
บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

สําหรับบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบักลว้ย ไดแ้ก่ ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ และการสุก

ของกลว้ย เน่ืองจากระยะการสุกมีความสัมพนัธ์ต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงส่งผลต่อ

ลกัษณะเน้ือสัมผสัน่ิมลงระหว่างการสุกท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้มีระยะเวลาการเก็บรักษาสั้ น ดงันั้นจึงนิยม

นํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อเพิ่มมูลค่า  ซ่ึง เทคนิคการแปรรูปมีด้วยกันหลายวิ ธี                    

เช่น  การพัฟฟิงด้วยไมโครเวฟภายใต้ความดันสุญญากาศ  การพัฟฟิงด้วยการใช้อุณหภูมิสูง              

เป็นระยะเวลาสั้น และการทอดดว้ยสุญญากาศ เป็นตน้ ซ่ึงเทคนิคการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัดงักล่าว        

อาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์หลงัผ่านกระบวนการแปรรูปต่างกนั ซ่ึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์    

ท่ีกล่าวถึงได้แก่ การหดตวั สี และเน้ือสัมผสั เป็นตน้ นอกจากน้ีในบทน้ีจะกล่าวถึงการหาสภาวะ        

ท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑด์งักล่าวดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) โดยรายละเอียดทุกส่วนท่ีกล่าวมา

มีดงัน้ี 

 

2.1  ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบักล้วย 

 

กล้วยเป็นผลไมท่ี้มีการปลูกกนัมาก เน่ืองจากเป็นผลไมท่ี้นิยมรับประทานกนัเป็นประจาํ อีกทั้งยงั

รับประทานง่ายมีประโยชน์ มีคุณค่าทางอาหารสูง และยงัมีราคาถูก ซ่ึงการปลูกกลว้ยมีการลงทุนตํ่า

กว่าพืชอ่ืนๆ และยงัให้ผลผลิตไดต้ลอดปี สามารถปลูกไดท้ั้งในเขตร้อน และเขตก่ึงร้อน โดยกลว้ย

เป็นพืชท่ีชอบอากาศร้อนช้ืน ถ่ินแรกของกล้วยจะอยู่ในแถบเอเชียตอนใต้ ซ่ึงประกอบด้วยทาง       

ตอนเหนือของอินเดีย พม่า เขมร ไทย ลาว และจีนตอนใต ้กลว้ยถือเป็นพืชเก่าแก่สําหรับประเทศไทย      

ซ่ึงผลใช้รับประทาน ส่วนใบนาํไปใช้ประโยชน์ไดม้ากมาย และประเทศไทยเป็นประเทศท่ีอยู่ทาง

เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ซ่ึงเป็นถ่ินกาํเนิดของกลว้ยป่า (Musa acuminate Colla) ดงันั้นจึงพบกลว้ยป่า

ในประเทศไทยซ่ึงมีอยู ่4 sub species คือ 

 

  Musa acuminata Colla ssp. malaccensis (Ridl) Simmonds 

  Musa acuminata Colla ssp. microcarpa (Beccari) Simmonds 

  Musa acuminata Colla ssp. burmanica  Simmonds 

  Musa acuminata Colla ssp. siamea  Simmonds 
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นอกจากน้ียงัพบกลว้ยทางภาคใตข้องประเทศไทย ซ่ึงเกิดจากกลว้ยป่าท่ีมีโครโมโซม AA และAAA 

หรือท่ีเรียกวา่ acuminate cultivars ซ่ึงไดแ้ก่ กลว้ยไข่ทอ้งร่วง กลว้ยเล็บมือนาง เป็นตน้ สําหรับกลว้ย

ลูกผสมระหวา่งกลว้ยป่า และกลว้ยตานี จดัอยูใ่นกลุ่ม Musa musaceae ซ่ึงประกอบดว้ย 2 กลุ่มคือ 

acuminate และ balbisiana ซ่ึงกลว้ยทั้งสองกลุ่มมีการผสมขา้มพนัธ์ุ ทาํใหเ้กิดกลว้ยพนัธ์ต่างๆ เพิ่มข้ึน 

โดยมียโีนมและโครโมโซมแตกต่างกนัไป 

 

2.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของกล้วยหอม 

 

กล้วยหอมทองเป็นกล้วยพันธ์ุหน่ึงท่ีได้รับความนิยมจากผู ้บริโภค  กล้วยหอมทองมีช่ือทาง

วิทยาศาสตร์ (Musa Sapientum L. ‘Kluai Hom Thong’ กลุ่มยอ่ย Gross Michel) กลว้ยหอมทองหวี

หน่ึงจะมี 12-16 ผล และปลายผลมีจุก มีเปลือกผลบาง เม่ือผลสุกจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองทองแต่ท่ีปลาย

จุกจะมีสีเขียว แลว้เปล่ียนสีในภายหลงั เน้ือผลจะมีสีเหลืองเขม้ มีกล่ินหอม และมีรสหวาน กลว้ยหอม

ทองมีปริมาณโปรตีน และนํ้ าตาลมากกว่ากลว้ยชนิดอ่ืนๆ และกลว้ยหอมทองยงัมีโคโลเม่ียม ซ่ึงเป็น

สารอาหารท่ีช่วยกระตุ้นกระบวนการเมตาบอลิซึมของกลูโคส และช่วยสังเคราะห์กรดไขมัน          

และคลอเรสเตอรอล นอกจากสารต่างๆ ท่ีอยูใ่นเน้ือกลว้ยแลว้ กลว้ยยงัมีสารเพคติน (Pectin) ซ่ึงทาํให้

ระบบขบัถ่ายทาํงานไดดี้ (เบญจมาศ ศิลายอ้ย, 2545) 

 

2.1.2  การสุกของกล้วย 

 

กลว้ยจดัวา่เป็นผลไมป้ระเภท Climacteric fruit คือมีการแบ่งประเภทตามการเปล่ียนแปลงของอตัรา

การหายใจท่ีแตกต่างกนั เม่ือผลสุก (Fruit ripening) จะมีอตัราการหายใจเพิ่มข้ึน และมีการสังเคราะห์  

เอทิ ลีนเพิ่ม ข้ึนเช่นกัน ซ่ึงเอทิลีนจะช่วยกระตุ้นให้ผลไม้สุกเ ร็ว ข้ึน  ขณะท่ีระยะกล้วยดิบ                   

เกิดการสังเคราะห์เอทิลีนน้อยมาก ระยะการสุกของกล้วยสังเกตได้จากการเปล่ียนสี การอ่อนตวั      

ของเน้ือเยื่อ การสังเคราะห์นํ้ าตาล ก๊าซเอทิลีน และมีอตัราการหายใจท่ีเปล่ียนไป ผลไมสุ้กส่วนมาก       

เน้ือจะน่ิมเป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลต่างๆ ภายในผนงัเซลล์ โดยเฉพาะเพคติน 

นอกจากนั้นยงัเกิดจากการท่ีแป้งเร่ิมเปล่ียนเป็นนํ้ าตาล และเกิดการสูญเสียนํ้ าออกไปจากผลิตผล 

(เบญจมาศ ศิลายอ้ย, 2545) การแบ่งขั้นตอนการสุกของกลว้ย แสดงดงัรูปท่ี 2.1 หลงัจากตดัมาบ่มดงัน้ี  
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 ระยะท่ี 1 เปลือกเขียว ผลแขง็ ไม่มีการสุก 

 ระยะท่ี 2 เร่ิมเปล่ียนสีจากสีเขียวออกเหลืองเล็กนอ้ย 

 ระยะท่ี 3 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองมากข้ึนแต่ยงัมีสีเขียวมากกวา่สีเหลือง 

 ระยะท่ี 4 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองแต่มีสีเหลืองมากกวา่สีเขียว 

 ระยะท่ี 5 เปลือกเป็นสีเหลืองแต่ปลายยงัเป็นสีเขียว 

 ระยะท่ี 6 ทั้งผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 

 ระยะท่ี 7 ผวิสีเหลืองและเร่ิมมีจุดสีนํ้าตาล (สุกเตม็ท่ี มีกล่ินหอม) 

 ระยะท่ี 8 ผวิสีเหลืองและเร่ิมมีจุดสีนํ้าตาลมากข้ึน (สุกมากเกินไป, เน้ือเร่ิมอ่อนตวัและมีกล่ิน

แรง) 

 
      

รูปที ่2.1  ระยะการสุกของผลกลว้ย (เบญจมาศ ศิลายอ้ย, 2545) 
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การเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีภายในผลกล้วยระหว่างระยะเวลาการสุก ซ่ึงเกิด              

การเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา โดยเฉพาะปริมาณของสตาร์ชท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว             

เม่ือผลกลว้ยสุกงอมเต็มท่ี (เบญจมาศ, 2545) และผลการศึกษาของ  Lii et al. (1982) ทาํการศึกษา    

การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของกลว้ยท่ีระยะการสุกต่างๆ โดยบ่มกล้วยดว้ยก๊าซเอทิลีน   

และไดแ้บ่งระยะของการสุกออกเป็น 8 ระยะ เม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนสีของเปลือกผลกลว้ย พบวา่ 

แต่ละระยะของการสุกนั้นมีการเปล่ียนแปลงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีเพียงเล็กนอ้ย ไดแ้ก่ โปรตีน 

ไขมนั และเส้นใย ส่วนปริมาณเถา้มีค่าสูงข้ึนเล็กนอ้ย ขณะท่ีปริมาณสตาร์ชจะมีการเปล่ียนแปลงมาก

ท่ีสุด ในระยะแรกท่ี 0 ลกัษณะของเปลือกกลว้ยยงัคงมีสีเขียว และผลของกลว้ยยงัไม่สุก เน่ืองจากยงั

ไม่มีการสังเคราะห์เอทิลีนมากระตุน้ให้เกิดการสุก โดยระยะดงักล่าวมีปริมาณสตาร์ชร้อยละ 61.74 

และค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่เหลือร้อยละ 2.58 ในระยะท่ี 8 ซ่ึงเป็นระยะท่ีลกัษณะของเปลือกกลว้ย

เปล่ียนเป็นสีเหลือง และเร่ิมมีจุดสีนํ้ าตาลเกิดข้ึน ซ่ึงปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีท่ีระยะการสุกต่างๆ 

แสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือกลว้ยท่ีระยะการสุกต่างๆ แสดงการเปล่ียนแปลง 

                     ส่วนประกอบต่างๆของกลว้ย (หน่วย: ร้อยละ) Lii et al. (1982) 

 

ระยะการสุก นํ้าตาลรีดิวซ์ ซูโครส โปรตีน ไขมนั เส้นใย สตาร์ช เถา้ 

0 0.34 1.23 5.30 0.78 0.49 61.74 3.28 

1 1.30 6.01 5.62 0.80 0.49 58.58 3.31 

2 10.76 18.42 4.88 0.75 0.60 42.42 3.53 

3 11.45 21.35 4.93 0.73 0.62 39.78 3.54 

4 12.39 27.88 5.38 0.74 0.68 37.59 3.58 

5 25.00 53.07 5.77 0.76 0.78 9.70 3.90 

6 31.22 51.89 5.65 0.71 0.49 6.30 3.73 

7 33.82 51.98 5.60 0.83 0.30 3.33 4.05 

8 33.57 53.22 5.52 0.68 0.30 2.58 4.09 
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2.2  ลกัษณะเนือ้สัมผสัของขนมขบเคีย้ว  

 

ขนมขบเค้ียวจดัเป็นอาหารว่างหรืออาหารท่ีบริโภคระหว่างม้ือหลกั บริโภคเพื่อความเพลิดเพลิน 

บริโภคได้ง่าย  และสะดวก  ส่วนใหญ่เป็นอาหารท่ีให้พลังงานสูง เน่ืองจากมีส่วนผสมของ

คาร์โบไฮเดรต และไขมนัปริมาณมาก นอกจากน้ีแลว้ขนมขบเค้ียวยงัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บความนิยม

อย่างมากในปัจจุบนั ขนมขบเค้ียวท่ีมีขายตามทอ้งตลาดได้แก่ มนัฝร่ังทอดกรอบ ขา้วเกรียบ คุกก้ี 

ขา้วโพดคัว่ ขนมอบกรอบปรุงรสต่างๆ อาหารขบเค้ียวส่วนใหญ่ทาํมาจากแป้ง เช่น แป้งจากปลายขา้ว

หอมมะลิ แป้งมนัสําประหลงั แป้งสาลี แป้งขา้วเจา้ แป้งขา้วเหนียว แป้งมนัฝร่ัง แป้งกลว้ย เป็นตน้ 

ขนมขบเค้ียวท่ีได้จากการนาํผกัและผลไม้มาแปรรูปโดยตรง เช่น กล้วย มนัฝร่ัง แครอท เป็นต้น        

ซ่ึงปัจจุบนัน้ีไดมี้การศึกษา และพฒันากระบวนการผลิต เพื่อปรับปรุงคุณภาพของขนมขบเค้ียวให้มี

ลกัษณะใกล้เคียงกับผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทอด โดยผลิตภณัฑ์ท่ีมีการพฒันาข้ึนใหม่น้ีเหมาะกับ

ผูบ้ริโภคทัว่ไปหรือผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพหรือมีปัญหากบัอาหารท่ีมีไขมนั  

 

คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของขนมขบเค้ียว โดยเฉพาะความกรอบเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

ซ่ึงผู ้บริโภคใช้เป็นเกณฑ์หลักเพื่อพิจารณาตัดสินการยอมรับ และมีผลอย่างยิ่งต่อความชอบ            

และความกรอบของขนมขบเค้ียวมีความสัมพนัธ์กบัความสดใหม่ของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงความกรอบ        

จะลดลง เม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึน ผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีกรอบจะตอ้งเน้ือแน่น และแตกง่าย

ทนัทีท่ีทาํให้ผิดรูปร่าง และเกิดเสียงดงักรอบเม่ือเค้ียว (Crunchy sound) เสียงดงักล่าวเกิดจาก

ผลิตภณัฑ์มีช่องว่างหรือโพรงอากาศภายในท่ีค่อนขา้งเปราะ และแตกง่าย ดงันั้นเม่ือผนงัของโพรง

หรือช่องวา่งถูกทาํลายไประหวา่งการเค้ียวจึงเกิดเสียงดงัข้ึน ซ่ึงการวดัประเมินความกรอบของอาหาร

มีดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น วดัจากระดบัความถ่ีของเสียงท่ีเกิดข้ึนในขณะเค้ียวอาหาร ถา้มีระดบัความถ่ีสูง

กวา่ 1.9 kHz  (Vickers, 1979) แสดงวา่อาหารนั้นมีความกรอบ การวดัโดยการทดสอบประสาทสัมผสั 

(Sensory Test) ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยให้ผูท้ดสอบเป็นผูป้ระเมินและตดัสินใจโดยใชป้ระสาทสัมผสั 

และวดัดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) สําหรับการศึกษาน้ีเลือกใชว้ิธีการวดั  

เน้ือสัมผสั โดยใชเ้คร่ืองมือ (Texture Analyzer) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวก และรวดเร็วในการทดสอบ 

การวดัความกรอบโดยอาศยัเคร่ืองวดัค่าเน้ือสัมผสั ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ

ผลิตภณัฑข์ณะทดสอบตวัอยา่ง โดยแสดงลกัษณะของการเปล่ียนแปลงแรงกบัระยะทางแสดงดงัรูปท่ี 

2.2 กราฟท่ีไดส้ามารถนาํมาพิจารณาลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจะพิจารณาจากความชนั

เร่ิมตน้ (Initial Slope) ของเส้นกราฟระหว่างแรงกบัระยะทาง (Force-Distance Curve) หรือเป็น     

ความชันของเส้นกราฟก่อนถึงจุดท่ีให้แรงสูงสุด (Maximum Force) ซ่ึงความชันจะแสดงถึง          

ความตา้นทานต่อการโคง้งอของอาหาร โดยอาหารท่ีมีความกรอบมากจะมีความตา้นทานต่อการโคง้

งอมาก และอาหารท่ีมีความกรอบน้อยก็จะมีแรงตา้นต่อการโคง้งอตํ่า (Jackson et al., 1996) 



9 

 

นอกจากน้ีผลิตภณัฑท่ี์มีความกรอบมากจะมีจาํนวนยอด (Number of Peak) มากดว้ย เน่ืองจากจาํนวน

ยอดเกิดจากการเปล่ียนแปลงความชันของกราฟ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความชันเกิดจากผลิตภณัฑ ์          

มีช่องว่างหรือโพรงอากาศภายในผลิตภณัฑ์ท่ีมีความกรอบมากจะมีจาํนวนยอดมาก และมีค่าความ

แขง็นอ้ย  

 

โดยปกติแล้วอาหารท่ีผ่านการแปรรูปด้วยวิธีการท่ีแตกต่างกัน จะมีผลต่อคุณภาพด้านต่างๆ เช่น

ทางดา้นกายภาพ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงขนาด นํ้ าหนกั รูปร่าง และเน้ือสัมผสั ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

คุณภาพดงักล่าว ส่งผลต่อความพึงพอใจ และการยอมรับของผูบ้ริโภค และปัจจุบนัน้ีมีการพฒันา

เทคนิคการแปรรูปขนมขบเค้ียว เพื่อพฒันาคุณลกัษณะดา้นความกรอบของผลิตภณัฑ์ และให้เป็นท่ี

ยอมรับของผูบ้ริโภคมากข้ึน ยกตวัอย่างเช่นการศึกษาของ Nath et al. (2007) ซ่ึงศึกษาคุณลกัษณะ

ความกรอบของมนัฝร่ังอบกรอบด้วยวิธีการย่าง (Toasting) พบว่า หลังผ่านกระบวนการมนัฝร่ัง          

มีความกรอบเพิ่มข้ึน ซ่ึงพิจาณาได้ในเทอมของจาํนวนยอดท่ีเพิ่มข้ึน และส่งผลต่อค่าการยอมรับ

ทางดา้นประสาทสัมผสัท่ีสูง และการพฒันาขนมอบกรอบดว้ยวิธีเอกทรูซชนั ซ่ึงปัจจยัของความช้ืน

เร่ิมต้นของวสัดุ มีผลต่อการขยายตัวของวสัดุได้มากหรือน้อย ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อเน้ือสัมผสั          

ดา้นความกรอบของขนมขบเค้ียว (Qing et al., 2005) 

 

ดงันั้นการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของเน้ือสัมผสัดงัท่ีกล่าวแลว้เบ้ืองตน้ สามารถนาํมาใชเ้พื่อประเมิน

คุณลกัษณะความกรอบของขนมขบเค้ียวประเภทต่างๆ ได ้ นอกจากน้ีแลว้กระบวนการแปรรูปดว้ยวิธี

ต่างๆ อาจมีผลต่อเน้ือสัมผสัของวสัดุท่ีไดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในส่วนต่อไป 

 

 
รูปที ่2.2  กราฟการเปล่ียนแปลงระหวา่งแรงกดกบัระยะทาง (Aguilera, 1999) 
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2.3  วธีิการแปรรูปขนมขบเคีย้ว 

  

สมบติัด้านความกรอบ และความแข็งเป็นอีกสมบติัหน่ึงท่ีมีความสําคญั ซ่ึงบ่งบอกถึงคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสม และปัจจุบนัน้ีมีวิธีการแปรรูปด้วยวิธีต่างๆ มากข้ึน เพื่อพฒันาคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์ และเพื่อตอบโจทย์ความตอ้งการของผูบ้ริโภคในปัจจุบนั วิธีการ และหลกัการแปรรูป     

ดว้ยวธีิต่างๆ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

1. การทอดเป็นการแปรรูปด้วยความร้อน โดยอาศยัการส่งผ่านความร้อนจากตวักลางก็คือนํ้ ามนั        

ในการให้ความร้อนไปยงัอาหารอย่างรวดเร็ว โดยในระหว่างการทอด อาหารจะไดรั้บความร้อน         

โดยมีนํ้ ามนัเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงอุณหภูมิของนํ้ ามนัท่ีสูง จะทาํให้นํ้ าท่ีอยู่ภายใน

อาหารเดือด และระเหยจากภายในออกสู่ภายนอก ทาํใหค้วามช้ืนของอาหารลดลง ส่งผลใหเ้น้ือสัมผสั

ท่ีผวิหนา้แหง้กรอบ นอกจากน้ีแลว้ระหวา่งการทอดนํ้ ามนัไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน 

ทาํใหเ้กิดการสัมผสักบัออกซิเจน และนํ้ าท่ีระเหยออกจากช้ินอาหาร ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆ เช่น 

การเกิดสารประกอบท่ีระเหยได้ เช่น สารคาร์บอนีล กรดไฮดรอกซี กรดคีโต และกรดอิพอกซี          

ทาํใหอ้าหารมีกล่ินผดิปกติ และนํ้ามนัมีสีคลํ้า (Zhang et al., 2012)  

2. Extrusion cooking กระบวนการ Extrusion เป็นกระบวนการท่ีใชห้ลกัการทาํให้ผลิตภณัฑ์พองตวั

ดว้ยความร้อนจากขดลวด และความดนัสูงจากการขบัเคล่ือนของแท่งเกลียว เม่ือแป้งเหลวเคล่ือนท่ี

ออกสู่บรรยากาศความดนัจะลดลงอย่างรวดเร็ว ทาํให้ไอนํ้ าท่ีอยู่ในก้อนแป้งเหลวระเหยออกมา      

อยา่งรวดเร็ว และดนักอ้นแป้งให้พองตวั ทาํใหเ้กิดรูพรุนกระจายทัว่ และเม่ือเยน็ลงจะคงความกรอบ

ของผลิตภณัฑไ์ว ้วตัถุดิบท่ีเหมาะสมในการทาํขนมกรอบไดแ้ก่ ประเภทท่ีมีแป้งเป็นองคป์ระกอบสูง 

โดยเฉพาะพวก ธัญพืช เช่น ข้าวโพด ข้าวเจ้า พืชหัว และแป้งชนิดต่างๆ สมบัติของขนมกรอบ        

และคุณภาพของผลิตภณัฑ์ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของส่วนผสมก่อนผา่นเคร่ือง Extruder ระยะเวลาทาํให้

สุก (Cooking time) ความดนั และอุณหภูมิในระหวา่งกระบวนการ Extrusion ผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีอาจมี

การเติมสารปรุงรส วิตามิน แร่ธาตุ โปรตีนหรือธญัชาติชนิดอ่ืนมาผสมหรือเติมสารอาหารเพื่อเสริม

คุณค่าทาง 

3. การพฟัฟิงโดยใช้ไมโครเวฟ ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ระหว่าง

คล่ืนวิทยุ (Radio wave) กบัอินฟราเรด (Infrared) โดยมีความถ่ีระหว่าง 300-30000 MHz และมี

แม็กนิตรอน (Magnetron) เป็นส่วนประกอบหลักในการทาํหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็น           

คล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟท่ีนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการอบแห้งผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น การอบแห้ง

ผกั ผลไม ้และอาหาร โดยมีความถ่ีอยูใ่นช่วง 915 ถึง 2450 MHz และการพฟัฟิงอาหารดว้ยไมโครเวฟ 

ปัจจุบนัน้ีมีการศึกษาวิจยักนัอยา่งแพร่หลาย (Mascan, 2001 and Sham et al., 2001) การพฟัฟิงดว้ย

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0381/infrared-%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%94
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ไมโครเวฟแตกต่างจากการพฟัฟิงด้วยวิธีการอ่ืนๆ เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟสามารถแทรกเข้าสู่         

เน้ืออาหาร ทาํให้โมเลกุลของนํ้ าในผลิตภณัฑ์เกิดการสั่นสะเทือน โมเลกุลชนกนัเกิดความร้อนข้ึน       

มีผลใหน้ํ้าเดือด และระเหยกลายเป็นไอนํ้ าอยา่งรวดเร็ว จึงทาํให้โครงสร้างผลิตภณัฑ์เกิดการขยายตวั

และมีความพรุนข้ึน ส่งผลให้อตัราการถ่ายเทมวลเพิ่มข้ึน การอบแห้งเป็นไปอย่างรวดเร็ว อย่างไร        

ก็ตามการอบแห้งด้วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียว อาจส่งผลเสียต่อคุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ ์

เน่ืองจากความช้ืนท่ีเหลือน้อยภายในผลิตภณัฑ์ ส่งผลให้อุณหภูมิภายในผลิตภณัฑ์เพิ่มสูงข้ึนอย่าง

รวดเร็ว  ทําให้บริเวณผิวของผลิตภัณฑ์ไหม้ได้ ด้วยข้อจํากัดของไมโครเวฟดังกล่าว  จึงนํา                  

มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการอบแห้งแบบอ่ืนๆ เช่น การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการพัฟฟิง              

ด้วยไมโครเวฟ การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัรังสีอินฟราเรด และการพฟัฟิงด้วยไมโครเวฟ

ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ เป็นตน้ 

4. การพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้น เป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีความกรอบ

ได้ โดยมีปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการได้แก่ ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ อุณหภูมิของ

ตวักลาง และเวลาท่ีใช ้เป็นตน้ โดยหลกัการของกระบวนการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นนั้น 

เม่ือวสัดุไดรั้บความร้อนจากตวักลางจะทาํให้นํ้ าท่ีอยู่ภายในวสัดุเดือด และระเหยกลายเป็นไออย่าง

รวดเร็ว ซ่ึงจะทาํให้เกิดแรงดนัสูง ส่งผลให้เน้ือวสัดุขยายตวัและมีรูพรุนข้ึน โดยทัว่ไปในการทาํให้

วสัดุมีการพองตวัน้ีจะใช้อุณหภูมิสูง และเวลาสั้นมาก หากอุณหภูมิตํ่าวสัดุจะไม่พอง เพราะอุณหภูมิ

ไม่สูงพอจะทาํใหน้ํ้าในวสัดุเดือดกลายเป็นไอไดอ้ยา่งรวดเร็ว และหากความช้ืนของวสัดุตํ่าเกินไปจะ

ทาํให้การเดือดของนํ้ าในวสัดุเกิดข้ึนไดน้้อย โดยกลไกการพฟัฟิงประกอบด้วย 3 ส่วนคือ การลด

ความช้ืนวสัดุลงในระดบัท่ีเหมาะสม จากนั้นนาํไปพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูง ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะทาํให้วสัดุ

เกิดการพองตวั เน่ืองจากความร้อนท่ีสูงจะทาํใหน้ํ้าท่ีอยูภ่ายในวสัดุเดือดอยา่งรุนแรง จนกระทัง่ดนัให้

วสัดุเกิดการพองตวัได้ หลงัจากนั้นนําตวัอย่างไปอบแห้งต่อด้วยอุณหภูมิตํ่า เน่ืองจากความช้ืน

หลงัพฟัฟิงยงัมีปริมาณสูง ซ่ึงทาํให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตได้ ดงันั้นจึงตอ้งลดความช้ืนให้เหลือใน

ปริมาณนอ้ยประมาณ 4% d.b.  
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2.4  การพฟัฟิงโดยใช้อุณหภูมิสูงระยะเวลาส้ันด้วยเทคนิคฟลูอไิดเซชัน 

 

สาํหรับการศึกษาน้ีจะแปรรูปกลว้ยอบกรอบไร้นํ้ามนัดว้ยการพฟัฟิงโดยใชอุ้ณหภูมิสูงระยะเวลาสั้น

ดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั ซ่ึงขอ้ดีของเคร่ืองอบแหง้ฟลูอิไดซ์เบดมีดงัน้ี 
 

1. เน่ืองจากเม็ดของแข็งเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลาทาํให้เกิดการผสมกนัไดอ้ย่างรวดเร็ว และสมํ่าเสมอ 

ดงันั้นอุณหภูมิภายในเบดจะมีค่าคงท่ี เน่ืองจากการผสมผสานของวสัดุภายในเบดเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

2. เน่ืองจากวสัดุถูกทาํให้ลอยตวัระหว่างการอบแห้ง จึงทาํให้วสัดุภายในเบดมีโอกาสสัมผสักับ       

ของไหลมากกว่าเคร่ืองอบแห้งชนิดอ่ืน ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่ามาก          

ทาํให้การถ่ายโอนความร้อน และการถ่ายโอนมวลสูงข้ึน ดงันั้นอตัราการอบแห้งจึงสูงกว่าเคร่ือง

อบแหง้ชนิดอ่ืนๆ 

3. การเคล่ือนท่ีของวสัดุมีการเคล่ือนท่ีคลา้ยกบัของไหล จึงสามารถนาํมาใชท้าํงานแบบต่อเน่ืองได ้

4. อตัราการอบแห้งท่ีสูงกว่าการอบแห้งชนิดอ่ืนๆ ทาํให้เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งสั้ นกว่าชนิดอ่ืน     

และสามารถเพิ่มอุณหภูมิของของไหลท่ีใชอ้บไดสู้งกวา่โดยไม่ทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อวสัดุ 

5. วสัดุมีการผสมผสานกนัระหวา่งการอบแหง้ทาํใหคุ้ณภาพของวสัดุหลงัการอบแหง้มีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

เทคนิคฟลูอิไดเซชนัเป็นกระบวนการหรือวิธีการท่ีของแข็งซ่ึงมีรูปร่างลกัษณะเป็นเม็ดหรือช้ินสัมผสั

กบัของไหลแลว้อนุภาคของแข็งเหล่าน้ีจะมีสมบติัคลา้ยของไหล จากนั้นให้ของไหลท่ีเป็นก๊าซหรือ

ของเหลวไหลผา่นมาทางดา้นล่างของตะแกรงท่ีรองรับเมด็ของแข็ง และไหลผา่นชั้นเม็ดของแข็งออก

ทางส่วนบนของหอทดลอง เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลให้มากข้ึนเร่ือยๆ จนในท่ีสุดเม็ดของแข็ง       

เร่ิมขยบัตัว และลอยตัวข้ึนเป็นอิสระไม่เกาะติดกัน พฤติกรรมของเม็ดของแข็งในลักษณะน้ีมี

คุณสมบติัคลา้ยของไหล จึงเรียกของแขง็ในสภาวะน้ีวา่ ฟลูอิไดเซชนั แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3  การทาํงานของเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด (Law and Mujumdar, 2004) 

 

สาํหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีการพองตวั ไดแ้ก่ อาหารวา่งประเภทขา้วพอง (Puffed rice หรือ Expanded rice) 

รวมทั้งผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทอด ขนมกรอบท่ีนิยมรับประทานเป็นอาหารวา่ง เช่น ขา้วเกรียบ 

มนัฝร่ัง โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ มีความกรอบ (Crispy or Crunchy) และความ

หนาแน่นตํ่า ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีนอกจากจะข้ึนกับวตัถุดิบท่ีนํามาผลิตแล้วยงัข้ึนกับกระบวนการ         

และสภาวะในระหวา่งการผลิตดว้ย โดยการพองตวัของผลิตภณัฑจ์ะเก่ียวขอ้งกบัปริมาณความช้ืนของ

วสัดุ อุณหภูมิของตวักลาง และเวลาท่ีใช ้ตามหลกัการนั้นเม่ือวสัดุไดรั้บความร้อนจากตวักลาง จะทาํ

ให้นํ้ าในวสัดุเดือดระเหยจนกลายเป็นไอเกิดความดนัข้ึน ดนัให้เน้ือวสัดุขยายตวั โดยทัว่ไปในการ     

ทาํให้วสัดุมีการพองตวัน้ีจะใช้อุณหภูมิสูงและเวลาสั้นมาก หรือท่ีเรียกว่า High Temperature Short 

Time (HTST) หากอุณหภูมิตํ่าวสัดุจะไม่พอง เพราะอุณหภูมิไม่สูงพอจะทาํให้นํ้ าในวสัดุเดือดและ

กลายเป็นไอไดอ้ย่างรวดเร็ว และหากความช้ืนของวสัดุตํ่าเกินไป จะทาํให้การเดือดของนํ้ าในวสัดุ

เกิดข้ึนได้น้อย ทาํให้แรงดันลดลง ส่งผลให้เกิดการพองตวัน้อยเช่นกัน และในทางตรงกันข้าม        

หากความช้ืนของวสัดุสูงเกินไปการเดือดของนํ้ าในวสัดุจะรุนแรงจนทาํให้ช้ินของผลิตภณัฑ์แตกได ้

จากงานวิจยัของ Vanalis et al. (2001) ไดศึ้กษาการอบแห้งมนัฝร่ังและพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูง และใช้

เวลาสั้น ซ่ึงไดอ้ธิบายกลไกของการพฟัฟิง แสดงดงัรูปท่ี 2.4 โดยเร่ิมจากการลวกมนัฝร่ังดว้ยนํ้ าร้อน

เพื่อใหส้ตาร์ชท่ีผวิของมนัฝร่ังเกิด gelatinization ข้ึนก่อนนาํไปอบแห้ง ซ่ึงช่วยให้โครงสร้างท่ีบริเวณ

ผิวของวสัดุแข็ง ทาํให้เป็นอุปสรรคขดัขวางต่อการเคล่ือนตวัของความช้ืนจากภายในวสัดุออกสู่

ภายนอก จากนั้นนําตัวอย่างมาอบแห้งในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิ 90°C จนเหลือความช้ืนในระดับท่ี

เหมาะสม ซ่ึงช่วงน้ีปริมาตรของมนัฝร่ังจะเกิดการหดตวัลง เน่ืองจากการลดลงของความช้ืนระหวา่ง

การอบแหง้แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ข) และในช่วงต่อมานาํมนัฝร่ังไปผา่นการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูง 200°C 

ทาํให้นํ้ าภายในวสัดุเดือด และกลายเป็นไอได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดแรงดันไอกระทําต่อ
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โครงสร้างภายในตวัอย่างแสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ค) มีผลให้ตวัอย่างเกิดการขยายตวัดงัรูปท่ี 2.4 (ง) 

หลงัจากนั้นนําตวัอย่างมาอบแห้งต่อด้วยลมร้อนจนกระทัง่ปริมาณความช้ืนเหลือน้อยมาก จนถึง

ระดบัท่ีสามารถลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียภ์ายในวสัดุได ้  

 

                                                 
               (ก)                                  (ข)                               (ค)                              (ง) 

รูปที่ 2.4  กลไกแสดงการเปล่ียนแปลงปริมาตรของมนัฝร่ังรูปทรงลูกบาศก์ระหว่างการพฟัฟิง:            

(ก) ปริมาตรของมนัฝร่ังเร่ิมตน้ก่อนอบแห้ง (ข) ปริมาตรหลงัอบแห้งในขั้นตอนแรกดว้ย   

ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C (ค) ปริมาตรระหว่างพฟัฟิง และ (ง) ปริมาตรหลังพฟัฟิง       

(Vanalis et al., 2001) 

 

2.4.1  ปัจจัยทีม่ผีลต่อกระบวนการพฟัฟิงโดยใช้อณุหภูมสูิงระยะเวลาส้ัน 

 

การพฟัฟิงเป็นวิธีการแปรรูปผลิตภณัฑ์เพื่อพฒันาสมบติัด้านความกรอบและการพองตวั โดยใช้

อุณหภูมิสูงด้วยระยะเวลาสั้ น  ซ่ึงปัจจัย ท่ี มีผลต่อคุณลักษณะดังกล่าวมีด้วยกันหลายปัจจัย                 

เช่น ความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอย่างก่อนพฟัฟิง อุณหภูมิพฟัฟิง เวลาพฟัฟิง ขนาดของวสัดุ การลวก               

และลักษณะของวตัถุดิบท่ีใช้ ซ่ึงมีผลต่อระดับการหดตัวของวสัดุ ซ่ึงสามารถแยกรายละเอียด           

แต่ละประเด็นไดด้งัต่อไปน้ี 

 

2.4.1.1 การพรีทรีทเมนต์ด้วยการลวก 

 

ความร้อนท่ีใชใ้นการลวกอาหารมีผลต่อสมบติัดา้นโภชนาการ และกล่ินรสของอาหาร โดยทัว่ไปจะมี

การควบคุมเวลา และอุณหภูมิในการลวกให้สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ไดอ้ย่างเพียงพอ 

เพื่อให้เกิดการสูญเสียกล่ินรสหรือลักษณะเน้ือสัมผสัน้อยท่ีสุด โดยการลวกวสัดุจะใช้นํ้ าร้อน             

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100๐C และเวลาในการลวกจะข้ึนอยูก่บัชนิดและขนาดของผลไม ้นอกจากน้ีแลว้

การลวก วัส ดุบา งชนิดอา จมีผลต่ อระดับ การหดตัว ท่ี ต่าง กัน  เ น่ืองมาจา กความ แตกต่า ง                      

ขององค์ประกอบทางเคมี จากผลการศึกษาระยะเวลาในการลวกท่ีมีต่อการขยายตวัของมนัฝร่ัง 

Varnalis et al. (2001) พบวา่ การลวกช่วยลดความแขง็ของมนัฝร่ัง ทาํให้มนัฝร่ังน่ิม และอ่อนตวัลงได้

มากกว่าไม่ลวก ซ่ึงขนาดปริมาตรเร่ิมตน้ของมนัฝร่ังคือ 1 cm3 จากนั้นนาํตวัอย่างไปลวกเป็นเวลา

ระหวา่ง 2-6 นาที และนาํไปอบแห้งต่อในขั้นตอนแรกท่ีอุณหภูมิ 90๐C จากนั้นนาํตวัอยา่งมาพฟัฟิง

Puffing Puffed 
  cube 

Hot air 
drying 
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ด้วยอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 40 วินาที แสดงผลดังรูปท่ี 2.5 พบว่า ระยะเวลาในการลวกนาน

ประมาณ 6 นาที ทาํให้แป้งเกิดเจลาติไนเซชนัสูงสุดประมาณ 35% ซ่ึงระยะเวลาการลวกดงักล่าว 

ส่งผลใหม้นัฝร่ังเกิดการขยายตวัไดดี้กวา่มนัฝร่ังท่ีผา่นการลวกดว้ยเวลา 2-4 นาที ส่วนผลการวิเคราะห์

แรงตา้นท่ีบริเวณผิวของมนัฝร่ังหลงัจากลวกตวัอย่างแลว้นาํไปอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C 

แสดงดงัรูปท่ี 2.6-2.7 พบวา่ มนัฝร่ังทั้งในกรณีผา่นการลวก และไม่ผา่นการลวก หากใชเ้วลาอบแห้ง

นานประมาณ 80-90 นาที ทาํให้ความช้ืนของตวัอยา่งเหลือนอ้ยประมาณ 38% w.b. ส่งผลต่อแรงตา้น

ท่ีบริเวณผิวของวสัดุสูง ซ่ึงมีผลต่อระดับการขยายตวัลดลงอยู่ในช่วง 0.4-0.5 cm3 ขณะท่ีใช้เวลา

อบแห้งสั้ นประมาณ 60 นาที ทาํให้เกิดแรงตา้นท่ีบริเวณผิวของวสัดุตํ่า มีผลให้ตวัอย่างขยายตวั

เพิ่มข้ึนเป็น 0.6 cm3 ซ่ึงการขยายตวัจะเกิดข้ึนไดดี้ เน่ืองจากนํ้ าท่ีอยู่ภายในวสัดุมีปริมาณท่ีเพียงพอ     

ต่อการเดือด และระเหยกลายเป็นไอ จนกระทัง่ดนัให้วสัดุเกิดการขยายตวั ดงันั้นการลดความช้ืนใน

ขั้นตอนแรกก่อนนาํไปผ่านการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้ นจึงเป็นอีกตวัแปรท่ีตอ้งศึกษาถึง

สภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละผลิตภณัฑ์ และผลการศึกษาของ Shilton et al. (1998) พบวา่ การลด

ความช้ืนในขั้นตอนแรกก่อนนาํไปพฟัฟิงมีผลต่อระดบัการขยายตวั ซ่ึงอบแห้งในขั้นตอนแรกเป็น

เวลา 90 นาที มีระดบัความช้ืนประมาณ 1.12% w.b. พบว่า ปริมาตรของมนัฝร่ังเกิดการขยายตวั

เพิ่มข้ึนประมาณ 1.57 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 2.8 เม่ืออบแห้งในขั้นตอนแรกเป็นเวลานานข้ึนประมาณ 100 

นาที ระดบัการขยายตวัจะลดตํ่าลง เน่ืองการอบแห้งเป็นเวลานาน ทาํให้ความช้ืนก่อนการพฟัฟิง    

เหลือน้อย ดังนั้ นปริมาณนํ้ าท่ีอยู่ภายในวสัดุจึงมีไม่เพียงพอต่อการเดือด และระเหยจนกระทั่ง

กลายเป็นไอ จึงส่งผลใหมี้การขยายตวัไดน้อ้ย 

 
รูปที ่2.5  ระดบัการเกิด gelatinization ของมนัฝร่ังรูปทรงลูกบาศก์ท่ีลวกดว้ยนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ100๐C 

และนาํมาอบแห้งต่อท่ีอุณหภูมิ 90๐C เป็นเวลา 40 นาที โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง    

การขยายตวัหลงัจากพฟัฟิงท่ี อุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 40 วนิาที (Varnalis et al., 2001) 



16 

 

รูปที ่2.6  ผลของการลวกและเวลาในการอบแหง้ท่ีแตกต่างกนัท่ีมีผลต่อแรงตา้นบริเวณผิวของ  

  มนัฝร่ังภายใตเ้ง่ือนไขการอบแหง้ต่อท่ีอุณหภูมิ 90๐C (Varnalis et al., 2001)  

 

 
 

รูปที่ 2.7  ผลของการลวกและเวลาในการอบแห้งท่ีมีผลต่อปริมาตรของมนัฝร่ังท่ีผา่นการลวกและนาํ

ตวัอย่างมาอบแห้งต่อท่ีอุณหภูมิ 90๐C เป็นเวลาระหว่าง 60-90 นาที จากนั้นนาํตวัอย่าง

ไปพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 50 วนิาที (Varnalis et al., 2001) 

 

Blanched 0 min Blanched 2 min Blanched 6 min Blanched 4 min 

Stdev 

Blanched 0 min Blanched 2 min Blanched 6 min Blanched 4 min 
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รูปที ่2.8  อิทธิพลของ Pre – drying time ท่ีมีผลต่อการขยายตวัของมนัฝร่ังระหวา่งการพฟัฟิง               

 ท่ีอุณหภูมิ 130๐C (Shilton et al., 1998) 

 

2.4.1.2 อณุหภูม ิและเวลาในการพฟัฟิง 

 

สาํหรับอุณหภูมิพฟัฟิงเป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลต่อการขยายตวัของวสัดุ เน่ืองจากอุณหภูมิมีความสัมพนัธ์

กบัอตัราการระเหยของนํ้าท่ีอยูภ่ายในวสัดุ โดยอุณหภูมิพฟัฟิงสูงจะช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอนํ้ า

ไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดนัไอนํ้ าสูงข้ึน ดงันั้นวสัดุจึงขยายตวัไดม้าก นอกจากปัจจยัของอุณหภูมิ

พฟัฟิงแลว้ ระยะเวลาในการพฟัฟิงยงัมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิเช่นกนั เน่ืองจากระยะเวลาพฟัฟิง     

ท่ีสั้นมาก อาจจะส่งผลต่อการพองตวัไดน้อ้ย และถา้อุณหภูมิสูงมาก และพฟัฟิงเป็นเวลานาน อาจจะ

ส่งผลต่อคุณภาพดา้นสีของวสัดุได ้จากผลการศึกษาของ Shilton et al. (1998) โดยใชอุ้ณหภูมิพฟัฟิง

ระหวา่ง 120-130๐C เป็นเวลา 90-270 วินาที พบวา่ พฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูง 130๐C เป็นเวลา 90 วินาที 

จะใหร้ะดบัการขยายตวัประมาณ 1.22 และเพิ่มเวลาพฟัฟิงเป็น 270 วินาที ส่งผลต่อระดบัการขยายตวั

สูงข้ึนเป็น 1.37 เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Nath et al. (2007) โดยใช้อุณหภูมิพฟัฟิงระหว่าง     

175-275๐C เป็นเวลา 15-75 วินาที พบว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน และพฟัฟิงเป็นเวลานาน แนวโน้ม     

การขยายตวัเพิ่มข้ึน และเม่ือนาํไปวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) 

แสดงดงัรูปท่ี 2.9 พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการขยายตวัสูงสุดของ potato snack คือ อุณหภูมิ        

ในการพฟัฟิงประมาณ 235.46๐C และเวลาในการพฟัฟิงคือ 51.11 วินาที ท่ีความช้ืนก่อนการพฟัฟิง 

36.74% w.b. นอกจากปัจจยัของอุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงแล้ว ปัจจยัระดบัความหนาของวสัดุ         

และขนาดของรูปทรงท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอาจมีผลต่อระดบัการขยายตวัได้มากหรือน้อยแตกต่างกัน     

Moisture 

VER 
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จากงานวิจยัของ Shilton et al. (1998) ดงักล่าวเบ้ืองตน้ พบวา่ ขนาดของมนัฝร่ังรูปทรงลูกบาศก์ท่ี

เหมาะสมต่อการพฟัฟิงดว้ยฟลูอิไดเซชนัคือ 7.5-12.5 mm และพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิ 130๐C จะให้อตัรา

การขยายตวัสูงประมาณ 1.37-1.38 เท่า แต่หากตวัอย่างมีขนาดระหวา่ง 15-20 mm และพฟัฟิงดว้ย

อุณหภูมิเดียวกนัโครงสร้างเกิดการขยายตวัลดลง และเกิดการหดตวัลงในขั้นตอนต่อมา เน่ืองจาก

ขนาดของวสัดุท่ีหนามาก พื้นท่ีสําหรับการขยายตวัจะมาก จึงทาํให้ขยายตวัไดค้่อนขา้งดีในขั้นตอน

การพฟัฟิง แต่หลงัจากผ่านกระบวนการพฟัฟิงปริมาณความช้ืนยงัคงเหลืออยู่มาก ดงันั้นเม่ือนาํมา

อบแห้งต่อในขั้นตอนต่อมาวสัดุจึงเกิดการหดตวัลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ส่วนผลการศึกษาของ 

Rakesh and Datta, (2011) โดยใชม้นัฝร่ังรูปทรงแบบแผน่ท่ีขนาดความหนาระหวา่ง 2-8 mm พบวา่ 

ระดบัความหนาของมนัฝร่ังท่ีเพิ่มข้ึน มีผลต่อระดบัการขยายตวัได้มากกว่าระดบัความหนาท่ีบาง      

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากตวัอย่างท่ีมีขนาดบาง ความช้ืนท่ีบริเวณผิวระเหยไดเ้ร็วกว่า      

ท่ีขนาดความหนามาก ทาํให้ความช้ืนท่ีอยูภ่ายในวสัดุเหลือนอ้ยไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้นํ้ าภายในวสัดุ

เดือด และระเหย จึงทาํให้วสัดุขยายตวัไดน้้อย จากผลการศึกษากล่าวน้ีแสดงให้เห็นว่า ปัจจยัของ

รูปทรงของวสัดุท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่อระดบัการขยายตวัไดต่้างกนั  

       

 
 

รูปที ่2.9  อิทธิพลของเวลาพฟัฟิง (Pt) อุณหภูมิพฟัฟิง (PT) ท่ีมีต่อ potato snack (Nath et al., 2007) 
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รูปที ่2.10  อิทธิพลขนาดของมนัฝร่ังท่ีมีผลต่อการขยายตวัของมนัฝร่ังระหวา่งการพฟัฟิง         

      ท่ีอุณหภูมิ 130 ๐C (Shilton et al., 1998) 

 

 
รูปที ่2.11  อิทธิพลขนาดความหนาของตวัอยา่งท่ีมีต่อการขยายตวั (Rakesh and Datta, 2011) 
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2.5  ผลของการพฟัฟิงที่มีต่อเนือ้สัมผสัของผลติภณัฑ์ 

 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑอ์าหารกรอบมีความสาํคญั และเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

ซ่ึงมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค โดยลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารกรอบพิจารณาไดห้ลายตวัแปร

เช่น ความกรอบ (Crispness) และความแข็ง (Hardness) เป็นตน้ การวดัค่าเน้ือสัมผสัของอาหาร       

ดว้ยเคร่ืองมือเป็นการวดัทางกลดว้ยการทดสอบแรงกด (Compression test) โดยใชห้วัวดัรูปทรงต่างๆ   

เพื่อกดลงบนอาหาร โดยใช้หลกัการเพิ่มแรง (Force) หรือความเคน้0กดอย่างช้าๆ และสมํ่าเสมอ 

จากนั้นวดัค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) ไปจากเดิม ซ่ึงเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายใน

เน้ือวสัดุ เน่ืองมาจากเกิดความเคน้0 (Stress) เพราะการถูกแรงภายนอกมากระทาํ หากวสัดุท่ีนาํมา

ทดสอบมีความเปราะจะเกิดการแตกหัก ซ่ึงลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ะบอกลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture 

property) โดยแสดงค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) พร้อมแรงตา้นของตวัอย่างอาหาร        

ซ่ึงค่าตวัแปรสําคญัท่ีได้จากกราฟได้แก่ ความแข็งแสดงถึงแรงสูงสุดท่ีกดจนกระทัง่ตวัอย่างแตก 

(Maximum force) ส่วนความกรอบแสดงไดจ้ากความชนัเร่ิมตน้ และจาํนวนยอด ซ่ึงมีความสัมพนัธ์

กบัความเป็นรูพรุนของตวัอยา่ง (Anton et al., 2007) นอกจากน้ีแลว้วิธีการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัก็เป็น

อีกสาเหตุหน่ึง ซ่ึงทาํให้อาหารหรือผลิตภณัฑ์เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะของเน้ือสัมผสัไดต่้างกนั        

ซ่ึงจะเห็นไดว้่าปัจจุบนัน้ีมีวิธีการแปรรูปท่ีหลากหลายมากข้ึน เพื่อปรับปรุงคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั

ของวสัดุ ซ่ึงเน้ือหาในส่วนน้ีจะอธิบายวิธีการแปรรูปผลไมแ้บบต่างๆ ไดแ้ก่ การพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ

สูงระยะเวลาสั้ น การพฟัฟิงดว้ยไมโครเวฟ และการทอด ท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสั ซ่ึงพิจารณาจากความ   

ชนัเร่ิมตน้ (Initial Slope) ของเส้นกราฟระหวา่งแรงกบัระยะทาง (Force-Distance Curve) หรือความ

ชนัของเส้นกราฟก่อนถึงจุดท่ีให้แรงสูงสุด (Maximum Force) ซ่ึงความชนัจะแสดงถึงความตา้นทาน

ต่อการโคง้งอ  

 

2.5.1  ผลของการพฟัฟิงด้วยอณุหภูมสูิงระยะเวลาส้ันด้วยลมร้อนต่อเนือ้สัมผัสของ  

          ผลติภัณฑ์ 

 

สําหรับวิธีการพฟัฟิงโดยใช้อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้ น พบว่ามีด้วยกันหลายปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ        

เน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ์หลังผ่านกระบวนการพัฟฟิงได้แก่ ความช้ืนเร่ิมต้น อุณหภูมิพัฟฟิง 

เวลาพฟัฟิง และการลวกนํ้ าร้อนก่อนนาํไปพฟัฟิง เป็นตน้ Nath et al. (2007) ศึกษาการพฟัฟิงมนัฝร่ัง 

โดยมีขอบเขตการศึกษาคือ ความช้ืนเร่ิมตน้ของมนัฝร่ังอยู่ในช่วงระหว่าง 30-40% w.b. อุณหภูมิ

พฟัฟิงระหวา่ง 175-275๐C และเวลาพฟัฟิง 15-75 วินาที ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 2.12 จะเห็นไดว้า่

แนวโน้มของอุณหภูมิพฟัฟิงท่ีสูงข้ึน ส่งผลต่อค่าความแข็งของมนัฝร่ังท่ีลดลงทุกเง่ือนไขของเวลา     

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0868/force-แรง
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2540/stress-ความเค้น
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0628/deformation-strain
http://www.foodnetworksolution.com/archive/vocab/vocab_update/wordcap/ความเค้น
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0988/texture-properties
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0988/texture-properties
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0628/deformation-strain
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ในการพฟัฟิง นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนของตวัอย่างก่อนการพฟัฟิง มีผลต่อค่า    

ความแข็งเพิ่มข้ึน และผลจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่างๆ ด้วย Response surface 

methodology (RSM) พบวา่ความช้ืนเร่ิมตน้ของมนัฝร่ังประมาณ 34.8% w.b. และพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ

ประมาณ 235.5๐C เป็นเวลา 51.1 วนิาที ซ่ึงสภาวะดงักล่าว ทาํให้มนัฝร่ังมีค่าความแข็งลดลง แสดงดงั

รูปท่ี 2.12 นอกจากน้ีเม่ือนาํตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีเหมาะสมไปทดสอบการยอมรับประสาท

สัมผสัแสดงดงัรูปท่ี 2.13 พบว่า มีค่าการยอมรับสําหรับการทดสอบประสาทสัมผสัค่อนขา้งสูง

ประมาณ 7.42  

 

นอกจากปัจจยัดงักล่าวเบ้ืองตน้แลว้ การลวกเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความแข็งของผลิตภณัฑ ์

Varnalis et al. (2004) ศึกษาการพฟัฟิงมนัฝร่ัง โดยศึกษาปัจจยัของเวลาอบแห้งในขั้นตอนแรก 90๐C 

เป็นเวลา 40 60 และ 80 นาที และเวลาในการลวกระหว่าง 2-6 นาที จากนั้นนาํตวัอย่างไปพฟัฟิง      

ดว้ยอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 40 50 และ 60 วินาที แสดงดงัรูปท่ี 2.14 พบว่า การลวกนํ้ าร้อน             

มีส่วนช่วยลดความแขง็ของมนัฝร่ังได ้และช่วยเพิ่มความยดืหยุน่ของโครงสร้าง และยงัลดการซึมผา่น

ของแรงดนัไอนํ้าขณะพฟัฟิง ซ่ึงการลวกตวัอยา่งเป็นเวลานานข้ึน มีผลใหค้วามแข็งของมนัฝร่ังลดลง 

และหลงัจากลวกตวัอย่างแล้วนาํไปอบแห้งต่อในขั้นตอนแรกก่อนพฟัฟิงเป็นเวลานาน ทาํให้เน้ือ

สัมผสัมีความแข็งมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการอบแห้งในขั้นตอนแรกเป็นเวลานาน ทาํให้โครงสร้าง

แข็ง เน่ืองจากปริมาณความช้ืนเหลือนอ้ย ซ่ึงมีผลต่อการขยายตวัลดลงขณะพฟัฟิง ส่งผลให้มนัฝร่ังมี

ความแน่นเน้ือสูง 

 

 
 

รูปที ่2.12  อิทธิพลของเวลาพฟัฟิง (Pt), อุณหภูมิพฟัฟิง (PT) ท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสัของ potato snack 

                 ดา้นความแขง็โดยวเิคราะห์ดว้ย RSM (Nath et al., 2007) 
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รูปที ่2.13  อิทธิพลของ เวลาพฟัฟิง (Pt), อุณหภูมิพฟัฟิง (PT) ท่ีมีผลต่อ potato snack ดา้นการทดสอบ 

                 ประสาทสัมผสัโดยวเิคราะห์ดว้ย RSM (Nath et al., 2007) 

 

 

 
 

รูปที ่2.14  (a) อิทธิพลของเวลาลวกนํ้ าร้อน (Blanching) เวลาการอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C 

และ (b) อิทธิพลของเวลาการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C และเวลาพฟัฟิงต่อความ

แขง็ของมนัฝร่ัง (Varnalis et al., 2004)  
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2.5.2  ผลของการพฟัฟิงด้วยไมโครเวฟต่อเนือ้สัมผสัของผลติภัณฑ์ 

 

การพฟัฟิงผลิตภณัฑ์ต่างๆ ด้วยไมโครเวฟ สามารถปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ได ้      

เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว จากผลการศึกษาของ Zheng et al. (2012) 

ซ่ึงไดศึ้กษาเง่ือนไขการพฟัฟิงดว้ยไมโครเวฟสุญญากาศ โดยให้กาํลงัไมโครเวฟระหวา่ง 1.34 2.68 

และ 4.02 kW และระดบัสุญญากาศระหวา่ง 15 30 และ 45 kPa และความช้ืนเร่ิมตน้ระหวา่ง 25-45    

% w.b. และพฟัฟิงเป็นเวลา 0-100 วินาที ท่ีมีผลต่อระดบัการขยายตวั และเน้ือสัมผสัดา้นความแข็ง

ของ Raspberry snack พบว่า Raspberry snack มีระดบัการขยายตวัสูงภายใตเ้ง่ือนไขของความช้ืน

เร่ิมตน้ประมาณ 20% w.b. ท่ีระดบัสุญญากาศ 30 kPa และกาํลงัไมโครเวฟ 28 W/g ส่วนผลดา้น      

เน้ือสัมผสัพิจารณาจากค่าความแข็ง และความพรุนของตวัอย่างภายใตเ้ง่ือนไขเวลาพฟัฟิงระหว่าง      

0-100 วินาที แสดงดงัรูปท่ี 2.15 จะเห็นไดว้า่พฟัฟิงเป็นเวลา 50 วินาที มีผลให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน

อยา่งชา้ๆ เป็น 2000 g และมีความพรุนนอ้ยอยูใ่นช่วงระหวา่ง 3.02% ดูไดจ้ากสัญลกัษณ์ (A, B, C)    

ซ่ึงช่วงน้ีเป็นขั้นตอนของการดูดซบัความร้อน โดยพลงังานจากไมโครเวฟจะแทรกเขา้ไปในตวัอยา่ง 

ทาํใหโ้มเลกุลของนํ้าสั่น และเกิดการเสียดสี จึงทาํให้เกิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้นํ้ าเดือด

และกลายเป็นไออย่างรวดเร็ว ทาํให้เกิดแรงกระทาํต่อโครงสร้าง ส่งผลให้วสัดุเกิดการขยายตวั        

เม่ือเวลาพฟัฟิงเพิ่มข้ึนเป็น 60 วินาที ตวัอยา่งมีความแข็งเพิ่มข้ึนเป็น 7000 g หลงัจากนั้นค่าความแข็ง

เร่ิมลดลง และเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยระหวา่งเวลาพฟัฟิง 70-100 นาที ซ่ึงมีความพรุนเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง

ระหว่าง 47.5-56.9% แสดงดงัสัญลกัษณ์ (E, G, F) ทั้งน้ีเน่ืองจากพฟัฟิงเป็นเวลานานข้ึน ส่งผล         

ต่อแรงดนัไอเพิ่มสูงข้ึนภายในวสัดุ ทาํให้โครงสร้างมีรูพรุนเพิ่มข้ึน แต่ค่าความแข็งกลบัมีค่าสูงข้ึน 

ทั้งน้ีเน่ืองพฟัฟิงเป็นเวลานานข้ึน ส่งผลให้ความช้ืนลดลงอยา่งรวดเร็ว ทาํให้บริเวณผิวของตวัอย่าง

เร่ิมแข็งมากข้ึน ดงันั้นจึงทาํให้ตวัอยา่งมีเน้ือสัมผสัท่ีแข็งมากข้ึน นอกจากน้ีผลการศึกษาของ Lin et 

al. (1998) เปรียบเทียบการอบแห้งแครอทดว้ยไมโครเวฟภายใตค้วามดนัสุญญากาศกบัการอบแห้ง

ด้วยลมร้อน และการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสั พบว่า อบแห้งด้วยไมโครเวฟ

ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ ลกัษณะของเน้ือสัมผสัท่ีไดมี้ความกรอบมากกวา่อบแห้งดว้ยลมร้อน และ

การอบแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  
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รูปที่ 2.15  ความเป็นรูพรุนและความแข็งของ Raspberry snack ระหว่างกระบวนการพฟัฟิงดว้ย

สุญญากาศภายใตเ้ง่ือนไขกาํลงัไมโครเวฟ 2.68 kW และระดบัสุญญากาศ 70 kPa และ

ความช้ืนเร่ิมตน้ 20% w.b. (Zheng et al., 2012) 

 

2.5.3  ผลของการแปรรูปด้วยการทอดสุญญากาศต่อเนือ้สัมผสั 

 

นอกจากการแปรรูปด้วยกระบวนการพฟัฟิงแล้ว การแปรรูปด้วยการทอดเป็นอีกวิธีการท่ีง่าย           

และมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนนอ้ย และอาหารกรอบส่วนใหญ่จะใชว้ิธีการทอดท่ีความดนับรรยากาศ 

ซ่ึงตอ้งใช้อุณหภูมินํ้ ามนัสูงและทอดเป็นเวลานาน ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีสีเขม้ นอกจากน้ียงัมี     

การดูดซับนํ้ ามนัในปริมาณสูงอีกด้วย ดงันั้นปัจจุบนัจึงมีการพฒันาเทคนิคการทอดภายใตส้ภาวะ

สุญญากาศ ซ่ึงเป็นการลดจุดเดือดของของเหลวภายในอาหาร ทาํให้นํ้ าระเหยออกจากอาหารได้ท่ี

อุณหภูมิตํ่ ากว่าการทอดท่ีความดันบรรยากาศ ซ่ึงจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีการดูดซึมนํ้ ามันลดลง             

และการทอดภายใตส้ภาวะความดนัสุญญากาศมีแก๊สออกซิเจนเกิดข้ึนนอ้ยมาก ทาํให้เกิดออกซิเดชนั

ตํ่า จึงทาํให้มีระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน สําหรับการทอดภายใต้สภาวะความดันสุญญากาศ      

จากงานวจิยัของ Yamsaengsung et al. (2011) โดยใชก้ลว้ยระดบัความสุกท่ี 6 และหัน่ตามขวางขนาด 

3.5-4.5 mm จากนั้นนาํไปทอดดว้ยอุณหภูมิ 110๐C ท่ีความดนั 8 kPa เป็นเวลาระหวา่ง 10-25 นาที    

ซ่ึงผลการทดลองดา้นเน้ือสัมผสัพิจารณาจากค่าความแข็งของกลว้ยแผ่นแสดงดงัรูปท่ี 2.16 พบว่า 

กลว้ยแผน่ท่ีทอดเป็นเวลาประมาณ 0-10 นาที มีเน้ือสัมผสัดา้นความแข็งลดลงมีค่าระหวา่ง 6.14-1.29 

N ทั้งน้ีเน่ืองจากระหว่างการทอดในช่วงแรกเป็นเวลาประมาณ 10 นาที อุณหภูมิท่ีผิวของตวัอย่าง

เพิ่มข้ึนจนมีอุณหภูมิเท่ากับจุดเดือดของนํ้ า จากนั้นจะเกิดการระเหยของนํ้ าออกจากช้ินตวัอย่าง     

อย่างรวดเร็ว และมีการฟอร์มตวัของเม็ดแป้งเกิดเจลาติไนเซชนัภายในตวัอย่าง ทาํให้โครงสร้างมี
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ความแข็งลดลง เม่ือเพิ่มเวลาทอดให้นานข้ึนเป็น 15-25 นาที กลว้ยแผน่มีเน้ือสัมผสัแข็งมากข้ึนเป็น 

12.17 N ซ่ึงเน้ือสัมผสัท่ีแข็งมากข้ึน เป็นผลเน่ืองมาจากความช้ืนท่ีอยู่ภายในตวัอย่างลดลงเหลือ

ประมาณ 6% w.b. ทาํให้เกิดความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของตวัอยา่ง (Tg grass transition) สูงกวา่

อุณหภูมิหอ้ง ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างท่ีมีลกัษณะน่ิมยดืหยุน่เปล่ียนเป็นเน้ือสัมผสั

ท่ีมีความแขง็มากข้ึน 
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รูปที่ 2.16  ค่าความแข็งของกลว้ยแผ่นท่ีผ่านการทอดดว้ยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 110๐C ท่ีความดนั        

8 kPa และทอดดว้ยเวลาต่างๆ (Yamsaengsung et al., 2011) 

 

2.6  การเปลีย่นแปลงสมบัตด้ิานอสัณฐานวทิยาหลงัการพฟัฟิง 

 

ในระหวา่งการอบแหง้ อาหารสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงทั้งลกัษณะท่ีปรากฏ และการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างระดบัจุลภาค การเปล่ียนแปลงดงักล่าว ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏต่างๆ 

เช่น การหดตวั การเปล่ียนรูป การเปล่ียนแปลงลกัษณะของเน้ือสัมผสั เป็นตน้ ดงันั้นการทดสอบ

ด้านอสัณฐานวิทยาของวัสดุอบแห้งด้วยเคร่ือง SEM (Scanning Electron Microscope)                      

เพื่อดูรายละเอียดในระดับจุลภาคของวสัดุท่ีผ่านขั้นตอนการอบแห้งด้วยกระบวนการต่างๆ               

ซ่ึงสามารถนาํมาอธิบายความสัมพนัธ์ต่อความกรอบ และความแขง็ของวสัดุได ้

 

Time (min) 
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2.6.1  ผลของการพฟัฟิงด้วยอณุหภูมสูิงระยะเวลาส้ันต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติ                

          ด้านอสัณฐานวทิยา 

 

จากผลการศึกษาของ Nath et al. (2008) ด้วยวิธีการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงโดยใช้ระยะเวลาสั้ น            

ดว้ยฟลูอิไดเซชันท่ีอุณหภูมิ 185 - 255๐C และพฟัฟิงเป็นเวลา 20 – 60 วินาที ท่ีมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของ potato soy snack ท่ีเง่ือนไขการพฟัฟิงต่างๆ โดยแสดงผล           

การขยายตวัของตวัอย่าง ซ่ึงอธิบายในเทอมของสัญลกัษณ์ดงัน้ี การขยายตวัของเม็ดแป้ง (S: intact 

starch granules) ขนาดของรูพรุน (A: air vacuoles) ขนาดของโพรง (V: void spaces) การขยายตวัของ

เมด็แป้ง (E: expansion starch granules) การแตก (C: crack) และ (P: larger size pits) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี        

2.17-2.19 โดยโครงสร้างของ potato soy snack ก่อนนาํไปพฟัฟิง พบว่า โครงสร้างของเม็ดแป้ง      

เกาะตวักนัแน่น และยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เม่ือเปรียบเทียบหลงัจากพฟัฟิงเป็นเวลา 5 วินาที       

จะเกิดการขยายตวัค่อนขา้งน้อย และเม่ือเพิ่มเวลาพฟัฟิงเป็น 20 วินาที ดงัรูปท่ี 2.18 จะเห็นไดว้่า

โครงสร้างของเมด็แป้งเกิดการพองตวัมีขนาดใหญ่ข้ึนดูไดจ้ากสัญลกัษณ์ E2 และ E3 และเกิดรอยแตก

ท่ีบริเวณผวิของเม็ดแป้ง Cr2 และเม่ือเพิ่มเวลาในการพฟัฟิงนานข้ึนเป็น 30 วินาที ดงัรูปท่ี 2.19 พบวา่ 

โครงสร้างของเมด็แป้งจะเกิดการขยายตวัมาก E3 และบริเวณผวิจะเปราะแตกเพิ่มข้ึน แสดงสัญลกัษณ์

เป็น Cr2 และ Cr3 และยงัเกิดโพรงขนาดใหญ่ Pt4 ทั้งน้ีเน่ืองจากการพฟัฟิงเป็นเวลานาน ทาํให้ความ

ดนัไอท่ีเกิดจากการเดือดของนํ้ าภายในวสัดุมีค่าสูง ส่งผลให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่และแตกบริเวณผิว

ของวสัดุ 

 

 
 

รูปที ่2.17 ภาพจาก SEM ของ potato snack ก่อนการพฟัฟิง (Nath et al., 2008) 
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รูปที ่2.18  ภาพจาก SEM ของ potato snack หลงัการพฟัฟิงเป็นเวลา 20 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 230๐C 

    (Nath et al., 2008) 

 
 

รูปที ่2.19  ภาพจาก SEM ของ potato snack หลงัการพฟัฟิงเป็นเวลา 30 วนิาทีท่ีอุณหภูมิ 230๐C 

     (Nath et al., 2008) 
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2.6.2  ผลของการพฟัฟิงด้วยไมโครเวฟต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติด้านอสัณฐานวทิยา 

 

จากผลการศึกษาของ Bondaruk et al. (2007) ศึกษาคุณภาพของมนัฝร่ังหลงัผ่านการอบแห้ง            

ดว้ยไมโครเวฟสุญญากาศ โดยมนัฝร่ังรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 10 mm จากนั้นนาํไปลวกดว้ยนํ้ าร้อน

เป็นเวลา 4.5 นาที ซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 4 kg water/kg d.b. และนาํไปอบแห้งดว้ยไมโครเวฟ

สุญญากาศ ผลการทดลองดา้นโครงสร้างระดบัจุลภาค (SEM) โดยแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ส่วนคือ

นาํตวัอย่างท่ีผ่านการลวก และไม่ลวกไปอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70๐C และนาํมา

อบแหง้ดว้ยไมโครเวฟสุญญากาศท่ีความดนั 6 และ 24 kPa แสดงดงัรูปท่ี 2.19 (a)-2.19 (d) โดยแสดง

ภาคตัดขวางของตัวอย่าง (Cross-section) ซ่ึงจากรูปท่ี 2.19 (a)-(b) แสดงตัวอย่างท่ีผ่านการลวก             

และอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70๐C พบว่า การอบแห้งดว้ยลมร้อนทั้งสองกรณี ทาํให้

โครงสร้างของเน้ือเยื่อมีความแน่นเน้ือสูง ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแห้งดว้ยไมโครเวฟสุญญากาศ

ท่ีแรงดนั 6 และ 24 kPa แสดงดงัรูปท่ี 2.20 (c)-(d) จะเห็นไดว้่าโครงสร้างเกิดโพรงและมีรูพรุน

มากกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงโพรงและรูพรุนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการระเหยของไอ

นํ้าภายในวสัดุสูง ทาํใหโ้ครงสร้างเซลลถู์กทาํลาย  
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รูปที ่2.20  ภาพจาก SEM ของมนัฝร่ัง (a) มนัฝร่ังท่ีผา่นการลวกและอบแห้งต่อดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ

50๐C (b) มนัฝร่ังท่ีผา่นการลวกและอบแห้งต่อดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70๐C (c) อบแห้ง

ด้วยไมโครเวฟท่ีความดัน 6 kPa (d) อบแห้งด้วยไมโครเวฟท่ีความดัน 24 kPa      

(Bondaruk et al., 2007) 

 

2.6.3  ผลของการแปรรูปด้วยการทอดต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติด้านอสัณฐานวทิยา 

 

Yamsaengsung et al. (2011) ไดศึ้กษากลว้ยระดบัความสุกท่ี 6 และหัน่ตามขวางขนาด 3.5-4.5 mm 

จากนั้ นนําไปทอดท่ีอุณหภูมิ 110๐C ความดัน 8 kPa เป็นเวลาระหว่าง 10-25 นาที ท่ีมีต่อ                  

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของกลว้ยแผน่แสดงดงัรูปท่ี 2.21 พบวา่ กลว้ยสดท่ีไม่ผา่นการทอดมีความ

แน่นเน้ือสูง หลงัจากทอดเป็นเวลา 5 นาที เร่ิมมีรูพรุนขนาดเล็กภายในตวัอย่าง และระยะเวลาใน      

การทอดระหวา่ง 10-20 นาที รูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึนภายในตวัอยา่ง เน่ืองจากการขยายตวัของแรงดนั

ไอภายในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน โดยตวัอยา่ง

ท่ีผา่นการทอดเป็นเวลา 10 และ 15 นาทีคือ 37.84 และ 84.92 µm ตามลาํดบั 

 
รูปที ่2.21  ภาพจาก SEM ของกลว้ยแผน่ท่ีผา่นการทอดท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 110๐C ท่ีความดนั         

                 8 kPa (Yamsaengsung et al., 2011) 
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2.7  การเปลีย่นแปลงสมบัตด้ิานสี 

 

ผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิดมกัจะเกิดการเปล่ียนสี เป็นสีเขม้หรือคลํ้ ามากข้ึนหรือกลายเป็นสีนํ้ าตาล

ในระหว่างกระบวนการผลิตทั้ งแบบท่ีมีเอ็นไซม์ และไม่มีเอ็นไซม์ การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว                

มีความสําคัญต่อคุณภาพอาหาร ซ่ึงอาจทําให้อาหารมีคุณภาพดี ข้ึนหรือเลวลงได้ ดังนั้ น                   

การเปล่ียนแปลงสี จึงมีความสําคญัต่ออุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบท่ีใช้ใน

การวดัสี โดยทัว่ไปแลว้ปัจจยัหลกัท่ีใช้ในการวดัสี ไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดแสง ตามนุษย ์และช่วงคล่ืน

แสงท่ีตามนุษยส์ามารถมองเห็นไดอ้ยู่ในช่วง 380-770 นาโนเมตร โดยระบบท่ีนิยมใช้มี 3 ระบบ 

ไดแ้ก่ ระบบ Munsell ระบบ CIE และระบบ Hunter  สําหรับงานวิจยัน้ีใช้ระบบ Hunter ในการ

ทดสอบ โดยบอกค่าสีเป็น L, a และ b (รูปท่ี 2.22) โดยค่า L (Lightness) เปรียบเทียบไดก้บัค่า Y ใน

ระบบ CIE ค่าท่ีอ่านไดมี้ค่าตั้งแต่ 0-100 ซ่ึงแสดงค่าจากมืดไปหาสวา่ง ค่า a (redness/greenness) เป็น

ฟังก์ชนัของค่า X และY มีค่าตั้งแต่ -60 ถึง +60 จากสีเขียวเป็นสีแดง และค่า b (yellowness/blueness) 

เป็นฟังกช์นัของค่า Y และZ มีค่าตั้งแต่ -60 ถึง +60 แสดงค่าจากสีนํ้าเงินเป็นสีเหลือง 

 

 
 

รูปที ่2.22  แผนภาพสีระบบ Hunter (MacDougall, 2002) 

 

การเปล่ียนแปลงของสีของอาหารซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล มกัเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการผลิต 

เช่น เม่ือปอกผกัและผลไม้ เช่น แอปเปิลหรือกล้วย แล้ววางทิ้งไวจ้ะเกิดการเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล

บริเวณท่ีปอก เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล ซ่ึงการเกิดสีนํ้ าตาลในอาหารส่วนใหญ่ไม่

เป็นท่ีตอ้งการ เพราะบางคร้ังอาจทาํให้รสชาติไม่ดี และทาํให้ลกัษณะภายนอกของอาหารไม่น่าดู    

และไม่น่ารับประทาน การเกิดสีนํ้ าตาลในอาหารมี 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลท่ีอาศยั
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เอ็นไซม์ และปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอ็นไซม์ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2544) แสดง

รายละเอียดต่อไปน้ี 

 

2.7.1  ปฏกิริิยาการเกดิสีนํา้ตาลทีเ่ร่งด้วยเอนไซม์ (Enzymatic browning Reaction) 

 

ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์จะเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อพืชเม่ือเซลล์ถูกทาํลาย เช่น การปอก

เปลือกหรือการหัน่ช้ิน ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนโพลีฟีนอลท่ีอยูใ่นเซลล์พืชสัมผสักบั

ออกซิเจนในอากาศ และมีเอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดส (PPO) ทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนัได้

เป็นออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol) สารน้ีจะถูกออกซิไดซ์ต่อให้เป็นออโท-ควิโนน (o - quinone)       

ควิโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ PPO น้ีจะรวมตวักันและเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด          

กบัสารประกอบฟีนอลอ่ืนๆ หรือกบักรดอมิโนไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีนํ้าตาล 

 

2.7.2  ปฏกิริิยาการเกดิสีนํา้ตาลทีไ่ม่อาศัยเอน็ไซม (Non - Enzymatic browning    

          Reaction) 

 

ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอน็ไซม ์เกิดข้ึนเม่ืออาหารไดรั้บความร้อน จะมีการรวมตวักนัของ

ของหมู่อะมิโนกบัสารประกอบรีดิวซิง ซ่ึงสามารถพฒันาเป็นสารเชิงซ้อนสีเหลืองจนกระทัง่เป็นสี

นํ้ าตาลแดง ทาํให้อาหารมีกล่ิน และรสชาติเฉพาะ ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอ็นไซม์

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ  

1. ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนั (Caramelization) เป็นการใชค้วามร้อนสลายโมเลกุลของนํ้ าตาลให้แยก

ออก และเกิดพอลิเมอไรเซชันกลายเป็นสารสีนํ้ าตาล ปฏิกิริยาน้ีมีสารเร่ิมต้นเป็นนํ้ าตาลเท่านั้ น       

และปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนกบัอาหารท่ีไม่มีองค์ประกอบของไนโตรเจน และเกิดเม่ืออาหารท่ีมีนํ้ าตาล

ไดรั้บความร้อนซ่ึงมีสภาพกรดหรือด่างเป็นตวักระตุน้  

2. ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อลัดีไฮด์และคีโตสของ

นํ้าตาลรีดิวส์ซิงกบัหมู่กรดอมิโน เปปไทด์ และโปรตีน ไดส้ารประกอบพอลิเมอร์ของเมลานอยดินส์ 

(Melanoidins) ซ่ึงมีสีนํ้ าตาลเขม้ โดยปฏิกิริยาน้ีจะเกิดได้ดีเม่ืออาหารไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง

เช่นกนั 
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2.8  การควบคุมการเกดิปฏิกริิยาสีนํา้ตาล 

 

สารเคมีท่ีนิยมนํามาใช้ในการควบคุมปฏิกิ ริยาสีนํ้ าตาลในผัก  และผลไม้ได้แก่  กรดซิตริก                

กรดแอสคอร์บิค และสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์เป็นตน้ โดยกลไกการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา

สีนํ้าตาลของสารละลายแต่ละชนิดมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

2.8.1  สารละลายกรด 

 

กรดเป็นท่ีรู้จกั และนาํมาใช้กบัอาหาร ซ่ึงการใช้สารละลายกรดในผลไมเ้พื่อช่วยปรับปรุงกล่ินรส   

และยงัช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ทาํให้เก็บผลิตภณัฑ์นั้นได้นานข้ึน ช่วยปรับปรุงสี     

ของผกั และผลไม  ้โดยการเลือกใช้กรดจะข้ึนอยู่กบัชนิดของกรดท่ีมีอยู่มากในผลไมห้รือผกันั้นๆ 

ผลไม้โดยทัว่ไปส่วนใหญ่จะมีกรดซิตริก (กรดมะนาว) องุ่นมีกรดทาร์ทาริก เป็นต้น นอกจากน้ี         

การพรีทรีทเมนต์โดยการแช่ในสารละลายกรด ยงัสามารถป้องกนัการเกิดสีนํ้ าตาลในผลไมท่ี้หั่น     

หรือตดัเป็นช้ิน และตอ้งสัมผสักบัอากาศได ้เช่น แอปเปิล และกลว้ย เป็นตน้ สารละลายกรดท่ีนิยม

ใชไ้ดใ้นระดบัอุตสาหกรรมไดแ้ก่ สารละลายกรดแอสคอร์บิค สารละลายกรดซิตริก และสารละลาย

ผสมระหวา่งกรดแอสคอร์บิค และกรดซิตริก โดยกรดซิตริกเป็นสารท่ีมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค

และนิยมใชก้บัผกัและผลไมแ้ปรรูป โดยกรดซิตริกทาํหนา้ท่ีในการจบัโลหะทองแดงในเอนไซม ์PPO 

และสมบติัความเป็นกรดของซิตริกจะช่วยยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ PPO โดยทาํหน้าท่ีลด pH     

ให้อยูใ่นระดบัท่ีตํ่ากวา่เอนไซม ์PPO ทาํงานไม่ได ้ ซ่ึง pH ในช่วงประมาณ 3.0 (นิธิยา รัตนปนนท,์ 

2544) สําหรับกรดแอสคอร์บิคหรือวิตามินซี เป็นสารท่ีไม่มีพิษ ไม่ทาํให้เกิดกล่ินรสท่ีไม่ตอ้งการ 

ราคาไม่แพง และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค โดยกรดแอสคอร์บิคมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดสี

นํ้ าตาลได ้และเป็นสาร reducing agent สามารถรีดิวซ์สารควิโนนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

สารประกอบฟีนอลให้กลับมาอยู่ในรูปของสารประกอบฟีนอลตามเดิม ก่อนท่ีสารควิโนนจะทาํ

ปฏิกิริยาต่อไปจนกลายเป็นสารสีนํ้าตาล ผลไมท่ี้นิยมใชก้รดแอสคอร์บิคในการยบัย ั้งการเกิดสีนํ้ าตาล 

ไดแ้ก่ ช้ินแครอท หวักะหลํ่า เห็ด พีช และกลว้ย เป็นตน้ 

 

2.8.2  สารประกอบพวกซัลไฟต์ 

 

สารประกอบซัลไฟตเ์ป็นสารท่ีรู้จกักนัทัว่ไป โดยสามารถป้องกนัการเกิดสีนํ้ าตาลในผกั และผลไม้

ระหว่างขั้นตอนการแปรรูปและในการเก็บรักษาได้ เช่น โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3) โซเดียมไบ

ซัลไฟต์ (NaHSO3) โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na2S2O5) รวมทั้งเกลือในรูปแบบโพแทสเซียมด้วย       
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โดยนิยมเรียกสารประกอบในกลุ่มน้ีวา่ Sulfiting agents ซ่ึงสารเหล่าน้ีสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาสี

นํ้ าตาลได้ทั้ งท่ีเกิดจากเอนไซม์และไม่อาศัยเอนไซม์ อีกทั้ งยงัสามารถใช้แทนสาร antioxidant        

เน่ืองจากซลัเฟอร์ไดออกไซด์ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัยบัย ั้งเอนไซม ์PPO และทาํปฏิกิริยากบัสารตวักลางได้

เป็น quinine-sulfur complex ซ่ึงสามารถป้องกนัการเกิดสีนํ้ าตาลได ้(Macheix et al., 1990) สําหรับ

ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลแบบท่ีไม่อาศยัเอนไซม์ สารประกอบพวกซัลไฟต์จะทาํปฏิกิริยากบัสาร

ตวักลางท่ีมีหมู่คาร์บอนิลอิสระหรือสารประกอบคาร์บอนิลอ่ืนๆ ดงันั้นจึงสามารถป้องกนัไม่ให้

ปฏิกิริยาดําเนินต่อไปได้จนกระทั่งเกิดเป็นสีนํ้ าตาล แต่อย่างไรก็ตามการใช้ซัลไฟต์ พบว่า                   

มีผลกระทบต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคทาํให้เกิดอาการหอบหืด และอาการแพ ้ซ่ึงจะรุนแรงในกลุ่ม

ผูบ้ริโภคท่ีแพส้ารน้ี จึงทาํให้มีขอ้จาํกดัในการใช้สารซัลไฟต์ข้ึน ดว้ยเหตุน้ีสํานกังานอาหาร และยา

ของสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration; FDA) จึงไดก้าํหนดสารตกคา้งของซลัไฟตใ์น

ผลิตภณัฑอ์าหารบางชนิด เช่น ผลิตภณัฑผ์กั และผลไมบ้างอยา่งมีซลัไฟตต์กคา้งไดไ้ม่เกิน 1000 ppm 

และตอ้งบอกปริมารซลัไฟตบ์นฉลากอาหาร เม่ือตรวจพบตั้งแต่ 10 ppm (Saper, 1993)  

 

จากผลการศึกษางานวิจยัการใชก้รดซิตริก กรดแอสครอบิค และสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์

ในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลในผกั และผลไมส้ามารถสรุปได้ดังน้ี การใช้กรดซิตริกใน

แอปเปิลและพีชท่ีความเขม้ขน้ 1-6 % w/v โดยแช่เป็นเวลา 2-5 นาที สามารถยบัย ั้งการเกิดสีนํ้ าตาลได ้

100% (Lee-kim and Hwang, 1994 และ Wakayama, 1995) รายงานวา่แช่แอปเปิลดว้ยกรดซิตริกท่ี           

ความเขม้ขน้ 0.02-1% w/v เป็นเวลา 5 นาที สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ไดเ้พียงเล็กนอ้ย 

เน่ืองจากกรดซิตริกไม่ใช่ antioxidant แต่การยบัย ั้งของกรดซิตริกมีความสัมพนัธ์กบัโลหะทองแดง      

ซ่ึงเป็นโลหะท่ีจาํเป็นต่อการทาํงานของเอนไซม ์PPO โดยกรดซิตริกสามารถจบัโลหะทองแดงไดม้าก

หรือน้อยข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของกรดซิตริก  และชนิดของผักและผลไม้ นอกจากน้ีแล้ว              

ความแตกต่างในการใช้สารละลายกรดผสมระหว่างกรดซิตริก และแอสคอร์บิค พบว่า การพรีทรีท

เมนตด์ว้ยกรดดงักล่าว สามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลไดดี้กว่าตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการพรีทรีท

เมนต ์โดยสีท่ีไดจ้ะมีความสวา่งมากกวา่ (Zhu et al., 2007) แต่อยา่งไรก็ตามการใชก้รดแอสคอร์บิค

สามารถป้องกนัการเกิดสีนํ้ าตาลได้เพียงชั่วคราวเท่านั้น (Kopelman et al., 1977) นอกจากน้ี             

การเลือกพรีทรีทเมนตด์ว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์ส่งผลให้กลว้ยเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลนอ้ย

กวา่การพรีทรีทเมนตด์ว้ยกรด (Demiral et al., 2003) 

 

จากเน้ือหาดงักล่าวข้างต้นนั้นเป็นการยบัย ั้งการเกิดปฎิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีอาศยัเอนไซม์ด้วยการใช้

สารละลายชนิดต่างๆ นอกจากน้ีแล้วการเปล่ียนแปลงสี และการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยั

เอนไซม ์สามารถเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑ์ไดใ้นระหวา่งกระบวนการแปรรูป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสีของ

ผลิตภณัฑ์ มีสาเหตุหลกัมาจากผลิตภณัฑ์ได้รับความร้อนสูงเป็นเวลานานในระหว่างขั้นตอนการ    
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แปรรูป ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซมไ์ด ้โดยเน้ือหาในส่วนต่อไปจะสรุป

วธีิการแปรรูปท่ีมีผลต่อคุณภาพดา้นสีของผลิตภณัฑ ์ 

 

2.8.3  ผลของการพฟัฟิงด้วยอณุหภูมสูิงระยะเวลาส้ันต่อการเปลีย่นแปลงสี 

 

งานวจิยัของ Vanarlis et al. (2004) ศึกษาเวลาในการลวก เวลาในการแช่มนัฝร่ังในสารละลายโซเดียม

เมตาไบซัลไฟต์ การอบแห้งในขั้นตอนแรกท่ีอุณหภูมิ 90๐C เป็นเวลา 40 และ 80 นาที จากนั้น

นาํมาพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 40 และ 60 วินาที ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงสีของมนัฝร่ัง      

โดยแสดงในเทอมของค่า L* , a* และ b* ดงัรูปท่ี 2.22-2.24 พบว่า การลวกมนัฝร่ังเป็นเวลานาน       

ทาํให้มีค่าความสวา่งมากข้ึน เน่ืองจากการลวกเป็นเวลานาน มีส่วนช่วยลดการเกิดปฎิกิริยาสีนํ้ าตาล    

ท่ีกระตุน้ดว้ยเอนไซมไ์ดม้ากกวา่ นอกจากน้ีการเพิ่มเวลาในการแช่สารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์

ส่งผลให้ค่า (L*) เพิ่มข้ึน เน่ืองจากช่วยยบัย ั้งการปฎิกิริยานํ้ าตาลไดดี้กว่าการลวก ซ่ึงพิจาณาไดจ้าก    

ค่า L-value สูงข้ึนเป็น 59-67 เม่ือแช่เป็นเวลานานระหว่าง 2-10 นาที ดงัรูปท่ี 2.23 (a) และพฟัฟิง     

เป็นเวลานาน ทาํให้ค่า (L*) ลดลง เน่ืองจากวสัดุสัมผสักบัอากาศร้อนเป็นเวลานาน ซ่ึงกระตุน้ให้

เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์และเม่ือพิจารณาค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลือง ซ่ึงแสดง

ดงัรูปท่ี 2.24-2.25 พบว่า การเพิ่มข้ึนทั้งเวลาในการลวก และเวลาในการแช่ในสารละลายโซเดียม       

เมตาไบซลัไฟต ์ ส่งผลต่อความเป็นสีแดงท่ีลดลง และความเป็นสีเหลืองท่ีเพิ่มข้ึนของมนัฝร่ัง ขณะท่ี

อิทธิพลของเวลาในการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90๐C และพฟัฟิงเป็นเวลานาน ทาํให้มนัฝร่ังมีความเป็นสี

แดงเพิ่มข้ึน และสีเหลืองลดลง  
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รูปที ่2.23  (a) ปัจจยัของเวลาในการลวกและเวลาในการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์  

                  (b) ปัจจยัของเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90๐C และเวลาในการพฟัฟิงระหวา่ง 40-60 

                   วนิาที และพฟัฟิงอุณหภูมิ 200 ๐C ท่ีมีผลต่อค่า L* (Vanarlis et al., 2004) 

 

 
 

รูปที ่2.24  (a) ปัจจยัของเวลาในการลวกและเวลาในการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์   

                  (b) ปัจจยัของเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90๐C และเวลาในการพฟัฟิงระหวา่ง 40-60

วนิาที และพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 200๐C ท่ีมีผลต่อค่า a* (Vanarlis et al., 2004) 

 
 

รูปที ่2.25  (a) ปัจจยัของเวลาในการลวกและเวลาในการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์    

                  (b) ปัจจยัของเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90๐C และเวลาในการพฟัฟิงระหวา่ง 40-60 

วนิาที และพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 200๐C ท่ีมีผลต่อค่า b* (Vanarlis et al., 2004) 
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2.8.4  ผลของการพฟัฟิงด้วยไมโครเวฟต่อการเปลีย่นแปลงสี 

 

Perira et al. (2007) ศึกษาผลของกาํลงัไมโครเวฟ ความเร็วลมของอากาศร้อนและอุณหภูมิท่ีมีต่อ

คุณภาพของกล้วยแผ่นด้านสี โดยกล้วยจะนาํไปออสโมติกประมาณ 55๐Brix พรีทรีทเมนต์ด้วย      

กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 1% และกรดแอสครอบิค 0.6% ท่ีอุณหภูมิ 40๐C จากนั้นนาํกลว้ยไปเก็บ        

ท่ีอุณหภูมิ 5๐C โดยอบแห้งดว้ยไมโครเวฟซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ช่วงดว้ยกนัคือ ช่วงแรกใชก้าํลงัไฟฟ้า 

760 W ความเร็วอากาศ 5.7 m/s เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นช่วงท่ีสอง ลดกาํลงัไฟฟ้าลงเหลือ 380 W            

โดยอุณหภูมิ และความเร็วอากาศคือ 50๐C/3.3 m/s 70๐C/3.3 m/s และ 70๐C/5.7 m/s จนกระทัง่ได้

ความช้ืนประมาณ 0.67 kgmoisture/kgdry matter และในขั้นตอนสุดทา้ยลดความช้ืนของตวัอยา่งลงให้เหลือ 

0.17 kgmoisture/kgdry matter โดยใชก้าํลงัไฟฟ้า 0, 76, 150 และ 230 W ผลจากการศึกษาคุณภาพดา้นสี   

แสดงดงัรูปท่ี 2.26a-c พบว่า ผลของกระบวนการส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสีอย่างไม่มีนัยสําคญั       

ในเทอมของ L* a* และ b* ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากการออสโมติก และการพรีทรีทเมนต์ดว้ยกรด       

ซิตริก และกรดแอสครอบิคก่อนนาํไปอบแห้งด้วยไมโครเวฟ สามารถช่วยยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา        

สีนํ้ าตาลได้ นอกจากน้ีผลการศึกษาของ Maskan, (2001) โดยศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งด้วย        

ลมร้อนเพียงอย่างเดียว และพฟัฟิงด้วยไมโครเวฟท่ี 350-700 W และอบแห้งด้วยลมร้อน                 

ร่วมกับการพฟัฟิงด้วยไมโครเวฟ 350 W พบว่า วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการพฟัฟิง          

ดว้ยไมโครเวฟ สีของกลว้ยท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่ากล้วยท่ีผ่านการพฟัฟิงไมโครเวฟเพียง

อยา่งเดียว ซ่ึงมีค่าความสวา่ง (L-value) สูงกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัพฟัฟิง

ดว้ยไมโครเวฟ ทาํใหอุ้ณหภูมิของกลว้ยแผน่ไม่สูงมากนกั เน่ืองจากอบแห้งดว้ยไมโครเวฟเฉพาะช่วง

สุดทา้ยเท่านั้น ส่วนการอบแหง้ดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว มีการเปล่ียนแปลงสีมากกวา่กลว้ยท่ีพฟัฟิง

ด้วยไมโครเวฟทั้งสองวิธีดงักล่าว เน่ืองจากการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวใช้เวลาในการ

อบแหง้นานกวา่กลว้ยท่ีพฟัฟิงดว้ยไมโครเวฟทั้งสองวธีิ  
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(a)                                                                                (b) 

 
                        (c) 

 
รูปที ่2.26   อิทธิพลของการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟท่ีเง่ือนไขต่างๆ ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงสีในเทอม

ของ L*, a* และ b* (Perira et al., 2007) 

 

2.8.5  ผลของการแปรรูปด้วยการทอดต่อการเปลีย่นแปลงสี 

 

Troncoso et al. (2009) ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพระหว่างการทอดดว้ยสุญญากาศ และการทอด          

ท่ีความดันบรรยากาศท่ีมีต่อคุณภาพของมันฝร่ัง จากตารางท่ี 2.2 พบว่า สีมนัฝร่ังท่ีทอดภายใต ้      

ความดันสุญญากาศมีความสว่างมากกว่า และไม่คลํ้ า ขณะท่ีการทอดภายใตค้วามดันบรรยากาศ         

จะเห็นไดว้่าสีท่ีไดจ้ะเป็นสีนํ้ าตาล และการพรีทรีทเมนต์ดว้ยสารละลายซัลไฟต์ก่อนนาํไปทอดนั้น 

สามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลได้เป็นอย่างดี เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่ได้ผ่านการ       

พรีทรีทเมนต์ โดยสีท่ีได้มีความสว่างมากกว่า ส่วนความแตกต่างของสายพนัธ์ระหว่าง Panda          
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และ Desiree พบว่า สายพนัธ์ Panda มีค่าความเป็นสีแดงนอ้ยกวา่ a* และมีค่าความเป็นสีเหลือง b* 

มากกวา่มนัฝร่ังสายพนัธ์ Desiree โดยความแตกต่างดงักล่าวเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณนํ้ าตาลท่ีลดลง

ระหว่างการทอด โดยสายพนัธ์ Panda มีปริมาณนํ้ าตาลท่ีเหลือหลงัจากการทอดน้อยกว่าสายพนัธ์ 

Desiree คือ 0.03 และ 0.3 kg/100 kg, wet basis ซ่ึงปริมาณนํ้ าตาลเร่ิมตน้ของมนัฝร่ังสายพนัธ์ Panda 

Desiree และ Desiree คือ 22.54 และ 21.79 kg/100 kg, wet basis ตามลาํดบั 

 

ตารางที ่2.2  รูปถ่ายมนัฝร่ังทอดกรอบท่ีความแตกต่างของสายพนัธ์และภายใตก้ารทอดดว้ย และกา 

                    ทอดท่ีความดนับรรยากาศ (Troncoso et al., 2009) 

 
 

เทคนิคกระบวนการแปรรูปแบบต่างๆ นั้น ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ท่ีไดแ้ตกต่างกนั 

สาํหรับการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นดว้ยอากาศร้อน ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อสีของผลิตภณัฑ์ท่ี

คลํ้ามากข้ึนคือ อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิง เน่ืองจากผลิตภณัฑ์สัมผสักบัอากาศร้อนเป็นเวลานานมีส่วน

ช่วยกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาล ส่วนการแปรรูปดว้ยไมโครเวฟสุญญากาศนั้น สีของผลิตภณัฑ์ท่ี

ไดจ้ะไม่คลํ้า เน่ืองจากดาํเนินการภายใตส้ภาวะอุณหภูมิตํ่า ขณะท่ีลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการ

ทอดภายใตค้วามดนัสุญญากาศมีความสว่าง และไม่คลํ้ า เม่ือเปรียบเทียบกบัการทอดภายใตส้ภาวะ

ความดันบรรยากาศ  สี ท่ีได้จะเ ร่ิมเป็นสีนํ้ าตาล นอกจากน้ีแล้วการพรีทรีทเมนต์ตัวอย่าง                   

Control Blanched and dried Sulphite 
Pre-treatment 

Desiree   Atmospheric 

Vacuum 

Panda   Atmospheric 
 

Vacuum 

Potato 
Variety 

 

Type of 
frying 
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ดว้ยสารละลายซลัไฟตก่์อนนาํไปผา่นกระบวนการ สามารถช่วยยบัย ั้งการเปล่ียนแปลงสี เน่ืองมาจาก

การเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลได ้

 

2.9  ค่าดชันีไกลซิมิค (Glycemic index: GI) 

 

ค่าดชันีไกลซีมิค หรือ GI คือค่าดชันีท่ีใชต้รวจวดัคุณภาพของอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตหลงัจาก   

ท่ีรับประทานเขา้ไปในร่างกายและถูกย่อย โดยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสมีความสามารถในการ     

เพิ่มระดับนํ้ าตาลในเลือดได้มากหรือน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานคือ นํ้ าตาลกลูโคส        

และขนมปังขาวท่ีมีค่า GI เท่ากบั 100 โดยอาหารท่ีมีค่า GI ตํ่าจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าตาล

ในเลือดเท่ากับ 55 หรือน้อยกว่าเม่ือเทียบกับมาตรฐานอาหารท่ีมีค่า GI ปานกลางจะมีผลต่อ            

การเปล่ียนแปลงระดับนํ้ าตาลในเลือดเท่ากับ  55–70 และอาหารท่ี มีค่ า  GI สูงจะมีผลต่อ                    

การเปล่ียนแปลงระดบันํ้ าตาลในเลือดเท่ากบั 70 หรือมากกว่า (Eliasson, C. A., 2004) จากเกณฑ์

ดงักล่าว สามารถประเมินไดว้า่การรับประทานอาหารท่ีมีค่า GI สูง จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ

ระดับนํ้ าตาลในกระแสเลือดอย่างรวดเร็วและเพิ่มสูงข้ึนมากหลังจากบริโภค ซ่ึงมีความสัมพนัธ์

โดยตรงกับปริมาณอินซูลินท่ีร่างกายผลิตออกมาเพื่อนํานํ้ าตาลเข้าสู่กระแสเลือด  ในขณะท่ี

รับประทานอาหารท่ีมีค่า GI ตํ่าระดบันํ้ าตาลในกระแสเลือดจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ และสมํ่าเสมอ ทาํให้

ร่างกายสามารถควบคุมปริมาณนํ้ าตาลในเลือดให้อยูใ่นระดบัปกติไดง่้ายกวา่ ซ่ึงการควบคุมระดบั

นํ้าตาลในกระแสเลือดสามารถช่วยลดภาวะเส่ียงต่อโรคร้ายต่างๆ ท่ีเกิดจากโรคเบาหวาน แต่อยา่งไรก็

ตามการรับประทานอาหารท่ีมีค่าดชันีนํ้าตาลสูงร่วมกบัอาหารท่ีมีค่าดชันีนํ้าตาลระดบักลางถึงตํ่า มีผล

ทาํให้ค่าดชันีนํ้ าตาลโดยรวมอยูใ่นระดบัตํ่า เช่นการรับประทานอาหารท่ีมีส่วนประกอบจาํพวกแป้ง 

(ดชันีนํ้าตาลตํ่า) เน้ือสัตว(์ดชันีนํ้าตาลตํ่า) และผกั (ดชันีนํ้าตาลตํ่า) ทาํใหส้ามารถควบคุมระดบันํ้ าตาล

ในกระแสเลือดไดเ้ป็นอย่างดี ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการวางแผนในการรับประทานอาหารในแต่ละม้ือให้มี

ความหลากหลาย  

 

ค่า GI สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์การย่อยแป้งท่ีเวลาต่างๆ ซ่ึงจาํลองวิธีการมาจากการย่อยแป้ง     

ในร่างกายมนุษย ์และค่า GI ของอาหาร แต่ละประเภทแสดงดังตารางท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงการแปรรูป

อาหารท่ีมีความหลากหลาย และอาหารบางประเภทเม่ือแปรรูปแล้วอาจจะยงัมีค่า GI ท่ีสูง ทั้งน้ี

เน่ืองจากส่วนประกอบทั้งปริมาณแป้ง และนํ้ าตาลของอาหารแต่ละชนิดนั้นต่างกนั สําหรับกลว้ยมี

รายงานวา่ระดบัความสุกมีผลต่อค่า GI ซ่ึงกลว้ยดิบมีค่า GI ประมาณ 30 และขณะท่ีกลว้ยเร่ิมสุกจะมี

ค่าดชันีนํ้ าตาลเพิ่มข้ึน จากตํ่าเป็นปานกลางโดย GI ในกลว้ยสามารถเพิ่มข้ึนไดถึ้ง 60 และเม่ือกลว้ย

สุกมากๆ จนกระทัง่สุกงอม จะให้ค่า GI มากถึง 82 (Brand-Miller et al., 2001) ทั้งน้ีเป็นเพราะใน
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กลว้ยดิบมีสตาร์ช เป็นองคป์ระกอบถึงร้อยละ 80-90 ซ่ึงเม่ือกลว้ยสุกมากข้ึนสตาร์ชจะเปล่ียนแปลง

เป็นนํ้าตาลอิสระมากข้ึน ทาํใหก้ารยอ่ยและการดูดซึมเกิดข้ึนไดเ้ร็ว 

 

กลว้ยดิบมีระดบั Glycemic index ท่ีตํ่าเป็นผลมาจากมีปริมาณ Resistant starch (RS) ท่ีสูง ซ่ึง RS         

มีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัใยอาหาร (Dietary fiber) หากบริโภคเป็นประจาํจะสามารถช่วยลดความเส่ียง

ต่อโรคต่างๆ ได ้เช่น โรคเบาหวาน โรคอว้น โรคหวัใจ และโรคมะเร็ง เป็นตน้ โดย RS จะไม่เกิดการ

ย่อยในระบบทางเดินอาหารภายในร่างกาย เน่ืองจากสตาร์ชชนิดน้ีมีความตา้นทานการต่อการย่อย   

ดว้ยเอนไซมใ์นลาํไส้เล็ก ซ่ึงสตาร์ชชนิดน้ีสามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติไดใ้นอาหาร เช่น มนัฝร่ัง พืช

ตระกลูถัว่ จากสมบติัดงักล่าว RS จึงมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร โดย RS น้ีจะผา่นมาถึงส่วน

ของลาํไส้ใหญ่ และถูกหมกัโดยจุลินทรียภ์ายในลาํไส้ใหญ่ไดเ้ป็นกรดไขมนัสายสั้นๆ ประกอบดว้ย 

อะซิเตท (Acetate) โพรพิโอเนท (Propionate) และ บิวไทเรท (Butyrate) รวมทั้งยงัมีแก๊สเกิดข้ึน      

ร่วมดว้ย โดยกรดไขมนัทั้งสามชนิดจะเกิดข้ึนในสัดส่วนท่ีต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัชนิดของ RS ซ่ึงกรด

ไขมนัจะถูกดูดซึมในลาํไส้ใหญ่ และยงัช่วยให้สุขลกัษณะในลาํไส้ใหญ่ดีข้ึน โดยกรดไขมนัจะไป

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ทาํให้เกิดโรค ปรับสภาวะของความเป็นกรดด่าง (pH) ภายใน

ลาํไส้ใหญ่ให้ตํ่าลง บิวไทเรทท่ีเกิดข้ึนจะช่วยปรับสภาวะตอนปลายของลําไส้ใหญ่ให้สมบูรณ์         

และยบัย ั้งการเจริญของเซลลท่ี์ผดิปกติ (Transformed cell) ในส่ิงมีชีวิตและยงัช่วยป้องกนัมะเร็งลาํไส้

ใหญ่ นอกจากน้ียงัช่วยลดคอเลสเตอรอลในเส้นเลือด เน่ืองจากมีปริมาณแคลอร่ีตํ่า รวมถึงมีผลในการ

ลดค่า GI ของอาหารซ่ึงจะช่วยป้องกนัการเกิดโรคอว้น จึงเหมาะสําหรับผูป่้วยเป็นโรคเบาหวาน 

ประโยชน์ของ RS สําหรับผู ้ป่วยเป็นโรคเบาหวาน (Diabetes mellitus) โรคเบาหวาน เกิดจาก        

ความผิดปกติของร่างกาย โดยตบัอ่อนสร้างฮอร์โมนอินซูลิน (Insulin) ซ่ึงเป็นฮอร์โมนท่ีควบคุม      

การใช้นํ้ าตาลให้เปล่ียนเป็นพลังงานเพื่อใช้ในร่างกายได้น้อยหรือไม่ได้เลย เป็นผลให้ร่างกาย            

ไม่สามารถนํานํ้ าตาลไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงทาํให้ระดับนํ้ าตาลในเลือดสูง นอกจากน้ี         

หากปล่อยไวใ้นระยะยาว จะมีผลในการทาํลายหลอดเลือด และเกิดภาวะแทรกซอ้นต่างๆ ดงันั้นผูป่้วย

โรคเบาหวานจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งในการจาํกดัอาหาร หรือเพื่อจาํกดัปริมาณนํ้ าตาลท่ีจะเขา้สู่

ร่างกาย  RS จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการพัฒนาเป็นอาหารสําหรับผู ้ป่วยเป็น

โรคเบาหวาน 
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ตารางที ่2.3  ค่า GI ของอาหารแต่ละประเภท Adapted from Foster-Powell et al. (2002) 

 

Food GI Food GI 

Bread   

White bread 

70 Cookies 

Digestive 

55 

Whole-meal bread 69 Breakfast plain biscuit 49 

Pumpernickel  41 Dairy foods  

Dark rye  76 Milk, full fat 27 

Sourdough  57 Milk, skim 32 

Heavy mixed grain  30-45 Ice cream   61 

Breakfast cereals  Yogurt, low fat, fruit 33 

Cornflakes 84 Fruits  

Rice Bubbles 82 Apple 38 

Cheerios 83 Orange  44 

Puffed Wheat 74 Peach   42 

All Bran 42 Banana   55 

Porridge 46 Watermelon 72 

Cereal grains  Legumes  

Pearl barley 25 Lentils 28 

Buckwheat 54 Soybeans 18 

Sweet corn 53 Baked beans (canned) 48 

Couscous 65 Pasta  

White rice          64  Fettucine, egg 40 

Basmati rice 58 Instant noodles 48 

Brown rice 55 Macaroni 47 

Parboiled rice 47 Spaghetti 38 

Bulgur wheat 48 Soft and sports drinks  

Crackers  Fanta   68 

Cream cracker 65 Lucozade 95 

Puffed rice cake 78 Coca cola 53 

Rye crisp bread   64 Apple juice   40 
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Adapted from Foster-Powell et al. (2002) A limited number of food products have been selected. 

Within a same food group, products have been selected to show the diversity of GI the reference 

food used is glucose (GI = 100) 

 

Tribess et al. (2009) ศึกษาคุณสมบติัของความร้อนและปริมาณ Resistant starch ของกลว้ยดิบท่ี    

ความแตกต่างของเง่ือนไขการอบแห้ง โดยอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 52 55 และ 58๐C ท่ีความเร็วลม 0.6 1.0 

และ 1.4 m/s แสดงดังตารางท่ี 2.4 พบว่า อบแห้งด้วยอุณหภูมิ 55๐C ท่ีความเร็วลม 1.4 m/s                 

และความช้ืนของตวัอยา่งประมาณ 4% w.b. มีผลต่อปริมาณ Resistant starch สูงกวา่เง่ือนไขอ่ืน ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 58.5± 5.4  (g/100g d.b.)  

 

ตารางที ่2.4  ปริมาณ Moisture, Drying time และ Resistant starch ท่ีเง่ือนไขการอบแหง้               

           ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (Tribess et al., 2009) 

 

Drying conditions Moisture 

(g/100g w.b.) 

Drying 

time (h) 

Resistant starch 

content (g/100g d.b.) 

55๐C/1.4 m/s 4.0± 0.1ab 5.7 58.5± 5.4a 

55๐C/1.0 m/s 5.3± 0.1ab 5.7 56.0± 3.3a 

55๐C/0.6 m/s 7.6± 0.4a 6.8 43.8± 4.7b 

58๐C/0.6 m/s 3.6± 0.1ab 5.6 45.3± 1.3b 

52๐C/0.6 m/s 1.6± 0.6b 6.7 40.9± 0.4b 

    

Agama et al. (2012) ศึกษาการย่อยแป้งและระดบั glycemic index ของคุกก้ีโดยใช้แป้งกลว้ยดิบ     

ดว้ยเง่ือนไขสัดส่วนของแป้งกลว้ยดิบต่างๆ ไดแ้ก่ 15 30 และ 50 g/100g พบวา่ สัดส่วนของแป้งกลว้ย

ดิบสูง ส่งผลต่ออตัราการย่อยไดช้้ากว่า เน่ืองจากมีสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของ Resistant starch ของแป้ง

กล้วยดิบหรือเทียบได้ว่ามีปริมาณไฟเบอร์เพิ่มข้ึน ดังนั้ นจึงทําให้ย่อยได้ช้ากว่าเ ง่ือนไขอ่ืน               

เม่ือพิจารณาค่า Glycemic index (GI) พบวา่ มีระดบั GI ลดลงแปรผนัตามสัดส่วนของแป้งกลว้ยดิบ     

ท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีค่าประมาณ 115.2 106.5 และ 98.6 ดว้ยสัดส่วนของแป้งกลว้ยดิบท่ี 15 30 และ 50 

g/100g ตามลาํดบั 
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Goni et al. (1997) ศึกษาการยอ่ยของขนมขบเค้ียวและอาหารประเภทต่างๆ เพื่อวิเคราะห์หา Glycemic 

index ไดแ้ก่ Cereal: white bread, spaghetti, rice, biscuits และ Legumes: lentils, chick-peas, beans 

และ Vegetables: peas, boiled potato, crisp potato ผลการศึกษาพบวา่ ขนมขบเค้ียวท่ีมีระดบั GI ตํ่าซ่ึง

ประมาณ 42 และ 46 คือ lentils และ chick-peas และขนมขบเค้ียวท่ีมีระดบั GI ปานกลาง-สูง ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 60 74 79 78 81 และ 101 ไดแ้ก่ beans, peas, biscuit, spaghetti, และ boiled potato 

ตามลาํดบั 

 

นอกจากน้ีแลว้วธีิการแปรรูปเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีอาจจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของระดบั Glycemic 

index จากผลการศึกษาของ Lin et al. (2012) ทาํการแปรรูปมนัฝร่ังดว้ยวิธีแบบต่างๆ ไดแ้ก่ การหัน่

เป็นช้ิน การตม้ในนํ้ าร้อน นาํไปอบ การทอดในนํ้ ามนัและการทาํอาหารโดยใชไ้มโครเวฟ ซ่ึงวิธีการ

แปรรูปอาหารดงักล่าวใชเ้วลาประมาณ 10-60 นาที โดยวธีิการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัมีความสัมพนัธ์ต่อ

ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้เม็ดแป้งเกิดการขยายตวั ดงันั้นเอนไซม์จึงเขา้ไปย่อย

อาหารได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้ระดับ GI เพิ่มสูงข้ึน โดยมนัฝร่ังท่ีผ่านการแปรรูปด้วยวิธีการดังกล่าว

ทั้งหมด ส่งผลต่อระดบั GI ท่ีสูงข้ึน นอกจากสาเหตุดงักล่าวแลว้ การเก็บรักษามนัฝร่ังดว้ยการแช่เยน็

ท่ีอุณหภูมิ 8๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สามารถลดระดบั GI ลงประมาณ 26% เม่ือเปรียบเทียบกบัมนัฝร่ัง

ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนซ่ึงมีค่า GI สูงถึง 100  

 

2.10  การออกแบบการทดลอง 

 

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment: DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีนาํมาใช้

ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพท่ีเราตอ้งการ ซ่ึงความแตกต่างระหว่าง

วธีิการโดยทัว่ไปกบัเทคนิคของการออกแบบการทดลองคือ วิธีการทัว่ไปมกัเป็นการทดลองแบบลอง

ผดิลองถูกหรือใชก้ารทดลองเพื่อปรับเปล่ียนค่าของกระบวนการทีละค่า (One-Factor-at-a-Time) เช่น

ถ้าเราตอ้งการทราบว่าจะตอ้งใช้อุณหภูมิ และเวลาในการอบแห้งเท่าไหร่ จึงจะทาํให้วสัดุท่ีได้มี

คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั และสีท่ีเหมาะสม ดงันั้นแนวทางท่ีเรามกัใชก้นัทัว่ไปคือ การลองปรับเปล่ียน

ในส่วนของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ ขณะท่ีให้เวลาคงท่ี เม่ือทดลองจนไดค้่าอุณหภูมิท่ีเราตอ้งการแลว้

ค่อยไปปรับส่วนของเวลา จากนั้ นสุดท้ายจึงไปทาํการปรับตั้ งความเหมาะสมระหว่างอุณหภูมิ        

และเวลา เพื่อท่ีจะหาจุดท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการ โดยการออกแบบดงักล่าว จะทาํให้ไดผ้ลตอบเขา้สู่

จุดหมายท่ีเราตอ้งการช้า และส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์ รวมถึงตอ้งเก็บขอ้มูลเป็นจาํนวน

มาก และยงัไม่เหมาะสมอย่างยิ่งกบักระบวนการท่ีมีผลของความสัมพนัธ์ร่วม (Interaction Effect) 

ระหวา่งตวัแปรของกระบวนการดว้ยกนัเอง ดงันั้นการออกแบบการทดลองจึงถูกนาํมาใชเ้พื่อศึกษาถึง
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ประสิทธิภาพในการทาํงานของกระบวนการ และระบบ ซ่ึงหลกัการพื้นฐานสําหรับการออกแบบ      

การทดลองเป็นดงัน้ี 

 

1. การทดลองซํ้ า (Replication) ซ่ึงมีความสําคญัต่อการออกแบบการทดลองคือ ทาํให้การทดลอง

สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ้และค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลองจะถูก

นาํมาใชเ้พื่อประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึงการทดลองและยงัทาํให้ผูท้ดลองสามารถหาตวัประมาณ

ท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึนในการประมาณผลกระทบได ้

2. การสุ่ม (Randomization) การออกแบบการทดลองควรเรียงลาํดบัของการทดลองแต่ละคร้ังเป็น

แบบสุ่ม เน่ืองจากวธีิการเชิงสถิติกาํหนดวา่ขอ้มูลจะตอ้งเป็นปัจจยัแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบสุ่มท่ีมี

การกระจายแบบอิสระ การท่ีเราสุ่มการทดลองทาํใหเ้ราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจเกิดข้ึน

ในการทดลองได ้

 

ดงันั้นขอ้ดีของการออกแบบการทดลอง เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองท่ีมีความแม่นยาํ และมีความถูกตอ้ง

ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยสามารถระบุออกมาเป็นตวัเลขทางสถิติซ่ึงแสดงถึงระดับความสําคญั      

ของตวัแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการ นอกจากน้ียงัสามารถตรวจสอบสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน

ระหวา่งการทดลองไดอ้ยา่งรวดเร็ว และการทดลองส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยปัจจยัหลายตวั ดงันั้น

เพื่อให้สามารถหาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ กบัผลตอบภายใตข้อบเขตการศึกษาการวางแผนการ

ทดลองจึงนาํมาใชก้นัมากร่วมกบัการทดลอง เช่น การทดลองเชิงแฟกทอเรียล และการทดลองแบบ

ประสมกลาง (Central composite design: CCD) เป็นตน้ ซ่ึงแสดงรายละเอียดดงัน้ี 

 

2.10.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซ่ึงสามารถศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อกระบวนการ 

และยงัสามารถวเิคราะห์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งปัจจยัไดด้ว้ย กล่าวคือหากมีผลของปัจจยั

ร่วมกัน (Interaction) ในหลายๆกระบวนการเกิดข้ึน ถ้าไม่ได้ทําการทดลองแบบแฟคทอเรียล      

อาจจะไม่เห็นผลของอิทธิพลร่วมไดช้ดัเจนมากนกั ซ่ึงการออกแบบก็ข้ึนอยูก่บัการกาํหนดปัจจยัท่ีเรา

สนใจ เช่น 2 หรือ 3 ปัจจยั โดยการออกแบบดงักล่าวมีความสําคญัต่อการหาพื้นผิวผลตอบ (Response 

Surface) สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 

1. การออกแบบ 2k Factorial Design เป็นการกาํหนดปัจจยัเพียง 2 ระดบั ซ่ึงจะนาํมาใชส้ําหรับฟิต

แบบจาํลองพื้นผิวผลตอบสนองลาํดบัหน่ึงเท่านั้น (First-order Response Surface Model) และยงั

สามารถนาํไปใชเ้พื่อเป็นแนวทางในการสร้างการทดลองต่อไป   
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2. การออกแบบ 3k full factorial  เป็นการออกแบบการทดลองท่ีตอ้งทาํการทดลองให้ครบทุกเง่ือนไข

การเปล่ียนแปลงค่าของทุกปัจจยั และจะต้องวิเคราะห์ผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองทุกกรณี            

3k ปัจจยั โดยแต่ละปัจจยัเปล่ียนแปลงได ้3 ระดบั ซ่ึงเราจะตอ้งทาํการทดลอง 3k โดยท่ี k คือจาํนวน

ปัจจยัหรือ Main effect และขอ้ดีของ Full factorial design สามารถวิเคราะห์ Main factor และ 

Interaction ไดท้ั้งหมด ส่วนขอ้ดอ้ยของ Full factorial design  ตอ้งทาํการทดลองให้ครบทุก Run       

ทาํให้ตอ้งส้ินเปลืองการทดลอง และใช้เวลามาก เม่ือจาํนวน Run มากๆ อาจจะเกิดปัญหาใน           

การป้องกนัความคลาดเคล่ือนของการปรับเปล่ียนค่าของปัจจยัใดๆ ได ้

 

2.10.2  การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) 

 

การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) เป็นการทดลองท่ีมีปัจจยั 3 ระดบั 

ซ่ึงนิยมแทนดว้ยสัญลกัษณ์ (-1, 0, +1)  ซ่ึงจะปรับตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาบางการทดลองเท่านั้นหรือ

เลือกบางสภาวะการทดลองท่ีจาํเป็น เพื่อให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจาํลองทางสถิติ       

โดยสมการถดถอยท่ีทาํนายยงัคงมีทั้ง Main Effect Interaction และ Quadratic Terms ซ่ึงใชจ้าํนวน  

การทดลองไม่มากจนเกินไป สําหรับการออกแบบ Central Composite Design เป็นการกระจายระดบั

ของขอ้มูลออกจากจุดศูนยก์ลาง เพื่อศึกษาระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด ลกัษณะ   

การวางตาํแหน่ง และการกระจายระดบัของปัจจยั แสดงดงัรูปท่ี 2.27 ภายใตก้ารกาํหนด 2 ปัจจยั          

(-α-1, 0, 1, α) และแต่ละปัจจยัมี 5 ระดบัคือ (-1.414, -1, 0, 1, 1.414) ซ่ึงการออกแบบดงักล่าวจะ

ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนคือ 1) เป็นการนาํ 2-Level Full Factorial มาเป็นส่วนหน่ึงของการทดลอง     

เพื่อใชส้ําหรับประมาณสมการถดถอย (First order) ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์ของตวัแปรในเทอมของ 

linear และ interaction  2) Axial Points จะอยูน่อกจุดของปัจจยัการออกแบบการทดลอง ซ่ึงการเพิ่ม

จุดแกน เพื่อใชส้ําหรับประมาณสมการถดถอยในรูปแบบ Quadratic terms และระยะห่างของจุดแกน

พิจารณาจากค่า Alpha (α) เป็นการกาํหนดระยะจาก Axial Point ไปยงั Center Point โดยปกติค่า α 

จะข้ึนอยูก่บับริเวณหรือขอบเขตท่ีเราสนใจของการทดลอง ซ่ึง α มีค่าอยู่ระหว่าง 1.0 ถึง k (k คือ

ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา)  3) Center Points เป็นการทาํซํ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง (หรือค่า 0)  
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รูปที ่2.27  ลกัษณะการออกแบบการทดลอง Central Composite Design (CCD) 

 

2.11  การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวธีิ Response surface methodology  

 

วิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทาง

คณิตศาสตร์ และสถิติ เพื่อนํามาสร้างแบบจาํลอง และวิเคราะห์ปัญหา โดยผลตอบท่ีเราสนใจจะ

ข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร ซ่ึงในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารในระดบัอุตสาหกรรมมีหลากหลายปัจจยัท่ีมี

ผลต่อคุณภาพโดยรวมของผลิตภณัฑ ์เช่น ลกัษณะเน้ือสัมผสั ความกรอบ สี รสชาติ คุณค่าทางอาหาร       

เป็นต้น ดังนั้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต เพื่อให้ได้คุณภาพท่ีต้องการภายใต้ปัจจยัท่ี

หลากหลายนั้น สามารถทาํได้โดยวิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใช้หาภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุด (Optimum condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิต โดยอาศยัการสร้างแบบจาํลอง 

(Model) และวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีมีอยู ่โดยผลตอบสนองของปัญหามีเป็นความสัมพนัธ์หรือเป็นฟังก์ชนั

ของหลายปัจจยั โดยมีเป้าหมายเพื่อหาระดบัของปัจจยัต่างๆ ท่ีทาํให้ผลตอบสนองมีค่าดีท่ีสุด การหา

สภาวะท่ีเหมาะสมจะประกอบไปด้วยกลุ่มของตวัแปร ซ่ึงแสดงสัญลักษณ์ตามหลกัคณิตศาสตร์      

และสถิติ ซ่ึงหลักการทางสถิติ และคณิตศาสตร์จะถูกนํามาใช้เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ผลตอบสนอง และตวัแปรอิสระ โดยประกอบข้ึนจากผลตวัแปรอิสระ ซ่ึงอาจมีตวัแปรเดียวหรือหลาย

ตวัแปร และผลจากการวิเคราะห์ตัวแปรอิสระจากผลการทดลอง จะถูกนํามาสร้างเป็นสมการ           

ทางคณิตศาสตร์ในรูปผลตอบสนองของพื้นผิวตอบสนอง โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบกบั y      

เป็นฟังกช์นัของปัจจยั x1 และ x2 ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

  Full Factorial Design 

Axial Point 
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         ( ),,, 21 2xxfy =              (2.1) 

 

โดยท่ี   y   คือ ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึน 

             ( )21, xxf     คือ ฟังกช์นัของตวัแปรอิสระ 

  n  คือ จาํนวนตวัแปรอิสระ 

 

ถา้กาํหนด E(y) = ( )21, xxf = η   ดงันั้นสามารถเขียนสมการพื้นผิวไดคื้อ ( )21 , xxf=η  ซ่ึงจะ

เรียกวา่พื้นผวิตอบสนอง (Response surface) โดยส่วนใหญ่พื้นผิวตอบสนองสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 

2.28 โดยเป็นการพล็อตระหวา่ง η  เทียบกบัแต่ละระดบัของปัจจยั x1 และ x2  

   

   
 

รูปที ่ 2.28  พื้นผวิตอบสนอง  (Montgomery, 2001) 

 

และจะพล็อตเส้นระดบั (Contour) ของพื้นผิวการตอบสนอง ดงัรูปท่ี 2.29 โดยเส้นระดบัท่ีมีค่าของ

ผลตอบสนองคงท่ีจะถูกพล็อตลงในระนาบ x1 และ x2 โดยแต่ละเส้นระดบัจะสอดคลอ้งกบัความสูง

ของพื้นผวิตอบสนอง 
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รูปที ่2.29  เส้นระดบัของพื้นผวิตอบสนอง (Montgomery, 2001) 

 

ในปัญหาเก่ียวกบัพื้นผวิตอบสนอง เราจะไม่ทราบรูปแบบของความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองกบั

ตวัแปรอิสระ ดงันั้นขั้นตอนแรกในการหาพื้นผิวตอบสนอง คือ การประมาณความสัมพนัธ์ระหว่าง

ผลตอบสนองและปัจจยัต่างๆ โดยทัว่ไปจะทาํการประมาณโดยใช้รูปแบบของสมการโพลิโนเมียล

กาํลงัสอง โดยมีรูปแบบดงัน้ี  
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โดยท่ี   y  คือ ตวัแปรตาม 

( ijiii ββββ ,0 ,, ) คือค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี , ค่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้น (Linear),               

ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัสอง (Quadratic) และสัมประสิทธ์ิเชิงซ้อน (Interaction) ตามลาํดบั ขณะท่ี Xi 

และ X j เป็นตวัแปรอิสระ และ k คือ จาํนวนตวัแปร 

 

2.12  การวเิคราะห์แบบจาํลองการถดถอยที่เหมาะสมกบัผลตอบ 

 

สําหรับการประมาณความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองและปัจจยัต่างๆโดยใช้รูปแบบของสมการ  

โพลิโนเมียลกาํลงัสองดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งตรวจสอบแบบจาํลองท่ีไดจ้ากสมการวา่มีความ

เหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมากนอ้ยเพียงไร สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 
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1. ทดสอบความมีนยัสาํคญัของความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบและตวัแปรถดถอยท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% โดยพิจารณาสมมติฐานท่ีเหมาะสมของแต่ละแบบ ซ่ึงพิจารณาจากค่า P-value โดยมีระดบั

นัยสําคญั (α) ตามท่ีกาํหนดคือ 0.05 ถ้าผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติหรือค่า P-value น้อยกว่า (α) จะปฏิเสธสมติฐานหลกั H0 ท่ีตั้งไว ้หมายความว่า       

มีตวัแปรถดถอยอย่างน้อยหน่ึงตวัมีความสัมพนัธ์กบัผลตอบแสดงว่าสมการถดถอยท่ีประมาณไดมี้

ความสาํคญัต่อการทาํนายของค่าผลตอบ แต่ถา้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี

นยัสําคญัทางสถิติหรือค่า P-value มากกว่า (α) จะยอมรับสมติฐานหลกั H0 ท่ีตั้งไว ้หมายความว่า     

ไม่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรถดถอยกบัผลตอบ 

2. ทดสอบความสมรูปของตวัแบบถดถอยกบัขอ้มูลการทดลอง เน่ืองจากการทดสอบความสัมพนัธ์

ระหวา่งตวัแปรตน้และตวัแปรตามเพียงอยา่งเดียว ยงัสรุปไม่ไดว้่าตวัแบบถดถอยท่ีไดน้ั้นจะมีความ

เหมาะสมกบัขอ้มูลการทดลองหรือไม่ โดยการทดสอบความสมรูปของตวัแบบถดถอยกบัขอ้มูลการ

ทดลอง สามารถพิจารณาไดจ้ากค่า P-value โดยกาํหนดระดบันยัสําคญั (α) คือ 0.05 ถา้ผลลพัธ์ท่ีได้

จากการวิเคราะห์มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตหรือค่า P-value นอ้ยกวา่ค่า α จะปฏิเสธ

สมมติฐานหลกั H0 ท่ีตั้งไวซ่ึ้งแสดงว่าแบบจาํลองการถดถอยไม่มีความเหมาะสมกบัขอ้มูล แต่ถา้

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิตหรือค่า P-value มากกวา่หรือ

เท่ากบั α จะยอมรับสมมติฐานหลกั H0 ท่ีตั้งไว ้แสดงวา่แบบจาํลองการถดถอยมีความเหมาะสมกบั

ขอ้มูล  

 

2.13  การหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimum condition)  

 

เม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละผลตอบสนองจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิพื้นผวิตอบสนอง (RSM)  

ดังกล่าวแล้ว จะเห็นได้ว่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีเหมาะสมประกอบไปด้วยหลายตัวแปร เช่น 

คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั ดา้นการหดตวั และสี ดงันั้นเพื่อทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑ์ภายใต้

คุณภาพท่ีหลากหลาย ส่ิงสําคญัท่ีตอ้งพิจารณาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ แต่ละผลตอบสนองจะมี

ระดับสเกลไม่เท่ากัน ดังนั้ นจึงจาํเป็นต้องแปลงค่าทุกผลตอบสนองให้มีขนาดของสเกลเท่ากัน     

ก่อนท่ีจะนาํมารวมกนั ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการใช้ฟังก์ชนัความพึงพอใจ (Desirability value: dk)   

โดยระดบัความพึงพอใจจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0-1 ถา้หากระดบัความพึงพอใจมีค่าสูง แสดงถึงผลตอบ

ท่ีไดเ้ขา้ใกลค้่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ ซ่ึงสามารถกาํหนดเป้าหมายความพึงพอใจท่ีตอ้งการได ้3 รูปแบบ

คือ Maximum Minimum และ Target ซ่ึงการเลือกใชง้านฟังก์ชนัความพึงพอใจข้ึนอยูก่บัคุณภาพใน

แต่ละด้าน เช่นการแปรรูปกล้วยอบกรอบเพื่อให้ได้เน้ือสัมผสัท่ีแข็งน้อยแต่กรอบมาก ดงันั้นการ

กาํหนดฟังก์ชนัความพึงพอใจของค่าความแข็งให้มีค่าตํ่าสุด (Minimum) และกาํหนดค่าความกรอบ
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พิจารณาในเทอมของความชนัเร่ิมตน้และจาํนวนยอดให้อยูใ่นช่วงสูงสุด (Maximum) ฟังก์ชนัความ

พึงพอใจพิจารณาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

หากค่าเป้าหมายของผลตอบสนองสูงสุดสามารถหาไดด้งัสมการ 

 

    

k min
k
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−         (2.3) 

หากค่าเป้าหมายของผลตอบสนองตํ่าสุดสามารถหาไดด้งัสมการ
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เม่ือ Ymax และ Ymin คือค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุดของผลตอบสนองตามลาํดบั และแต่ละผลตอบสนอง

สามารถหาความพึงพอใจไดด้งัสมการท่ี (2.5)
 

       ( ) iw
ii yfd =                           (2.5) 

 

เม่ือได้ค่าความพึงพอใจแต่ละคุณภาพแล้ว สามารถนาํมารวมกันเพื่อให้เหลือเพียงเป้าหมายเดียว       

ด้วยการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจโดยรวม (Desirability Function) สําหรับการวดัความพึงพอใจ

โดยรวม (Overall Desirability, D) คือค่า D เป็นค่าของแต่ละผลตอบสนองของ y(x) โดยจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0 ถึง 1 โดย 1 หมายถึงไดรั้บความพึงพอใจสูงสุด และ 0 หมายถึงผลตอบไม่ไดรั้บความ        

พึงพอใจ โดยค่า D สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 

 ( ) ( )1 2 k
1 2 k

1 I I … Iw w w
1 2 kD d d ........ d

+ + +
= × × ×                            (2.6) 

เม่ือ wk และ Ik คือค่านํ้ าหนักของเป้าหมายของแต่ละผลตอบสนอง และค่าความสําคญัระหว่าง

ผลตอบสนองตามลําดับ โดยค่านํ้ าหนัก (w) จะพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชันความ         

พึงพอใจ ซ่ึงค่านํ้ าหนกัของแต่ละผลตอบสนองสามารถกาํหนดไดโ้ดยมีค่าระหวา่ง 0.1-10 หากเลือก

พิจารณา w ใหมี้ค่าเท่ากบั 10 แสดงวา่ให้ความสําคญัต่อค่าเป้าหมายมาก ดงันั้นค่าผลตอบท่ีไดจ้ะมีค่า

เขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากเช่นกนั และส่งผลต่อระดบัความพึงพอใจสูง ขณะเดียวกนัหากเลือก w มีค่า

เท่ากับ 0.1 แสดงว่าให้ความสําคญัต่อค่าเป้าหมายน้อย ดังนั้นค่าผลตอบสนองอาจจะห่างจากค่า

เป้าหมายมาก แต่ก็สามารถยอมรับผลตอบน้ีได ้ ซ่ึงใหผ้ลต่อระดบัความพึงพอใจสูงเช่นกนั สําหรับค่า

ความสาํคญั I แสดงถึงความสาํคญัระหวา่งผลตอบสนอง โดยมีค่าระหวา่ง 0.1-10 หากให้ความสําคญั

กบัผลตอบสนองน้อยแสดงถึงให้ความสําคญักบัผลตอบนั้นนอ้ย หากให้ความสําคญักบัผลตอบมาก

แสดงถึงใหค้วามสาํคญักบัผลตอบสนองนั้นมาก  
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2.14  สรุปผลการค้นคว้างานวจิยั 

 

จากการศึกษางานวิจยัสามารถสรุปไดว้่า การแปรรูปขนมขบเค้ียวมีดว้ยกนัหลายเทคนิค ซ่ึงแต่ละ

เทคนิคต่างก็ตอ้งการความกรอบของเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเป็นลกัษณะสําคญัท่ีบ่งบอกถึง

คุณภาพของผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว เทคนิคการแปรรูปเพื่อพฒันาเน้ือสัมผสัดงักล่าวมีดว้ยกนัหลายวิธี 

เช่น การพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้ นดว้ยลมร้อน การอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ

สุญญากาศ และการทอดด้วยสุญญากาศ เป็นต้น สําหรับเทคนิคการพฟัฟิงด้วยด้วยอุณหภูมิสูง

ระยะเวลาสั้ นด้วยลมร้อน อิทธิพลของความช้ืนเ ร่ิมต้นของตัวอย่างก่อนพัฟฟิง อุณหภูมิ                   

และเวลาพฟัฟิง มีผลโดยตรงต่อเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์โดยการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน 

ภายใตร้ะดบัความช้ืนท่ีเหมาะสมของแต่ละผลิตภณัฑ์ ส่งผลให้เน้ือสัมผสัท่ีไดมี้ความกรอบเพิ่มข้ึน 

แต่สีของผลิตภณัฑค์่อนขา้งคลํ้า เน่ืองจากอุณหภูมิสูงสัมผสักบัผลิตภณัฑ์ระหวา่งพฟัฟิง ส่งผลให้เกิด

ปฎิกิริยาสีนํ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซมไ์ดง่้าย ส่วนการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟสุญญากาศ 

ปัจจยัหลกัของกระบวนการคือ ระดบักาํลงัไมโครเวฟ และระดบัสุญญากาศ อีกทั้งปัจจยัของความช้ืน

เร่ิมตน้ของผลิตภณัฑ์ และเวลาพฟัฟิง หากพฟัฟิงท่ีระดบัความช้ืนท่ีเหมาะสมดว้ยเวลานานไม่เกิน     

100 วินาที ส่งผลให้ตวัอย่างมีความพรุนตวัสูง ดงันั้นเน้ือสัมผสัท่ีไดจึ้งมีความกรอบเพิ่มข้ึน อีกทั้ง

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ม่มีสีคลํ้ า เน่ืองจากพฟัฟิงท่ีความดนัตํ่ากว่าความดนับรรยากาศ ซ่ึงอุณหภูมิจะไม่สูง

เพียงพอท่ีจะกระตุน้ปฏิกิริยาสีนํ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซมไ์ด ้ส่วนเทคนิคการทอดดว้ยสุญญากาศ ซ่ึงใช้

เวลาในการทอดนานข้ึน จึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์มีความพรุนตวัมากข้ึน แต่การทอดเป็นเวลานาน ส่งผลให้

ความช้ืนของผลิตภณัฑ์เหลือนอ้ย และเม่ือตวัอยา่งเยน็ตวัลง ทาํให้เกิดความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ

ของตวัอย่าง และอุณหภูมิแวดล้อม ทาํให้ตวัอย่างมีความแข็งมากข้ึน และสีของผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี    

ความสว่าง และไม่คลํ้ า แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้าจมีระยะเวลาการเก็บรักษาหลงัการแปรรูปสั้น เน่ืองจาก    

มีกล่ินหืนจากนํ้ ามนั ซ่ึงอาจไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพ ดงันั้นการเปล่ียนแปลง

คุณภาพด้านสีของขนมขบเค้ียวท่ีก็ เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญ ซ่ึงต้องควบคุมระหว่าง

กระบวนการแปรรูปควบคู่ไปกับลักษณะความกรอบ  เพื่อให้ เ ป็นท่ียอมรับผู ้บ ริโภคด้วย                   

โดยการควบคุมการเปล่ียนแปลงสีระหวา่งการแปรรูป สามารถทาํไดโ้ดยการพรีทรีทเมนตผ์ลิตภณัฑ์

ดว้ยกรดหรือสารละลายก่อนนาํไปแปรรูป เพื่อลดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสให้อยู ่  

ในระดับ pH ท่ีเหมาะสมซ่ึงไม่กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลได้ ดังนั้ นการแปรรูปผลิตภัณฑ ์        

อบกรอบด้วยวิธีต่างๆนั้ นจาํเป็นต้องควบคุมคุณภาพด้านต่างๆ ไปพร้อมกัน เช่น สี เน้ือสัมผสั          

และการหดตวั เป็นตน้ ซ่ึงเพื่อให้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อคุณภาพของ

กลว้ย จึงนาํเทคนิค Response Surface Methodology เพื่อวเิคราะห์หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

 


