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 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเปลี่ยนจากโซลเปนเจลของเยลลี่โดยเทคนิคอัลทราโซนิก เพ่ือ
การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของเยลลี่กระเจี๊ยบ ในขณะที่เยลลี่กําลังเปลี่ยนจากโซลเปนเจล โดยใช
สารตัวอยางคอืเยลลี่ที่มีปริมาณของตัวทาํเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีอัตราสวนการ
ผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัม โดยในเยลลี่แตละตวัอยาง      มีรอยละโดย
นํ้าหนักของโลคัสตบีนกัมอยูระหวาง 0 ถึง 1 จํานวน 6 ตัวอยาง ทดลองในชวงอุณหภูมิ 30 – 70 
องศาเซลเซยีส โดยใชคลื่นอัลทราโซนิกความถี่ 812 ± 0.5 กิโลเฮิรตซ เพ่ือหาความเร็วคลื่นอัลทรา
โซนิกในตัวกลางเยลลี่กระเจี๊ยบ (v) และหาความหนาแนนของเยลลี่ (ρ) รวมถงึการวัดความหนืด 
(η) ดวยเครือ่งวัดความหนืด Brookfield รุน RDVT II และมอดุลัสเฉือน (G) ที่แปรผันตามอุณหภูมิ 
และแปรผันตามรอยละของโลคัสตบีนกัม  เม่ือนําปริมาณทั้งสาม (v, ρ, G) มาคํานวณหาบัลคมอ
ดุลัสของเยลลีก่ระเจ๊ียบ และไดความสมัพันธระหวาง คาบัลคมอดุลัสของเยลลีก่ับอุณหภูมิ และ
ความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสกับรอยละของโลคัสตบีนกัมโดยน้ําหนัก ในรูปแบบของสมการเชิง
ตัวเลข ผลการทดลองพบวา เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาบลัคมอดุลัสจะลดต่ําลงแบบเชิงเสน และเม่ือเพ่ิม
รอยละของโลคัสตบีนกัมในเยลลี่ คาบัลคมอดุลัสจะคอย ๆ ลดลงแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลองกับงานวจัิยของ เชน ที่พบวา เม่ือเพ่ิมรอยละของโลคัสตบีนกัมในเยลลี่ คามอดุลัส
ของความยืดหยุนจะลดลงแบบไมเปนเชงิเสน และจากการทดลองนี้ ไดคาอุณหภูมิที่เยลลีเ่ริ่มเปลี่ยน
จากโซลเปนเจล อยูที่ 46 ± 2 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจากอัตราการเปลีย่นแปลงของความ
หนืดเทียบกับอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของซิเมโอเน ที่พบวาอุณหภูมิที่เยลลี่เริ่ม
เปลี่ยนจากโซลเปนเจลอยูที ่44 องศาเซลเซียส 
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 This research was the study of the sol-gel transition of jelly by ultrasonic techniques. 
The purpose of this work was determined the mechanical properties of roselle jelly during 
the process of its sol-gel transition using 1 percentage weight of the sample element of 
jelly. The mixtures of the combination between κ-Carrageenan and Locust Bean Gum 
(LBG) from 6 samples, were between 0 - 1 percentage weight of LBG. The experiment was 
carried out in the temperature range 30°C – 70°C. The ultrasound was used in the 
frequency of 812 ± 0.5 kHz in order to find the ultrasonic velocity (v) in the jelly. Its density 
(ρ) was obtained and the viscosity (η) was measured by the Brookfield Viscometer (RDVT 
II) for calculating shear modulus (G) which varied as the temperature and varied as the 
percentage of LBG. From the value of ultrasonic velocity (v), the density (ρ) and the shear 
modulus (G), the bulk modulus (B) of the jelly was calculated. The relations between bulk 
modulus of the jelly and the temperature, and the relations between bulk modulus of the 
jelly and percentage of LBG by weight were obtained in the form of numerical expression. 
The results indicated that the bulk modulus decreased linearly with increasing temperature, 
and slowly decreased non-linearly with increasing the percentage of LBG. The result of this 
study is consistent with Chen’s research that when the percentage of LBG in jelly 
increased, the elastic modulus decreased non-linearly. By considering the changing rate of 
viscosity comparing with temperature, the gelation temperature was 46°C ± 2°C. This 
result was also consistent with Simeone’s gelation temperature of 44 °C. 
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 ปริญญานิพนธฉบบัน้ีสําเร็จลุลวงลงได ดวยความชวยเหลือจาก ผูชวยศาสตราจารย      
ดร.เฟองลดา วีระสัย ที่ใหคําปรึกษา แนะนําชวยเหลอืตลอดระยะเวลาการทําวิจัย อาจารยสมศักดิ์ 
มณีรัตนะกูล และ อาจารยศรีวิกรณ ดิษฐอุดมโพธิ์ ที่ใหคําปรึกษา คําแนะนําในการแกไขปญหาและ
ขอบกพรองตาง ๆ ตลอดระยะเวลาทีท่ํางานวิจัย ผูวิจัยซาบซึ้งและขอบพระคุณเปนอยางสูง 
 ขอขอบพระคณุ รองศาสตราจารยสุวรรณ คูสําราญ ภาควิชาฟสิกสประยกุต คณะ
วิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และ อาจารย ดร.วิชุดา       
บุญยรัตกลิน ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ใหความ
อนุเคราะหในการเปนคณะกรรมการในการสอบปากเปลาปริญญานพินธ รวมทั้งใหคําแนะนําและ
แกไขเพ่ิมเติม ทําใหปริญญานิพนธฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ 
 ขอขอบพระคณุคณาจารยภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ทุกทานที่ใหคาํปรึกษาและประสิทธิป์ระสาทวิชาตลอดระยะเวลาทีศ่กึษาในสถาบนัแหงน้ี 
 ขอขอบพระคณุผูอํานวยการ ดร.ธงชัย ชิวปรีชา ผูอํานวยการโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ 
ผูใหการสนับสนุนและอนุมัติใหผูวิจัยลาศึกษาตอดวยทุนพัฒนาบุคลากรของโรงเรียน อาจารยอัมพร 
บุญญาสถติสถาพร หัวหนาสาขาวิชาฟสกิส ที่สนับสนนุและอนุญาตใหใชเวลาในชวงที่ไมมีภาระงาน
สอนเพื่อทํางานวิจัยน้ี ตลอดจนเพื่อนครูในสาขาวชิาฟสิกสทุกทาน ที่ชวยแบงเบาภาระหนาที่งาน
สอนในขณะทีผู่วิจัยลาศึกษาตอโดยใชเวลาบางสวน 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมปโตรเคม ี คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศิลปากร วทิยาเขตพระราชวังสนามจันทร จังหวัดนครปฐม ที่ใหความอนุเคราะห
เครื่องมือที่ใชในการทําการทดลองบางสวนของงานวจัิยน้ี  

ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ นิสิตปริญญาโท สาขาวิชาฟสิกสทุกทาน ที่เปนกําลังใจและสราง
บรรยากาศทางวิชาการที่ดีตลอดมา 

ทายสุดนี้ ผูวจัิยขอกราบขอบพระคุณ บดิา-มารดา ที่เปนทั้งกําลังใจ แรงผลักดันใหผูวิจัยได
ศึกษาในสาขาที่รักและมุงหวังจนสําเร็จลลุวงอยางไมมีเง่ือนไข และขอบคุณพ่ีสาว ทีใ่หทั้งกําลังใจ
และความชวยเหลือตลอดมา 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 คลื่นเหนือเสียงหรืออัลทราซาวนด (Ultrasound) เปนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 กิโล
เฮิรตซ ซ่ึงเปนขีดจํากัดของการไดยินของมนุษย 
 ในดานวิทยาศาสตรการอาหาร  การตรวจสอบความยืดหยุนของโซลและเจล (Sol & Gel) 
จะใชเครื่องมือคือ เครื่องวิเคราะหเน้ือสัมผัสอาหาร (Texture Analyser) หรือ เพเนโทรมิเตอร 
(Penetrometer) ซ่ึงจะตองอาศัยการเจาะทะลวงลงในเนื้อเจล ซ่ึงเกิดความเสียหายกับอาหาร หรือใช
เครื่องวัดความหนืดในการวิเคราะหขณะที่เปนโซล แตวิธีการทางวิทยาศาสตรการอาหารนั้น ใชเวลา
คอนขางนาน เครื่องมือที่ใชราคาแพง และมีพิกัดการใชงานที่ไมครอบคลุมถงึในทุกสถานะ แต
เทคนิคอัลทราโซนิก (Ultrasonic Techniques) เปนอีกวิธีการทีส่ามารถตรวจสอบความยืดหยุนของ
อาหารไดในทุกชวงสถานะ 
 การใชเทคนิคอัลทราโซนิกเปนการตรวจสอบแบบไมทาํลาย (Non-Destructive Testing)   
ทั้งน้ี ในการใชเทคนิคอัลทราโซนิกจะชวยใหเน้ืออาหารไมเสียหาย ชวยลดเวลาในการตรวจสอบ 
และประหยัดกวาการใชเครื่องมือดังกลาว และทราบถึงการเปลี่ยนจากโซลเปนเจล ซ่ึงเครื่องมือทาง
วิทยาศาสตรการอาหารไมสามารถทําได 
 งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตเทคนิคอัลทราโซนิก เพ่ือศึกษาการเปลีย่นจากโซลเปนเจลของ
เยลลีใ่นกรณทีี่ปริมาณของแคปปาคารราจีแนน (κ-Carrageenan) โลคัสตบีนกมั (Locust Bean 
Gum) เปนสวนประกอบในอัตราสวนที่แตกตางกันและในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเยลลี่ 
และศึกษาชวงอุณหภูมิที่เปนชวงเกิดเจลของเยลลี ่
 
1.2 จุดมุงหมายของงานวิจัย 
 

1.2.1  หาความสัมพันธของบัลคมอดุลัสของเยลลี่ทีเ่ปนฟงกชันกับปริมาณของโลคัสตบีนกัม 
1.2.2  ความสัมพันธของบัลคมอดุลัสของเยลลีท่ี่เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ พรอมทั้งหาสมการ

เชิงตวัเลขของความสัมพันธระหวางบลัคมอดุลัสของเยลลี่และอุณหภูมิ 
1.2.3  หาชวงอุณหภูมิที่เยลลีเ่ปลีย่นสถานะจากโซลเปนเจล เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยทาง

วิทยาศาสตรการอาหารที่มีอยู 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.3.1 หาคาบัลคมอดุลัสของเยลลีท่ี่มีปริมาณรวมของแคปปา-คารราจีแนน และโลคัสต
บีนกัม เปน 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (ปรับอัตราสวนของปริมาณแคป-ปาคารราจีแนน และ โลคัสต
บีนกัม จํานวน 6 การทดลอง คือ 10:0 , 8:2 , 6:4 , 4:6 , 2:8 , 0:10) เม่ือชวงอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
อยูระหวาง 70 - 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิในชวงที่แคปปา-คารราจีแนน ยังรักษาสภาพ
การเกิดเจล และหาชวงอุณหภูมิของเยลลี่ เม่ือมีการเปลี่ยนสถานะจากโซลเปนเจล 

1.3.2 ศึกษาการเปลีย่นแปลงคาบลัคมอดุลัสของเยลลี่ เม่ือมีการเปลี่ยนสถานะจากโซล
เปนเจล 

1.3.3 เปรียบเทียบคามอดุลัสยืดหยุนของเยลลี่กบัผลงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรการ
อาหารที่มีอยูกอนได 
 
1.4 ความสําคญัของงานวิจัย 
  

1.4.1 ไดสมการเชิงตัวเลขที่แสดงความสัมพันธระหวางคาบลัคมอดุลัสของเยลลี่กบั
ปริมาณของโลคัสตบีนกัม สมการเชิงตัวเลขที่แสดงความสัมพันธระหวางคาบลัคมอดุลัสของเยลลี่
กับอุณหภูมิของเยลลี ่

1.4.2 ไดอุณหภูมิใชในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงจากโซลเปนเจลของเยลลี ่
1.4.3 ไดแนวทางสําหรับการวิเคราะหเน้ือสัมผัสของเยลลี ่ ในกรณีที่เครื่องมือวัดทาง

วิทยาศาสตรการอาหาร เชน เครื่องวัดความหนืด หรือเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ไมสามารถทําได 



บทที่ 2 
ทฤษฎี และเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 งานวิจัยน้ี ผูวจัิยไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของและไดนําเสนอตามหัวขอตอไปน้ี 
 2.1 ทฤษฎีในงานวิจัย 
  2.1.1 สมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 
  2.1.2 ทรานสดิวเซอร และปรากฏการณเพียโซอิเล็กตริก 

  2.1.3 ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตวักลาง และมอดุลัสความยืดหยุน 
  2.1.4 คอลลอยด 

  2.1.5 โซล และ เจล 
  2.1.6 ปจจัยที่มีผลตอการแข็งตัวของเจล 
  2.1.7 ไฮโดรคอลลอยด 
  2.1.8 ความหนืด 

  2.1.9 คารราจีแนน และโลคสัตบีนกัม 
 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎีในงานวิจัย 
 2.1.1 สมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 
  
 สมบัติทางกายภาพของตัวกลางของเหลว ที่สามารถหาไดจากวิธทีางอัลทราโซนิก ไดแก 
ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก บัลคมอดุลัส ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ เปนตน ดังตารางที่ 1 
 
ตาราง 1 แสดงคาสมบัติทางกายภาพของของเหลวชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ที่มา : Lide,D.R.. (1996). Handbook of Chemistry and Physics p.14-35 
 

ชนิดของ 
ของเหลว 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

บัลคมอดุลัส 
(Pa)x109 

ความเร็วคลื่น 
(m/s) 

ความตานทาน
เชิงซอนจําเพาะ 
(kg/m2⋅s)x106 

นํ้ากลั่น 998 2.23 1,496.7 1.49 
นํ้าทะเล 1025 2.40 1,531 1.57 
ปรอท 13,500 28.3 1,450 19.58 

กลีเซอรีน 1,260 4.57 1,904   2.4 
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ตาราง 1 (ตอ)  
ที่มา : Lide,D.R.. (1996). Handbook of Chemistry and Physics. P.14-35. 
 

ชนิดของ 
ของเหลว 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

บัลคมอดุลัส 
(Pa)x109 

ความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิก 

(m/s) 

ความตานทาน
เชิงซอนจําเพาะ 
(kg/m2⋅s)x106 

คลอโรฟอรม 1,490 1.45 987 1.47 
เบนซีน 870 1.46 1,295 1.13 
ไนโตรเบนซีน 1,200 2.57 1,463 1.76 
เมทานอล 791 0.96 1,103 0.87 
คารบอน 
เตตระคลอไรด 

1,595 1.37 926 1.48 

อะซีโตน 790 1.08 1,174 0.93 
เอทานอลอะไมด 1,018 3.03 1,724 1.76 

 
 2.1.2 ทรานสดิวเซอร และปรากฏการณเพียโซอิเลก็ตริก 

 
 ทรานสดิวเซอร (Transducer) คือ อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนไปมา ระหวางพลังงานไฟฟา
และพลังงานกล และมีความสามารถในการสงและรับคลื่นได โดยทรานดิวเซอรบางตัวสามารถทํา
หนาที่รับสงคลื่นอัลทราโซนิกในตวัเดียวกัน ทรานสดิวเซอรมีหลายชนิด เชน เพียโซอิเล็กตริก
ทรานสดิวเซอร (Piezoelectric Transducer) แมกนีโตสตริกทีฟทรานดิวเซอร (Magnetostrictive 
Transducer) 
 ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก ถูกคนพบขึ้นโดย ปแอร คูรี (Pierre Curie) ในป ค.ศ.1880 
ซ่ึงปรากฏการณเพียโซอิเล็กตริกนี้จะเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ในผลึกของสารบางชนิดที่เปนอสมมาตร 
เม่ือใหความเคนเชิงกลกระทําแกผลึกที่เปนอสมมาตร จะเกิดประจุไฟฟาขึ้นบนผิว โดยชนิดของ
ประจุจะขึ้นกบัความเคนเชงิกลที่กระทํา น่ันคือการสั่นเชิงกลถูกเปลีย่นใหเปนการสั่นทางไฟฟา โดย
ในการเปลี่ยนไปมาระหวางการสั่นทางไฟฟาและการสั่นเชิงกล จะมีความถี่สั่นพอง (Resonance 
Frequency) อยูคาหนึ่ง 
 สารเซรามิกบางตวั ที่มีคุณสมบัติการเกดิปรากฏการณเพียโซอิเล็กตริก สามารถนํามาใช
เปนทรานดิวเซอรได โดยทรานสดิวเซอรที่ใชในเทคนิคอัลทราโซนิก คือเพียโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร สารที่ใชกันแพรหลายคือ แบเรียมไททาเนต (Barium Titanate : BaTiO3) ควอตซ 
(Quartz : SiO2) เลดเซอโคเนียมไทนาเนต (Lead Zirconium Titanate : PZT) 
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 2.1.3 ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตวักลาง และมอดุลัสความยืดหยุน 
 

 จากสมการคลื่นในหนึ่งมิต ิ
 

     2

2

x
)t,x(S

∂
∂

     =     2

2

2 t
)t,x(S

v
1

∂
∂

      ----------(1)  

 
 จะพบวาความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิก (Ultrasonic Velocity) ในตวักลางใด ๆ ขึน้กับ
ปริมาณ 2 ปริมาณ คือ  มอดุลัสของความยืดหยุน (Elastic Modulus) และความหนาแนน (Density) 
ของตัวกลางนั้นตามความสมัพันธ (McClement, D.J.  1995. : 293) 
 

     2v
1      =     

E
ρ           ----------(2) 

 
เม่ือ 
 v  เปนความเรว็ของคลื่นอัลทราโซนิก หนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 ρ  เปนความหนาแนนของตัวกลาง หนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 E  เปนมอดุลัสของความยืดหยุนของตัวกลาง หนวยเปน นิวตันตอตารางเมตร 
 
ซ่ึงเขียนไดอีกรูปคือ 
 

     v     =     
ρ
E           ----------(3) 

 
เม่ือ 
 v  เปนความเรว็ของคลื่นอัลทราโซนิก หนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 ρ  เปนความหนาแนนของตัวกลาง หนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 E  เปนมอดุลัสของความยืดหยุนของตัวกลาง หนวยเปน นิวตันตอตารางเมตร 
 
มอดุลัสความยืดหยุน 
 มอดุลัสความยืดหยุนมีหลายประเภท เชนมอดุลัสของยัง (Young’s Modulus) มอดุลัส
เฉือน (Shear Modulus) และบลัคมอดุลสั (Bulk Modulus) 
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 มอดุลัสของยัง คือมอดุลัสความยืดหยุนของการยืดหรือหด ใหนิยามคืออัตราสวนระหวาง
ความเคนตามยาวตอความเครียด ใชสัญลกัษณคือ Y เขียนในรูปสมการไดคือ 
 

     Y     =     
L/L
A/F

∆
⊥           ----------(4) 

 
 เม่ือ  Y  คือ มอดุลัสของยัง หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
   ⊥F   คือ แรงที่กระทํากบัวตัถุในแนวตั้งฉากกับพ้ืนที่ หนวยเปนนิวตันตอ 
     ตารางเมตร 
   A  คือ พ้ืนที่ของวัตถ ุหนวยเปนตารางเมตร 
   ∆L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป หนวยเปนเมตร 
   Li  คือ ความยาวเดิมของวัตถุ หนวยเปนเมตร 
 

 
ภาพประกอบ 1 วัสดุความยาว Li พ้ืนที่ A ถูกยืดออกเปนระยะ ∆L ดวยแรง F 
ที่มา : Serway A.R. (2000). Physics For Scientists and Engineers with Modern Physics.  
     5th edition. Florida : Saunders College. 

 
 มอดุลัสเฉือน คือมอดุลัสที่เกิดจากการผิดรูปของวัตถุที่อยูภายใตความเคนเฉือน นิยาม
ความเคนเฉือนคือเปนแรงในแนวสัมผัสกบัผิวของวัตถตุอพ้ืนที่ซ่ึงแรงนั้นกระทํา ใชสัญลักษณคอื G 
เขียนในรูปสมการไดคือ 
 

     G     =     
h/x
A/F||

∆
          ----------(5) 
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ภาพประกอบ 2 การเปลี่ยนรูปรางของวัตถุเม่ือไดรับแรงเฉือน 
ที่มา : Serway A.R. (2000). Physics For Scientists and Engineers with Modern Physics.  
     5th edition. Florida : Saunders College. 

 
เม่ือ 
 G  เปนมอดุลัสเฉอืน หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 ||F   เปนแรงที่กระทํากับวตัถใุนแนวขนานกับพ้ืนที่ หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 A  เปนพ้ืนที่ของวัตถุ หนวยเปนตารางเมตร 
 ∆x  เปนระยะทีว่ตัถุโยไป หนวยเปนเมตร 
 h  เปนความสูงของวัตถุ หนวยเปนเมตร 
 
 ในกรณีของวตัถุที่มีลักษณะเปนแทงหรือกอน แรงที่กระทําจากภายนอก จะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร ใหนิยามของบัลคมอดุลัสเปนอัตราสวนของความเคนตอการความเครยีดเชิง
ปริมาตร ซ่ึงจะเขียนเปนความสัมพันธ 
 

     B     =     
V/V

P
∆−
∆          ----------(6) 

  
เม่ือ 
 B  เปนบัลคมอดุลัสของตวักลาง หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 ∆P  เปนความเคนเชิงปริมาตรทีก่ระทํากับวัตถุ หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 ∆V  เปนปริมาตรที่เปลี่ยนไป หนวยเปนลูกบาศกเมตร 
 V  เปนปริมาตรเดิมของตัวกลางกอนถูกบีบอัด หนวยเปนลูกบาศกเมตร 
 เครื่องหมาย – แสดงการเปลี่ยนของ ∆P และ ∆V ที่ตรงขามกัน 
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ภาพประกอบ 3 วัสดุเปลีย่นปริมาตร โดยไมเปลี่ยนรูปทรง เม่ือไดรับแรงดันจากภายนอก 
ที่มา :  Serway A.R. (2000). Physics For Scientists and Engineers with Modern Physics.  
     5th edition. Florida : Saunders College. 

 
ตาราง 2 แสดงคาประมาณของมอดุลัสยืดหยุน 
ที่มา : ปยพงษ สิทธคิง. (2547). ฟสิกสระดับอุดมศึกษา เลม 1 หนา 339 
 

วัสด ุ มอดุลัสของยัง 
Y (Pa) 

มอดุลัสเฉือน 
G (Pa) 

บัลคมอดุลัส 
B (Pa) 

อะลูมิเนียม 7.0 x 1010 2.5 x 1010 7.5 x 1010 
ทองเหลือง 9.0 x 1010 3.5 x 1010 6.0 x 1010 
ทองแดง 11.0 x 1010 4.4 x 1010 14.0 x 1010 
แกวคราวน 6.0 x 1010 2.5 x 1010 5.0 x 1010 

เหล็ก 21.0 x 1010 7.7 x 1010 16.0 x 1010 
ตะกัว่ 1.6 x 1010 0.6 x 1010 4.1 x 1010 
นิกเกิล 21.0 x 1010 7.8 x 1010 17.0 x 1010 
เหล็กกลา 20.0 x 1010 7.5 x 1010 16.0 x 1010 

 
อัตราสวนปวสซอง (Poisson’s Ratio) 
 เม่ือกอนวัตถรัุบแรงดึงจะเกิดการยืดตัวตามแนวแกน อันเปนผลเนือ่งมาจากการหดตัวของ
กอนวัตถตุามขวางดังรูป เสนประจะแสดงกอนวัตถุกอนการรับแรงดึง สวนเสนทบึจะแสดงกอนวัตถุ
หลังจากที่รับแรงดึง 
 
 



 9

 
ภาพประกอบ 4 วัสดุไดรับแรงดึงเกิดความเครียดทั้งสองแนวแกน 
ที่มา : ศุภชัย ตระกูลทรัพยทวี.  (2543). กลศาสตรของแข็ง. พิมพครั้งที่ 1. กรุงเทพฯ : ส.ส.ท. 

 
 ความเครียดตามขวางของกอนวัตถุจะเปนสัดสวนกับความเครียดในแนวแกนที่ตําแหนง
เดียวกัน ถาวตัถุน้ันมีความยืดหยุนเชิงเสน ประการแรกวัตถุจะตองเปนเนื้อเดียวกนัตลอดแทง และ
คามอดุลัสของยังจะมีคาเทากันตลอดไมวาจะอยูในทศิทางใด 
 อัตราสวนของความเครียดตามขวางกับความเครียดตามยาว เรียกวา “อัตราสวนปวสซอง” 
เขียนแทนดวยสัญลักษณ σ 
 

          σ     =     
ตามยาวความเครียด
ตามขวางความเครียด       ----------(7) 

 
ตาราง 3  แสดงคาอัตราสวนปวสซองของวัสดุชนิดตาง ๆ 
ที่มา : Siegmund, A.W. (1996). Available on http://www-mtl.mit.edu/~lincc/constant.html 
 

วัสด ุ อัตราสวนปวสซอง 
อะลูมิเนียม (2024 – T3) 0.330 
เบริลเลียม (QMV) 0.030 
โบโรซิลิเกต (Ohara E6) 0.195 
ทองแดง 0.420 
ตะกัว่ 0.420 
แมกนีเซียม (AZ31B – H24) 0.350 
แมกนีเซียม (HK31A – H24) 0.350 
โมลิบดินัม 0.320 
เงิน 0.370 
แพลทินัม 0.390 
เหล็ก (AISI-304) 0.290 
แทนทาลัม 0.350 
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 มอดุลัสความยืดหยุนทั้ง 3 แบบของวัสดตุาง ๆ มีความสัมพันธกันตามสมการ  
 

     B     =     
)5.0(6

Y
σ−

         ----------(8) 

 
และ 
 

     G     =     
)1(2

Y
σ−

         ----------(9) 

 
จากสมการที่ 8 และ 9 จะได   
      

     B     =     
)5.0(3

)1(G
σ−
σ−          ----------(10) 

 
 อัตราเร็วของเสียงตามยาวมีความสัมพันธกับบลัคมอดุลัสและมอดุลสัเฉือนตามสมการ 
 

      VL     =     
ρ

+ G
3
4B

        ----------(11) 

         
           (Asmani, M.; et al. 2000. : 624)   
เม่ือ 
 vL  เปนความเรว็ของคลื่นตามยาวในตัวกลาง หนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 B  เปนบัลคมอดุลัสของตวักลาง หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 G  เปนมอดุลัสเฉอืนของตัวกลาง หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 ρ  เปนความหนาแนนของตัวกลาง หนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
 2.1.4 คอลลอยด 
 
 สารละลายที่เปนคอลลอยด (Colloid) อนุภาคมีขนาดระหวาง 10 – 1,000 อังสตรอม 
อนุภาคของคอลลอยดมองเห็นดวยกลองอัลทราไมโครสโคป (Ultra-microscope)  เม่ือนําสารละลาย
คอลลอยดไปผานเมมเบรน (Membrane) จะไมมีการเคลื่อนยายของอนุภาคผานเมมเบรน 
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ไลโอฟลิกคอลลอยด (Lyophilic Colloid) 
 ไลโอฟลิกคอลลอยดเปนคอลลอยดที่มีความดึงดูด (Affinity) ตอตวักลางสูง มีการดูดซับนํ้า
ไว (Hydrated) ซ่ึงอาจเรียกวา ไฮโดรโซล (Hydrosol) และมีความคงตัว (Stability) สูง 
 สารมี 3 สถานะ แบงระบบคอลลอยดไดทั้งหมด 8 ชนิดตามลักษณะของคอลลอยด ซ่ึง
คอลลอยดที่พบในอาหารมี 4 ชนิดคือ สารแขวนลอย อิมัลชัน โฟม และโฟมของแข็ง ดังตารางที่ 4 
 
ตาราง 4 แสดงระบบคอลลอยดที่พบในอาหาร 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร หนา 61 
 
อนุภาคคอลลอยด ตัวกลาง ชื่อระบบคอลลอยด ตัวอยาง 
ของแข็ง ของเหลว ไลโอโซล โซล ยาสีฟน เยลลี ่ 
ของเหลว ของเหลว อิมัลชัน นํ้านม มายองเนส 
กาซ ของเหลว โฟม ฟองสบู วิพพครีม 
กาซ ของแข็ง โฟมของแข็ง ขนมปง เคก 

  
 ในระบบคอลลอยดที่ประกอบไปดวยของแข็งและของเหลว อาจเปนไดทั้งเจลและโซล ถา
ระบบมีสภาพเปนของเหลว คือ ตัวกลางอยูในสถานะของเหลวและไหลได จัดเปนโซล แตถาอยูใน
สภาพของแข็งหรือกึ่งของแข็ง (Semi – Solid) ตัวกลางอยูในสภาพของแข็งและไหลไมไดจะจัดเปน
เจล ดังน้ันคอลลอยดเปนไดทั้งโซลและเจล ขึ้นอยูกับสภาวะเชนอุณหภูมิ ในระยะเริม่ตนเม่ือ
สวนผสมถูกทาํใหรอนจะอยูในรูปของโซล และเม่ือปลอยใหเย็นลงของเหลวที่เปนโซลจะเปลี่ยนเปน
เจล ดังน้ันโซลและเจลจึงมีสมบัติเปลี่ยนไปมาหากัน (Reversible Sol-Gel Transformation 
Property) 
 
 2.1.5 โซล และ เจล 
 
 โซล เปนคอลลอยดชนิดหนึ่งที่มีอนุภาคคอลลอยดเปนของแข็ง และตวักลางเปนน้ําหรือ
ของเหลว อนุภาคคอลลอยดในโซลทําใหลําแสง ของแสงโพลาไรซ กระเจิงออก (Scatter) ดังน้ันเม่ือ
ลําแสงผานโซลจะเกิดปรากฏการณทินดอลล (Tyndall Effect) และโซลจะมีความดันออสโมซิสต่ํา 
อนุภาคคอลลอยดในโซลจะมีการเคลื่อนที่แบบบราวนเนียน (Brownian Movement) ถาทําให
อนุภาคในโซลมีความเขมขนเพ่ิมขึ้น อาจจะมีการตกตะกอนของอนุภาคได 
 เจล เปนคอลลอยดชนิดไลโอฟลิกที่มีความหนืดสูง ลักษณะเปนกึ่งของแข็ง และเม่ือ
แข็งตัวจะมีรูปทรงคลายของแข็งได (Rigidity) โดยทั่วไป โครงสรางของเจลเกิดจากโมเลกุลของ
อนุภาคคอลลอยดมาเกาะกันเปนคู แตละคูจะจับรวมกนัเปนผลึก เพ่ิมขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ โดย 
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ผลึกหนึ่งจะไปจับกับอีกผลกึหนึ่งกลายเปนเจล โครงสรางของเจลจึงมีโมเลกุลเปนจํานวนมาก จับตัว
กันเปนตาขาย และมีโมเลกุลนํ้าซึ่งเคลือ่นที่ไมไดแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของอนุภาคคอลลอยด 
ภายในตาขาย ทําใหเจลแขง็ตัวมีรูปรางแนนอน ภายในโครงสรางของเจลมีจุดเชื่อม (Loci) เกิดขึ้น
บนโมเลกุลเพ่ือใหโมเลกุลเกาะตัวยึดจับกันเปนเจล จํานวนจุดเชื่อมจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิด
ของเจล การเกาะตัวยึดจับกันระหวางโมเลกุลสวนใหญไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังภาพประกอบที่ 5 
 

 
 
ภาพประกอบ 5 การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของพอลิแช็กคาไรด ในขณะที่เปลี่ยนจากโซลเปนเจล 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร. หนา 67 
 
 การที่โครงสรางของเจลเกิดการแข็งตัวขึน้ตามธรรมชาติน้ีมีความสาํคัญอยางมากตอการ
ทดสอบสมบัตทิางกายภาพของเจล เครื่องมือที่ใชวัดความแข็งแรงของเจลคือ เพเนโทรมิเตอร ซ่ึงใน
การวัดจะตองกําหนดอุณหภูมิวัดที่แนนอน และวัดภายหลังจากปลอยใหเจลแข็งตัวอยางนอย 5-6    
ชั่วโมง เพ่ือใหการแข็งตัวของเจลคอนขางคงที่ สําหรับความออนนุม ของเจลจะประเมินโดยใชการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory Test) 
 
 2.1.6 ปจจัยที่มีผลตอการแข็งตวัของเจล 
 

เน่ืองจากอนุภาคคอลลอยดมีประจุชนิดเดียวกันอยูที่ผวิ  จึงเกิดจากการผลักกันระหวาง
อนุภาคคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดยากที่จะเขามาใกลกันและเกาะตวักัน ดังน้ัน ปจจัยใดที่มี
อิทธิพลชวยใหอนุภาคคอลลอยดเกาะตวักันไดงายขึ้นจะชวยเรงการแข็งตัวของเจลดวย ไดแก 

1. ธรรมชาตขิองคอลลอยด ไฮโดรฟลิกคอลลอยดเกิดเจลไดงายกวาไฮโดรโฟบิก
คอลลอยด เชน เพกติน ใชมากในอุตสาหกรรมอาหาร ชวยทําใหผลิตภัณฑอาหารอยูในรูปของเจล 
เชน แยม 

2. ความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดมีความสําคัญตอการเกิดเจล ความเขมขนสูงจะ
เกิดเจลไดงายกวา แตตองสัมพันธกับอุณหภูมิและระยะเวลาดวย  ตัวอยางเชน สารละลายเจลาตินที่
มีความเขมขน 2 เปอรเซ็นต จะแข็งตวัภายในเวลาประมาณ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส
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ถาสารละลายเจลาตินมีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต จะแข็งตัวภายในเวลาประมาณ 30 นาที ที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

3. การลดอุณหภูมิของสารละลายลงจะทําใหมีความหนืดเพิ่มขึ้น อนุภาคคอลลอยด
เคลื่อนที่ไดชาลง ชวยใหโมเลกุลที่อยูใกลกันเกาะตัวกนัไดเร็วขึ้น เจลจะแข็งตวัไดเร็วขึ้น และการ
เพ่ิมอุณหภูมิใหสูงขึ้น จะทําใหเจลกลายเปนโซล 

4. เกลือบางชนิดเปนตวัเรงใหเจลแข็งตวัเรว็ขึ้น แตบางชนิดทําใหเจลแข็งตัวชาลงขึ้นอยู
กับไอออนที่เปนองคประกอบของเกลือ ตัวอยางเชน คารราจีแนน ตองการโพแทสเซียมไอออนเปน
ตัวชวยเรงการเกิดเจล สวนผลของสารที่ไมใชอิเล็กโทรไลตตอการแข็งตัวของเจลไมมีกฎที่แนนอน 
เชน นํ้าตาลซโูครสที่ความเขมขนเหมาะสมจะชวยใหเกิดเจลไดเร็วขึ้น 

5. อุณหภูมิที่ทําใหเจลเปนของเหลวมักจะสงูกวาอุณหภูมิที่เจลแข็งตัว ชวงหาง (lag) 
ของอุณหภูมิที่แตกตางกันเรียกวา ฮิสเทอรีซิส (Hysteresis) 

6. การกวน (stir) มีผลตอการแข็งตัวเจล  เพราะการกวนจะไปทําลายการเกาะตวักันของ
โมเลกุล ถามีการกวนหลงัจากที่เจลแขง็ตัวเรียบรอยแลว จะทําใหโครงสรางของเจลแตกและมีของ
เหลวไหลออกมามากขึ้น การทําใหระบบคอลลอยดของเจลเปลี่ยนภาวะเนื่องจากการกวนหรอืการ
เขยา เรียกวา ทิโซโทรพี (Thixotropy) 

7. Degree of hydration ของอนุภาคคอลลอยดสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยการเปลี่ยน 
พีเอช ความเขมขนของเกลือ และความเขมขนของสารที่ไมใชอิเล็กโทรไลต การเติมพวกกรด-ดาง  
ที่มีความเขมขนสูงกวา 0.05 นอรมัล จะทําใหการเกดิเจลชาลง สวนเกลือมีทั้งเรงและทําใหการเกิด
เจลชาลงได ขึ้นอยูกับองคประกอบของไอออนในเกลือ และชนิดของไอออนที่ถูกเลือกดูดซับไวที่ผิว
ของอนุภาคคอลลอยด 
 
ซินเนอรีซิส (Syneresis) 
 เปนการไหลซมึออกมาของของเหลวทีเ่ปนสวนประกอบของเจลโดยไมคํานึงถึงความดัน
ไอ ของเหลวที่ไหลออกมาเปนโซลที่เจือจางมาก การเกิดซินเนอรีซิสพบมากในขนมหวานที่ทําดวย
เจลาติน นมเปรี้ยวที่แข็งตวั (Curd) หรือเนย เปนตน เน่ืองจากมีการสะสมของของเหลวอยูใน
โมเลกุล 
 
 2.1.7 ไฮโดรคอลลอยด 
 
 ไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid) หรือไฮโดรฟลิกคอลลอยด (Hydrophilic Colloid)   
หมายถึง สารประกอบพอลแิซ็กคาไรดกัม (Polysaccharide Gums) ซ่ึงเปนพอลิเมอรสายยาวและ
นํ้าหนักโมเลกุลสูง ในโมเลกุลอาจจะประกอบไปดวยโมโนแซ็กคาไรดชนิดเดียวกนัทั้งหมด เรียกวา
โฮโมพอลิแซ็กคาไรด (Homopolysaccharide) เชน   เดกซแทรน (Dextran) และ ฟอสโฟแมนแนน 
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(Phosphomannan) หรือประกอบดวย โมโนแซ็กคาไรดหลายชนิด เรียกวา เฮเตอโรพอลิแซ็กคาไรด 
(Heteropolysaccharide) เชน กัมอะราบิก (Gum Arabic)   กัมแกตติ (Gum Ghatti) และกัมคารายา 
(Gum Karaya) เปนตน 
 สามารถจําแนกไฮโดรคอลลอยด ได 2 วิธี คือ 
 

1. การจําแนกตามแหลงที่มา 
ซ่ึงแบงไฮโดรคอลลอยดออกเปน 3 กลุมคือ 

1. กลุมของไฮโดรคอลลอยดทีไ่ดมาจากสวนตาง ๆ ของพืช เชน ยาง เมล็ด ราก หัว 
และสาหรายทะเล บางชนิดไดมาจากสัตว เชน เจลาติน 

2. กลุมของไฮโดรคอลลอยดที่เปนอนุพันธของสารที่ไดจากธรรมชาติหรือดัดแปลง
สารจากธรรมชาติ เชนอนุพันธของเซลลูโลส และอนุพันธของสตารช 

3. กลุมของไฮโดรคอลลอยดที่เปนสารสังเคราะห (Synthetic) เชน พอลิไวนลิไพโรลิ
ดีน (Polyvinylpyrrolidene) และพอลิเอทลิีน ออกไซดพอลิเมอร (Polyethylene Oxide Polymers) 
 

2. จําแนกตามโครงสรางของโมเลกลุ และหมูฟงกชัน 
 ซ่ึงแบงไฮโดรคอลลอยดออกเปน 4 กลุมคือ 

1. กลุมที่ประกอบดวยหมูซัลเฟต (Sulfated) เชน คารราจีแนน (Carrageenan)  
เฟอเซลลาแรน (Furcellaran) อะการ (Agar) 

2. กลุมที่ประกอบดวยหมูคารบอกซิลิก (Carboxylic) เชน แอลจิเนต (Alginate)    
เพกทิน (Pectin) กัมอะราบิก (Gum Arabic) กัมทรากาแคนต (Gum Tragacanth) กัมคารายา 
(Gum Karaya) กัมแกตติ (Gum Ghatti) แซนแทนกัม (Xanthan Gum) ลารชกัม (Larch Gum) 

3. กลุมที่ประกอบดวยหมูฟอสโฟรีเลต (Phosphorylated) เชน ฟอสโฟแมนแนน 
(Phosphomannan) 

4. กลุมนอนไอออนิก (Nonionic) เชน เดกซแทรน (Dextrans) กัวรกัม (Guar Gum) 
โลคัสตบีนกัม (Locust Bean Gum) แทมมารินดกัม (Tamarind Seed Gum) ลามินาแรน 
(Laminaran) 
 
การเกิดเจล (Gel Formation) 
 พอลิแซ็กคาไรดกัมบางชนิด สามารถเกิดเจลไดภายใตภาวะที่เหมาะสม เชน เพกติน 
(Pectin) จะเกิดเจลไดดีในน้ํารอนที่มีนํ้าตาลและกรด จึงใชประโยชนในอุตสาหกรรมผลิตแยมและ
เยลลี่ ทําใหไดผลิตภัณฑทีมี่เน้ือเรียบและเปนเจลที่แผออกได (Spreadable Gel) ซ่ึงเพกทินที่มีหมู
เมทอกซิลนอยจะเกิดเจลไดดีเม่ือมีแคลเซียมและไมมีนํ้าตาล 
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 สําหรับคารราจีแนนเม่ือละลายในน้ํารอนและปลอยใหเยน็จนถึงอุณหภูมิหอง จะเกิดเจล
ชนิดเปลี่ยนจากโซลเปนเจลและเจลเปนโซลไดดวยความรอน (Thermo-Reversible Gel) และไฮโดร
คอลลอยดบางชนิดยังตองใชสภาวะพิเศษที่เหมาะสมในการทําใหเกดิเจล เชน ตองการโพแทสเซียม
ไอออน หรือแคลเซียมไอออน แสดงในตารางที่ 5 
 
ตาราง 5  แสดงสมบัติของไฮโดรคอลลอยดและภาวะที่เหมาะสมในการเกิดเจล 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร หนา 197 
 

การละลาย ผลของ 
อิเล็กโทรไลต 

กลไกของ 
การเกิดเจล ไฮโดรคอลลอยด 

รอน เย็น มี ไมมี 

ผลของความรอน 

ความรอน เคมี 

ภาวะ 
เกิดเจล 

แคปปา-คารราจีแนน 9 - - 9 
ไมหลอมเหลว 
ที่อุณหภูมิหอง 9 - ใช K+ 

แคปปา-คารราจีแนน  
+ โลคัสตบีนกมั 9 - - 9 - 9 - ใช K+ 

เฟอเซลลาแรน 9 - - 9 - 9 - ใช K+ 

ไอโอตา-คารราจีแนน 9 - - 9 - 9 - ใช Ca+2 

เพกทิน 9 - - 9 - - 9 
ใช 

นํ้าตาล 
แซนแทนกัม 
+ โลคัสตบีนกมั 9 - - 9 - 9 - 

ตอง 
ผสมกัน 

 
 2.1.8 ความหนืด  
 
 ของเหลวทีไ่หลไดงาย เชนนํ้าและน้ํามัน มีความหนืดต่าํกวาของเหลวที่ขน เชนน้ําผึ้งหรือ
นํ้ามันเครื่อง ความหนืดของของไหลทุกชนิดมีคาแปรตามอุณหภูมิเปนอยางมาก โดยเพิ่มขึ้นสําหรับ
กาซและลดลงสําหรับของเหลวเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คาความหนืดของของไหล แสดงในตารางที่ 6 
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ตาราง 6 แสดงคาความหนืดของของไหลที่อุณหภูมิตาง ๆ 
ที่มา : Lide,D.R.. (1996). Handbook of Chemistry and Physics p.15-31 
 

ชนิดของไหล อุณหภูมิ (°C) สัมประสิทธิค์วามหนืด (พอยส) 
นํ้า 10 0.01308 
นํ้า 20 0.01005 

กลีเซอรีน 0 121.1 
กลีเซอรีน 20 17.9 
นํ้ามันละหุง 10 24.2 
นํ้ามันละหุง 20 9.86 

 

 
ภาพประกอบ 6 ความหนืดของของไหลชนิดตาง ๆ เปลีย่นคาตามอุณหภูมิ 
ที่มา : จรัส บุณยธรรมา. (2545). ฟสิกสระดับมหาวิทยาลัย ภาคกลศาสตรของไหล ความรอน  
     และคลื่น. หนา 61 
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การวัดความหนืดโดยใชเครื่องมือวัดความหนืด Brookfield Viscometer 
 เครื่องวัดความหนืดที่จะใชในการทดลองคือ Brookfiled Viscometer ลักษณะเปนภาชนะ
ทรงกระบอก ภายในมีเข็มสําหรับหมุนในแนวขนานกับผิวของเหลว โดยการวัดความหนืด จะ
แสดงผลในหนวยของเซนติพอยส 

 หนวยของความหนืดในระบบเอสไอคือ พาสคัลวินาท ีแตหนวยที่นิยมใชคือพอยส (poise) 
โดยกําหนดวา 1 พอยส  =  0.1 พาสคัลวินาท ี

นิยามความหนืดของของไหลวาเปนอัตราสวนของความเคนเฉือนตออัตราการเฉือน เขียน
เปนสมการไดคือ 

 

     η = 
 ือนอัตราการเฉ
 ือนความเคนเฉ   =     

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

y
u
A
F||

   ----------(12) 

 
เม่ือ 
 η  เปนความหนดืของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัลวินาท ี

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

A
F||  เปนความเคนเฉือนของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัล 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

y
u  เปนอัตราการเฉือน มีหนวยเปน ตอวินาท ี

 
จัดรูปสมการใหม จะเห็นไดวาแรงที่ใชแปรผันตรงกับความเร็ว ดังสมการ 

 

     Fll = ηA
y
u           ----------(13) 

 
 ในกรณีของเครื่องวัดความหนืด Brookfield สามารถเขียนความนิยามของความหนืดได
ดังน้ี 
 

     η =  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

y
u
A
Fll
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เม่ือ 
 η  เปนความหนดืของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัลวินาท ี

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

A
Fll  เปนความเคนเฉือนของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัล 

 u  เปนความเรว็ในการหมุนของเข็ม มีหนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 y  เปนระยะทางจากเข็มถึงเนือ้เยลลี่ มีหนวยเปนเมตร 
 
จากนิยามของความเร็ว ในกรณีที่ความเร็วในการหมุนของเข็มน้ันคงที่ 
 

     u = 
τ
s            ----------(14) 

 
เม่ือ 
 u  เปนความเรว็ในการหมุนของเข็ม มีหนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 s  เปนระยะทางที่เข็มเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ มีหนวยเปนเมตร 
 τ  เวลาที่ใชในการหมุนครบ 1 รอบของเข็ม ในเยลลี่ มีหนวยเปนวินาท ี
  
ดังน้ันจึงไดวา 
  

     η = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
τ

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

y
s
A
Fll

 = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

τ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

y
s

A
Fll

       ----------(15) 

 
จากนิยามของมอดุลัสเฉือน 
 

     G = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

y
s
A
Fll

          ---------- (16) 
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เม่ือ 
 G  เปนมอดุลัสเฉอืนของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัล 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

A
F||  เปนความเคนเฉือนของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัล 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

y
s  เปนความเครยีดเฉือนของเยลลี่ ไมมีหนวย 

 
ดังน้ันจากสมการที่ 15 และ 16 จึงไดวา 
 

     G = 
τ
η            ----------(17) 

 
       (Greenwood, M.S.; Bamberger, J.A.  2002. : 624)   
 
เม่ือ 
 G  เปนมอดุลัสเฉอืนของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัล 
 η  เปนความหนดืของเยลลี่ มีหนวยเปนพาสคัลวินาท ี
 τ  เวลาที่ใชในการหมุนครบ 1 รอบของเข็ม ในเยลลี่ มีหนวยเปนวินาท ี  
  
 2.1.9 คารราจีแนน และ โลคัสตบีนกัม 
 
 คารราจีแนน หรือ ไอริสมอส (Irish Moss) เปนพอลิแซ็กคาไรดซัลเฟตชนิดหนึ่งที่สกัดได
จากสาหรายทะเลสีแดง คารราจีแนนแบงออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ ไดแก แคปปา (Kappa) ไอโอ
ตา (Iota) และแลมบดา (Lambda) โดยทั่วไปสาหรายทะเลจะมีคารราจีแนนอยางนอย 2-3 ชนิดผสม
กันอยู 
 คารราจีแนนทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบเปนน้ําตาลกาแล็กโทสทีถู่กเอสเทอริไฟดดวยกรด
ซัลฟวริกทีต่ําแหนงและระดับตาง ๆ ซ่ึงแคปปา-คารราจีแนน และไอโอตาคารราจีแนน เทานั้นที่มี 
คุณสมบัติในการเกิดเจลไดเม่ือมีโพแทสเซียมไอออน สวนแลมบดาคารราจีแนนไมเกิดเจล 
 แคปปา-คารราจีแนน มีความไวตอโพแทสเซียมเชนเดียวกับไอโอตาคารราจีแนน และ
สามารถตกตะกอนแยกจากแลมบดาคารราจีแนน ไดโดยใชโพแทสเซียมคลอไรด โครงสรางของ 
คารราจีแนนทั้ง 3 ชนิด แสดงดังภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 โครงสรางของแคปปา-คารราจีแนน ไอโอตา-คารราจีแนนและ 
      แลมบดา-คารราจีแนน 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร. หนา 204 
 
 คารราจีแนนละลายไดดีเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น และมีนํ้าตาลปนอยูในสารละลายดวย ซ่ึงทั้ง   
แคปปา-คารราจีแนน และแลมบดา-คารราจีแนน ละลายไดดีเม่ือไดรับความรอนเพียงพอ สวนไอโอ
ตา-คารราจีแนนจะละลายหรือกระจายตัวไดนอยกวาสองชนิดแรก คารราจีแนนแตละชนิดมีสมบัติใน
การเกิดเจลแตกตางกัน สําหรับแคปปา-คารราจีแนนและไอโอตา-คารราจีแนน จะเกิดเจลแบบ
กลับไปมาไดดวยความรอน 
 แคปปา-คารราจีแนนและไอโอตา-คารราจีแนน ไมละลายในน้ําเย็น (ยกเวนที่เปนเกลือ
โซเดียม) แตจะละลายอยางสมบูรณที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีสขึ้นไป คารราจีแนนที่อยูในรูป
สารละลายในน้ําจะมีโครงสรางกระจัดกระจาย เม่ือทําใหเย็นลงจะเกิดเปนตาขายพอลิเมอร แตละ
สายของพอลิเมอรจะรวมตัวกันและเขามาใกลกันเกิดเปน จุดเชื่อม (Junction Point) เม่ือเย็นลงอีก
จะมีการเกาะตัวกันของจุดเชื่อมมากขึ้นทําใหเกิดการแข็งตัวของเจล แคปปา-คารราจีแนนจะเกิดเจล
ที่เปราะแตกงายและมีซินเนอรีซิสเกิดขึ้น สวนไอโอตา-คารราจีแนนจะเกิดเจลที่มีความยืดหยุนและ
ไมเกิดซินเนอรีซิส สําหรับแลมบดา-คารราจีแนนละลายไดในน้ําเย็นและไมเกิดเปนเจล 
 

 
ภาพประกอบ 8 กลไลการเกิดเจลของคารราจีแนน 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร. หนา 205 
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 การเติมโลหะไอออนจะมีผลตอการเกิดเจล เชนเม่ือเติมโพแทสเซียมไอออนในแคปปา 
คารราจีแนน เม่ือเติมโพแทสเซียมไอออนจะเกิดเจลที่มีความยดืหยุน สมบัติทีส่ําคัญของคารรา
จีแนนทั้งสามชนิด แสดงดังตารางที่ 7 
 
ตาราง 7  แสดงการเปรียบเทียบสมบตัิของคารราจีแนนแตละชนิด 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร หนา 197 
 

สมบัต ิ  แคปปา  แลมบดา ไอโอตา 
ปริมาณซัลเฟต 25% 35% 32% 
ผลของประจุบวก เกิดเจลกับ K+ ไมเกิดเจล เกิดเจลกับ Ca+2 

ชนิดของเจล 
เปราะ เกิดซินเนอรีซิส 
คืนกลับดวยความรอน ไมเกิดเจล 

ยืดหยุน ไมเกิดซินเนอรีซิส
คืนกลับดวยความรอน 

การละลายใน
สารละลายน้ําตาล 

ละลายใน 
สารละลายรอน 

ละลายใน 
สารละลายรอน 

ละลายไดยาก-ไมละลาย 

 
 เม่ือผสมคารราจีแนนชนิดแคปปา-กับไอโอตา-เขาดวยกันจะทําใหสมบัติการเกิดเจลดีขึ้น 
เจลที่ไดมีความยืดหยุนเพ่ิมขึ้นและอัตราการเกิดซินเนอรีซิสนอยลง โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของแคปปา-คารราจีแนนและไอโอตา-คารราจีแนน ดังแสดงใน ตารางที่ 8 
 
ตาราง 8 การเปรียบเทยีบสมบตัิของแคปปา-คารราจีแนนและไอโอตา-คารราจีแนนในระบบเจล 
ที่มา : นิธิยา รัตนาปนนท. (2545). เคมีอาหาร หนา 207 
  

แคปปา-คารราจีแนน ไอโอตา-คารราจีแนน 
เน้ือเจลเปราะ เน้ือเจลยืดหยุน 
แข็งและมีรูปทรง ออนนุม 
เกิดซินเนอรีซิสมาก ไมเกิดซินเนอรีซิส 
ตองการโพแทสเซียมในการเกิดเจล ตองการแคลเซียมในการเกดิเจล 

  
 โลคัสตบีนกัม ไดมาจากเอนโดสเปรมของเมล็ดจากตนคารลอบ (Carob) หรือโลคัสตบีน 
(Locust Bean : Ceratonia Siliqua) ซ่ึงเปนไมยืนตนในพืชตระกูลถัว่ชนิดหนึ่ง มีขนาดใหญสูง
ประมาณ 40 - 50 ฟุต มีเมล็ดอยูในฝกประมาณ 10 เมล็ดตอฝก คุณสมบัตขิองโลคัสตบนีกัมคือ     
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ไมละลายในน้าํเย็น ตองใชความรอนชวยในการละลาย จะใหสารละลายที่มีความหนืดสูงสุดเม่ือ
ไดรับความรอนสูงสุดถึง 95 องศาเซลเซยีส แลวจึงทําใหเย็นลง ปจจุบันไดพัฒนาโลคัสตบีนกัมใหมี
สมบัติพองตวัไดในน้ําเย็นและนํามาใชในผลิตภัณฑนม 
 โลคัสตบีนกัมเม่ือรวมกับแคปปา-คารราจีแนนจะเพ่ิมความแข็งแรงของเจลทําใหมีลักษณะ
เน้ือสัมผัสเปลีย่นไป และลดการเกิดซินเนอรีซิส หนาที่หลักของโลคัสตบีนกัม คือ เพ่ิมความหนืด
และความคงตวัใหกับเจล และชวยยบัยั้งการเกิดซินเนอรีซิส อัตราสวนทีเ่หมาะสมของแคปปา-   
คารราจีแนนตอโลคัสตบีนกมั คือ 2:1 ผลิตภัณฑอาหารหลายชนิดที่ใชโลคัสตบนีกัม ไดแก อาหาร
กระปอง ซอส ขนมหวาน บารบีควิซอส เครื่องด่ืม เนยแข็ง ไอศกรมี และผลติภัณฑเน้ือ นอกจากนี้
การใชโลคัสตบีนกัมในไอศกรีมจะทําหนาที่เปนสารเพิม่ความคงตวัและชวยอุมนํ้า ทําใหเน้ือไอศกรีม
มีลักษณะเนียน 
 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 ป พ.ศ. 2547 ประภาษ มูลนา (2547 : 74-75) ไดทําการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของนม
พาสเจอรไรส เพ่ือศึกษา คาบัลคมอดุลัส  ของคอลลอยดนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด  นมพาสเจอรไรส 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําและแคลเซียมสูง นมพาสเจอรไรสไมมีไขมันและ
แคลเซียมสูง นมพาสเจอรไรสมีไขมัน ผลการทดลองพบวาบัลคมอดุลัส มีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้นและมีลกัษณะเปนเชงิเสน ในนมพลาสเจอรไรสที่ใชทดสอบทัง้ 5 ชนิด ดังภาพประกอบที่ 9 
 

 
ภาพประกอบ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสกับอุณหภูมิในตัวกลางนม 
     พาสเจอรไรส 5 ชนิด 
ที่มา : ประภาษ มูลนา.  (2547).  การวัดคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะและบลัคมอดุลัสของ 
     คอลลอยดนมโดยเทคนิคอัลทราโซนิก.  ปริญญานิพนธการศึกษามหาบัณฑติ. (ฟสิกส). 
     กรุงเทพฯ: บัณฑติวทิยาลัยมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 
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เม่ือ 
 FM  เปนนมพลาสเจอรไรสมีไขมัน 
 PM  เปนนมสดพลาสเจอรไรส 
 LFM เปนนมพลาสเจอรไรสไขมันต่ํา 
 LFHM เปนนมพลาสเจอรไรสไขมันต่ําและแคลเซียมสูง 
 NFHM เปนนมพลาสเจอรไรสไมมีไขมันและแคลเซียมสูง 
 
 ป ค.ศ.1988 บี และคณะ (Bee et al. 1988 : 306-322)  ไดทําการศึกษาหาคาความ     
ยืดหยุนของตัวกลางที่เปนของเหลวประเภท อาหารเหลว  โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ใช
ผสมอาหาร  จากงานวิจัยพบวา  รอยละของปริมาณของแข็งจะมีความสัมพันธกับคาความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกในลักษณะเชิงเสน 
 ป ค.ศ. 1996 ดิกคินสัน และ แม็คคลเีมน (Dickinson & McClements. 1995 : 191-192) 
ทําการทดลองหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในสารตัวอยางที่เปนคอลลอยดชนิดอิมัลชัน 
(ของเหลวละลายในของเหลว)  คือ  นํ้ามันดอกทานตะวันละลายในน้ํา  ผลการทดลอง พบวา เม่ือ
ความเขมขนของอิมัลชันเพ่ิมขึ้น ความเร็วอัลทราโซนิกในอิมัลชันจะลดลง ดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 10 
 

 
 
ภาพประกอบ 10 กราฟแสดงคาความเร็วคลืน่อัลทราโซนิกในอิมัลชัน กับความเขมขนของอิมัลชนั  
      (นํ้ามันดอกทานตะวันละลายในน้ํา) โดยใชความถีค่ลื่นอัลทราโซนิก 2.25 MHz 
ที่มา :  Dickinson, E. and McClements, D.J.  (1995).  Advances in Food Colloids. 
     Glasgow : Blackie Academic & Professional. 191 - 192. 
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 ป ค.ศ. 1998 คามาโช และคณะ (Camacho, M.M.; et al. 1998 : 653 – 658) ไดศึกษา
ความคงตวัของวิพพครีม ที่มีอัตราสวนของโลคัสตบนีกัม และแลมบดาคารราจีแนน ผลการทดลอง
พบวา การเติมโลคัสตบีนกัมและแลมบดาคารราจีแนน โดยที่อัตราสวนของโลคัสตบีนกัมมากขึ้น 
ความยืดหยุนจะลดลง 
 ป ค.ศ. 2001 เชน และคณะ (Y.Chen; et al. 2001 : 117-124) ไดศึกษาสมบัติความ    
ยืดหยุนของตัวกลางสารละลาย ที่มีความเขมขนของโพแทสเซียมคอลไรด (Potassium Chloride) ที่
แตกตางกัน โดยมีปริมาณรวมระหวางแคปปา-คารราจีแนน กับโลคัสตบีนกัมที ่ 1 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนัก (ใชอัตราสวนตางกัน) ผลการทดลองพบวา คามอดุลัสจะลดต่ําลงเมื่ออัตราการผสมของ   
โลคัสตบีนกัมมากขึ้นในทุก ๆ ความเขมขนของโพแทสเซียมคลอไรด ดังภาพประกอบ 11 และ 12 
 

 
 
ภาพประกอบ 11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการผสมของแคปปา-คารราจีแนน  
      และโลคัสตบีนกัม กับคามอดุลัส ในสารละลายที่มีความเขมขนของโพแทสเซียมคลอไรด 
      ที่แตกตาง 
ที่มา : Chen, Y.; et al.  (2001).  Rheological Characterisation of κ-Carrageenan / 
      Locust Bean Gum Mixtures.  Carbohydrate Polymers. 46. : 117 – 124 
 
เม่ือ 
 ● คือนํ้ากลั่น 
 ∇ คือสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด 0.01 โมลาร 
 � คือสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด 0.05 โมลาร 

� คือสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด 0.01 โมลาร ที่มีแตแคปปา-คารราจีแนน 
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ภาพประกอบ 12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมอดุลัสกับความเขมขนของสารละลาย 
     โพสแทสเซียมคลอไรด ในชุดการทดสอบที่มีปริมาณของแคปปา-คารราจีแนน และโลคัสต 
     บีนกัมที่แตกตางกัน (ปริมาณรวม 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
ที่มา : Chen, Y.; et al.  (2001).  Rheological Characterisation of κ-Carrageenan/Locust   
     Bean Gum Mixtures.  Carbohydrate Polymers. 46. : 117 – 124 

 
เม่ือ 
 ● อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 10 : 0 
 ο อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 9 : 1 
 ∇ อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 8 : 2 

∇ อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 7 : 3 
� อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 6 : 4 
� อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 5 : 5 
� อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 4 : 6 
◊ อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และ โลคสัตบีนกัม เปน 3 : 7 
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 ป ค.ศ. 2002 รามิเรซ และคณะ (J.A. Ramirez  et al. 2002 : 11-16) ไดศึกษาผลของ
การผสมแซนแทน และโลคสัตบีนกัมในซริูมิ (Surimi) ผลการทดลองพบวา เม่ือปรับเปลีย่นอัตราการ
ผสมระหวางแซนแทนกับโลคัสตบีนกัม โดยใหอัตราสวนของโลคัสตบีนกัมมากขึ้น พบวาคามอดุลัส
เฉือนของซูริมิ มีคานอยลงเม่ืออัตราสวนของโลคัสตบนีกัมมากขึ้น 
 ป ค.ศ. 2003 หัว และคณะ (Y. Hua  et al. 2003 : 889 - 894) ไดศึกษาสมบตัิการเกิด
เปนเจลของโปรตีนถัว่เหลอืง โดยการวัดมอดุลัสความยืดหยุนของโปรตีนถั่วเหลือง เม่ือเติมผงกัม
ชนิดตาง ๆ พบวาในกรณขีองการเติมแคปปา-คารราจีแนนลงในโปรตีนถัว่เหลือง จะทําใหคามอดุลัส
ของความยืดหยุนเพ่ิมขึ้นในลักษณะเปนเชิงเสน 
 ป ค.ศ. 2005 ซิเมโอเน (M. Simeone et al. 2005 : 488 – 494) ไดศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากโซลเปนเจลในของเหลวที่ผสมดวยเจลเลน และของเหลวที่ผสมดวยแคปปา-
คารราจีแนน โดยการใชคลื่นอัลทราโซนิกวัดมอดุลัสในตวักลาง โดยลดอุณหภูมิจาก 90 องศา
เซลเซียส ถึง 20 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการลดของอุณหภูมิจํานวน 2 คาคือ 1 องศาเซลเซียส
ตอนาที และ 6 องศาเซลเซยีสตอนาที เพ่ือหาชวงอุณหภูมิที่ทําใหเปลี่ยนจากโซลเปนเจล พบวาชวง
อุณหภูมิในการเกิดเจลและเปลี่ยนสถานะอยูที่ 44 – 48 องศาเซลเซียส ทั้งของเหลวทีผ่สมดวย
ไฮโดรคอลลอยดทั้ง 2 ชนิด ดังภาพประกอบ 13 
 

 
ภาพประกอบ 13 กราฟความสมัพันธระหวางคามอดุลัสเฉือนกับอุณหภูมิของสารละลายที่ผสม 
     ดวยเจลเลนและแคปปา-คารราจีแนน โดยอัตราการเย็นตวัตางกัน 
ที่มา : Simeone, M.; et al.  (2005).  Effect of sol-gel transition on shear-induce drop  
     deformation in aqueous mixture of gellan and κ-Carrageenan.  Colloid and  
      Interface Science. 281. : 488 – 494 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
 ในการวิจัยครัง้น้ี  ผูวิจัยไดศึกษาและทําตามขั้นตอนดงัน้ี 

3.1  การเตรียมเยลลี ่
3.2  การหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ 
3.3  การหาความหนาแนนของเยลลี ่
3.4  การวัดความหนืดและหามอดุลัสเฉือนของเยลลี ่
3.5  การคํานวณหาบัลคมอดุลสัของเยลลี ่

 
3.1  การเตรียมเยลลี่ 
 การเตรียมเยลลี่ทีใ่ชในการทดลอง แตละการทดลองจะใชเยลลี่กระเจี๊ยบ ที่มีสวนประกอบ
ของตัวทําเจลเปนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จํานวน 600 กรัม มีสวนประกอบที่ใชคือ 

1. นํ้ากระเจี๊ยบ         73.35 เปอรเซ็นต (440.10 กรัม) 
2. นํ้าตาลทราย         25  เปอรเซ็นต (150 กรัม) 
3. แคปปา–คารราจีแนน และโลคัสตบีนกัม   1  เปอรเซ็นต (6 กรัม) 
4. กรดซิตริก          0.4  เปอรเซ็นต (2.40 กรัม) 
5. โพแทสเซียมซิเตรต        0.25 เปอรเซ็นต (1.5 กรัม) 

 
 สวนขั้นตอนการเตรียมเยลลี่มีดังน้ี 

1. แบงนํ้าตาลทรายออกเปน 2 สวนเทา ๆ กัน คือสวนละ 75 กรัม 
2. แบงนํ้ากระเจี๊ยบออกมาเล็กนอย ประมาณ 10 กรัม 
3. ผสมน้ําตมกระเจ๊ียบสวนมาก กับนํ้าตาลทราย 1 สวน คนใหเขากัน 
4. นําน้ําตาลทรายอีกสวนที่เหลือ ผสมเขากับแคปปา–คารราจีแนน โลคัสตบีนกัม และ

โพแทสเซียมซิเตรต 
5. เม่ือนํ้ากระเจี๊ยบมีอุณหภูมิประมาณ 90-95 องศาเซลเซียส ใหผสมสวนผสมในขอ 4 

ลงไป คนใหเขากัน และปลอยใหเย็นลง จนถึงอุณหภูมิราว 70-75 องศาเซลเซียส 
6. นําน้ํากระเจี๊ยบที่แบงไวมาละลายกบักรดซิตริก และเทกลับเขาไปผสมกับสวนผสม

ทั้งหมด คนใหเขากันจะไดเยลลีใ่นรูปของโซลที่พรอมนําไปใชงาน 
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 ในการเตรียมเยลลี่ จะใชเยลล่ีจํานวน 6 ตัวอยาง ที่มีอัตราการผสมของตัวทาํเจล ที่
ประกอบไปดวย แคปปา-คารราจีแนน และโลคัสตบีนกัม เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตเปลี่ยน
สัดสวนของแคปปา-คารราจีแนน และโลคัสตบีนกัม ดังตอไปน้ี 
 
ตาราง 9 อัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมทีใ่ชในการทดลอง 
 

ชื่อเรียกของเยลลี ่ ปริมาณของแคปปา-คารราจีแนน 
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

ปริมาณของโลคัสตบีนกัม 
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

J1 1.0 0.0 
J2 0.8 0.2 
J3 0.6 0.4 
J4 0.4 0.6 
J5 0.2 0.8 
J6 0.0 1.0 

 
3.2  การหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ 
 การหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก มีอุปกรณที่ใชดังตอไปน้ี 

1. รางเลื่อนและฐานเลื่อนสเกลเวอรเนีย 
2. อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 
3. เครื่องกําเนิดคลื่นอัลทราโซนิกความถี่ 812 กิโลเฮิรตซ 
4. เครื่องนับสัญญาณดิจิตอล 
5. ดิจิตอลออสซิโลสโคป 60 เมกะเฮิรตซ 
6. อางใสสารตัวอยาง ที่แบงเปน 2 สวน 
7. อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร ทั้งตัวสงและรบั 
8. ตัวยึดจับตวัสงและรับคลื่นอัลทราโซนิก 
9. สายสัญญาณเชื่อมตอ 
10. เยลลีท่ี่ไดจากการเตรียมในหัวขอ 3.1 

 
 สวนขั้นตอนการหาความเรว็คลื่นอัลทราโซนิกมีดังน้ี 

1. ติดตั้งเครื่องมือตามภาพประกอบ 14 
2. เทเยลลี่ J1 ที่ผสมไดจากหัวขอ 3.1 ลงในอางดานเล็ก และเทน้ําในอางอีกขาง 

ปรับตวัควบคมุอุณหภูมิ เพ่ือใหเยลลี่ไดอุณหภูมิคงที่ 70 องศาเซลเซยีส 
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ภาพประกอบ 14 การติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวิจัย (การหาความเร็วคลืน่อัลทราโซนิก) 
ที่มา : University Laboratory Experiments. 1995 : 101 – 102 
 

3. นําทรานดิวเซอรตัวรับ จุมในเยลลี่กระเจี๊ยบขณะทีย่งัไมแข็งตัว ปรับเฟสของคลื่น
อัลทราโซนิกใหสัญญาณที่ไดทั้งสองบนจอออสซิโลสโคป    มีเฟสตรงกัน  บันทึกระยะเปน L0 

4. หมุนเวอรเนียเพ่ือใหไดระยะที่คลื่นทั้งสองรูปมีเฟสตรงกันใหม ระยะนี้คือ L1 และหมุน
เวอรเนีย เพ่ือใหคลื่นมีเฟสตรงกันครั้ง ตอ ๆ ไป คา ∆l เปนระยะที่เฟสของคลืน่เปลี่ยนไป  ∆φ ซ่ึง
เปนระยะทีค่ลืน่เปลี่ยนไปหนึ่งรอบ  หรือหน่ึงความยาวคลื่น λ 

5. ปรับลดอุณหภูมิลงครั้งละ 5 องศาเซลเซยีส และทําการวัดความยาวคลื่นอัลทราโซนิก
ในเยลลี่กระเจ๊ียบ บันทึกคา เพ่ือคํานวณหาคาความเรว็ของคลื่นอัลทราโซนิก ตามสมการ 
 
      v  =  λf    ----------(18) 
 
เม่ือ 

v  เปนความเรว็คลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ มีหนวยเปนเมตรตอวินาท ี
λ เปนความยาวคลื่นอัลทราโซนิก มีหนวยเปน เมตร 
f  เปนความถีข่องคลื่นอัลทราโซนิกที่วัดไดจากเครื่องนับดิจิตอล มีหนวยเปนเฮิรตซ 
 

6. ทดสอบซ้ําตามขอ 2 – 5 บนัทึกคา 
7. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่กบัอุณหภูมิ

ของเยลลี่ และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่กับรอยละของ
โลคัสตบีมกัมในเยลลี่ พรอมหาสมการเชิงตัวเลขระหวาง 2 ปริมาณ 

8. เปลี่ยนเยลลีท่ีใ่ชเปน J2 – J6 ที่ไดจากการเตรียม ในหัวขอ 3.1 ทําการทดลองซ้ําใน
ขอ 2 – 7 บันทึกคา 
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3.3 การหาความหนาแนนของเยลลี่ 
 การหาความหนาแนนของเยลลี่ มีอุปกรณที่ใชดังตอไปน้ี 

1. ขวดแกวกนกลม 
2. เตาไฟฟา 
3. เครื่องชั่งดิจิตอล 
4. เทอรโมมิเตอร 
5. ไมบรรทัด 
6. เยลลีท่ี่ไดจากการเตรียมในหัวขอ 3.1 

 
 สวนขั้นตอนการหาความหนาแนนมีดังน้ี 

1. นําขวดแกวรปูกนกลมขนาด 250 ลูกบาศกเซนตเิมตร  ที่มีสเกลบอกระดับความสูง
ของขวดไปชั่งนํ้าหนักบนเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียดสูง แลวทําการวดัพื้นที่ภาคตัดขวางของคอ
ขวดพรอมกับเตรียมเทอรโมมิเตอรที่วัดคาอุณหภูมิไดในชวง 0-100 องศาเซลเซียสและวัดพื้นที่
ภาคตัดขวางของแทงเทอรโมมิเตอรดวย 

2. ตวงเยลลี่ J1 ในรูปของโซล ที่ไดจากการเตรียมในหัวขอ 3.1 ที่มีอุณหภูมิมากกวา 70 
องศาเซลเซียส  ลงในขวดแกวจนมีปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร  และนําไปชั่งหามวลของเยลลี ่
 

 
 
ภาพประกอบ 15 การหาความหนาแนนของเยลลี ่
 

3. ปดปากขวดแกวดวยจุกยางที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยู โดยใหกระเปาะปรอทของ
เทอรโมมิเตอรอยูที่ระดับความสูงจากกนขวด 5 เซนติเมตร 

4. วางขวดแกวที่มีเยลลีล่งบนเตาไฟฟา พรอมทั้งบันทึกระดับความสูงของเยลลีใ่นขวด
แกวที่อุณหภูมิขณะเริ่มตน 

5 cm 

h0 ความสูงเริม่ตนของเยลลี ่

A = พ้ืนที่หนาตัดของคอขวด 

a = พ้ืนที่หนาตัดของเทอรโมมิเตอร 
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5. บันทึกความสงูของเยลลี่ในขวดแกว เม่ืออุณหภูมิลดลงทุก ๆ 5 องศาเซลเซยีส 
6. คํานวณหาปรมิาตรของเยลลี่ขณะอุณหภูมิใด ๆ จาก 

 
      VT = V0 - (A – a)(hT – h0)   ----------(19) 
   
เม่ือ 
 VT เปนปริมาตรซึ่งเทากับของเยลลี่ ที่อุณหภูมิ T ใด ๆ มีหนวยเปนลูกบาศกเมตร 
 V0 เปนปริมาตรเริ่มตน ซ่ึงเทากับ 250 x 10-6 ลูกบาศกเมตร 
 A เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางดานในของคอขวดแกว ซ่ึงเทากบั 1.539 x 10-4 ตารางเมตร 
 a เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางของเทอรโมมิเตอร ซ่ึงเทากับ 2.272 x 10-5 ตารางเมตร 
 hT เปนระดับความสูงของเยลลี ่ณ อุณหภูมิใด ๆ มีหนวยเปนเมตร 
 h0 เปนระดับความสูงเริ่มตนของเยลลี ่มีหนวยเปนเมตร 
 

7. คํานวณหาคาความหนาแนนของเยลลีท่ีค่าอุณหภูมิตาง ๆ จาก 
 

      ρ = 
TV

m      ----------(20) 

 
เม่ือ 
 ρ เปนความหนาแนนของเยลลี่ มีหนวยเปน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 m เปนมวลของเยลลี ่มีหนวยเปนกิโลกรัม 
 VT เปนปริมาตรของเยลลี่ที่อุณหภูมิ T มีหนวยเปนลูกบาศกเมตร 
 

8. ทําการทดลองซ้ําตามขอ 2 - 7 บันทึกคา 
9. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ 

และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเยลลี่กับรอยละของโลคสัตบีมกัมในเยลลี่ 
พรอมหาสมการเชิงตวัเลขระหวาง 2 ปริมาณ 

10. เปลี่ยนเยลลีท่ีใ่ชเปน J2 – J5 ที่ไดจากการเตรียม ในหัวขอ 3.1 ทําการทดลองซ้ําใน
ขอ 2 – 9 บันทึกคา 
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3.4  การวัดความหนืดและหามอดุลัสเฉือนของเยลลี่ 
 การวัดความหนืดและการหามอดุลัสเฉือนของเยลลี่ มีอุปกรณที่ใชดังตอไปน้ี 

1. เครื่องวัดความหนืด Brookfield Viscometer 
2. บีกเกอรขนาด 600 ลูกบาศกเซนตเิมตร 
3. เยลลีท่ี่ไดจากการเตรียมไดจากหัวขอ 3.1 

 

 
 
ภาพประกอบ 16 เครื่องวัดความหนืด Brookfield Viscometer 
 
 สวนขั้นตอนการวัดความหนืดและหามอดุลัสเฉือนของเยลลี่ มีดังน้ี 

1. ปรับระดับลูกน้ํา ของเครื่องใหเครื่องอยูในสมดุลพรอมใชงานได 
2. วางบีกเกอรเปลาอยูระหวางขาตั้งของเครื่องวัดความหนืด 
3. เปดเครื่องและรอหนาจอเครื่องแสดงผลดังภาพ 

 
BROOKFIELD      DV11+ 
LV           VISCOMETER 

 BROOKFIELD      DV11+ 
VERSION : 2 

 REMOVE         SPINDLE 
PRESS      ANY      KEY 

STEP 1  STEP 2  STEP 3 
 

4. เม่ือเครื่องปรากฏขอความใน STEP ที่ 3 ใหนําหัวเข็มออกและกดปุมใดก็ได 1 ครั้ง 
เครื่องจะทําการ Autozero และปรากฏหนาจอคือ 
 
  AUTOZEROING 

VISCOMETER 
  

  STEP 4   
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5. เม่ือเครื่องทําการ Autozero เสร็จ จะปรากฏขอความ 
  REPLACE        SPINDLE 

PRESS      ANY      KEY 
  

  STEP 4   
 

6. นําหัวเข็ม RV6 ตอกับตวัเครื่อง แลวกดปุมใดปุมหน่ึง ที่หนาจอจะปรากฏขอความ 
  %________   S________ 

_______RPM _______°C 
  

  STEP 5   
 
เม่ือ 
 %  เปนความนาเชื่อถือของขอมูลควรมีคาอยูที่ 20 - 90 % 
 S  เปนเบอรหัววดั สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยปุม Select Spindle โดยใชเข็ม RV6 
 RPM เปนความเรว็รอบที่ใช (รอบ / นาที) ตั้งไวที่ 50 รอบตอนาที 
 °C  เปนอุณหภูมิของสารตัวอยางที่หัววัดอานได หนวยเปนองศาเซลเซยีส 
 

7. เทเยลลี่ J1 ในรูปของโซล ที่ไดจากการเตรียมในหัวขอ 3.1 ที่มีอุณหภูมิมากกวา 70 
องศาเซลเซียสลงในบีกเกอร 

8. ใหหัวเข็มหมุนอยูในเยลลี่ เม่ืออุณหภูมิลดลงเหลือ 70 องศาเซสเซียส บันทึกคาความ
หนืดที่อานไดจากเครื่อง และเม่ืออุณหภูมิลดลงทุก ๆ 5 องศา ใหบันทึกคาความหนืดที่อานไดจาก
เครื่องโดยความหนืดที่อานไดจากเครื่องมีหนวยเปนเซนติพอยส 

9. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดของเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ และ
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่กับรอยละของโลคัสตบีมกัมใน
เยลลี ่

10. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลีย่นแปลงความหนืดของเยลลี่
เทียบกบัอุณหภูมิของเยลลี่ 

11. คํานวณเปลี่ยนหนวยของความหนืด โดยตามนิยามของความหนืด คาความหนืด     
1 พอยส มีคาเทากับ 0.1 พาสคัลวินาที บนัทึกคาความหนืดในหนวยของพาสคัลวนิาที 

12. คํานวณหามอดุลัสเฉือนจาก 
 

     G = 
τ
η  
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เม่ือ 
 G เปนมอดุลัสเฉอืนของเยลลี่ มีหนวยเปน พาสคัล 
 η เปนความหนดืของเยลลี่ มีหนวยเปน พาสคัลวินาท ี

τ เปนเวลาที่เขม็ใชในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ ซ่ึงเทากับ 1.2 วินาท ี
 

13. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางมอดุลัสเฉือนของเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ 
และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางมอดุลัสเฉือนของเยลลี่กบัรอยละของโลคัสตบมีกัมในเยลลี ่
พรอมทั้งหาสมการเชิงตัวเลขระหวางมอดุลัสเฉือนของเยลลี่กบัรอยละของโลคัสตบนีกัมในเยลลี ่

14. ทําการทดลองซ้ําตามขอ 2 - 12 บันทึกคา 
15. เปลี่ยนเยลลีท่ีใ่ชเปน J2 – J5 ที่ไดจากการเตรียม ในหัวขอ 3.1 ทําการทดลองซ้ําใน

ขอ 2 – 13 บันทึกคา 
 
3.5  การคํานวณหาบัลคมอดุลัสของเยลลี่ 
 การหาคํานวณหาบัลคมอดุลัสของเยลลี ่มีดังน้ี 

1. นําคา ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ที่ไดจากหัวขอ 3.2 ความหนาแนนของเยลลี่
ที่ไดจากหัวขอ 3.3 และมอดุลัสเฉือนของเยลลีท่ี่ไดจากหัวขอ 3.4 มาคํานวณตามสมการ 
 

    vL = 
ρ

+ G
3
4B

 

 
หรือ 
 

    B = ρ 2
Lv  - G

3
4      ----------(22) 

 
เม่ือ 
 VL  เปนความเรว็ของคลื่นตามยาวในตัวกลาง หนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 B  เปนบัลคมอดุลัสของตวักลาง หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 G  เปนมอดุลัสเฉอืนของตัวกลาง หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร 
 ρ  เปนความหนาแนนของตัวกลาง หนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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2. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสของเยลลี่กับอุณหภูมิของเยลลี่ 
และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางบลัคมอดุลัสของเยลลี่กบัรอยละของโลคัสตบมีกัมในเยลลี่
พรอมหาสมการเชิงตวัเลขระหวาง 2 ปริมาณ 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และการวิเคราะหขอมูล 

 
 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงจากโซลเปนเจลของเยลลี่ดวยวธิีการทางอัลทราโซนิก จะ
ศึกษาผลของอุณหภูมิของเยลลี่ และรอยละของโลคสัตบีนกัมในเยลลี่ ที่มีตอ ความเร็วคลื่นอัลทรา
โซนิกในเยลลี ่ความหนาแนน ความหนืด มอดุลัสเฉือน และบัลคมอดุลัสของเยลลี่ ซ่ึงไดผลดังน้ี  
 
4.1 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบีนกัมที่มีตอความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก

ในเยลลี่ 
 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบนีกัมที่มีผลตอความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่
แสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ 
(ภาพประกอบ 16)  พรอมทั้งหาสมการเชิงตวัเลขทีแ่สดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลืน่อัลทรา
โซนิกในเยลลีก่ับอุณหภูมิของเยลลี่ ดังน้ี 

1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

LBG 0%
LBG 0.2%
LBG 0.4%
LBG 0.6%
LBG 0.8%
LBG 1%

 
 

ภาพประกอบ 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลีย่ของความเรว็คลื่นอัลทราโซนิกใน 
     ตัวกลางเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลีท่ี่มีสวนผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และโลคัสตบีนกัม 
      เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีรอยละของโลคัสตบีนกัมในตัวกลางเยลลีก่ระเจ๊ียบที ่
      แตกตางกัน 
  
 

อุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ (องศาเซลเซยีส) 

คว
าม

เร็ว
คล

ื่นอ
ัลท

รา
โซ
นิก

ใน
เย
ลล

ี่ (m
/s)
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ตาราง 10  แสดงสมการความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตัวกลาง 
     เยลลี่กระเจี๊ยบกับอุณหภูมิของเยลลีก่ระเจ๊ียบที่มีสวนผสมของตวัทําเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดย 
     นํ้าหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมทีแ่ตกตางกัน 
 

ชนิดของเยลลี ่
KC 
(%) 

LBG 
(%) 

สมการแสดงความสัมพันธ 
คา R2 

 

1 0 y = -9.018x + 2712 0.989 
0.8 0.2 y = -9.310x + 2679 0.990 
0.6 0.4 y = -8.443x + 2577 0.987 
0.4 0.6 y = -8.403x + 2523 0.986 
0.2 0.8 y = -7.783x + 2442 0.993 
0 1 y = -9.145x + 2407 0.986 

 
เม่ือ 
 y  เปนความเรว็คลื่นอัลทราโซนิกในเยลลีก่ระเจ๊ียบ มีหนวยเปนเมตรตอวินาท ี
 x  เปนอุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
 KC  คือแคปปา-คารราจีแนน 
 LBG คือโลคัสตบีนกัม 
 

คา R-Squared (R2) เปนคาทางสถิต ิ ที่แสดงถึงสัดสวนหรือรอยละของความผิดพลาด ที่
แบบจําลองสามารถอธิบายไดจากสมการที่ประมาณการ 
 
 จากภาพประกอบ 17 พบวา เม่ืออุณหภูมิของเยลลีต่่ําลง ความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิก
ในเยลลี่ทุกชนิดจะคอย ๆ สูงขึ้นแบบเปนเชิงเสนดังตาราง 10 เน่ืองจากความเร็วของคลื่นเสียงที่
ผานของแข็ง มีคาสูงกวาความเร็วคลื่นเสยีงของเหลว และพบวาที่อุณหภูมิเดียวกัน เยลลีท่ี่มีปริมาณ
ของโลคัสตบนีกัมมากกวา จะมีความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลีท่ี่ลดลง 
 
4.2 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบีนกัมที่มีตอความหนาแนนของเยลลี่ 
 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบนีกัมที่มีผลตอความหนาแนนของเยลลี่แสดงเปน
กราฟความสมัพันธระหวางความหนาแนนของเยลลีก่ับอุณหภูมิของเยลลี่ พรอมทั้งหาสมการเชิงตวั
เลขที่แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเยลลี่กับอุณหภูมิของเยลลี่ ดังน้ี 
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ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนเฉลี่ยของเยลลี่กระเจี๊ยบกับ 
      อุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบที่มีสวนผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคสัตบีนกัม 
      เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีรอยละของโลคัสตบีนกัมในตัวกลางเยลลีก่ระเจ๊ียบที ่
      แตกตางกัน 
 
ตาราง 11  แสดงสมการความสัมพันธระหวางความหนาแนนเฉลีย่ของเยลลี่กระเจี๊ยบกับอุณหภูมิ 
     ของเยลลี่กระเจ๊ียบที่มีสวนผสมของตวัทาํเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสม 
     ระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมทีแ่ตกตางกัน 
 

ชนิดของเยลลี ่
KC 
(%) 

LBG 
(%) 

สมการแสดงความสัมพันธ 
คา R2 

 

1 0 y = -0.1230x + 1118 0.975 
0.8 0.2 y = -0.1222x + 1110 0.965 
0.6 0.4 y = -0.0980x + 1103 0.896 
0.4 0.6 y = -0.1077x + 1098 0.986 
0.2 0.8 y = -0.1130x + 1080 0.973 
0 1 y = -0.1205x + 1069 0.968 

 
 

อุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ (องศาเซลเซยีส) 
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เม่ือ 
 y  เปนความหนาแนนของเยลลี่กระเจ๊ียบ มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  x  เปนอุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
 KC  คือแคปปา-คารราจีแนน 
 LBG คือโลคัสตบีนกัม 
 
 จากภาพประกอบที่ 18 พบวา เม่ืออุณหภูมิของเยลลี่ต่ําลง ความความหนาแนนของเยลลี่
ทุกชนิดจะคอย ๆ สูงขึ้นแบบเปนเชิงเสนดังตาราง 11 เน่ืองจากความหนาแนนของของแข็ง มีคาสูง
กวาความหนาแนนของเหลว และพบวาที่อุณหภูมิเดียวกัน เยลลีท่ี่มีปริมาณของโลคัสตบีนกมัมาก 
กวา จะมีความหนาแนนของเยลลีท่ี่ลดลง 
 
4.3 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบีนกัมที่มีตอความหนืดของเยลลี่ 
 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบนีกัมที่มีผลตอความหนืดของเยลลี่แสดงเปนกราฟ
ความสัมพันธระหวางความหนืดของเยลลี่กับอุณหภูมิของเยลลี่ กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการเปลีย่นแปลงความหนืดของเยลลี่เทียบกบัอุณหภูมิ และกราฟความสัมพันธระหวางอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความหนดืของเยลลี่กับความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ ดังน้ี 
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ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลีย่ของความหนืดเยลลี่กบัอุณหภูมิของ   
      เยลลี่กระเจ๊ียบที่มีสวนผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมเปน 1 เปอรเซ็นต 
      โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีรอยละของโลคัสตบนีกัมในตัวกลางเยลลี่กระเจี๊ยบที่แตกตางกัน 

อุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ (องศาเซลเซยีส) 
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ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดเทียบกับ 
      อุณหภูมิเยลลีท่ี่มีสวนผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมเปน1 เปอรเซ็นต 
      โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีรอยละของโลคัสตบนีกัมในตัวกลางเยลลี่ที่แตกตางกัน 
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ภาพประกอบ 21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดเทียบกับ 
      ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลีท่ี่มีสวนผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน และโลคัสตบีนกัม 
      เปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีรอยละของโลคัสตบีนกัมในตัวกลางเยลลีก่ระเจ๊ียบที ่
      แตกตางกัน 

อุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ (องศาเซลเซยีส) 
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ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ (m/s) 
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 จากภาพประกอบที่ 19 พบวา เม่ืออุณหภูมิของเยลลี่คอย ๆ ลดลงจาก 70 องศาเซลเซียส 
ความหนืดของเยลลี่จะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นทีละนอย จนเม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงถึงประมาณ 50 องศา
เซลเซียส พบวาความหนืดมีคาเพิ่มขึ้นมาก เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงสถานะจากโซลเปนเจล จน
เม่ืออุณหภูมิลดลงถึงคาหนึ่ง ประมาณ 35 องศาเซลเซียส ความหนืดเริ่มคงที่ เน่ืองจากเยลลี่เปลี่ยน
จากโซลเปนเจลทั้งหมด 
 เม่ือจากภาพประกอบที่ 20 พบวา อุณหภูมิที่เยลลีเ่ริ่มการเปลี่ยนจากโซลเปนเจล ซ่ึง
พบวา เยลลีท่ีมี่รอยละของโลคัสตบีนกัมระหวาง 0 – 0.8 ใหผลทีใ่กลเคียงกัน คืออยูระหวาง 44 - 48 
องศาเซลเซียส สวนเยลลีท่ี่มีสวนผสมโลคัสตบีนกัมเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเปนเยลลี่เพียง
ชนิดเดียว ที่ไมสามารถเปลีย่นจากโซลเปนเจลได 
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนดืเทียบกับความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิก พบวา ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ที่เปนตําแหนงของการเปลี่ยนจากโซลเปนเจลของ
เยลลี่ไมเทากนัในแตละชนิดของเยลลี่ ซ่ึงจะตองนําคาความเร็วมาเปรียบเทยีบวาคืออุณหภูมิเทาใด 
 
4.4 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบีนกัมที่มีตอมอดุลัสเฉือนของเยลลี่ 
 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบนีกัมที่มีผลตอมอดุลัสเฉือนของเยลลี่แสดงเปน
กราฟความสมัพันธระหวางมอดุลัสเฉือนของเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ ดังน้ี 
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ภาพประกอบ 22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมอดุลัสเฉือนของเยลลี่กับอุณหภูมิของเยลลี ่
     ที่มีสวนผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคสัตบีนกัมเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมี 
     รอยละของโลคัสตบีนกมัในตัวกลางเยลลี่กระเจี๊ยบที่แตกตางกัน  

อุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ (องศาเซลเซยีส) 
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 จากภาพประกอบที่ 22 พบวา เม่ืออุณหภูมิของเยลลี่คอย ๆ ลดลงจาก 70 องศาเซลเซียส 
มอดุลัสเฉือนของเยลลี่จะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นทีละนอย จนเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงถึงประมาณ 52-53 องศา
เซลเซียส พบวามอดุลัสเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นมาก เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงสถานะจากโซลเปนเจล 
จนเม่ืออุณหภูมิลดลงถึงคาหนึ่ง ประมาณ 40 องศาเซลเซียส ความหนืดเริ่มคงที่ เน่ืองจากเยลลี่
เปลี่ยนจากโซลเปนเจลทั้งหมด 
 
4.5 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบีนกัมที่มีตอบัลคมอดุลัสของเยลลี่ 
 ผลของอุณหภูมิและรอยละของโลคัสตบนีกัมที่มีผลตอบัลคมอดุลัสของเยลลี่แสดงเปน
กราฟความสมัพันธระหวางบัลคมอดุลัสของเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ และกราฟความสมัพันธ
ระหวางบัลคมอดุลัสของเยลลี่กับรอยละของโลคัสตบีนกัมในเยลลี ่ พรอมทั้งหาสมการเชิงตัวเลขที่
แสดงความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสของเยลลี่กบัอุณหภูมิของเยลลี่ และสมการเชิงตวัเลขที่แสดง
ความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสของเยลลี่กับรอยละของโลคัสตบนีกัมในเยลลี่ ดังน้ี 
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ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสกับอุณหภูมิของเยลลี่กระเจ๊ียบที่มี 
      สวนผสมของระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
      ซ่ึงมีอัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกมัที่แตกตางกนั 
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บัล
คม

อดุ
ลัส

ขอ
งเย

ลล
ี่กร
ะเจี๊

ยบ
 (x

10
9  N

/m
2 ) 



 43

ตาราง 12  แสดงสมการความสัมพันธระหวางบัลคมอดุลัสเฉลี่ยของเยลลี่กระเจ๊ียบกับอุณหภูมิ 
     ของเยลลี่กระเจ๊ียบที่มีสวนผสมของตวัทําเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสม 
     ระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมทีแ่ตกตางกัน 
 

ชนิดของเยลลี ่
 

KC 
(%) 

LBG 
(%) 

สมการแสดงความสัมพันธ คา R2 

1 0 y = -0.0459x + 7.992 0.989 
0.8 0.2 y = -0.0459x + 7.721 0.991 
0.6 0.4 y = -0.0402x + 7.122 0.990 
0.4 0.6 y = -0.0391x + 6.803 0.986 
0.2 0.8 y = -0.0348x + 6.277 0.991 
0 1 y = -0.0348x + 6.277 0.991 

 
เม่ือ 
 y  เปนความหนาแนนของเยลลี่กระเจ๊ียบ มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
  x  เปนอุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบ มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
 KC  คือแคปปา-คารราจีแนน 
 LBG  คือโลคัสตบีนกัม 
 
 จากภาพประกอบที่ 23 พบวา เม่ืออุณหภูมิของเยลลี่ต่ําลง บัลคมอดุลัสของเยลลี่ทุกชนิด
จะคอย ๆ สูงขึ้นแบบเปนเชิงเสนดังตาราง 12 เน่ืองจากบัลคมอดุลสัมีความสัมพันธกันอุณหภูมิและ
ความหนาแนนของเยลลี่ดวยสมการที่ 22 ซ่ึงเปนและพบวาที่อุณหภูมิเดียวกัน เยลลี่ที่มีปริมาณของ
โลคัสตบีนกัมมากกวา จะมีบัลคมอดุลัสทีน่อยกวา 



บทที่ 5 
สรุป อภิปราย และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิของเยลลี ่ และรอยละของโลคัสตบนีกัมในเยลลี ่ ที่มีตอ 
ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ ความหนาแนน ความหนืด มอดุลัสเฉือน และบลัคมอดุลสัของ
เยลลี่ สรุปไดดังน้ี 
 ผลที่มีตอความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่ พบวา ทั้งอุณหภูมิของเยลลี่และรอยละของ
โลคัสตบีนกัมในเยลลี่ ตางก็ทําใหความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่มีการเปลี่ยนแปลง คือจะ
ลดลงเมื่อ อุณหภูมิของเยลลี่ต่ําลง หรือรอยละของโลคสัตบีนกัมในเยลลี่มากขึ้น 
 ผลที่มีตอความหนาแนนของเยลลี่ พบวา ทั้งอุณหภูมิของเยลลี่และรอยละของโลคัสต
บีนกัมในเยลลี่ ตางก็ทําใหความหนาแนนของเยลลี่มีการเปลี่ยนแปลง คือจะลดลงเมื่อ อุณหภูมิของ
เยลลีต่่ําลง หรือรอยละของโลคัสตบีนกัมในเยลลี่มากขึน้ 
 ผลที่มีตอความหนืดและมอดุลัสเฉือนของเยลลี่ พบวา อุณหภูมิเปนปจจัยหลักทีส่งผลให
เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดและมอดุลัสเฉือน คือจะมีคาอุณหภูมิอยูตําแหนงหน่ึง ที่เปนจุดที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงความหนดื และมอดุลัสเฉือน เรียกอุณหภูมิน้ันวา อุณหภูมิที่เรื่มเกิดเจล (Tgelation) 
ซ่ึงพบวาอยูที ่44 - 48 องศาเซลเซียส 
 ผลที่มีตอบลัคมอดุลัสของเยลลี่ พบวา ทั้งอุณหภูมิของเยลลี่และรอยละของโลคสัตบีนกัม
ในเยลลี่ ตางก็ทําใหบัลคมอดุลัสของเยลลี่มีการเปลี่ยนแปลง คือจะเพ่ิมขึ้นเม่ือ อุณหภูมิของเยลลี่
ต่ําลง และลดลงเมื่อรอยละของโลคัสตบนีกัมในเยลลีม่ากขึ้น 
  
อภิปรายผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในสวนของ ผลของอุณหภูมิของเยลลี่ ที่มีตอความหนืดของเยลลี่ โดย
การเขียนกราฟระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนืดเทียบกบัอุณหภูมิ โดยใหอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของเยลลี่ อยูในแกนตั้ง และอุณหภูมิของเยลลี่อยูในแกนนอน (ภาพประกอบ
20) พบวาไดคา Tgelation ที่ 44 - 48 องศาเซลเซียส สําหรับเยลลี่ที่มีรอยละของโลคัสตบีนกัมอยู
ระหวาง 0 – 0.8 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของซิเมโอเนที่พบวาอุณหภูมิที่เยลลีท่ีมี่ตัวทําเจลคือแคป
ปา-คารราจีแนน เริ่มเปลี่ยนจากโซลเปนเจลอยูที่ 44 องศาเซลเซียส ดังภาพประกอบ 13 
 จากผลทดลองในสวนของ ผลของรอยละของโลคัสตบนีกัมในเยลลี่ ที่มีตอบัลคมอดุลัส ที่
พบวา คาบลัคมอดุลัสจะลดลงเมื่อรอยละของโลคัสตบนีกัมมากขึ้น สําหรับเยลลี่ทีมี่สวนผสมระหวาง
แคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัมเปน 1 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ
เชนที่พบวาเม่ือเพ่ิมรอยละของโลคัสตบนีกัมในเยลลี่ คามอดุลัสของความยืดหยุนจะลดลงแบบไม
เปนเชิงเสน ดังภาพประกอบ 12 และ 13 
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 การที่รอยละของโลคัสตบีนกัม ไมมีผลตอ Tgelation เน่ืองจากความเขมขนของอนุภาค
คอลลอยดมีความสําคัญตอการเกิดเจล มีความเขมขนสูงจะเกิดเจลไดงายกวา แตในกรณขีองการ
วิจัยในครั้งน้ี ความเขมขนของอนุภาคคอลลอยด มีคาเทากันทุกชนิด คือ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
รอยละของโลคัสตบีนกัมจึงมีผลคอนขางนอยกับอุณหภูมิที่เยลลีเ่ริ่มเปลี่ยนจากโซลเปนเจล 
  
ขอเสนอแนะ 
 วิธีการทางอัลทราโซนิกนั้นสามารถที่นํามาประยุกตใชในวงการวทิยาศาสตรการอาหารได 
แตการทดลองดวยวิธีการอลัทราโซนิกนี ้ ผลที่ออกมาจะเปนเพียงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกเทานั้น 
ตองมีการนําคาความเรว็อัลทราโซนิกนีไ้ปวิเคราะหกบัปริมาณอ่ืน ๆ ทางวิทยาศาสตรการอาหาร จึง
จะสามารถแปลผลการทดลองได 
 นอกจากนั้นการใชเทคนิคทางอัลทราโซนิก สามารถนําไปประยุกตใชในขั้นตอนการผลิต
ในระบบอุตสาหกรรม เชน ขณะที่เยลลีใ่นรูปของโซลที่กําลังไหลผานทอสง จะสามารถตรวจสอบ
ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลีท่ี่กําลังผานทอ เม่ือทราบอุณหภูมิและความหนืดของเยลลี่ ก็
สามารถที่จะทราบไดวา การผสมของตัวทําเจล มีอัตราการผสมที่เหมาะสมหรือไม โดยไมจําเปนที่
ตองรอจนกระบวนการผลิตนั้นจบลงโดยสมบูรณเสียกอน 
 การทดลองทางอัลทราโซนิกในครั้งน้ี ใชผลที่ได อาจจะยังไมชัดเจนในบางกรณี เน่ืองจาก
ใชชวงหางของการลดอุณหภูมิกวาง คือ 5 องศาเซลเซยีส จะเปนผลดีหากไดทําการทดลองที่ใชชวง
หางของการลดอุณหภูมิอยูที่ 1 – 2 องศาเซลเซียส 
 สําหรับการวัดหรือหาคาตาง ๆ ในการวิจัยน้ี แสดงในภาคผนวก ก  เปนผลเฉลีย่ที่เกิด
จากการทําการทดลอง 2 ครั้ง ซ่ึงตามจริง ควรทําการทดลองใหมากกวานี้ เพ่ือมีขอมูลมาวิเคราะห
เพ่ิมเติมในทางสถิติได ซ่ึงจะทําใหขอมูลมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 
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ภาคผนวก  ก 
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 
ตาราง 13  แสดงคาเฉลี่ยของความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตวักลางเยลลี่กระเจี๊ยบกับอุณหภูมิ 
     ของเยลลี่กระเจ๊ียบที่มีสวนผสมของตวัทําเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสม 
     ระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัม ที่แตกตางกัน 
 

คาเฉลี่ยความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตัวกลางเยลลี่กระเจ๊ียบ (เมตรตอวินาท)ี 
อุณหภูมิ (°C) J1 J2 J3 J4 J5 J6 

70 2082 2020.5 1976.5 1951 1907 1737.5 
65 2135 2068 2014 1962 1942.5 1829.5 
60 2159.5 2119 2078.5 2002 1968.5 1874 
55 2214.5 2170 2116.5 2056 1998 1905 
50 2252 2245.5 2180 2126 2042 1946.5 
45 2296.5 2260.5 2211 2156 2092 2001 
40 2375.5 2293 2231.5 2183 2136.5 2052 
35 2405.5 2353.5 2275.5 2221 2177.5 2084 
30 2427 2395 2313.5 2271.5 2207 2119.5 

 
ตาราง 14  แสดงคาเฉลี่ยของความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตวักลางเยลลี่กระเจี๊ยบกับรอยละของ 
     โลคัสตบนีกัมในตัวกลางเยลลี่กระเจี๊ยบ ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

คาเฉลี่ยความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในเยลลี่กระเจ๊ียบ (เมตรตอวินาท)ี รอยละ 
ของ LBG 70°C 65°C 60°C 55°C 50°C 45°C 40°C 35°C 30°C 

0 2082 2135 2159.5 2214.5 2252 2296.5 2375.5 2405.5 2427 
0.2 2020.5 2068 2119 2170.5 2245.5 2260.5 2293 2353.5 2395 
0.4 1976.5 2014 2078.5 2116.5 2180 2211 2231.5 2275.5 2313.5 
0.6 1951 1962 2002 2056 2126 2156 2183 2221 2271.5 
0.8 1907 1942.5 1968.5 1998 2042 2092 2136.5 2177.5 2207 
1.0 1737.5 1829.5 1874 1905 1946.5 2001 2052 2084 2119.5 
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ตาราง 15  แสดงความหนาแนนเฉลี่ยของเยลลี่กระเจี๊ยบกับอุณหภูมิของเยลลีก่ระเจ๊ียบที่มี 
     สวนผสมของตัวทําเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสมระหวาง 
     แคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกมั ที่แตกตางกัน 
 

ความหนาแนนเฉลี่ยของเยลลี่กระเจี๊ยบ (กิโลกรัมตอลกูบาศกเมตร) 
อุณหภูมิ (°C) J1 J2 J3 J4 J5 J6 

70 1109.35 1101.2 1095.3 1090.1 1071.75 1059.9 
65 1110.15 1102.05 1095.6 1090.85 1071.95 1060.65 
60 1111.05 1102.55 1096.5 1091.15 1072.9 1061 
55 1111.5 1103.5 1097.4 1091.95 1073.7 1061.9 
50 1112.35 1104.3 1098.25 1092.1 1074.15 1062.75 
45 1113.25 1105.1 1098.5 1093 1075 1063.65 
40 1113.3 1105.25 1098.75 1093.45 1075.2 1063.85 
35 1113.7 1105.4 1098.8 1094.2 1075.75 1063.95 
30 1114.35 1106.1 1098.85 1094.25 1075.9 1064.6 

 
ตาราง 16  แสดงความหนาแนนของเยลลี่กระเจี๊ยบเฉลี่ยกับรอยละของโลคัสตบนีกัมในตัวกลาง 
       เยลลี่กระเจ๊ียบ ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

ความหนาแนนของเยลลี่กระเจ๊ียบ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) รอยละ 
ของ LBG 70°C 65°C 60°C 55°C 50°C 45°C 40°C 35°C 30°C 

0 1109.35 1110.15 1111.05 1111.50 1112.35 1113.25 1113.30 1113.70 1114.35 
0.2 1101.20 1102.05 1102.55 1103.50 1104.30 1105.10 1105.25 1105.40 1106.10 
0.4 1095.30 1095.60 1096.50 1097.40 1098.25 1098.50 1098.75 1098.80 1098.85 
0.6 1090.10 1090.85 1091.15 1091.95 1092.10 1093.00 1093.45 1094.20 1094.25 
0.8 1071.75 1071.95 1072.90 1073.70 1074.15 1075.00 1075.20 1075.75 1075.90 
1.0 1059.90 1060.65 1061.00 1061.90 1062.75 1063.65 1063.85 1063.95 1064.60 
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ตาราง 17  แสดงความหนืดเฉลี่ยของเยลลี่กระเจี๊ยบกับอุณหภูมิของเยลลี่กระเจ๊ียบที่มีสวนผสม 
      ของตัวทาํเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน 
      และโลคัสตบีนกัม ที่แตกตางกัน 
 

ความหนืดเฉลี่ยของเยลลี่กระเจ๊ียบ (เซนติพอยส) 
อุณหภูมิ (°C) J1 J2 J3 J4 J5 J6 

70 1.70 x 103 1.80 x 103 1.90 x 103 1.75 x 103 1.60 x 103 1.20 x 103 
65 2.05 x 103 2.25 x 103 2.35 x 103 2.20 x 103 2.00 x 103 1.45 x 103 
60 2.30 x 103 2.75 x 103 2.95 x 103 2.75 x 103 2.35 x 103 2.10 x 103 
55 6.15 x 103 6.60 x 103 6.80 x 103 6.50 x 103 6.30 x 103 6.75 x 103 
50 1.05 x 106 1.10 x 106 1.10 x 106 1.00 x 106 0.90 x 106 96.0 x 103 
45 3.95 x 106 4.30 x 106 4.30 x 106 4.00 x 106 3.80 x 106 755 x 103 
40 6.55 x 106 6.65 x 106 6.80 x 106 6.65 x 106 6.45 x 106 822 x 103 
35 7.00 x 106 7.25 x 106 7.50 x 106 7.20 x 106 7.00 x 106 921.5 x 103 
30 7.15 x 106 7.75 x 106 7.70 x 106 7.45 x 106 7.20 x 106 1.00 x 106 

 
ตาราง 18  แสดงมอดุลัสเฉือนของเยลลีก่ระเจ๊ียบกับอุณหภูมิของเยลลี่กระเจี๊ยบทีมี่สวนผสมของ 
     ตัวทําเจลเปน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนน 
     และโลคัสตบีนกัม ที่แตกตางกัน 
 

มอดุลัสเฉือนของเยลลี่กระเจี๊ยบ (นิวตันตอตารางเมตร) 
อุณหภูมิ (°C) J1 J2 J3 J4 J5 J6 

70 1.42 1.50 1.58 1.46 1.33 1.00 
65 1.71 1.88 1.96 1.83 1.67 1.21 
60 1.92 2.29 2.46 2.29 1.96 1.75 
55 5.13 5.50 5.67 5.42 5.25 5.63 
50 875 916.67 916.67 833.33 750.00 80.00 
45 3291.67 3583.33 3583.33 3333.33 3166.67 629.17 
40 5458.33 5541.66 5666.67 5541.66 5375.00 685.00 
35 5833.33 6041.67 6250.00 6000.00 5833.33 767.92 
30 5958.33 6458.33 6416.67 6208.33 6000.00 833.33 
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ตาราง 19  แสดงมอดุลัสเฉือนของเยลลีก่ระเจ๊ียบกับรอยละของโลคสัตบีนกัมในตวักลางเยลลี ่
     กระเจ๊ียบ ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

มอดุลัสเฉือนของเยลลี่กระเจี๊ยบ (นิวตันตอตารางเมตร) รอยละ 
ของ LBG 70°C 65°C 60°C 55°C 50°C 45°C 40°C 35°C 30°C 

0 1.42 1.71 1.92 5.13 875.00 3291.67 5458.33 5833.33 5958.33 
0.2 1.5 1.88 2.29 5.50 916.67 3583.33 5541.66 6041.67 6458.33 
0.4 1.58 1.96 2.46 5.67 916.67 3583.33 5666.67 6250.00 6416.67 
0.6 1.46 1.83 2.29 5.42 833.33 3333.33 5541.66 6000.00 6208.33 
0.8 1.33 1.67 1.96 5.25 750.00 3166.67 5375.00 5833.33 6000.00 
1.0 1.00 1.21 1.75 5.63 80.00 629.17 685.00 767.92 833.33 

 
ตาราง 20  แสดงบัลคมอดุลัสกับอุณหภูมิของเยลลี่กระเจ๊ียบที่มีสวนผสมของตัวทําเจลเปน  
     1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงมีอัตราการผสมระหวางแคปปา-คารราจีแนนและโลคัสตบีนกัม 
     ที่แตกตางกัน 
 

บัลคมอดุลัส (x 109 N/m2) 
อุณหภูมิ (°C) J1 J2 J3 J4 J5 J6 

70 4.81 4.50 4.28 4.15 3.90 3.20 
65 5.06 4.71 4.44 4.20 4.04 3.55 
60 5.18 4.95 4.74 4.37 4.16 3.73 
55 5.45 5.20 4.92 4.62 4.29 3.85 
50 5.64 5.57 5.22 4.94 4.48 4.03 
45 5.87 5.65 5.37 5.08 4.70 4.26 
40 6.28 5.81 5.47 5.21 4.91 4.48 
35 6.44 6.12 5.69 5.40 5.10 4.62 
30 6.56 6.34 5.88 5.65 5.24 4.78 
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ตาราง 21  แสดงบัลคมอดุลัสกับปริมาณโลคัสตบีนกมัเปนรอยละโดยน้ําหนัก ในตัวกลางเยลลี่ 
     กระเจ๊ียบ ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

บัลคมอดุลัส (x 109 N/m2) รอยละโดยน้ําหนัก 
ของโลคัสตบนีกัม 70°C 65°C 60°C 55°C 50°C 45°C 40°C 35°C 30°C 

0 4.81 5.06 5.18 5.45 5.64 5.87 6.28 6.44 6.56 
0.2 4.5 4.71 4.95 5.2 5.57 5.65 5.81 6.12 6.34 
0.4 4.28 4.44 4.74 4.92 5.22 5.37 5.47 5.69 5.88 
0.6 4.15 4.2 4.37 4.62 4.94 5.08 5.21 5.4 5.65 
0.8 3.9 4.04 4.16 4.29 4.48 4.7 4.91 5.1 5.24 
1.0 3.2 3.55 3.73 3.85 4.03 4.26 4.48 4.62 4.78 
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ภาคผนวก  ข 
ตัวอยางการคํานวณหาคาความเรว็คลื่นอัลทราโซนิกในตัวกลางเยลลี ่

 
 วิธีการทดลองหาคาความยาวคลื่นอัลทราโซนิกเพื่อนํามาคํานวณหาคาความเร็วคลืน่
อัลทราโซนิกในตัวกลางเยลลี่ที่อุณหภูมิ และอัตราการผสมตาง ๆ ของแคปปา-คารราจีแนน 
และโลคัสตบนีกัม (รายละเอียดการทดลองหนา 28 – 29) 

1. หมุนเวอรเนียรเพ่ือปรับทรานสดิวเซอรตวัรับ เพ่ือที่จะไดระยะที่คลื่นทั้งสองขบวนมี
เฟสตรงกัน โดยหมุนเวอรเนียรจํานวน 4 ครั้ง (ระยะนี้คือ L) ระยะหางระหวางเฟสที่ตรงกันแตละ
ครั้งคือ ระยะ ∆L ซ่ึงก็คือความยาวคลื่น λ 

2. นําคาความยาวคลื่นมาคํานวณหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจากสมการ v = λf 
(เม่ือ f เปนความถี่ของคลื่น มีคาอยูระหวาง 811.5 – 812.5 กิโลเฮิรตซ) 
 
ตาราง 22  แสดงคาระยะที่เฟสของคลืน่สองขบวนตรงกัน (L0, L1, L2, L3) และคาผลตางระยะ 
     (∆L1, ∆L2, ∆L3) ซ่ึงคือคาความยาวคลื่น λ ที่วัดในตัวกลางเยลลี่ J1 โดยใชความถีค่ลื่น 
     812.5 กิโลเฮิรตซ 
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

L0 

(mm) 
L1 

(mm) 
L2 

(mm) 
L3 

(mm) 
∆L1 

(mm) 
∆L2 

(mm) 
∆L3 

(mm) 
λเฉล่ีย 

(mm) 
v 

(m/s) 
70 0.386 2.967 5.500 8.074 2.581 2.533 2.574 2.562 2082 
65 0.922 3.515 6.129 8.790 2.593 2.614 2.611 2.623 2131 
60 0.843 3.496 6.162 8.805 2.653 2.666 2.643 2.654 2156 
55 0.651 3.359 6.084 8.821 2.708 2.725 2.737 2.723 2212 
50 0.533 3.299 6.068 8.876 2.746 2.769 2.808 2.774 2254 
45 0.404 3.240 6.084 8.905 2.836 2.844 2.821 2.834 2303 
40 0.501 3.412 6.332 9.270 2.911 2.920 2.938 2.923 2375 
35 0.622 3.566 6.524 9.486 2.944 2.958 2.962 2.954 2400 
30 0.732 3.703 6.687 9.678 2.971 2.984 2.991 2.982 2423 
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ภาคผนวก  ค 
ตัวอยางการคํานวณหาคาความหนาแนนของเยลลี่กระเจี๊ยบ 

 
 วิธีการทดลองหาคาความหนาแนนของเยลลี่กระเจี๊ยบ (รายละเอียดวิธีการทดลองหนา  
30-31) สรุปไดดังน้ี 

1. บันทึกคาอุณหภูมิขณะใด ๆ กับความสูงของเยลลีใ่นขวดแกวกนกลม เม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิจนถึงคาสูงสุดที่ตองการจะวัด จะไดระยะ ∆h ซ่ึงก็คือระยะที่ความสูงของเยลลี่
สูงขึ้นจากอุณหภูมิหองนั่นคือระยะ hT – h0 

2. คํานวณ VT ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ จาก 
 
    VT  =  V0 - (A - a)(hT - h0) 
 
โดย 
 VT เปนปริมาตรของเยลลี่ที่อุณหภูมิ T 
 V0 เปนปริมาตรของเยลลี่ที่อุณหภูมิหองซึ่งเทากับ 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 h0 เปนระดับความสูงเริ่มตนของเยลลี ่
 hT เปนระดับความสูงของเยลลีท่ี่อุณหภูมิ T 
 A เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางดานในของคอขวดแกวรูปชมพู ซ่ึงเทากับ 1.539 x 10-4 
  ตารางเมตร 
 a เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางของเทอรโมมิเตอร ซ่ึงเทากับ 2.272 x 10-5 ตารางเมตร 
 

3. คํานวณหาคาความหนาแนนของเยลลีท่ีค่าอุณหภูมิตาง ๆ จากสมการ 
 

    ρT  =  
TV

m  

 
เม่ือ 
 ρT เปนความหนาแนนของเยลลี่ที่อุณหภูมิ T 
 m เปนมวลของเยลลี ่
 VT เปนปริมาตรของเยลลี่ที่อุณหภูมิ T 
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ตาราง 23  แสดงผลตางความสูงของเยลลี่ J1 ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

∆h = (hT - h0) 
(m) 

30 0.0126 
35 0.0120 
40 0.0107 
45 0.0105 
50 0.0092 
55 0.0080 
60 0.0065 
65 0.0050 
70 0.0040 

 
 ตัวอยางการคาํนวณหาความหนาแนนของเยลลี่โดยใชสมการ VT = V0 - (A - a)(hT - h0) 
จะไดปริมาตรของเยลลี่ J1 ที่อุณหภูมิน้ัน เชนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 
 VT  =  V0 - (A - a)(hT - h0) 
 VT  =  (250 x 10-6 m3) - ((1.539 x 10-4 – 2.272 x 10-5)m2)(0.0040 m) 
  = 249.48 x 10-6 m3 
 

 แทนคา VT ลงในสมการ ρT  =  
TV

m  จะได 

 

 ρT = 
TV

m  = 36 m10x48.249
kg2771.0
−  = 1110.7 kg/m3 
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ภาคผนวก  ง 
คามอดุลัสเฉือนที่หาไดจากความหนืดของเยลลีก่ระเจี๊ยบ 

 
 จากผลการวัดความหนืดของเยลลี่ดวยเครื่อง Brookfield Viscometer รุน RDVT II และใช
หัวเข็ม RV6 ความเร็วรอบการหมุน 50 รอบตอนาที ซ่ึงใหผลการทดลองใหหนวยของ เซนติพอยส 
ดังตาราง 17 กําหนดให 1 พอยส มีคาเทากับ 0.1 นิวตันวินาทตีอตารางเมตร หรือ 0.1 พาสคัล
วินาท ี
 สามารถคํานวณหาคามอดุลสัเฉือนไดจากสมการ 
 

      G = 
τ
η  

 
เม่ือ 
 G เปนมอดุลัสเฉอืนของเยลลี่มีหนวยเปนพาสคัส 
 η เปนความหนดืของเยลลี่มีหนวยเปนนิวตัน⋅วินาทีตอตารางเมตร 

 t เปนเวลาที่เขม็หมุนครบ 1 รอบ น่ันคือ 
รอบ50
วินาที60

 = 1.20 วินาท ี

 
 ตัวอยางการหามอดุลัสเฉือนของเยลลี่ ที่ไดจากเครื่องวัดความหนดื ทําการวัดความหนืด
ของเยลลี่ J1 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซยีส จากขอมูลในตารางที่ 17 พบวาไดคา 6.15 x 103 เซนติ
พอยส ทําการแปลงใหความหนืดนี้อยูในหนวยของ พาสคัล⋅วินาที ไดคือ 6.15 พาสคัสวินาท ีดังน้ัน
พบวา 
 

 G  = 
τ
η  

 G = 
วินาที20.1

ทีพาสคัลวินา15.6
 

  = 5.13 พาสคัล 
 
 แสดงใหเห็นวา คามอดุลัสเฉือนของเยลลี ่ J1 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 
5.13 พาสคัล 
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ภาคผนวก  จ 
การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนืดเทียบกับอุณหภูมิ 

 
 ตารางดานลางนี้ เปนการคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนดืเทียบกับอุณหภูมิ
ของเยลลี่ J1 ซ่ึงจากผลการวัดความหนืดในตาราง 17 สามารถหาอัตราการเปลีย่นแปลงของความ
หนืดไดในแตละชวงอุณหภูมิ ดังน้ี 
 
ตาราง 24  แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนืดเทียบกับอุณหภูมิ 
 

ชวงอุณหภูมิ 
ผลตางของความหนืด 

∆η (cP) 
ผลตางของอุณหภูมิ 

∆T (°C) 

อัตราการเปลีย่นแปลง
ของความหนืด 
เทียบกบัอุณหภูมิ 

T∆
η∆  (cP/°C) 

70 – 65 3.50 x 102 5 70.00 
65 – 60 2.50 x 102 5 50.00 
60 – 55 3.85 x 103 5 770.00 
55 – 50 1.04 x 106 5 2.08 x 105 

50 – 45 2.90 x 106 5 5.80 x 105 
45 – 40 2.60 x 106 5 5.20 x 105 
40 – 35 0.45 x 106 5 9.00 x 104 
35 – 30 0.15 x 106 5 3.00 x 104 

 

 เม่ือนําคา 
T∆
η∆  มาเขียนกราฟกบัอุณหภูมิ โดยใหแกนตั้งเปนคาของ 

T∆
η∆  สวนแกนนอน

ใหเปนคาอุณหภูมิ จะไดกราฟดังภาพประกอบ 20 
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ภาคผนวก  ฉ 
ตัวอยางการคํานวณหาคาบัลคมอดุลสัของเยลลี่กระเจี๊ยบ 

 
 จากความสัมพันธ 
  

     vL =  
ρ

+ G
3
4B

 

 
 สามารถจัดรูปสมการใหมไดคือ 
 

     B =  ρ 2
Lv  - 

3
4 G 

 
 แตเน่ืองจาก คามอดุลัสเฉอืนของเยลลี่มีคาสูงสุดอยูในระดับ 103 เม่ือเปรียบเทียบกับคา 
ρv2 ที่อยูในระดับ 109 คามอดุลัสเฉือนนี้ จึงสามารถละทิ้งได ดังน้ัน สมการดานบน จึงสามารถลด
รูปเหลือเพียง 
 
     B = ρ 2

Lv  
 
 ตัวอยางการหาบัลคมอดุลัสของเยลลี่ J1 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จากขอมูลใน
ตารางที่ 15 พบวาไดคาความหนาแนน ρ = 1111.5 กิโลกรัมตอลกูบาศกเมตร และจากขอมูลใน
ตารางที่ 13 พบวาไดคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก vL = 2214.5 เมตรตอวินาที ดังน้ันสามารถ
คํานวณคาบลัคมอดุลัสไดคือ 
 
 B = ρ 2

Lv  
 B = (1111.5 kg/m3)(2214.5 m/s)2 
  = 5.45 x 109 พาสคัล 
 
 แสดงใหเห็นวา คาบัลคมอดุลัสของเยลลี่ J1 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 5.45 
x 109 พาสคัล 
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ประวัติยอผูวิจัย 
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