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บทคัดย่อ 
 การวิเคราะห์ความหนืดและพฤติกรรมการไหลของอาหารเป็นสิง่ส าคญัในการควบคมุกระบวนการผลติ คุณภาพผลิตภณัฑ์ 
และการบริโภค วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัพืน้ฐานนีจ้ึงเลือกอาหารแปรรูปไทย 27 ชนิดมาจ าแนกพฤติกรรมการไหลด้วยแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงความหนืด โดยปัจจัยที่ศึกษาคือ การแปรผนัอัตราเฉือน (0.01 ถึง 100 ต่อวินาที) และ
อณุหภูมิ (10-60 องศาเซลเซียส) ผลการศึกษาพบว่า อตัราเฉือนที่เพิ่มขึน้ท าให้ความหนืดของผลิตภณัฑ์ 18 ชนิด เช่น ซอสที่ผสม
ไฮโดรคอลลอย์ แยมและสเปรด มีค่าลดลงซึ่งอธิบายด้วยสมการเฮอร์เชล-บลัค์ลี (Herschel-Bulkley) ในขณะที่การเพิ่มอตัราเฉือน      
ไม่มีผลต่อความหนืดในผลิตภณัฑ์ 9 ชนิด เช่น น า้ผึง้ ไซรัป น า้มนัพืช และน า้ส้มสายชูหมกั ซึ่งจัดเป็นผลิตภณัฑ์ที่มีการไหลแบบ          
นิวโตเนียนและอธิบายการไหลแบบนิวโตเนียนด้วยสมการพาวเวอร์ลอว์ (Power law) ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของนิวโตเนียนมีค่า 
0.9574-1.0607 และซูโดพลาสติก (นอนนิวโตเนียน) 0.0215-0.6244 ตามล าดบั การเพิ่มอณุหภูมิให้กบัตวัอย่างที่มีพฤติกรรมการ
ไหลทัง้สองแบบท าให้ความหนืดลดลง และโครงสร้างอาหารเกิดการไหลเมื่อมีพลงังานกระตุ้นสงูพอให้กบัโมเลกุลขององค์ประกอบ
เคมีในอาหาร  
 

ค าส าคัญ : ความหนืด ; พฤตกิรรมการไหล ; โมเดลคณิตศาสตร์ ; อาหารแปรรูปไทย ; รีโอโลย ี
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 Abstract  
 Analysis of the viscosity and flow behaviour of foods is essential to control food processing, product quality and 
consumption. The basic research objective was to analyze the viscosity and flow behaviour of 27 Thai processed foods 
and then apply mathematical models to describe their viscosity changes. The focus factors were variations in shear rate 
(0.01-100 1/s) and temperature (10-60 oC). The results showed that the increases in shear rate led to decrease in the 
viscosity of 18 products such as sauces mixed with hydrocolloids, jam, and spread, which was described by 
the Herschel-Bulkley equation. However, the viscosity profiles of honey, syrup, vegetable oil and fermented vinegar 
were independent of shear rate changes. These products were classified as Newtonian flow and described the flow by 
the Power Law equation. The index of the flow behaviour of Newtonian was 0.9574-1.0607 and pseudoplastic (non-
Newtonian) was 0.0215-0.6244. The increases in temperature of both flow behaviours resulted in the decreases of 
viscosity and flowability of the food structure when the energy was high enough to activate chemical molecules in the 
foods. 
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บทน า 
 “ความหนืดของอาหาร” (food viscosity) เป็นสมบตัิทางกายภาพหนึ่งที่เก่ียวข้องกบัหลกัการทางฟิสกิส์ โดยมีการให้นิยาม
ไว้วา่ คณุสมบตัิของเหลวในการต้านวตัถทุี่เคลือ่นท่ีในของเหลวนัน้ (Bourne, 2002) โดยหากพิจารณาวสัดทุรงกลมที่ตกลงในอาหาร
ที่มีความหนืดมาก อาหารจะออกแรงต้านน้อยเพื่อให้วตัถนุัน้เคลื่อนที่ได้ช้า ๆ ในขณะที่อาหารท่ีมีความหนืดน้อยจะออกแรงต้านการ
เคลือ่นที่วสัดทุรงกลมมากกวา่ หน่วยสากลก าหนดความหนืดไว้ คือ นิวตนั/ตารางเมตร (N/m2) หรือ พาสคลั.วินาที (Pa.s)  (Bourne, 
2002) ลกัษณะการไหลของอาหารศึกษาได้โดยเคร่ืองมือทางกลที่ใช้วดัความหนืดในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น เคร่ืองวดัความหนืด
แบบหมนุ (rotary viscometer) โดยให้บรรจตุวัอย่างอาหารในภาชนะทรงกระบอก ตรงกลางภาชนะใสอ่าหารแล้วจุ่มทรงกระบอกลง
ไปให้กระบอกหมนุได้ การปรับอตัราเฉือนท าให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนที่  จากนัน้จึงน ามาค านวณความหนืดของอาหารได้ (Tabilo-
Munizaga, and Barbosa-Canovas, 2005; Abbas, et al., 2010)  พฤติกรรมการไหลอาหารหรือศาสตร์การไหลของอาหาร (food 
rheology) สามารถแบง่อาหารออกเป็น 2 กลุม่ที่ส าคญั ได้แก่  

กลุ่มที่ 1 ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) คือของไหลเป็นไปตามสมการของนิวตนั อาหารมีความหนืดคงที่          
ไม่ขึน้กบัอตัราเฉือนหรือความเร็วในการกวนผสม ณ ท่ีอณุหภมูิคงที่คา่หนึ่ง เขียนเป็นความสมัพนัธ์ได้วา่ สมัประสิทธ์ิของความหนืด 

(coefficient of viscosity, ) หรือเรียกทั่วไปว่า ความหนืด เท่ากับแรงเฉือนต่อหน่วยพืน้ที่  (F หน่วย พาสคัล) x อัตราเฉือน             
(S หน่วย 1/วินาที) ตวัอย่างอาหารท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบนี ้ได้แก่ น า้บริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท น า้เช่ือม น า้ผลไม้เจือจาง 
น า้กาแฟ น า้นม น า้ผึง้ เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น แรงเฉือน อุณหภูมิ เวลา มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนื ดของ
ผลติภณัฑ์อาหาร (Abbas, et al., 2010) 

กลุ่มที่ 2 ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian Fluid) คือ ของไหลมีความหนืดไม่คงที่แต่ขึน้กบัอตัราเฉือนหรือ
ความเร็วในการกวนผสม ณ ท่ีอณุหภมูิคงที่ค่าหนึ่ง การไหลของผลติภณัฑ์อาหารสว่นใหญ่ไม่เป็นไปตามสมการของนิวตนั ลกัษณะ
การไหลแบบนีท้ี่พบในอาหาร เช่น ซูโดพลาสติก (pseudoplastic) เมื่อเพิ่มอตัราเฉือนหรือการกวนผสมท าให้อาหารมีความหนืด
ลดลง นัน่คือ อาหารจึงแสดงสมบตัิเป็นเชียร์ ทินนิ่ง (shear thinning) ตวัอย่างอาหารที่มีพฤติกรรมแบบนี ้เช่น ซอส ซุป น า้จิม้ แยม 
โยเกิร์ต ครีม เป็นต้น ในทางตรงกนัข้าม ไดลาแทน (dilatant) กลบัมีความหนืดเพิ่มมากขึน้เมื่อเพิ่มอตัราเฉือน อาหารจึงแสดงสมบตัิ
เป็นเชียร์ ทิคเคนนิ่ง (shear thickening) เช่น สารละลายน า้แป้งที่ต้มจนเกิตเจลเหนียว เมื่อกวนสารละลายจะต้องออกแรงมากขึน้ 
(Apintanapong, 2013; Thaunkhong et al., 2014) 

อตุสาหกรรมอาหารเป็นอตุสาหกรรมหนึง่ที่เป็นหวัใจที่ส าคญัในการขบัเคลือ่นเศรษฐกิจไทย คณุภาพของผลติภณัฑ์อาหาร
ไทยก าหนดด้วยมาตรฐานอาหารทัง้มาตรฐานในระดับอตุสาหกรรมและมาตรฐานในระดบัชมุชน ผลติภณัฑ์อาหารบางรายการมีการ
ระบคุณุลกัษณะผลติภณัฑ์ด้านความหนืด เช่น ซอส น า้จิม้  น า้ผลไม้เข้มข้น น า้ผึง้ น า้นมข้นหวาน ไซรัป แยม มาร์มาเลด สงัขยา แต่
วา่ข้อมลูความหนืดและพฤติกรรมการไหลของอาหารแปรรูปไทยซึง่เป็นข้อมลูเชิงวิทยาศาสตร์มีการรวบรวมและน าเสนอข้อมลูให้เป็น
ระบบยงัมีรายละเอียดไมม่ากพอ ซึง่ข้อมลูพืน้ฐานความหนืดมีความจ าเป็นทัง้ในด้านผู้ผลติอาหารและผู้บริโภคดงัตอ่ไปนี  ้ 
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มมุมองที่ 1 ด้านการแปรรูปอาหาร ความหนืดเป็นปัจจยัหนึง่ในการออกแบบกระบวนการผลติให้มปีระสทิธิภาพ เช่น อาหาร
กลุ่มซอส น า้จิม้ ไซรัป น า้ผึง้ มีความหนืด ดงันัน้การผสมส่วนผสม การตัง้อุณหภูมิการผสม การออกแบบใบกวน การดดูสว่นผสม
หนืดเข้าสู่การบรรจุโดยการถ่ายเทมวลสารผ่านท่อเรียบขนาดต่าง ๆ การดดูสารละลายเพื่อท าความสะอาดท่อให้สะอาด ซึ่งปัจจัย
เหลา่นีเ้ก่ียวข้องกบัหลกัวิศวกรรมอาหารในการใช้ค่าความหนืดและพฤติกรรมการไหลมาประกอบการออกแบบจึงจะลดปัญหาการ
อดุตนัในทอ่ ลดต้นทนุการผลติลงได้หากควบคมุความหนืดผลติภณัฑ์ให้เหมาะสม (Kassim and Sarow, 2020) 

มมุมองที่ 2 ด้านบริโภคอาหาร ความหนืดเก่ียวข้องกบัการใช้ประโยชน์จากผลติภณัฑ์โดยตรง เช่น การบีบซอสออกจากขวด
พลาสติก การปาดเนือ้แยม ครีม สงัขยาบนแผน่ขนมปัง การเคลือบช็อกโกแลค (Tattiyakul, 2014) การยอมรับผลิตภณัฑ์น า้จิม้ไก่ที่
หนืดและมีชิน้พริกแขวนลอยในขวดแก้วใส หรือแม้แต่การกลืนอาหารของผู้สงูอาย ุการให้อาหารทางสายยาง (tube feeding) ของ
ผู้ ป่วยติดเตียง เด็ก และผู้สงูอาย ุซึง่การใช้ประโยชน์นีเ้ก่ียวกบัการผสมสตูรอาหาร การควบคมุมาตรฐานความหนืดที่แนน่อน และการ
เก็บรักษาผลติภณัฑ์ที่เหมาะสม (Hron and Rosen, 2022 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 1  Food viscosity for food processing and consumption (Tattiyakul, 2014) 

 
งานวิจยัเร่ืองนีม้ีวตัถปุระสงค์ในการวิเคราะห์ความหนืดและพฤติกรรมการไหลของอาหารแปรรูปไทยที่จ าหนา่ยในตลาด

ทัว่ไป แล้วจดักลุม่อาหารตามองค์ประกอบพารามิเตอร์ด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ ผลจากการท าชุดข้อมลูนีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการ
น าไปก าหนดมาตรฐานและควบคมุความหนืดของผลิตภณัฑ์อาหาร รวมทัง้ใช้ประกอบการอ้างอิงผลิตภณัฑ์อาหารหนืดที่พฒันาขึน้
ใหมไ่ด้ เช่น อาหารทางการแพทย์ (medical food) อาหารนกับินอากาศ (astronaut food) และอาหารกองทพัทหาร (military food)  
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ 
 ตวัอย่างผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทยมีทัง้หมด 27 ตวัอย่าง  แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ พิจารณาจากการเติมไฮโดรคอลลอยด์           
ในสว่นผสมได้แก่  

กลุ่มที่ 1 ผลิตภัณฑ์ที่มีไฮโดรคอลลอยด์เป็นส่วนประกอบ  จ านวน 16 รายการ  ได้แก่ ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ ซอส            
หอยนางรม  ซอสมะม่วง  น า้จิม้สกีุย้ากี ้ น า้จิม้ไก่  สงัขยาใบเตย  น า้สลดั  มายองเนส  สเปรดอะโวคาโด  แยมสบัปะรด  
มาร์มาเลดส้ม สเปรดสตรอว์เบอร์ร่ี ไอศกรีมมะพร้าว โยเกิร์ต  และนมข้นหวาน 
กลุ่มที่ 2 ผลิตภณัฑ์ไม่มีไฮโดรคอลลอยด์เป็นส่วนประกอบ  จ านวน 11 รายการ ได้แก่  ซีอิ๊วหวาน น า้ปลา ไซรัปกล้วย 
น า้เช่ือมฟรุกโตส น า้ผลไม้เข้มข้น น า้ผึง้ น า้มนัมะพร้าว น า้มนัดอกทานตะวนั น า้กะทิ น า้นมถัว่เหลอืง และน า้ส้มสายชหูมกั 
ตวัอย่างเหล่านีซ้ือ้จากตลาดท้องถ่ินโดยสุ่มผลิตภณัฑ์ชนิดละ 2 หน่วยบรรจุ ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ต้องไม่หมดอายุและ

รายงานสว่นประกอบโดยประมาณเป็นร้อยละบนฉลากอาหารรวมทัง้ไฮโดรคอลลอยด์ในผลติภณัฑ์ สรุปใน Supplementary Table 1 
น าตวัอย่างมาเก็บไว้ที่อณุหภูมิห้องและเปิดก่อนน าไปทดสอบปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมดช่วง 0-85 oBrix ด้วย Digital 
refractometer (ATAGO™3840, Japan)  ก่อนการทดสอบความหนืดตอ่ไป 
2. การทดสอบความหนืดผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทย 
 การทดสอบใช้ รีโอมิเตอร์ (rheometer, Anton-Paar’s    MCR302,  Austria) กรณีตัวอย่างที่ไม่มีไฮโดรคอลลอยด์เป็น
สว่นประกอบและตกับรรจุในภาชนะได้จึงชัง่ตวัอย่างน า้หนกั 20 กรัมใสล่งในถ้วยสแตนเลสทรงกระบอกสงู 5.5 เซนติเมตร เส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ใช้หวัวดัทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.4 มิลลเิมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร จุ่มลงไปลกึ 3 เซนติเมตร
เพื่อให้มีแรงต้านการหมนุตวัอย่างมากพอให้อ่านความหนืดได้  ส าหรับตวัอย่างที่มีไฮโดรคอลลอยด์เป็นสว่นประกอบมีความหนืดสงู
ไมส่ามารถบรรจลุงในถ้วยทรงกระบอกสงูได้ ทัง้เคร่ืองรีโอมิเตอร์ ไมม่ีแรงหมนุเพียงพอเพื่อให้ตวัอยา่งไหลได้จึงต้องเปลีย่นไปใช้หวัวดั
ชนิดแผ่นเรียบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร (PP50/TG) การทดสอบใช้ตวัอย่างประมาณ 5 กรัม มีชุดฐานรองรับที่ปรับ
อุณหภูมิและส่วนครอบตัวอย่างที่ป้องกันการสูญเสียความร้อนระหว่างทดสอบ ระยะห่างระหว่างหัววัดและชุดฐานรองรับ                 
เมื่อมีตัวอย่าง 1 มิลลิเมตรจึงจะหมุนแล้วให้เกิดการไหลได้  ด้วยการเลือกใช้หัววัดทัง้ 2 แบบจึงจะวัดความหนืดของตัวอย่าง               
ทัง้ 27 ตวัอยา่งได้ทัง้หมด   

การทดสอบพฤติกรรมการไหลของตวัอยา่งที่ใช้หวัวดัทัง้สองแบบ ก าหนดปัจจยัที่ศกึษา 2 ปัจจยั ดงันี ้  
1) ผลของอตัราเฉือน วดัความหนืดที่เปลีย่นเมื่อเพิ่มอตัราเฉือนในช่วง 0.01 ถึง 100 1/วินาที ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

ซึง่อตัราเฉือนนีส้มัพนัธ์กบัการแปรรูปผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น การผสม (10-1000 1/วินาที)  การล าเลียงของเหลวในท่อ (10-1000 1/
วินาที)  การบรรจุอาหารเหลวหนืดลงไปในบรรจุภณัฑ์ (0.1-10 1/วินาที)  และการเทอาหารเหลวบนผลิตภณัฑ์ (0.01-0.1 1/นาที) 
(Tattiyakul, 2014)  (กรณีตัวอย่างไอศกรีมปล่อยตัวอย่างให้ละลายจาก -20 องศาเซลเซียส ก่อนทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  ส่วนโยเกิร์ตทดสอบที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) บนัทึกค่าความหนืด (viscosity) ที่เปลี่ยนไป ทดสอบตวัอย่างละ 5 ซ า้            
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หาค่าเฉลี่ยความหนืดปรากฎ (apparent viscosity)  และความเต้นเฉือน (shear stress) และแสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation, SD) ประกอบ 
 2) ผลของอณุหภมูิ วดัความหนืดที่เปลี่ยนเมื่อเพิ่มอณุหภมูิในช่วง 10 ถึง 60 องศาเซลเซียส บนัทึกค่าความหนืดปรากฎที่
เปลีย่นไป ทดสอบตวัอยา่งละ 5 ซ า้ หาคา่เฉลีย่ความหนืด 
3. การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค านวณความหนืด และจ าแนกพฤติกรรมการไหลผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทย 
 การอธิบายพฤติกรรมการไหลของตวัอย่างผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทยที่กล่าวมาทัง้หมดอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยพฤติกรรมการไหลทีไ่มข่ึน้กบัเวลามีดงันี ้ 
 กรณีการไหลมีพฤติกรรมแบบนิวโตเนียนใช้แบบจ าลองพาวเวอร์ ลอว์ (Power law model) (Bourne,  2002) 
 

            (1) 
 
 กรณีการไหลมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก ใช้แบบจ าลอง เฮอร์เชล-บัลค์ลี (Herschel-Bulkley 
model) ซึง่เป็นแบบจ าลองพืน้ฐานท่ีใช้ในการอธิบายความหนืดของอาหารสว่นใหญ่ (Bourne, 2002; Tattiyakul, 2014) 
 

           (2) 
 

 เมื่อ  คือ ความเค้นเฉือน (shear stress) และ o คือ ความเค้นเฉือนเร่ิมต้น (yield stress) มีหนว่ยพาสคลั (Pa)  

 k  คือ ดชันีความคงตวั (consistency index) มีหนว่ยพาสคลั.วินาที (Pa.s) 

   คือ อตัราเฉือน (shear rate)  มีหนว่ย 1 ตอ่วินาที (1/s) 
 n  คือ คา่คงที่ดชันีพฤติกรรมการไหล ไม่มีหน่วย โดยพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียนมีค่า n เท่ากบั 1 แตแ่บบนอนนิวโต
เนียน ชนิดซูโดพลาสติกมีคา่น้อยกวา่ 1 สว่นแบบไดลาแทนมีคา่ n มากกวา่ 1 (Tattiyakul, 2014) 
 

 การสร้างสมการของผลิตภัณฑ์อาหารไทยแต่ละรายการใช้โปรแกรม Excel (Microsoft version 10, USA) สร้าง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นเฉือน และ อตัราเฉือน เพื่อค านวณคา่ k  และ n รวมทัง้ คา่สมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจ (Coefficient 
of Determination, r2) โดยก าหนด การยอมรับความนา่เช่ือถือของการใช้สมการแบบจ าลองพาวเวอร์ ลอว์และ สมการ เฮอร์เชล-บลัค์
ล ีไว้มากกวา่ 0.97 (Kong et al., 2010)  แล้วจึงน ามาวิเคราะห์จดักลุม่ผลติภณัฑ์ตามพฤติกรรมการไหลว่าเป็นแบบนิวโตเนียน หรือ 
นอนนิวโตเนียน ชนิด ซูโดพลาสติก  

การศกึษาผลของอณุหภมูิที่มีตอ่ความหนืดของผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทยจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ 
และน า้ผึง้ ในที่นีเ้ลอืกซอสพริกและซอสมะเขือเทศเป็นตวัแทนของตวัอยา่งที่มีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก เคร่ืองจิม้สองชนิด
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ที่คนไทยนิยมบริโภคกบัเนือ้ทอด ไก่ทอด ลกูชิน้  มนัฝร่ังทอด พิซซา อาหารเหลา่นีม้ีอณุหภมูิอย่างต ่า 60 องศาเซลเซียสก่อนบริโภค
ขณะร้อน (Food Standard Australia New Zealand, 2020) ส่วน น า้ผึง้เป็นตัวแทนของตัวอย่างที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ               
นิวโตเนียนที่มกัพบปัญหาการตกผลึกของน า้ตาล ดงันัน้การใช้อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียสเพื่อช่วยการหลอมของผลึกน า้ตาล            
ฟรุกโตสและกลโูคส  และการพาสเจอร์ไรซ์ที่อณุหภมูิ 60-70 องศาเซลเซียสเพื่อท าลายยีสต์ธรรมชาติ  (Subramanian et. al., 2007) 

จลนศาสตร์ของอณุหภมูิที่มีตอ่ความหนืดอธิบายด้วยสมการของอาร์รีเนียส (Arrhenius equation)  (Bourne,2002; Mezger, 2018; 

Tattiyakul, 2014) ดงัตอ่ไปนี ้
 

                                                                                                               (3) 
 

เมื่อ  T และ o  คือสมัประสทิธ์ิของความหนืด (Pa.s)  

      E คือพลงังานกระตุ้น (kJ) R คือคา่คงที่แก๊ส (Universal gas constant, 8.314 J/K.mol)  และ  
       T คืออณุหภมูิสมับรูณ์ (K) 

            หากด าเนินการใส ่ลอกาลทิมึฐาน 10 ทัง้สองข้างสมการ จะได้ 
 

      (4) 
 

 เมื่อ สมการท่ี 4 แสดงด้วยสมการเส้นตรงโดยมี E /R เป็นความชนั และ logo เป็นจดุตดัแกน Y  
 การสร้างสมการเส้นตรงของผลติภณัฑ์อาหารไทยแตล่ะรายการใช้โปรแกรม Excel (Microsoft version 10, USA) สร้าง

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง logT และ 1/T เพื่อค านวณคา่ E   และ o (Ali et al., 2014; Koocheki et al., 2009; Trávníček et al., 

2012) รายงานผลการค านวณ E  ออกมาได้ 
 
ผลการวิจัย 
 ตวัอย่างผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทยจ านวน 27 รายการท่ีน ามาวิเคราะห์ความหนืด 2 กลุม่ตามการเติมไฮโดรคอลลอยด์          
ในผลิตภณัฑ์ เช่น การเติมเจลาติน เพคติน และการไมเ่ติมไฮโดรคอลลอยด์ การทดสอบความหนืดด้วยรีโอมิเตอร์ทีอ่ตัราเฉือนในช่วง 
0.01 ถึง 100 1/วินาที ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส รายงานผลได้ดงั Table 1 การเปรียบเทียบความเค้นเฉือนหรือมีแรงจากภายนอก
มากระท าต่อตัวอย่างแล้วท าให้ตัวอย่างเคลื่อนที่แยกขาดออกจากกันตามแนวระนาบแรงที่มากระท า พบว่า สงัขยาใบเตยเป็น
ตวัอย่างที่มีความเค้นเฉือนมากที่สดุ คือ 979 พาสคลัซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับน า้ผึง้ที่มีค่าความเค้นเฉือนล าดบัที่ 2  คือ 932 พาสคัล             
ซึง่ตวัอยา่งทัง้ 2 ชนิดแม้จะมีคา่ความเค้นเฉือนใกล้เคียงกนัแตก่ลบัมีพฤติกรรมการไหลแตกตา่งกนั โดยสงัขยาใบเตยจดัเป็นอาหารที่
มีพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียน สว่นน า้ผึง้จดัเป็นนิวโตเนียน องค์ประกอบคาร์โบไฮเดรตในสว่นผสมผลติภณัฑ์ที่แตกตา่งกนั 
สงัขยามีแป้งข้าวโพดและน า้ตาลซูโครสท าให้เกิดเจลหนืดแม้มีปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมดเพียง 33.5 oBrix   สว่นน า้ผึง้มี
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เฉพาะน า้ตาลฟรุกโตส กลโูคสความเข้มข้นสงูปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมดมีถึง 80.6 oBrix  (Supplementary Table 1) 
อาหารจะออกแรงต้านการเพิ่มอตัราเฉือนทีละน้อยจนกระทัง่อตัราเฉือนที่มากเกินกว่าที่อาหารจะรองรับแรงเฉือนได้ อาหารนัน้ก็จะ
เกิดการไหลซึง่รายงานออกมาเป็นคา่ความหนืด 
 ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนนีเ้รียกว่า ความหนืด ซึ่งความหนืดที่อ่านค่าได้ ณ อตัราเฉือนหนึ่ง ท่ีอณุหภูมิคงที่            
ค่าหนึ่ง เรียกว่าเป็นความหนืดปรากฎ (apparent viscosity)  เช่น ความหนืดปรากฎของน า้ส้มสายชูหมกั เท่ากับ 0.015 พาสคลั.
วินาที ที่อตัราเฉือน 100 1/วินาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความหนืดของตวัอย่างอาหารเพิ่มมากขึน้ตามความเค้นเฉือนโดย
ตวัอยา่งที่มีความหนืดสงูจาก Table 1 เช่น สงัขยาใบเตย น า้ผึง้ แยมสบัปะรด เป็นต้น  

การจ าแนกคา่ความหนืดปรากฎของตวัอยา่ง 27 ตวัอยา่ง ท่ี 100 1/วินาที แบง่ตวัอยา่งออกเป็น 3 กลุม่ ได้แก่ 
  กลุม่ที่ 1 ผลติภณัฑ์ที่มีความหนืดน้อยกวา่ 0.1 Pa.s  จ านวน 9 รายการ ได้แก่  น า้ผลไม้เข้มข้น น า้เช่ือมฟรุกโตส  
ซีอิ๊วหวาน น า้มนัทานตะวนั  กะทิ น า้มนัมะพร้าว น า้นมถัว่เหลอืง น า้ปลา และน า้ส้มสายชหูมกั 
  กลุม่ที่ 2 ผลิตภณัฑ์ที่มีความหนืดระหวา่ง 0.1-1 Pa.s จ านวน 9 รายการ ได้แก่ ซอสมะเขือเทศ โยเกิร์ต  น า้สลดั 
สเปรดอะโวคาโด น า้จิม้ไก่ ซอสพริก ไซรัปกล้วย ซอสหอยนางรม  และน า้จิม้สกีุย้ากี ้
  กลุม่ที่ 3 ผลิตภณัฑ์ที่มีความหนืดมากกว่า   1 Pa.s จ านวน 9 รายการ ได้แก่ สงัขยาใบเตย น า้ผึง้ แยมสบัปะรด 
มายองเนส มาร์มาเลด น า้นมข้นหวาน สเปรดสตรอว์เบอร์ร่ี ซอสมะมว่ง และไอศกรีมมะพร้าว 

พฤติกรรมการไหลของของตวัอย่างอาหารที่น ามาศึกษาแสดงใน Figure 1 กลา่วคือ กลุม่ที่ 1 พฤติกรรมการไหลเป็นแบบ
นอนนิวโตเนียน การเลือกตวัอย่างจากใน Table1 สงัขยาใบเตยมีความหนืดปรากฎสงูที่สดุ รองลงมาคือ มายองเนส  ซอสพริก ซอส
มะเขือเทศ และน า้ผลไม้เข้มข้น มาเปรียบเทียบการลดลงของความหนืดเมื่อเพิ่มอตัราเฉือน (ล็อก-ล็อก สเกล)  กล่าวคือ การเพิ่ม
อตัราเฉือนจาก 0.1 1/วินาที เป็น 100 1/วินาที ส่งผลต่อความหนือที่ลดลงตามอตัราเฉือนที่เพิ่มขึน้ไป 1 ,000 เท่า ใน  Figure 1(a) 
เลือกตัวอย่าง 5 ตัวอย่าง ได้แก่ สังขยา มายองเนส ซอสมะเขือเทศ ซอสพริก และน า้ผลไม้เข้มข้น เพื่อให้เห็นภาพรวมการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดของตวัอย่างอาหารที่มีความหนืดสงูและต ่า พบว่า สงัขยาใบเตยมีความหนืด 829  (หรือ 2.92 ล็อกสเกล) 
พาสคลั.วินาที ที่อตัราเฉือน 0.1 1/วินาที เหลือ 9.79 (หรือ 0.99 ล็อกสเกล) พาสคลั.วินาที ที่อตัราเฉือน 100 1/วินาที พฤติกรรมนี ้
จดัเป็นลกัษณะของเชียร์ ทินนิ่ง หรือ ซูโดพลาสติก ซึ่งพบในผลิตภณัฑ์อื่น ๆ ที่น ามาศึกษารวม 18 ชนิด เช่น มายองเนส ซอสมะเขือ
เทศ ซอสพริก น า้ผลไม้เข้มข้น เป็นต้น (Table 1) ในทางตรงกนัข้ามกลุม่ที่ 2  พฤติกรรมการไหลเป็นแบบนิวโตเนียนของผลิตภณัฑ์
อาหารไทยใน Table 1 จ านวน 9 ชนิด  เลือกตวัอย่าง 4 ตวัอยา่ง ได้แก่ น า้ผึง้ที่มีความหนืดสงูสดุ รองลงมาคือ ฟรุกโตสไซรัป น า้มนั
มะพร้าว และ น า้ส้มสายชูหมักที่มีความหนืดต ่าที่สดุมาแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความหนืดปรากฎและอตัราเฉือน (ล็อก-ล็อก 
สเกล)  ดงั Figure 1(b) พบวา่ ความหนืดเป็นอิสระไม่ขึน้กบัอตัราเฉือนท่ีเปลีย่นแปลงไป และพบพฤติกรรมลกัษณะนีใ้นตวัอย่างจาก
การวิจัยนี ้เช่น ไซรัปกล้วย ซอสเปรีย้ว น า้มันมะพร้าว น า้นมถั่วเหลือง และน า้ปลา ซึ่งคล้ายกับข้อมูลที่ รายงานของ Bozdogan 
(2015) พบวา่  น า้ส้มเข้มข้น (50 oBrix) น า้มนัมะพร้าวมีพฤติกรรมการไหลนิวโตเนียน  
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          Table 1  Summary of viscosity, shear stress and flow behaviour of some Thai processed foods 
Thai processed food Shear stress (Pa) Apparent viscosity (Pa.s)* 

at 100 s-1 
Flow behaviour 

index 
Non-Newtonian (n<1)    
pandan custard 979 2.2 9.74 0.01 0.2494 

pineapple jam 656 3.6 6.55 0.03 0.1449 

mayonnaise 425 2.8 4.25 0.02 0.2256 

marmalade 316 3.1 3.15 0.03 0.0724 

sweet condensed milk 3053.7 3.050.01 0.6244 

strawberry spread 269 1.9 2.69 0.02 0.1633 

mango sauce 209 2.7 2.08 0.05 0.0215 

coconut ice cream 109 3.6 1.07 0.01 0.1416 

ketchup 103 4.0 1.01 0.01 0.1399 

plain yoghurt 75.8 2.9 0.76 0.02 0.1913 

salad dressing 66.2 3.0 0.66 0.03 0.2081 

avocado spread 58.81.2 0.590.02 0.2516 

chicken dipping sauce 44.4 2.1 0.43 0.01 0.3245 

chilli sauce 32 1.3 0.31 0.01 0.2875 

oyster sauce 25.6 1.2 0.25 0.02 0.3733 

sukiyaki sauce 29.9 1.4 0.23 0.02 0.2510 

concentrated fruit juice 10.3 2.7 0.10 0.01 0.4268 

coconut milk 0.580.01 0.050.03 0.5533 

Newtonian (n1)    
honey 932 3.2 9.32 0.2 0.9829 

banana syrup 31.4 1.4 0.31 0.01 0.9729 

sunflower oil 6.760.22 0.070.03 0.9941 

fructose syrup 5.560.12 0.060.01 1.0208 

coconut oil 5.29 0.13 0.05 0.02 0.9982 

sweet soy sauce 4.25 0.84 0.04 0.01 0.9574 

soy milk 0.280.03 0.030.01 0.9980 

fish sauce 0.260.01 0.030.02 0.9958 

vinegar 0.150.02 0.0150.03 1.0607 

 Note  :  * average from five replicationsstandard deviation, measurement at 25oC  
(except plain yoghurt measured at 4oC)  
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Figure 1 log-log plot of viscous profile of Thai processed foods at 25oC showing the two beahviours (a) non-Newtonian 
samples and (b) Newtonian samples.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Figure 2  Viscosity and shear stress of Thai processed foods as a function of shear rate at 25oC  
                          showing the two beahviours (a) non-Newtonian samples and (b) Newtonian samples.  
 

Yield point (b) (a) 

(a) (b) 
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การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิเคราะห์ความหนืดผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปไทยจ านวน 27 ชนิด  น าตวัอยา่งที่
มีพฤติกรรมการไหลเป็นแบบนอนนิวโตเนียนและนิวโตเนียนใน Figure(1) มาแสดงข้อมลูด้วยกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ความเค้น
เฉือน (พาสคลั) และ อตัราเฉือน (พาสคลั.วินาที) ในล็อกสเกล ดงั Figure 2 พบว่า กลุ่มตวัอย่างอาหารที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ
นอนนิวโตเนียนมีลกัษณะการเพิ่มความเค้นของตวัอยา่งตามอตัราเฉือนจนถึงจดุสงูสดุที่ตวัอยา่งอาหารมีความเค้นสงูสดุ เรียกวา่ จดุ
ความเค้นเฉือนเร่ิมต้น (yield point) จุดนีต้วัอย่างอาหารจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ หากอตัราเฉือนมากกว่าความเค้นเฉือน
เร่ิมต้น (yield stress) นี  ้ตัวอย่างอาหารจะเกิดการเปลี่ยนสภาพอย่างถาวร เช่น การไหล และมีความเค้นเร่ิมคงที่  ซึ่งเป็น
ลกัษณะเฉพาะของการไหลที่ไมข่ึน้กนัเวลาแบบซูโดพลาสติก 

การทดสอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเฮอร์เชล-บลัค์ลี แสดงผลใน Table 2  พบว่า ตวัอยา่งมีคา่ดชันีพฤติกรรม
การไหล (n) แสดงแบบนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติกที่ค่าน้อยกว่า 1 (Tattiyakul, 2014) จากตารางซอสมะม่วงมีค่าเอ็นเพียง 

0.0215 ส่วนน า้นมข้นหวานมีค่าเอ็นมากถึง 0.624 ส่วนค่าคงที่เค (k) หรือ ดชันีความคงตวั พบว่า ผลิตภณัฑ์กลุ่มซอสและน า้จิม้ 
เคร่ืองปรุงรสอาหาร เช่น  ซอสมะม่วง สงัชยาใบเตย มายองเนส ผลติภณัฑ์ที่มีน า้ตาลเป็นสว่นประกอบส าคญั เช่น มาร์มาเลด แยม
สบัปะรด สเปรดสตรอว์เบอร์ร่ี เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความคงตัวสงู รวมทัง้มีค่าความเค้นเฉือนเร่ิมต้น ที่มากกว่าตัวอย่างอาหารที่มี
พฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียนอื่น ๆ ใน Table 2  นอกจากนีห้ากพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ (r2) ตวัอย่าง 
จ านวน 20 ตัวอย่าง ท านายด้วยสมการแบบจ าลองพาวเวอร์ ลอว์และ สมการ เฮอร์เชล-บัลค์ลี ได้ (Kong et al., 2010) มีค่า 
สมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจในช่วง 0.9816-1 ยกเว้น ผลิตภณัฑ์ซอสมะม่วง แยมสบัปะรด มาร์มาเลดส้ม สเปรดสตรอว์เบอร์ร่ี 
ไอศกรีมมะพร้าว และโยเกิร์ต ท่ีมีค่าสมัประสทัธ์ิการตดัสินใจต ่ากว่าที่ตดัสินใจยอมรับ สาเหตุอาจเป็นเพราะผลิตภัณฑ์เหล่านีม้ี
คณุสมบตัิวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) คือ ลกัษณะหยุ่นและหนืด และน า้กะทิอาจมีอนภุาคของไขมนัแขวนลอยจึงต้องใช้สมการ            
วิสโคอิลาสติกอื่น ๆ มาอธิบายพฤติกรรมการไหลมากกวา่ 

การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตวัอย่างนิวโตเนียนพบค่าดชันีพฤติกรรมการไหลใกล้เคียงกบั 1 ไม่มีความเค้น 
เฉือนเร่ิมต้นเป็นไปตามที่คาดไว้ เพราะผลติภณัฑ์กลุม่นีไ้มม่ีการเติมไฮโดรคอลลอย์ซึง่เป็นพอลิเมอร์ที่ช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีความหนืด
และเกิดเจล ซึ่งจะเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลเป็นนอนนิวโตเนียนได้ ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและอตัราเฉือนเป็นเส้นตรง สว่น
คา่ดชันีความคงตวั พบวา่ ผลิตภณัฑ์ไซรัป น า้มนัพืช เคร่ืองจิม้ที่ไม่มีการเติมไฮโดรคอลลอยด์ เช่น ซอสเปรีย้ว น า้ปลามีความคงตวั
ตอ่การต้านการไหลต ่า กลา่วคือ ผลติภณัฑ์คงตวัตอ่แรงกระท าได้น้อยจึงท าให้เกินการไหลได้ง่ายกวา่ การเติมสารเพิ่มความคงตวัเช่น
ในงานวิจัยการแปรรูปน า้ปลาของ Tien et al. (2018)  และ Witoro (2014) จึงมีการเพิ่มความคงตวัด้วยการเติมน า้มะขามข้นและ           
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ตามล าดับ  ยกเว้น น า้ผึง้ที่มีความเข้มข้นของน า้ตาลธรรมชาติเช่น ฟรุกโทส กลูโคส มอลโตส ซูโครส 
(Nguyen et al., 2019) และมีรายงานวา่น า้ผึง้แสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียนเมื่อมีการทดสอบด้านวิทยากระแส (rheology) 
(Faustino and Pinheiro, 2021, Nguyen et al., 2018) 

 
 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Nguyen+HTL&cauthor_id=30646548
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Nguyen+HTL&cauthor_id=30646548
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           Table 2  Summary of viscosity models (Herschel-Bulkley and Power Law models) of some Thai processed foods 

Thai processed food 
Herschel-Bulkley model 

    (Pa)  
mango sauce 0.0215 166.72 119.95 0.7202 
marmalade 0.0724 156.10 78.70 0.7185 
ketchup 0.1399 53.52 24.93 0.9887 
coconut ice cream 0.1416 45.00 23.28 0.9100 
pineapple jam 0.1449 292.48 129.12 0.8214 
strawberry spread 0.1633 124.54 50.82 0.9776 
plain yoghurt 0.1913 25.01 9.29 0.9253 
salad dressing 0.2081 22.30 6.53 0.9876 
mayonnaise 0.2256 136.05 36.31 0.9890 

avocado spread 0.2315 185.32 45.88 0.9763 
pandan custard 0.2494 285.23 102.10 0.9873 
sukiyaki sauce 0.2501 8.86 2.19 0.9931 
chilli sauce 0.2875 13.96 2.57 0.9900 
chicken dipping sauce 0.3245 7.25 1.78 0.9816 
oyster sauce 0.3733 4.15 0.42 0.9992 
concentrated fruit juice 0.4268 1.02 0.12 0.9836 
coconut milk 0.5533 1.07 0.03 0.9342 
sweet condensed milk 0.6244 14.05 0.53 0.9893 
honey 0.9829 10.07 0 1.0000 
banana syrup 0.9729 5.87 0 0.9999 
fructose syrup 0.9982 0.55 0 0.9998 
sweet soy sauce 0.9574 0.0499 0 0.9961 
sunflower oil 0.9941 0.0707 0 0.9998 
coconut oil 1.0208 0.0551 0 0.9975 
soy milk 0.9980 0.0032 0 0.9943 
fish sauce 0.9958 0.0028 0 0.9944 
vinegar 1.0607 0.0095 0 0.9964 
Note :  * Average from five replications, measurement at 25oC (except plain yoghurt measured at 4oC) 
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                       Figure 3  Temperature dependence on viscosity of (a) ketchup (b) chilli sauce (c) honey and  
                                       (d) evaluation of the Arrhenius model for the three Thai processed foods  
 

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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อณุหภมูิเป็นปัจจัยส าคญัที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนืดของผลิตภณัฑ์อาหาร ในที่นีไ้ด้คดัเลือกผลิตภณัฑ์ 3 ชนิด 
ได้แก่ ซอสมะเขือเทศ ซอสพริก และน า้ผึง้ มาศึกษาความหนืดที่อุณหภูมิ 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 องศาเซลเซียส ได้ผลดัง 
Figure 3 (a-c) โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ความหนืดและอตัราเฉือนที่อณุหภมูิต่าง ๆ พบว่า ทัง้ 3 ผลิตภณัฑ์ ซอสมะเขือเทศ 
ซอสพริก และน า้ผึง้ มีความหนืดที่อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส คือ 83.17, 48.98 และ 132 พาสคลั มีความหนืดลดลงเหลือ 10.23, 
1.55 และ 0.93 พาสคัลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราเฉือน 0.1 1/วินาที อุณหภูมิจึงมีผลต่อการไหลของผลิตภัณฑ์ ทัง้นี ้
พฤติกรรมการไหลของซอสมะเขือเทศและซอสพริกมีพฤติกรรมเป็นซูโดพลาสติกและพฤติกรรมนิวโตเนียนของน า้ผึง้  

การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตัวอย่างทัง้ 3  ด้วยสมการของอาร์รีเนียสโดยการสร้างความสมัพันธ์ระหว่าง                
ความหนืด ที่อตัราเฉือน 100 1/วินาที กบั 1/อุณหภมูิ (เคลวิน) ได้สมการเส้นตรงดงั Figure 3 (d)  จากนัน้น ามาค านวณหาค่าคงที่

ความหนืด (o)  และพลงังานกระตุ้น (E, kJ) โดยสรุปผลการค านวณใน Table 3  ซึง่พบวา่พลงังานกระตุ้นของน า้ผึง้มีคา่มากที่สดุ
รองลงมาคือซอสมะเขือเทศ และซอสพริก ตามล าดบั จากการเปรียบเทียบกบัการศึกษาในเอกสารอ้างอิงของแต่ละผลิตภณัฑ์มีผล
การศึกษาพบว่าผลที่ได้จากการศึกษาครัง้นีม้ีค่าค ่ากว่าในกรณีของน า้ผึง้ที่น ามาอ้างอิงเนื่องจากมีความต่างของปริมาณของแข็ง
ละลายน า้ได้ในน า้ผึง้ที่ร้อยละ 82 มากกว่าน า้ผึง้ของไทยร้อยละ 80 การที่มีปริมาณของแข็งเช่น น า้ตาลปริมาณมากขึน้ท าให้แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรงจึงท าให้มีความหนืดมากกว่าและการท าลายแรงระหว่างโมเลกุลจึงใช้พลงังานกระตุ้นมากกว่า 
(Trávníček et al. (2012) สว่นซอสมะเขือเทศและซอสพริกของไทยมีปริมาณของแข็งคือเนือ้มะเขือเทศร้อละ 75 และเนือ้พริกร้อยละ 
45 มากกว่ารวมทัง้การเติม แซนแทนกัม กัวกัม ให้ความข้นหนืดท าให้ผลิตภณัฑ์มีความหนืดมากกว่าผลิตภณัฑ์ของต่างประเทศ            
ที่มีเนือ้มะเขือเทศร้อยละ 55 และเนือ้พริกร้อยละ 28 (Ali et al., 2014; Koocheki et al.,2009) ดังนัน้ พลงังานกระตุ้นให้อนุภาค
ของแข็งในระบบเกิดการเคลือ่นท่ีและไหลได้จึงต้องการพลงังานมากกวา่ 
 

Table 3  Comparison of temperature dependence on viscosity described by the Arrhenius model of  
               some Thai processed foods 
Thai processed food o (Pa.s) Ea (kJ)  Earef (kJ) Reference 

ketchup 5.30 X 10-11 55.23 0.969 21.48 Koocheki et al. (2009) 
chilli sauce 1.43 X 10-11       53.16 0.988 7.05 Ali et al. (2014) 
honey 2.91 X 10-13 78.64 0.999 105.90 Trávníček et al. (2012) 
 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย  
 ความหนืดของตวัอย่างอาหารเกิดจากการที่โมเลกุลขององค์ประกอบทางเคมีในอาหารต้านทานความเค้นที่พยายามออก
แรงบิดของทรงกระบอก หากว่าความเค้นเฉือนที่เพิ่มมากกว่าแรงทางเคมีที่ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของอาหาร เช่น  พันธะ
ไฮโดรเจน แรงไอออนิก อาหารก็จะเกิดการเคลื่อนที่และไหลได้ในที่สดุ (Mazger, 2018) โดยทรงกระบอกที่จุ่มในตวัอย่างอาหารจะ
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เกิดการหมุนเคลื่อนที่  ทัง้นีอ้งค์ประกอบทางเคมีอาหารขึน้กับขนาดโมเลกุลอาหารและโครงสร้างเป็นตวัก าหนดความหนืดและ
พฤติกรรมการไหล เช่น โมเลกุลของน า้ตาล เกลอื กรดอินทรีย์ ท่ีพบในอาหารมกัละลายในน า้และมีพนัธะไฮโดรเจนซึ่งเป็นพนัธะที่ถกู
ท าลายได้ง่าย ดงันัน้ ผลติภณัฑ์ที่มีน า้ตาล เช่น น า้ผึง้ ไซรัปข้นจึงถกูแรงรบกวนโครงสร้างอาหารและเกิดการไหลได้ง่าย โมเลกลุขนาด
เลก็เหลา่นีจ้ึงสามารถจดัเรียงโครงสร้างให้เรียงตวัไปตามทิศทางการไหลท าให้ลดแรงเสยีดทานลง เมื่อเพิ่มอตัราเฉือนให้มากขึน้ความ
หนืดจึงเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ซึง่เป็นลกัษณะของของไหลที่มีพฤติกรรมแบบนิวโตเนียน นัน่คือ ความหนืดมีแนวโน้มคงที่เมื่อเพิ่มการ
เฉือน (Kassim and Sarow 2020) การเพิ่มความหนืดของอาหารกลุม่นีข้ึน้กบัปัจจยัส าคญัคือความเข้มข้นขององค์ประกอบโมเลกุล
เล็ก ๆ เหลา่นีใ้นระบบอาหาร เช่น น า้ผึง้ที่มีปริมาณความชืน้มากกว่าร้อยละ 20 ย่อมสง่ผลต่อความหนืดที่ลดลงเพราะน า้ท าหน้าที่
เป็นสารพลาสติกไซส์ (plasticizer) ท าให้ลดแรงพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุน า้ตาลตา่ง ๆ ในน า้ผึง้ (Trávníček  at al., 2012) 
 การวิเคราะห์ความหนืดของผลติภณัฑ์อาหารที่เกิดจากการเพิ่มอตัราเฉือนแล้วท าให้ความหนืดลดลง ซึง่เป็นพฤติกรรมการ
ไหลส่วนใหญ่ที่พบในตัวอย่างที่ศึกษาครัง้นี ้มี เหตุผลมาจากระบบอาหารที่มีการเติมสารไอโดรคอลลอย์ ซึ่งเป็นสารพอลิเมอร์
โครงสร้างทีเ่ป็นโมเลกลุใหญ่ ละลายผสมกบัน า้ในระบบอาหารได้ ไฮโดรคอลลอยด์หลายชนิดในระบบอาหารเกิดเจลได้ เช่น เพคติน              
เจลาติน สตาร์ช ท าให้เกิดการอุ้มน า้และเพิ่มความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนในระบบอาหารได้เพิ่มขึน้ (Rennard et al., 
2006) ตวัอย่างสงัชยาใบเตยมีการเติมแป้งข้าวโพดเพิ่มความหนืด  การเติมไซรัปและไข่แดงในมายองเนส การเติมแซนแทนกัม              
ในซอสมะม่วง (ดู Supplementary Table 1) นอกจากนีข้องแข็งที่ละลายได้ในน า้ เช่น น า้ตาล เป็นส่วนประกอบส าคัญในแยม
มากกว่าร้อยละ 65 (Food and Drug Administration, 2000)  สปเรดผลไม้ (ปริมาณของแข็งร้อยละ 50) มีไฮโดรคอลลอยด์ เช่น             
เพคตินและเจลาตินผสมจึงเพิ่มความคงตัวให้กับผลิตภัณฑ์กลุ่มนี  ้ไฮโดรคอลลอย์ที่แขวนลอยในผลิตภัณฑ์จึงรบกวนการไหล             
ขององค์ประกอบยอ่ยอื่น ๆ เช่น  น า้ตาล เกลือ รวมทัง้โครงสร้างก่ิงก้านของพอลเิมอร์ของไฮโดรคอลลอย์ เช่น แซนแทนกนั เซลลโูลส 
สตาร์ช ก่อให้เกิดการหนว่งแรงเฉือนในขณะท าการวิเคราะห์ความหนืด (Gallegos et al., 2004) 
 การศกึษาผลของอณุหภมูิที่มีต่อความหนืดของผลติภณัฑ์อาหารในครัง้นี ้ ซอสพริก ซอสมะเขือเทศและน า้ผึง้ มีความหนืด
ลดลงเมื่อเพิ่มความร้อนให้กับระบบอาหาร เนื่องจากความร้อนท าให้พนัธะทางเคมีเกิดการสัน่และเร่ิมคลายแรงระหว่างโมเลกุล             
ขนาดเล็กเช่น น า้ น า้ตาล  เกลือ ในระบบอาหาร หรือแม้แตโ่มเลกลุขนาดใหญ่ในสายพอลิเมอร์ที่มีสายตรงเช่น สตาร์ช เจลาติน หรือ
พอลิเมอร์ที่มีก่ิงก้านในพอลิแซคคาร์ไรด์ต่าง ๆ ก็ได้รับพลงังานจนเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสง่ผลให้เกิดการไหลและความหนืด
ลดลงอยา่งตอ่เนื่องเมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ในระบบอาหารนัน้ ๆ ซึง่สามารถอธิบายได้ตามสมการของอาร์รีเนียส ดังนัน้ การน าข้อมลูการ
วิเคราะห์ความหนืดและพฤติกรรมการไหลของอาหารแปรรูปไทยจึงสามารถอธิบายได้ด้วยค่าพารามิเตอร์หลายค่าที่เก่ียวข้องจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ได้แก่ ความเค้นเฉือน อตัราเฉือน ความเค้นเฉือนเร่ิมต้น ดชันีพฤติกรรมการไหล ดชันีความคงตวั และ
พลงังานกระตุ้น ปัจจุบันนีม้าตรฐานของผลิตภัณฑ์อาหารไทยยังไม่ได้น าความหนืดและพารามิเตอร์ประกอบอื่น ๆ ไปเป็นดัชนี
กายภาพในการควบคมุคณุภาพผลติภณัฑ์อาหาร เช่นเดียวกบัคา่ทางเคมี คา่ทางจลุนิทรีย์ และคา่ทางประสาทสมัผสั ดงันัน้ งานวิจยั
เร่ืองนีจ้ึงแสดงภาพรวมของความหนืดและพฤติกรรมการไหลของผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปไทยที่น าไปพิจารณาประกอบการก าหนด
มาตรฐานอาหารที่เก่ียวข้องกบัความหนืดเพื่อให้มาตรฐานอาหารไทยมีความสมบรูณ์ด้านคา่กายภาพมากขึน้ 
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สรุปผลการวิจัย 
ความหนืดของผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปไทยจ านวน 27 ชนิดน ามาศึกษาทางรีโอโลยี จ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่                     

นอนนิวโตเนียน จ านวน 18 ชนิด สว่นใหญ่เป็น เคร่ืองจิม้ เช่น ซอส น า้สลดั มายองเนส นมข้นหวาน ที่มีสว่นผสมของไฮโดรคอลลอย์ 
และ นิวโตเนียน 9 ชนิด เช่น น า้ผึง้ ไซรัป ซึ่งมีน า้ตาลเป็นส่วนประกอบหลัก นอกจากนีพ้บพฤติกรรมแบบนีใ้นน า้มันพืช และ
น า้ส้มสายชูหมกั พฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเนียนอธิบายด้วยสมการเฮอร์เชล-บลัค์ลี และพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน
อธิบายด้วยสมการพาวเวอร์ ลอว์ ความแตกต่างของพฤติกรรมทัง้สองเมื่อรายงานด้วยสมการ คือ การไหลแบบนอนนิวโตเนียน                

มีค่าดัชนีการไหลต ่ากว่า คือมีค่าในช่วง 0.002-0.6 และพบค่าความเค้นเฉือนเร่ิมต้น ส่วนการไหลนิวโตเนียนมีค่าดชันีการไหล
ใกล้เคียงกบั 1 และไม่พบค่าความเค้นเฉือนเร่ิมต้น การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิมีผลต่อค่าความหนืด แต่ไม่เปลี่ยนพฤติกรรมการไหล
ของตวัอย่างแบบนอนนิวโตเนียนและแบบนิวโตเนียนที่มีอยู่เดิม โดยค่าพลงังานกระตุ้นเมื่อเพิ่มอณุหภูมิเป็นพลงังานต ่าสดุที่ท าให้
ผลิตภณัฑ์อาหารไทยแปรรูปเกิดการไหลได้ งานวิจยัเร่ืองนีอ้ธิบาย ความหนืดเป็นพารามิเตอร์ที่มีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหาร           
ในด้านการควบคมุกระบวนการผลิตอาหารเหลวให้ผลิตภณัฑ์มีความหนืดที่เหมาะสมกบัหนว่ยปฏิบตัิการอาหาร เช่น การไหลในท่อ 
การผสม การนวด การบรรจลุงขวด ด้านการควบคมุคณุภาพผลิตภณัฑ์ให้มีความหนืดเหมาะสมไหลออกจากขวดบรรจภุณัฑ์ การน า
ผลิตภณัฑ์อาหารหนืดไปทาหรือเคลอืบผิวหน้า และการพฒันาผลิตภณัฑ์โดยน าความหนืดและพฤติกรรมการไหลอาหารต่าง ๆ  จาก
งานวิจยัมาเทียบเคียงกบัผลติภณัฑ์ใหมท่ี่ปรับสว่นผสมเพื่อผลคณุคา่โภชนาการ หรือเปลีย่นวตัถดุิบเพื่อปรับต้นทนุการผลติ เป็นต้น 
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Supplementary Table 1  Food components of Thai processed foods with viscous characteristics 
 

 

Products 

 

 

Ingredients (%) Sugar (%) Salt (%) Food hydrocolloids 
Total  
(%) 

Total soluble 
solids (oBrix) 

chilli sauce chilli 45 vinegar 
garlic  

14 
10 

17 5 xanthan gum/hydroxypropyl 
distarch phosphate 

91 32.5 

ketchup tomato       75 vinegar             6 15 2.8 guar gum/hydroxypropyl 
distarch phosphate 

98.8 35.5 

oyster sauce oyster 30 soy sauce 28.8 10.1 8.1 corn starch/modified starch 77 28.2 
mango sauce mango 81.25 - - 18.75 - - 100 53.6 
sukiyaki sauce chilli 18 vinegar 

soy sauce 
14 
7 

27 5 xanthan gum 71 21.8 

chicken dipping 
sauce 

chilli 18 vinegar 
garlic 

10 
6 

40 4 guar gum/hydroxypropyl 
distarch phosphate 

78 61.2 

pandan custard coconut 
milk 

48.5 egg York 
corn flour 

8 
4.85 

14.5 0.1 - 75.95 33.5 

salad dressing egg york 
olive oil 

46 
46 

lemon juice 6 1 1 xanthan gum/modified starch 100 38 

mayonnaise syrup 34 soy bean oil 
vinegar 
egg york 

10 
3 
4 

- 2 xanthan gum/modified starch 
 

53 35.2 

pineapple jam pineapple 31 - - 61.5 - pectin 92.5 67.1 
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Supplementary Table 1  Food components of Thai processed foods with viscous characteristics (cont.) 
 
 

 
 
 

 

Products 
 

Ingredients (%) Sugar (%) Salt (%) Food hydrocolloids 
Total  
(%) 

Total soluble 
solids (oBrix) 

avocado spread avocado 55 mayonnaise 35 3 2 - 95 55 
marmalade orange juice 23 - - 58 - pectin 81 66.2 
strawberry spread strawberry 70 - - 26.28 - pectin  96.28 64.9 
coconut ice cream coconut milk 80 corn flour 3 16 0.1 - 99.1 41 
plain yoghurt skim milk 

powder 
17 cow milk 

inulin 
4 
2 

1.5 - gelatin/hydroxypropyl  
distarch phosphate 

24.5 23.9 

sweet condensed milk - - whey 18.5 47 - sodium alginate/cellulose gel 65.5 70.4 
sweet soy sauce soybean 30 caramel 20 25 3 - 78 59.2 
fish sauce fish 70 - - 3 27 - 100 7.9 
banana syrup banana 55 - - 15 - - 70 65.2 
fructose syrup - - - - 70.5 - - 70.5 70.5 
concentrated fruit juice mixed fruit juice 50 - - 50 - - 100 62.7 
coconut oil coconut oil 100 - - - - - 100 - 

sunflower oil soybean oil 100 - - - - - 100 - 
honey - - - - 79.6 - - 79.6 80.6 
coconut milk coconut milk 100 - - - - - 100 21.9 
soy milk soy milk 89.2 milk powder 2 7 - - 98.2 21.3 
vinegar                           water                    96         acetic acid            4                -                   -                                    -                               100                  - 


