ห้อ A (เส้นสดี า) และยี่ห้อ B (เส้นสเีทา): (      ) คา่มอดลูสัยืดหยุน่ และ  
   (      ) มอดลูสัหนืด วดัคา่ที่ร้อยละเสยีสภาพ 0.5 อณุหภมูิ 5 องศาเซลเซยีส ช่องวา่งตวัอยา่ง 1 มิลลเิมตร  
 

ผลการทดสอบการเพิ่มความถ่ีเชิงมุมจากค่าต ่า (0.1 เรเดียน ต่อ วินาที) ไปความถ่ีเชิงมุมที่สงู (100 เรเดียน ต่อ วินาที) 
กระท ากับโยเกิร์ต ยี่ห้อ A และ ยี่ห้อ B นัน้ การก าหนดการทดสอบที่ร้อยละการเสียสภาพ 0.5 (หรือ 0.5% strain) จากช่วง LVR                
(0-1% strain) ในภาพท่ี 7 พบวา่ โยเกิร์ต ยี่ห้อ A และ ยี่ห้อ B มีพฤติกรรมคล้ายกนั นัน่คือ โยเกิร์ตมีคา่มอดลูสัสะสมมากกวา่มอดลูสั
สูญเสีย ดังนัน้จึงแสดงพฤติกรรมคล้ายของแข็ง โดยค่าความต่างของมอดูลสัสะสมมากกว่ามอดูลสัสูญเสียประมาณ 0.5 เท่า               
(ค่าความแตกต่างที่น้อยกว่า 1 แสดงว่า เจลโยเกิร์ตเป็นเจลอ่อนนุ่ม) เมื่อเพิ่มความถ่ีเชิงมุมให้มากขึน้ โยเกิร์ตมีค่ามอดูลสัสะสม
มากกวา่มอดลูสัสญูเสยีเพิ่มขึน้แสดงวา่ เจลโยเกิร์ตมีพฤติกรรมคล้ายของแข็งมากขึน้เพราะโครงสร้างโมเลกลุเคซีนที่อยูก่ระจายทัว่ใน
เนือ้โยเกิร์ตได้รับการสัน่เฉือนท่ีความถ่ีสงูคอ่ย ๆ เคลื่อนท่ีมารวมตวักนัเป็นร่างแหของเจลที่แข็งแรงมากขึน้  

A 

B 

 ระดบัความถ่ี 
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(3) เวลา การปล่อยให้ตัวอย่างอาหารเป็นไปตามสภาวะที่ก าหนด เช่น ก าหนดค่าร้อยละการเสียสภาพ ความถ่ี และ
อณุหภมูิที่เหมาะสมตอ่การเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ เช่น การเกิดเจลของสารละลายน า้แป้ง ที่ 65 องศาเซลเซียส  หรือการเกิด
เจลของสารละลายเจลาตินที่ 4 องศาเซลเซียเช่นเดียวกับการเกิดเจลในน า้นมหมกัจุลินทรีย์กลุ่มแลคติกเป็นเจลโยเกิร์ต เป็นการ
เปลี่ยนสภาวะจากของเหลวไปเป็นกึ่งของแข็งตามเวลาในการบ่มตวัอย่าง ณ อณุหภูมิหนึ่ง การทดสอบนีเ้รียกว่า ทาม สวีฟ (time 
sweep) 

(4) อณุหภมูิ การเพิ่มหรือลดอณุหภมูิมีผลตอ่โครงสร้างของวสัดอุาหารใน 2 กรณี ได้แก่ การเสยีโครงสร้างเจลเมื่ออณุหภมูิ
สงูขึน้ ในกรณีการหลอมของเนือ้โยเกร์ิตเมื่ออุณหภมูิเพ่ิมจากอณุหภูมิ 8 องศาเซลเซียสขึน้ไป การเสียสภาพความยืดหยุ่นของเจล              
ไข่ขาวดิบเป็นเจลแข็งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หรือ การลดอุณหภูมิต ่าลงถึง 4 องศาเซลเซียสให้สารละลายเจลาตินเกิดเจล               
ที่คงตัว หรือการเสียสภาพโปรตีนเคซีนน า้นมในโยเกิร์ตท าให้ค่ามอดูลสัยืดหยุ่น และมอดูลสัหนืดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ                
(ภาพที่ 9) การทดสอบลักษณะนีก้ าหนดค่าร้อยละการเสียสภาพต ่า ความถ่ีต ่า แต่ค่อย ๆ ลดอุณหภูมิ หรือ เพิ่มอุณหภูมิ หรือ
เปลี่ยนแปลงค่าทัง้สองทีละน้อยเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างของอาหารทัง้ที่ผนักลบัหรือไม่ผนักลบั  การทดสอบแบบนีเ้รียกว่า       
เทมเพอร์เรเจอร์สวีฟ (temperature sweep) การทดสอบแบบนีเ้ป็นประโยชน์มากตอ่การน าไปใช้อธิบายพฤติกรรมของวสัดอุาหารท่ีมี
ลกัษณะยืดหยุน่และหนืดที่เปลีย่นไปและสมัพนัธ์กนัการเปลี่ยนโครงสร้างไปสูส่ภาพใกล้เคียงของแข็ง เช่น การเกิดเจล หรือ ของเหลว
ที่สามารถไหลได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 9  เทมเพอร์เรเจอร์ สวีฟ ผลติภณัฑ์โยเกิร์ตสองยี่ห้อ คือ ยีห้่อ A (เส้นสดี า) และยี่ห้อ B (เส้นสเีทา): (      ) คา่มอดลูสัยืดหยุน่  
  และ (      ) มอดลูสัหนืด วดัคา่ทีร้่อยละเสยีสภาพ 0.5 ความถ่ีเชิงมมุ 100 เรเดียน ตอ่ วินาที ช่องวา่งตวัอยา่ง 1 มิลลเิมตร 
 
 

A 

B 
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การประยกุต์การทดสอบการสัน่เฉือนพลวตัในผลิตภณัฑ์อาหาร  
 การการทดสอบการสัน่เฉือนพลวตัเป็นวิธีการทดสอบที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีลกัษณะกึ่งแข็ง 
(semi solid foods) ที่แสดงสมบตัิที่ยืดหยุน่และหนืดได้ การทดสอบมีการแปรสภาวะการทดสอบ ได้แก่ ความเค้น ความเครียด (หรือ
การเสียสภาพทางโครงสร้าง) ความถ่ี เวลาและอณุหภมูิเพื่อศกึษาเชิงลกึถึงโครงสร้างอาหาร เก่ียวกบัการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างใน
ระดบัโมเลกุลของผลิตภณัฑ์นัน้ วิธีการนีจ้ึงใช้ทดสอบอาหารในกลุ่มผลิตภณัฑ์น า้นมที่มีความเป็นอิมลัชนั (emulsion) อาหารที่มี
ลกัษณะเจลจากการเติมไฮโดรคอลลอย์ (hydrocolloids) เติมคาร์โบไฮเดรต เช่น สตาร์ช (starch) พอลิแซคคาร์ไรด์ ซึ่งผลที่ได้จาก
การศกึษาสามารถน าไปปรับสว่นผสมอาหารกึ่งแข็งให้เหมาะสมกบัผู้บริโภค การปรับชนิดของบรรจภุณัฑ์ การปรับกระบวนการผลิต 
และการศกึษาความคงตวัผลติภณัฑ์ในระหวา่งการเก็บรักษา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้
 
ตารางที่ 1  การทดสอบการสัน่เฉือนพลวตักบัผลติภณัฑ์อาหารบางชนดิ  

ผลิตภณัฑ์ สภาวะการทดสอบ ผลการทดสอบและการแปลผล อ้างอิง 
แยมผลไม้ strain sweep 0.2-1% 

frequency sweep  
0-10 Hz 
time sweep 200-1,800s 

temperature sweep  
5-25oC  
a parallel plate (Ø 50 mm) 

คา่มอดลูสัทัง้หมดของแยมมีคา่คงที่ในช่วง LVR โดย
แยมมีลักษณะเป็นกึ่ งของแข็ง ค่าแทนเดลตา    
ประมาณ 0.3    จึงจัดผลิตภัณฑ์นีไ้ปเป็นเจลอ่อน 
ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นและค่ามอดูลสัหนืดขึน้ไม่ขึน้กับ
ความถ่ีและเวลา แต่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
มากกวา่ 40 องศาเซลเซียส  

Gao et al. 
(2011) 

เนย 
แคลอรีต ่า 

stress sweep  
0.02-150 Pa 
frequency sweep  
0.1-100 Hz 
time sweep 0-800 s 
temperature sweep  
25-70oC 
a parallel plate (Ø 15 mm) 

เนยแสดงค่า LVR ในช่วง 1-10 พาสคาล ค่ามอดลูสั
ยืดหยุ่นและค่ามอดลูสัหนืดเพิ่มขึน้ตามความถ่ี โดย
แสดงค่าเลขเดบอร่าใกล้เคียงกับของแข็ง การเพิ่ม
อณุหภมูิและเวลาให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งนานท าให้
โครงสร้างของก้อนเนยเสียสภาพมากขึน้โดยมีค่า
แทนเดลต้าประมาณ 1 แต่การเติมแซนแทนกัม 
(xanthan gum) ลงในก้อนเนยร้อยละ 1 ช่วยให้ก้อน
เนยหลอมเหลวได้ช้าลงด้วย  

Emadzadeh  
et al.,(2013) 

สเปรด 
อะโวคาโด 

strain sweep  
0.02-150 % 
frequency sweep  
0.01-100 rad/s 
 

สเปรดอะโวคาโดที่เติมไฮโดรคอลลอยด์ร้อยละ 3 
ได้แก่ กัวกัม (guar gum) คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
(carboxymethyl cellulose) แล ะอิ นนู ลิ น (inulin) 
เพิ่มมอดูลัสยืดหยุ่นให้ระบบเทียบกับการไม่เติม
ไฮโดรคอลลอยด์  

Panyoyai  
et al. (2018) 
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ตารางที่ 1  ชนดิ (ตอ่) การทดสอบการสัน่เฉือนพลวตักบัผลติภณัฑ์อาหารบาง 
ผลิตภณัฑ์ สภาวะการทดสอบ ผลการทดสอบและการแปลผล อ้างอิง 

สเปรด 
อะโวคาโด (ตอ่) 

temperature sweep  
15-65oC 
a parallel plate (Ø 50 mm) 

ดงันัน้ ผลติภณัฑ์จึงคงตวัในระหวา่งการทดสอบการ
สั่นเฉือนพลวัต โดยเฉพาะความคงตัวอุณหภูมิ
ในช่วง 25-50 องศาเซลเซียส  การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสพบว่า  ผลิตภัณ ฑ์ที่ เติม ไฮโดร
คอลลอยด์มีการยอมรับทางประสามสมัผสัมากกว่า
สตูรควบคมุที่ไมเ่ติมไฮโดรคอลลอยด์ 

Panyoyai  
et al. (2018) 

แป้งโด 
 
 
 
 

frequency sweep  
0.1-100 rad/s 
strain 0.1% 
temperature 26oC 
a parallel plate  
 (Ø 50 mm) 

แป้งสาลีท า เป็นโดพิซซามีค่ามอดูลัลยืดหยุ่น
มากกว่ามอดูลสัหนืด การเติมผิวหอมหวัใหญ่ช่วย
เพิ่มค่ามอดูลัลยืดหยุ่นมากขึน้ตามปริมาณที่เพิ่ม
จาก 2%, 3.5% และ 5% ตามล าดับเพราะในผิว
หอมหัวใหญ่มี เส้นใยอาหารท าให้โครงสร้างโด
แข็งแรงมากขึน้  

Sagar and 
Pareek (2020) 

น า้ผึง้ frequency sweep  
0.1-10 Hz 
strain 1 Pa in LVR region 
temperature 20oC 
a parallel plate  
 (Ø 40 mm) 

น า้ผึง้แสดงพฤติกรรมไม่ตอบสนองความถ่ีที่เพิ่มขึน้ 
สงัเกตจากค่าความหนืดซับซ้อนคงที่ นั่นคือ เป็น
ของเหลวหนืดที่มี การไหลเป็นแบบนิวโตเนียน 
(Newtonian) และมีค่ามอดลูสัหนืดมากกวา่มอดลูสั
ยืดหยุ่นด้วย ความชืน้ของน า้ผึง้มีผลต่อการลด
ค่าพารามิเตอร์ทัง้สามค่าเพราะความชืน้ที่ปนใน
น า้ผึง้ลดความหนืด ลดความเสียดทานระหว่าง
โมเลกุลและแรงจากพันธะไฮโดรเจนของน า้ตาลใน
น า้ผึง้ 

Oroian et al. 
(2018) 

 
บทสรุป 

เทคนิคทดสอบการสัน่เฉือนพลวตัเป็นการวดัทางกายภาพของผลิตภณัฑ์อาหารที่มีลกัษณะกึ่งของแข็ง  การทดสอบ
อาศยัการตอบสนองของโครงสร้างอาหารตอ่การเปลีย่นแปลงสภาพเมื่อได้รับแรงเฉือน แรงกด และแรงบิดพร้อมกนั หรือระดบั
การท าลายโครงสร้างภายใน นอกจากนีย้งัมีการศึกษาความถ่ี เวลา และอณุหภูมิที่มีผลต่อตวัอย่างอาหาร ซึ่งข้อมลูเทคนิค
ด้านการทดสอบกายภาพนีเ้ป็นประโยชน์ในการพฒันาสว่นผสม กระบวนการผลติ การเก็บรักษาและขนสง่ผลติภณัฑ์อาหารได้ 
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