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บทคัดยอ  
ภาพรวมเกี่ยวกับเนื้อสัมผัสของผลิตผลทางการเกษตรและอาหารประกอบดวยเนื้อหาเกี่ยวกับการศึกษาและวจิัยทางดานนี้

ในแงมุมตางๆไดแก การทดสอบเนื้อสัมผัสของผลผลิตการเกษตรและอาหารเชิงวัตถุวิสัยรวมถึงการทดสอบโดยไมทําลาย การรับรูเนื้อ

สัมผัสและการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร แบบจําลองเชิงกลของผลผลิตการเกษตรและอาหาร การประยุกตไทร

โบโลยีในการศึกษากระบวนการรับประทาน ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัสของอาหารและการปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหารบาง

ชนิด ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคกับเนื้อสัมผัสของผลผลิตการเกษตรและอาหาร  
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ABSTRACT 
The overview on the texture of agricultural produce and food covers several views of study 

and researches including texture objective testing and non-destructive test, food texture perception 
and assessment, mechanical modeling of agricultural produce and food, application of tribology on 
oral process, factors affected food texture and improvement of some food texture quality, and 
relationship between microstructure and texture of agricultural produce and food. 
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1. บทนํา 

เนื้อสัมผัสของผลิตผลทางการเกษตรและอาหารเปนสมบัติ
ที่เกี่ยวของกับการรับประทานขณะเคี้ยว รับรูไดภายในปากเปน
สวนใหญ สมบัติเนื้อสัมผัสตางๆ ถูกรับรูภายในปากขณะ
รับประทานโดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารแข็งหรือกึ่งแข็ง จะถูกทํา
ใหฉีกขาด บด และผสมกับน้ําลาย คลุกเคลากัน แลวกลืนลงไป 
ซึ่งเปนการรับรูที่แตกตางกันไปแตละบุคคล จึงมีอคติสูง 
เนื่องจากเปนสมบัติที่มีผลตอการยอมรับของผูบริ โภค 
กระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ จึงมีการศึกษา

และวิจัยทางดานนี้ในแงมุมตางๆ ไดแก การทดสอบเนื้อสัมผัส
ของผลผลิตการเกษตรและอาหารเชิงวัตถุวิสัยรวมถึงการ
ทดสอบโดยไมทําลาย การรับรูเนื้อสัมผัสและการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหาร แบบจําลองเชิงกลของ
ผลผลิตการเกษตรและอาหาร การประยุกตไทรโบโลยีใน
การศึกษากระบวนการรับประทาน ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัส
ของอาหารและการปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหารบาง
ชนิด ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคกับเนื้อสัมผัสของ
ผลผลิตการเกษตรและอาหาร  
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2. การทดสอบเนื้อสัมผัสของผลผลิตการเกษตรและ

อาหารเชิงวัตถุวิสัยรวมถึงการทดสอบโดยไมทําลาย 

เนื่องจากมีความตองการแสดงคาเนื้อสัมผัสใหเปนเชิง
ตัวเลขจึงมีการประดิษฐเครื่องวัดเนื้อสัมผัสของวัสดุเชิงวัตถุ
วิสัยขึ้นในลักษณะตางๆใหสอดคลองกับชนิดของวัสดุ เชน
เครื่องตรวจวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyser) ซึ่งมีหัววัดใน
ลักษณะตางๆซึ่งจําลองตามลักษณะการรับแรงของวัสดุ รีโอ
มิเตอร (Rheometer) ซึ่งเปนอุปกรณทดสอบสมบัติทางวิทยา
กระแส  ซึ่งมีความเกี่ยวของกับสมบัติทางเนื้อสัมผัส เครื่องวัด
ความหนืด (Viscometer) มีการนําเครื่องวัดเหลานี้ใชในการ
วิจัยและในการวัดคาเนื้อสัมผัสในโรงงานแปรรูปอาหาร 

เครื่องตรวจวัดเนื้อสัมผัส มีหลายการทดสอบที่นิยม เชน 
การทดสอบแบบเจาะ (Puncture test หรือ Penetration 
test) การทดสอบแบบกดโดยใชหัววัดแบบแผนแบน (Flat 
plate compression test) ซึ่งยังแบงออกเปนการทดสอบการ
กดดวยแผนแบนแบบงาย (Simple compression test) การ
ทดสอบการกดแบบงายและการทดสอบแบบคืนรูปรวมกัน 
(Simple compression test and recovery test) การทดสอบ
แบบวัฏจักร (Cycle load test) การทดสอบแบบคลายความ
เคน (Relaxation test) การทดสอบแบบคืบ (Creep test) การ
วิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัด (Instrumental 
Texture Profile Analysis, ITPA) การทดสอบแบบเฉื อน 
(Shear test) ซึ่งแบงเปน การทดสอบการเฉือนแบบใบมีด
ธรรมดาหรือกิลโลติน การทดสอบการเฉือนแบบวอรเนอร 
บราทซเลอร (Warner Bratzler shear test) การทดสอบการ
เฉือนแบบเครเมอร (Kramer shear test) การทดสอบแบบดึง 
(Tensile test) การทดสอบแบบผลักดัน (Extrusion test)  การ
ทดสอบแบบยึด (Adhesion test) มีการใชเครื่องตรวจวัดเนื้อ
สัมผัสประกอบกับระบบฟงและบันทึกสัญญาณเสียงท่ีเกิดขึ้น
ขณะตัวอยางเปลี่ยนแปลงรูปรางขณะรับแรง (Acoustic 
emission)  สวนการวัดเนื้อสัมผัสของอาหารโดยวิธีไมทําลายก็
มีหลายวิธีเชนกัน เชน เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
(Near infrared spectroscopy) เทคนิคการตอบสนองตอแรง
กระทบดวยมวลขนาดเล็ก (Low mass impact response 
technique) เทคนิคการตอบสนองการกระทบทางเสียง 
(Acoustic impulse response technique) บางที เ รี ยกว า 
Acoustic impact เทคนิคคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic) 
นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonan-
ce, NMR) 

สําหรับรีโอมิเตอร นิยมใชการทดสอบแบบการคืบและการ
คืนรูป ซึ่งบงบอกพฤติกรรมของวัสดุแบบวัสดุยืดหยุนหนืดหรือ
วัสดุหนืดได ซึ่งสามารถหาจากฟงชั่นอัตราสวนการคืบ (Creep 

compliance function) เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงรูปราง
และเปอรเซ็นตการคืนรูปสุดทาย (Final percentage reco-
very) นอกจากนี้ยังมีการคํานวณดัชนีความยืดหยุนหนืดดวย 

เครื่องวัดความหนืดใชกับของเหลว นอกจากจะบงบอกคา
ความหนืดแลวบางประเภทยังสามารถชวยใหการวิเคราะห
พฤติกรรมนิวโตเนียน (Newtonion behavior) และพฤติกรรม
นอนนิวโตเนียน (Non-Newtonion behavior) เปนไปไดอีก
ดวย โดยทําใหหาคาดัชนีความคงตัว (Consistency index) 
และ ดัชนีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index) ของ
ของเหลว 

รายละเอียดของเนื้อหาเหลานี้สามารถอานไดจากตําราเรื่อง
เทคโนโลยีเนื้อสัมผัสของผลผลิตเกษตรและอาหาร เขียนโดย 
ปานมนัส ศิริสมบูรณ 

3. การรับรู เนื้อสัมผัสและการประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของอาหาร 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory test) เปนการ
ตรวจรูสมบัติตางๆของอาหารโดยคน (คณะผูชิม) เปนการแสดง
ความรูสึกทางประสาทสัมผัสทาง รูป รส กลิ่น เสียง สัมผัส 
กรณีวัดเนื้อสัมผัส ไดแก สัมผัส และ เสียงเทานั้น สามารถรับรู
และถายทอด ความรูสึกภายในปากอยางเปนจริง แตขาดความ
แมนยํา เนื่องจากมีอคติและความแปรปรวนเนื่องจากความ
แตกตางระหวาง คน (ผูชิม) วัน เวลา เปนตน ตองการการ
ฝกหัดเพื่อใหมีความแมนยําเสมือนเปนเครื่องมือวัด เมื่อใชคณะ
ผูชิมที่มีจํานวนคนเพียงพอท่ีไดรับการฝกอยางดีอยางเดียวกัน 
ชิมอาหารชนิดเดียวกัน จะไดผลคําตอบใกลเคียงกัน หรือเมื่อ
ใหคณะผูชิมคณะเดียวกันชิมอาหารชนิดเดียวกัน ที่เวลาตางกัน 
แมเปนเวลานานก็ไดรับคําตอบใกลเคียงกันวิธีทางประสาท
สัมผัสจึงเปนวิธีสําคัญในการปรับเทียบเครื่องวัดเน้ือสัมผัสกับ
การรับรูทางประสาทสัมผัสของคน อาหารตางชนิดที่ ไม
คล ายกันไมสามารถประเมินสมบัติทางประสาทสัมผัส
เหมือนกันได คําตางๆ ที่ใชบอกความรูสึกในขณะรับประทาน
ทางดานเนื้อสัมผัสแตกตางกันไป เชน กรณีเนื้อสัมผัสของขนม
ปง[1] ใชคําดังตอไปนี ้ความนุม (Softness) พื้นที่ออนนุม (Soft 
center area) ความยืดหยุน (Elasticity) ความแข็ง (Hardness) 
ร ะ ดั บ ก า ร แ ต ก  ( Crumbliness) ก า ร เ ก า ะ ตั ว กั น เ อ ง 
(Cohesiveness) กรณีไอศกรีม[2] ใชคําดังตอไปนี้ ระดับความ
เย็น (Intensity of coldness) ความแนนเนื้อ (Firmness) ความ
หนื ด  ( Viscosity) ความละ เอี ยดของ เนื้ อ  (Degree of 
smoothness) ระดับการเคลือบภายในปาก (Mouth coating) 
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4. แบบจําลองเชิงกลของผลผลิตการเกษตรและอาหาร 

แบบจําลองเชิงกล คือ สิ่งที่จําลองขึ้นเพื่อใชอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงเชิงกลของวัสดุที่กําลังศึกษา การเปลี่ยนแปลง
เชิงกลในกรณีเนื้อสัมผัส คือ การเปลี่ยนแปลงการตอบสนองตอ
แรง (ความเคน หรือ ความเครียด) ตามเวลา แบบจําลองเชิงกล
แสดงในสองลักษณะที่สมมูลกัน คือในรูปองคประกอบพื้นฐาน
ทางวิศวกรรม และในรูปสมการ ตัวอยางเชนของแข็งในอุดมคติ
หรือวัสดุยืดหยุนสมบูรณ แทนดวยรูปสปริง และมีสมการที่
อธิบายที่สอดคลองกัน ของเหลวในอุดมคติแทนดวยรูปแดช
พอตและมีสมการที่อธิบายที่สอดคลองกัน เปนตน กรณีของ
ผลผลิตเกษตรและอาหารโดยมากมีเนื้อที่ประกอบดวยของแข็ง
และของเหลวอยูรวมกัน เรียกวาวัสดุยืดหยุนหนืด (Visco-
elastic material) และมีพฤติกรรมที่ซับซอน จําเปนตองใช
แบบจําลองที่มีองคประกอบหลายลักษณะตอกันเพื่ออธิบาย
พฤติกรรมเชิงกลโดยมีองคประกอบพื้นฐาน คือ สปริงและแดช
พอตตอกันในหลายลักษณะ แบบจําลองเหลานี้  ไดแก  
แบบจําลองแบบแมกซเวลล (Maxwell model) (รูปที่ 1ก) 
แบบจําลองแบบเคลวิน–วอยท (Kelvin–Voigt model) (รูปที่ 
1ข)แบบจําลองแบบ ของแข็งเชิงเสนมาตรฐาน (Standard 
linear solid model) (รูปที่ 1ค) แบบจําลองแบบเบอรเกอส 
(Burgers model) (รูปที่ 1ง) แบบจําลองแมกซเวลลแบบทั่วไป 
(Generalized Maxwell model) (รูปที่ 1จ) และแบบจําลอง
แบบเคลวิ น–วอยท ทั่ ว ไป  (Generalized Kelvin–Voigt 
model) (รูปที ่1ฉ) 

  

ก. ข. 

  
ค. ง. 

 
จ. 

 
ฉ. 

รูปที่ 1 แบบจําลองเชิงกล 

การกําหนดชนิดแบบจําลองของวัสดุเกษตรและอาหารนั้น
ทําไดโดยทดลองใหแรง (แรงกดหรือแรงดึง) กรณีทดสอบแบบ
คลายความเคน จะบังคับใหความเครียดคงที่แลววัดแรงที่ลดลง
เนื่องจากการคลายความเคน และวัดพื้นที่รับแรง (ซึ่งกรณีนี้
คงที่) เพื่อคํานวณหาความเคนที่เปลี่ยนตามเวลา  นําขอมูล
ความเคนที่เปลี่ยนแปลงกับเวลาที่สอดคลองกันมาสรางสมการ
ที่มีรูปตามแบบจําลองแมกซเวลลโดยใชวิธีสมการถดถอยแบบ
ไมเชิงเสน (Non-linear regression) โดยใชโปรแกรมทางสถิติ
เพื่อหาคาคงที่ของสมการ กรณีทดสอบแบบคืบ จะบังคับให
ความเคนคงที ่(มักจะเปนความเคนเฉือน) แลววัดความเครียดที่
ลดลงเนื่องจากการคืบที่เปลี่ยนตามเวลา นําขอมูลความเครียด
ที่เปลี่ยนแปลงกับเวลาที่สอดคลองกันมาสรางสมการที่มีรูปตาม
แบบจําลองเคลวิน–วอยท โดยใชวิธีสมการถดถอยแบบไมเชิง
เสน (Non-linear regression) โดยใชโปรแกรมทางสถิติเพ่ือหา
คาคงที่ของสมการเชนเดียวกัน มีงานวิจัยที่ทําเพื่อวัตถุประสงค
นี้ เชนแปงโดหจากมันสําปะหลัง[3] ผลอินทผาลัม[4] เนยแข็ง
[5] 

5. การประยุกตไทรโบโลยีในการศึกษากระบวนการ

รับประทาน 

ไทรโบโลยี (Tribology) เปนศาสตรที่เกี่ยวกับความเสียด
ทานระหวางผิวสัมผัสสองแผนและการหลอลื่น มีการนําศาสตร
นี้มาประยุกตใชกับการอธิบายพฤติกรรมของอาหารที่อยู
ระหวางลิ้นกับเพดานปากขณะรับประทาน ซึ่งเกี่ยวของกับ
สมบัติการหลอลื่นและความเสียดทานของอาหาร สมบัติเหลานี้
ขึ้นอยูกับปจจัยของอาหาร เชน สมบัติทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพ และปจจัยภายในชองปาก เชน ลักษณะผิวและ
กลามเนื้อของลิ้น กระพุงแกม และเพดาน องคประกอบและ
อัตราการไหลของนํ้าลาย อุณหภูมิ ความดันที่ลิ้นและอาหาร
กระทําตอเพดาน ความเร็วและทิศทางของการเคลื่อนที่ของ
อาหาร 

กราฟสไตรเบค (Stribeck curve)[6] เปนกราฟที่ใชอธิบาย
ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวสัมผัส
กับสมบัติรวมของวัสดุที่อยูระหวางผิวนั้น การเคลื่อนที่และ
ความดันในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส นั่นคือ ความหนืด (η, Pa 
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s) คูณกับความเร็วสัมพัทธของผิวสัมผัส (v, m/s) และหารดวย
ความดันในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส (N, Pa) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 
โดยปกติแลวจะแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงขอบเขต (Boundary 
regime) ชวงผสม (Mixed regime) และชวงชลพลศาสตร 
(Hydrodynamic regime) สําหรับการอธิบายกราฟสไตรเบค
[7] สําหรับพฤติกรรมความเสียดทานของอาหารที่อยูระหวาง
ลิ้นและเพดานในชองปากนั้น ชวงขอบเขตเปนลิ้นกับเพดานอยู
คอนขางใกลกัน มีการเคลื่อนที่ของอาหารเขามาชาและมีความ
หนืดนอย ชวงผสมมีการเคลื่อนที่ของอาหารและความหนืด
ปานกลาง ชวงชลพลศาสตรมีการเคลื่อนที่ของอาหารและความ
หนืดสูง มีการหลอลื่นสูง โดยพื้นผิวลิ้นและเพดานปากจะไม
ติดกัน ความเสียดทานเปนพารามิเตอรสําคัญในการศึกษาไทร
โบโลยี Prakash et al.[6] ไดรายงานเกี่ยวกับไทรโบมิเตอรที่
สามารถวัด แรงตานทานระหวางผิวสัมผัสที่มีของไหลอยู
ระหวางผิวสัมผัสเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นที่สามารถ
จําลองกระบวนการภายในชองปาก ทําใหตองมีการควบคุม
ความเร็วในการเลื่อนไถล หรือการหมุนระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง 
และการเปลี่ยนแปลงสมบัติของผิวสัมผัส วัสดุที่นิยมใชจําลอง
ผิ วของลิ้ นได แก   โพลี ไดเมทธิลไซโลเซน (Polydime-
thylsiloxane, PDMS) เนื่ องจากมีความยืดหยุ นคลายกัน 
เครื่องมือวัดดังกลาวไดแก เครื่ องทดสอบแรงเสียดทาน 
(Friction tester) ระบบทางไทรโบโลยี เชิ งแสง (Optical 
tribological configuration) อุปกรณไทรโบโลยีแบบติดยึดกับ
รี โอโลมิ เตอร  (Mounted tribological device) ไทรโบโลยี
เซลล (Tribology cell) เครื่องฉุดลากขนาดเล็ก (Mini-traction 
machine) เปนตน มีการทําวิจัยที่มุงหาความสัมพันธระหวาง
การรับรู เนื้อสัมผัสโดยวิธีประสาทสัมผัส เชน ความเนียน 
(Smoothness) ความลื่ น  (Slipperiness) ความเป นครี ม 
(Creaminess) กับสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของอาหารเพื่อ
ทํานายและทําความเขาใจเนื้อสัมผัสของอาหาร เชน งานของ 
Chojnicka-Paszun et al.[8] หาความสัมพันธระหวางความ
เปนครีมของนมที่มีความเขมขนของไขมันตางๆกันกับ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและความหนืด พบวาเมื่อมีปริมาณ
ไขมันมากกวา 1% ความเปนครีมจะแปรผันกลับเปนเชิงเสนกับ
สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน เมื่อมีความเปนครีมมากขึ้น 
ความเสียดทานลดลงเนื่องจากการเกาะกันของกอนไขมันบนผิว
ของลิ้น เปนตน 

 
รูปที่ 2 กราฟสไตรเบค [6] 

6. ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัสของอาหารและการ

ปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของอาหารบางชนิด 

ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัสของอาหาร ไดแกลักษณะที่
ติดกับอาหารนั้นมาแตแรกเริ่ม เชนโครงสรางของอาหาร 
องคประกอบของอาหารสวนผสม หรือ เคร่ืองปรุงอาหาร 
กระบวนการแปรสภาพ เชน อุณหภูมิ ความดัน ลักษณะ
การกวน ความเร็วรอบในการกวนผสม สภาวะขณะเก็บ
รักษา เชน อุณหภูมิ ความดัน องคประกอบของอากาศ 
เปนตน 

ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัสและการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
ผักและผลไม  ไดแก  โครงสรางและการยึดตัวของเซลล  
สารประกอบทางชีวเคมีของเนื้อเยื่อผักและผลไม  การจัดการ
หลังการเก็บเกี่ยว (การใชสารยับยั้ง เอธิลีน ชนิด 1-methy-
lcyclopropene (1-MCP) การใชสารเคลือบผิวผลผลิต) ปจจัย
กอนการเก็บเกี่ยว (ปจจัยทางสิ่งแวดลอม ปจจัยเนื่องจากการ
เพาะปลูก ปจจัยทางสรีรศาสตร ปจจัยทางพันธุกรรม) ปจจัยที่
เกี่ยวกับการเก็บรักษา 

ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัสและการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
อาหารประเภทเนื้อ กุง และปลา และ ผลิตภัณฑ ไดแก เพศ  
อาหาร และวิธีการเลี้ยง กระบวนการแปรสภาพ สภาวะการเก็บ
รักษา สวนผสมการปรุง 

ปจจัยที่มีผลตอเนื้อสัมผัสและการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
อาหารทอด ไดแก น้ําในอาหาร ขนาดของอาหาร โปรตีนและ
สตารช วัตถุเจือปนอาหาร หรือสารเติมแตงในอาหาร ปจจัย
เนื่องจากกระบวนการทอด 
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7. ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคกับเนื้อสัมผัส

ของผลผลิตการเกษตรและอาหาร 

Aguilera[9] อธิบายวากระบวนการแปรรูป ทําใหโครงสราง
เดิมของผลิตผลทางการเกษตรและอาหารเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง
เกี่ยวของกับคุณคาทางโภชนาการ เสถียรภาพทางเคมีและจุล
ชีวภาพ สมบัติในการเคลื่อนไหลวิศวกรรมของผลิตภัณฑเนื้อ
สัมผัสและสมบัติทางกายภาพ อนุภาคสวนใหญที่มีผลตอสิ่ง
เหลานี้มีขนาดอยูในชวงต่ํากวา 100 µm ซึ่งไดแกเซลลและผนัง
เซลลของพืช เสนใยของเนื้อสัตว อนุภาคของแปง เม็ดสตารช 
องคประการของโปรตีน เครือขายโพลีเมอรของอาหาร ผลึก 
หยดน้ํามัน ฟองกาซ และอนุภาคของคอลลอยด ดังรูปที่ 3 
การศึกษาโครงสรางในระดับจุลภาค (Microstructure) นี้ได
พัฒนาขึ้นเปนลําดับเนื่องจากตองการทราบและเขาใจ
ผลกระทบของโครงสรางระดับจุลภาคตอสมบัติของอาหาร และ
มีการพัฒนากลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูงมากทั้งยังเปนวิธี
แบบไมทําลายและสามารถแสดงผลที่เวลาจริง เรียกวาเปน
ระบบวีดีทัศนระดับจุลภาค (Video microscopy) เชน Laser 
convocal scanning microscope (LCSM) และ  Envirom-
nemtal scanning electron microscope (ESEM) แ ต
การศึกษาเหลานี้พัฒนาคอนขางชาเนื่องจากเครื่องมือมีราคาสูง
มาก ตองใชระดับความรูสูงและการอธิบายภาพยังเปนขอมูลที่
แปลโดยคนจึงยังคงมีอคติอยู 

  
รูปที่ 3 ระดับขนาดโครงสรางจุลภาคตามชนิดของอนุภาคและ

กระบวนการแปรสภาพ[9] 

 
รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของถั่วตม A. ถั่วตมที่ออน B.ถั่วตมที่แข็ง [10 

จากรูปที่ 4 เปนภาพโครงสรางระดับจุลภาคของถั่วตม[10] 
ที่ออน ซึ่งมีการแยกตัวของเซลลสัมพัทธกันระหวางเซลลและที่
แข็ง ซึ่งตองใชแรงเจาะที่มากกวาหลายเทา ความนุมขณะเคี้ยว
สัมพันธกับการเลื่อนตัวของเซลลสัมพัทธกันระหวางเซลล 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความสัมพันธของโครงสรางระดับ
จุลภาคกับเนื้อสัมผัสของเจลโฟมน้ําตาล (Aerated sugar 
gel)[11] ซึ่งมีการวัดโดยใชเครื่องตรวจวัดเนื้อสัมผัสประกอบ
กับแผนแบนกดชิ้นตัวอยางถึงระดับ 60% ความเครียด วัดแรง

กดสูงสุดและระยะที่แตก แลวคํานวณหางานที่ใชในการกด
ประกอบกับการวัดเนื้อสัมผัสแบบตรวจรู เสียง (Acoustic 
emission, AE) แลวสรางความสัมพันธกับภาพถายระดับ
จุ ลภาค 3  มิ ติ  ด วยวิ ธี  Micro-computed tomography 
(Micro-CT) และ Nano-CT พบวายิ่ งมีจํานวนชองวางของ
อากาศที่ เล็ ก ในเจลโฟมน้ํ าตาลมากขึ้ น  จะมี จํ านวน
สัญญาณเสียงเดน (Acoustic events) มากขึ้นดวย ซึ่งความ
ต านทานตอการกดลดลง Trong et al. [12] ใช เทคนิค 
Spatially-resolved diffuse reflectance spectroscopy 
(SRS) โดยใช  x-ray micro-CT เปนวิธีอางอิงในการศึกษา
โครงสรางระดับจุลภาคของแผนแอปเปลอบแหงที่ผ าน
กระบวนการทําแหงดวยวิธีออสโมซิส และไมผาน พรอมทั้งวัด
สมบัติเนื้อสัมผัสโดยวิธีการโกง 3 จุด (Three point bending) 
ไดแกความแข็ง พลังงานแตกหัก และดัชนีความกรอบ พบวา 
แผนแอปเปลแหงที่ไมผานกระบวนการทําแหงดวยวิธีออสโมซิส 
มีความพรุนนอยกวา เนื้อเยื่อหนากวา และมีขนาดรูพรุนในเนื้อ
เล็กกวาแผนแอปเปลแหงที่ผานกระบวนการ ซึ่งทําใหมันมี
ความกรอบนอยลง และตองการพลังงานการทําใหแตกหัก
ระหวางการเคี้ยวมากกวาแผนแอปเปลที่ผานกระบวนการทํา
แหงดวยวิธีออสโมซิส 

8. สรุป 

บทความนี้ไดแสดงภาพรวมของการศึกษาและการวิจัย
เกี่ยวกับเนื้อสัมผัสของผลิตผลเกษตรและอาหารในภาพกวาง 
สวนรายละเอียดของเนื้อหาหัวขอ 2, 3, 4 และ 6 สามารถอาน
ไดจากตําราเรื่องเทคโนโลยีเนื้อสัมผัสของผลผลิตเกษตรและ
อาหาร เขียนโดย ปานมนัส ศิริสมบูรณ[13] สวนหัวขอ 5 
สามารถอานไดจาก Applications of tribology in studying 
food oral processing and texture perception เขียนโดย 
Sangeeta Prakash, Daniel Dan Yi Tan, Jianshe Chen[6 ] 
และ Rheology and tribology: Two distinctive regimes of 
food texture sensation เขียนโดย Jianshe Chen, Jason R. 
Stokes[14] หัวขอ 7 สามารถอานไดจากบทความวิจัยตางๆที่
เกี่ยวกับอาหารเฉพาะอยาง เชน เจลโฟมน้ําตาล[11] แผนแอ
ปเปลอบแหง[12] 
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