
บทที่ 3  การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการพฟัฟิงกล้วยแผ่นอบกรอบ       

ด้วยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง 

3.1  บทนํา  

กล้วยประกอบไปด้วยวิตามิน A, B และ C อีกทั้ งยงัมีโปรแตสซียมและ4ใยอาหาร4ท่ีสูง                         

ซ่ึงส่วนประกอบดงักล่าวลว้นมีประโยชน์ต่อสุขภาพ นอกจากน้ียงัสามารถช่วยป้องกนัโรคความดนั

โลหิตสูง และโรคหวัใจ การทาํงานของระบบประสาท และแผลในกระเพาะอาหาร เป็นตน้ ส่วนใหญ่

แล้วนิยมรับประทานกล้วยในรูปของผลสด แต่เน่ืองจากกลว้ยมีระยะเวลาการเก็บรักษาได้ไม่นาน      

จึงเกิดการเน่าเสียไดง่้าย ดงันั้น การแปรรูปจึงเป็นวิธีการท่ีสามารถลดการสูญเสียดงักล่าวได ้อีกทั้งยงั

สามารถเพิ่มมูลค่าให้กบักลว้ยไดเ้ช่นกนั ปัจจุบนันิยมแปรรูปกลว้ยแผน่กรอบดว้ยการทอด แต่กลว้ย

ทอดอาจจะมีระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีสั้น เน่ืองจากมีกล่ินหืนของนํ้ามนั นอกจากน้ีแลว้วิธีการอบแห้ง

ก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึง เพื่อแกปั้ญหากล่ินหืนในกระบวนการ แต่การอบแห้งอาจจะใชร้ะยะเวลานาน 

ส่งผลต่อการหดตวัของผลิตภณัฑ์ได้ ขณะท่ีเทคนิคการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 

สามารถลดการสูญเสียของอาหาร เน่ืองจากความร้อน และลดการทาํลายเน้ือเยื่อ และโครงสร้าง

อาหาร ทาํให้ไดอ้าหารแห้งท่ีมีคุณภาพ (Shisehgarha et al., 2002) การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง        

เป็นการทาํแห้ง (Dehydration) ดว้ยการแช่เยือกแข็ง (Freezing) โดยให้นํ้ าเปล่ียนสถานะเป็นผลึก

นํ้ าแข็งก่อน แลว้จึงลดความดนัเพื่อให้ผลึกนํ้ าแข็งระเหิด (Sublimation) เป็นไอดว้ยการลดความดนั   

ให้ตํ่ากว่าบรรยากาศ1 ซ่ึงจะช่วยป้องกนัการการหดตวัของรูปร่างวสัดุ (Ratti et al., 2001) ดงันั้น        

การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จึงสามารถลดการหดตวัไดม้ากกว่าการอบแห้งดว้ยลมร้อน แต่อยา่งไร       

ก็ตามการอบแห้งด้วยวิธีดังกล่าวอาจจะมีข้อจาํกัดในระดับอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีราคาแพง           

และค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการท่ีสูง ดงันั้นการนาํเทคนิคการอบแห้งแบบเยือกแข็งมาประยุกต์ใช ้     

กบัวสัดุอาหาร จึงมีขอ้จาํกดัในการเพิ่มมูลค่าให้กบัผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ีแลว้ทางเลือกหน่ึงในการ   

แปรรูปอาหาร เพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพดา้นเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งคือ เทคนิค

การพฟัฟิง โดยกระบวนการพฟัฟิงหรือกระบวนการพองตวั เกิดจากแรงดนัไอนํ้ าท่ีอยู่ภายในวสัดุ

เดือด และระเหยอยา่งรวดเร็ว ขณะท่ีใชค้วามร้อนท่ีสูงดว้ยระยะเวลาสั้น ดงันั้นวสัดุจึงเกิดการขยายตวั

ได ้ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถพฒันาดา้นการขยายตวัของโครงสร้างภายใน โดยมีหลากหลายวิธีการสําหรับ

กระบวนการพองตวั เช่น การพฟัฟิงดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั การอบแห้งดว้ยแรงดนัไอนํ้ าตํ่า (Low-

pressure superheated steam drying) ไมโครเวฟ และ (Controlled sudden decompression) เทคนิค    

การลดความดนัอย่างรวดเร็ว เป็นต้น สําหรับเทคนิคฟลูอิไดเซชันเป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีมีการถ่าย        

เทความร้อนท่ีสูง และอากาศร้อนสัมผสักบัวสัดุไดอ้ยา่งทัว่ถึง (Reyes et al., 2002) ดงันั้นความร้อน   

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-การทำแห้ง
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2989/การแช่เยือกแข็ง-freezing
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0562/sublimation-การระเหิด
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0195/atmosphere-บรรยากาศ
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จึงทาํให้ความช้ืนท่ีอยู่ภายในวสัดุระเหยจนกลายเป็นไอได้อย่างรวดเร็ว และทาํให้วสัดุเกิดการ

ขยายตวัไดดี้ 

  

งานวจิยัท่ีศึกษาปัจจยัของการพฟัฟิงท่ีมีต่อการขยายตวัของวสัดุ เช่น ขา้ว (Karel et al., 2007) มนัฝร่ัง 

(Nath et al., 2008, Varnalis et al., 2004, Nath et al., 2007, Shilton et al., 1998) และเมล็ดบานไม่รู้โรย     

(Inoue et al., 2009) ผลจากการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิง                 

และความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการขยายตวัของวสัดุ ซ่ึงความเหมาะสม

ของปัจจยัในการพฟัฟิง เพื่อให้เกิดการขยายตวัสูงสุดข้ึนอยู่กับหลายปัจจยัด้วยกัน เช่น ลักษณะ       

ของวสัดุ ขนาด และปัจจยัอ่ืนๆ นอกจากน้ีแลว้คุณภาพของขนมขบเค้ียว เช่น สี และเน้ือสัมผสัเป็นอีก

คุณลกัษณะหน่ึงท่ีมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค ดงันั้นเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพท่ีเหมาะสมภายใตเ้ง่ือนไข

ของการพฟัฟิงท่ีหลากหลาย จึงเป็นความยุ่งยาก เน่ืองจากความแตกต่างของปัจจัยและตัวแปร          

การออกแบบการทดลองด้วยฟลูแฟคทอเรียลเป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีถูกนาํมาใช้ในการหาเง่ือนไขท่ี

เหมาะสม (Fnides et al., 2011, Xin et al., 2008) โดยการออกแบบดว้ยฟลูแฟคทอเรียล ทาํให้ไดข้อ้มูล

สมบูรณ์เก่ียวกบัความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีหลากหลายในการทดสอบ ดงันั้นเพื่อคาํนวณหาเง่ือนไขท่ี

เหมาะสม วิธีการพื้นผิวตอบสนองเป็นเทคนิคทางสถิติท่ีนาํมาใช้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ

กระบวนการ (Qing et al., 2010) วธีิการดงักล่าวเป็นเทคนิคการวเิคราะห์ทางสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์

ขอ้มูลจากการออกแบบการทดลอง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละผลตอบสนอง (Giovanni et 

al., 1983) 

  

ดังนั้ นว ัตถุประสงค์ของการศึกษาเพื่อศึกษาหาตัวแปรในการพัฟฟิง ได้แก่ ความช้ืนเร่ิมต้น             

ก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาในการพฟัฟิง ท่ีมีผลต่อคุณภาพของกล้วยแผ่นอบกรอบ ได้แก่      

เน้ือสัมผสั สี และการขยายตวั การหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองสามารถนํามา

ประยกุตเ์พื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมภายใตคุ้ณภาพโดยรวมดงักล่าว 

 

3.2  อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

3.2.1  เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบดด้วยอากาศร้อน  

เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดโดยใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลาง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมีส่วนประกอบ

ดงัน้ี ห้องอบแห้งเป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm สูง 140 cm อุปกรณ์ให ้     

ความร้อนใช้ขดลวดความร้อนขนาด 18 kW โดยมี temperature controller เป็นตวัควบคุมให้ได้

อุณหภูมิอบแห้งตามท่ีตอ้งการ พดัลมท่ีใช้ในการอบแห้งเป็นพดัลมชนิดแบบแรงเหวี่ยงใบพดัโคง้   
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Damper 

หลงัโดยใชม้อเตอร์ขนาด1.5 kW เป็นตวัขบัเคล่ือนพดัลม และมีตวัปรับความเร็วรอบของพดัลมให้ได้

อตัราการไหลของอากาศตามตอ้งการ และมีระบบการนาํความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ 80% โดยใชล้ิ้นปีก

ผีเส้ือท่ีทางออกของเคร่ืองอบแห้ง และท่ีท่ออากาศเวียนกลับ เพื่อใช้สําหรับปรับปริมาณอากาศ

ไหลเวยีนกลบั 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดดว้ยอากาศร้อน 

3.2.2  การเตรียมตัวอย่าง 

กลว้ยหอมทองระยะสุกท่ี 3 (Musa Sapientum L.) ซ่ึงมีปริมาณของแข็งละลายไดใ้นช่วง 17-18 ๐Brix

โดยความช้ืนเร่ิมตน้ของกลว้ยแผน่ก่อนการพรีทรีทเมนตป์ระมาณ 300-400% d.b. ก่อนการทดลอง     

นาํกลว้ยมาปอกเปลือก และหัน่เป็นรูปทรงแบบแผน่ โดยมีความหนาประมาณ 3.5 mm จากนั้นจึงนาํ

กลว้ยไปแช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟตท่ี์ความเขม้ขน้ 0.07% (w/v) นาน 5 นาที ซ่ึงเพียงพอ

ต่อการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล หลังจากนั้นนําตวัอย่างมาซับนํ้ าด้วยทิชชู่ และนําไปจัดเรียงบน          

ตระแกรงก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้   

3.2.3  กระบวนการพฟัฟิง 

ขั้นตอนการพฟัฟิงกลว้ยดว้ยลมร้อนประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกนาํกลว้ยไปอบแห้ง

ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90oC ซ่ึงใช้ความเร็วเฉล่ียของอากาศก่อนเขา้ห้องอบแห้งประมาณ 2 m/s       

และอบแห้งกล้วยให้เหลือความช้ืนประมาณ 15 25 และ 35% d.b. จากนั้นนาํกล้วยไปผ่าน

กระบวนการพฟัฟิงดว้ยฟลูอิไดเซชนัท่ีอุณหภูมิอากาศร้อน 140 160 และ 180oC โดยใช้เวลาใน
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การพฟัฟิงประมาณ 1 1.5 และ 2 นาที ดว้ยความเร็วลมอากาศก่อนเขา้ห้องอบแห้งประมาณ 3.5 m/s 

และความเร็วตํ่าสุดประมาณ 2.4 m/s ซ่ึงในขั้นตอนการพฟัฟิงดว้ยฟลูอิไดเซชนัน้ีจะใช้กลว้ยแผ่น

ประมาณ 30 g สําหรับการพฟัฟิงต่อคร้ัง ทั้งน้ีเน่ืองจากหากใชน้ํ้ าหนกัมากกวา่น้ี กลว้ยแผน่จะไม่เกิด

การลอยตวัระหว่างการพฟัฟิงในเคร่ืองอบแห้งฟลูอิไดเซชนั หลงัจากนั้นจึงนาํตวัอย่างกลว้ยท่ีผ่าน

การพฟัฟิงไปอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะเดียวกบัขั้นตอนแรกจนกระทัง่ไดค้วามช้ืนสุดทา้ยท่ีตอ้งการ

ประมาณ 4% d.b.  

3.2.4  การหาความช้ืนของกล้วย 

ในการหานํ้าหนกัแหง้ของผลไมอ้บตามวิธีมาตรฐานดว้ยสุญญากาศ (Vacuum Oven) ท่ีอุณหภูมิ 70oC 

(AOAC, 1995) สาํหรับในการศึกษาน้ี ทาํการหานํ้ าหนกัแห้งดว้ยการใชตู้อ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 103oC 

(Memmert, model no, ULE500, Schwabach, Germany) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงความช้ืนท่ีคาํนวณมีค่า

ความคลาดเค ล่ือนประมาณ 0.4-0.6% เ ม่ือ เป รียบเทียบกับวิ ธีการอบแห้งด้วยสุญญากาศ                     

การหานํ้ าหนักแห้งสามารถทาํได้โดยการนําเน้ือผลไม้ไปบดหรือสับให้ละเอียดประมาณ 3-5 g        

และนําไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน แล้วนํามาชั่งนํ้ าหนักหลังจากอบแห้งจะได้นํ้ าหนักแห้งของ

ตวัอยา่ง แลว้คาํนวณเป็นความช้ืนมาตรฐานแหง้ดงัสมการท่ี 3.1  

 

 





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dwMd                                                   (3.1) 

เม่ือ Md = ความช้ืนมาตรฐานแหง้, เศษส่วน 

 w = มวลของวสัดุ, g 

 d = มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), g 

 

3.2.5  การทดสอบคุณภาพด้านการหดตัว 

การทดสอบคุณภาพด้านการหดตวัของกล้วยแผ่นใช้วิธีแทนท่ีปริมาตรกล้วยในของแข็งทั้งก่อน       

และหลงัการอบแห้ง ซ่ึงแต่ละการทดลองใชก้ลว้ยแผน่ประมาณ 10 ช้ิน โดยของแข็งท่ีใชท้ดสอบคือ 

Glass Beads  มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.106-0.212 mm (Hwang และ Hayakawa, 1980) โดยทาํ

การหาความหนาแน่นเฉล่ียของ Glass Beads ( bρ ) ตามสมการท่ี (3.2) และการหาปริมาตรของ      

กลว้ยแผน่ โดยการนาํ Glass Beads มาใส่ลงในกระบอกตวงซ่ึงใส่ประมาณคร่ึงหน่ึงของกระบอกตวง 

และนาํกลว้ยท่ีตอ้งการหาปริมาตรวางลงบน Glass Beads  แลว้เท Glass Beads ใส่ให้เต็มกระบอกตวง 

จากนั้นนาํไปชัง่ และบนัทึกค่านํ้ าหนกัต่างๆ และคาํนวณหาปริมาตรของกลว้ยไดจ้ากสมการท่ี (3.3) 
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จากนั้นนาํผลการคาํนวณปริมาตร เพื่อคาํนวณหาร้อยละการหดตวัเทียบกบัปริมาตรของกลว้ยสดได้

จากสมการ (3.4) 

 

                    b

b
b V

M .=ρ                                                 (3.2) 
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โดย  bρ   คือ ความหนาแน่นของ Glass Beads, g/cm3 

 bM  คือ นํ้าหนกัของ Glass Beads ในกระบอกตวง, g 

bV   คือ ปริมาตรของกระบอกตวง , cm3 

0V   คือ ปริมาตรของกลว้ยแผน่สด , cm3 

V   คือ ปริมาตรของกลว้ยหลงัจากการอบแหง้ , cm3 

 bM  คือ นํ้าหนกัของ Glass Beads ในกระบอกตวง, g 

 bsM +  คือ นํ้าหนกัของกระกระบอกตวงและนํ้าหนกัของ Glass Beads, g 

vM  คือ นํ้าหนกัของกระกระบอกตวง, g 

sM  คือ นํ้าหนกัของตวัอยา่งกลว้ยท่ีเง่ือนไขต่างๆ, g 

 

3.2.6  การทดสอบคุณภาพด้านสี 

คุณภาพดา้นสีของกลว้ยแผน่ทาํการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสียี่ห้อ Hunter Lab รุ่น ColorFlex โดยวดัค่าสี

ของกลว้ยแผ่นตามระบบ Hunter ซ่ึงแสดงในเทอมของ L a และ b โดย L (Lightness Parameter) 

แสดงค่าความสวา่ง a (Redness Parameter) แสดงค่าสีแดงและสีเขียว และ b (Yellowness Parameter) 

แสดงค่าสีเหลืองและนํ้ าเงิน นอกจากน้ีแลว้คุณภาพดา้นสีในแง่ของค่าความสว่างและค่าเฉดสี (hue 

angle) ซ่ึงคาํนวณมาจาก ( ) = (b/a) โดยท่ีค่าเฉดสีของผลิตภณัฑ์มีค่าเขา้ใกล ้ 0o จะจดัอยูใ่นกลุ่ม        

สีแดง และค่าเขา้ใกล ้ 90o จะจดัอยู่ในกลุ่มสีเหลือง โดยก่อนจะวดัสีของกลว้ยดว้ยเคร่ืองวดัดงักล่าว 

ตอ้งทาํการทดสอบเปรียบเทียบ (Calibrate) ดว้ยแผน่สีมาตรฐาน ท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่แบนสีดาํมาวาง

บนช่องทดสอบของเคร่ือง จากนั้นนาํแผน่สีขาววางช่องทดสอบ เม่ือทาํการทดสอบเปรียบเทียบเสร็จ

แลว้จึงเขา้สู่โหมดสําหรับการวดั ในการวดัสีของกลว้ยจะใชก้ลว้ย 10 ตวัอยา่ง และแต่ละตวัอยา่งถูก
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วดัท่ีตาํแหน่งต่างๆประมาณ 5 จุดต่อหน่ึงตวัอย่างโดยการนาํตวัอย่างของกลว้ยมาวางลงบนช่อง

ทดสอบแลว้ครอบดว้ยฝาสีดาํอีกชั้นจากนั้นจึงทาํการวดั 

 

3.2.7  การทดสอบคุณภาพด้านเนือ้สัมผสั 

การทดสอบคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัหลงัการอบแห้งจะทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Texture analyzer รุ่น TA-

XT. plus (Stable Microsystems Texture Technologies Inc., UK โดยจะทาํการทดสอบในลกัษณะของ

แรงกด ใชห้ัวกดแบบ (Cutting Probe : HDP-BSK) และความเร็วในการกด 2 mm/s กดจนกระทัง่

ตวัอย่างแยกออกจากกัน พิจารณาคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของกล้วยจากค่าความแข็ง (Hardness) 

จาํนวนยอด (Number of Peaks) ท่ีมีค่า Threshold Force ตั้งแต่ 30 g ข้ึนไป และความชนัเร่ิมตน้ 

(Initial Slope) ซ่ึงค่า Threshold Force คือผลต่างของแรงท่ีกระทาํต่อกลว้ย ณ จุดสุดทา้ยของความชนั

ค่าหน่ึงของเส้นกราฟแรงกบัระยะทาง 

3.2.8  การออกแบบการทดลองและวเิคราะห์สถิต ิ

สําหรับการศึกษาน้ีตวัแปรอิสระท่ีนาํมาพิจารณาและประเมินผลของปัจจยัในการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อ

คุณภาพดา้นความกรอบของกลว้ยไดแ้ก่ ความช้ืนก่อนการพฟัฟิง (Mc, รหสั X1) อุณหภูมิ (PT, รหสั 

X2) และเวลาในการพฟัฟิง (Pt, รหัส X3) โดยระดบัของตวัแปรในการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 1        

และจาํนวนการทดลองในการศึกษาน้ี 27 การทดลองจาํนวน 2 ซํ้ าแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 2 

ด้วยการออกแบบฟลูแฟคทอเรียลโดยประเมินคุณภาพของกล้วยอบกรอบได้แก่ การหดตวั (Y1) 

คุณลกัษณะเน้ือสัมผสัดา้นความแข็ง (Y2) ความชนัเร่ิมตน้ (Y3) จาํนวนยอด (Y4) และคุณภาพดา้นสี    

L-value (Y5) และ hue angle (Y6) โดยใชส้มการโพลิโนเมียลกาํลงัสองดงัสมการท่ี 3.5 ในการทาํนาย   

แต่ละผลตอบสนอง 

                           

3 3 3
2

k o i i ii i ij i j
i=1 i=1 i=1

i<j

Y =b + b X + b X + b X X∑ ∑ ∑                   (3.5) 

เม่ือ Yk คือผลตอบสนองของตวัแปรอิสระ X i และ b0 คือค่าคงท่ี bi, b ii, bij แสดงค่าสัมประสิทธ์ิใน

เทอมของ linear, quadratic และ interaction ตามลาํดบั สําหรับ X i, X i
2, X ij แสดงผลของตวัแปรตาม

ในเทอมของ linear, quadratic และ interaction ตามลาํดบั 

 

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนดว้ย (ANOVA) ซ่ึงใชใ้นการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระ

ในเทอมของ linear, quadratic และ interaction ระดบันยัสําคญัของทุกเทอมในสมการโพลิโนเมียล

ประเมิน โดยการวเิคราะห์สถิติจาก F-value ท่ีระดบันยัสาํคญัท่ีกาํหนด p<0.05 
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ตารางที ่3.1  ตวัแปรอิสระสาํหรับการศึกษากระบวนการพฟัฟิงโดยกาํหนดเป็น 3 ปัจจยั 3 ระดบั  

   

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่3.2  ผลการทดลองท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

 

Independent  
variable  

Symbol Level 

coded uncoded coded uncoded 

Intermediate moisture 
content (% d.b.) X1 Mc 

-1 15 
0 25 
1 35 

Puffing temperature 
(OC) X2 PT 

-1 140 
0 160 
1 180 

Puffing time (min) X3 Pt 
-1 1 
0 1.5 
1 2 

Exp Code levels Experimental result 
No. X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 
1 0 -1 0 13.4 23.1 40.6 12 41.3 64.1 
2 0 0 1 6.1 20.1 46.8 23 41.5 59.9 
3 0 0 -1 10.6 20.4 45.4 18 45.2 66.0 
4 -1 1 0 7.1 22.2 37.9 13 32.8 48.9 
5 -1 -1 0 21.5 23.5 35.4 11 43.5 67.4 
6 1 1 1 9.6 20.9 40.9 18 37.5 57.2 
7 0 0 0 8.2 20.6 47.2 20 43.8 64.1 
8 -1 -1 -1 21.4 24.4 31.3 9 43.8 67.8 
9 1 0 -1 19.5 26.4 33.1 12 42.4 65.1 

10 -1 0 1 12.9 20.8 36.5 15 36.1 54.7 
11 -1 -1 1 16.9 24.1 33.5 10 44.1 64.1 
12 1 -1 0 22.9 32.1 32.7 9 45.2 65.3 
13 1 0 0 16.5 24.8 37.2 13 41.4 65.6 
14 0 -1 0 14.1 24.5 41.2 11 42.1 63.3 
15 1 1 0 8.5 23.0 39.4 17 39.2 61.3 
16 -1 1 -1 6.4 20.9 40.7 16 33.9 54.1 
17 -1 -1 0 18.9 24.6 32.8 13 44.9 67.8 
18 1 0 1 14.2 26.3 35.9 12 42.9 63.7 
19 0 -1 1 11.9 22.5 43.4 13 41.9 64.1 
20 1 0 0 18.3 24.8 37.2 13 41.0 65.6 
21 1 -1 -1 24.6 32.6 31.6 8 47.1 68.3 
22 1 -1 1 20.8 30.8 33.3 8 42.8 35.8 
23 -1 1 1 6.4 19.7 40.2 15 31.2 47.9 
24 0 -1 -1 15.5 23.3 40.9 7 41.6 65.5 
25 -1 1 -1 7.5 21.1 37.4 15 33.7 53.6 
26 1 -1 1 18.4 30.8 33.3 8 45.2 35.8 
27 0 0 1 5.1 19.8 48.5 25 42.3 60.9 
28 0 1 0 2.1 18.4 47.5 24 36.8 56.5 
29 1 1 -1 14.5 22.2 36.0 16 40.2 63.5 
30 0 1 1 3.5 17.4 51.2 27 32.4 53.6 
31 0 -1 -1 14.9 23.3 40.9 7 42.2 65.5 
32 -1 1 1 7.5 19.2 35.4 17 31.8 47.7 
33 -1 0 0 14.2 22.6 34.2 12 34.2 55.4 
34 -1 1 0 8.3 23.6 42.1 15 32.4 49.1 



59 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y1= การหดตวั Y2=ความแข็ง (N) Y3= ความชนัเร่ิมตน้ (N/mm) Y4= จาํนวนยอด 

   Y5= ความสวา่ง (L) Y6= Hue angle 

 

3.2.9  การหาเงื่อนไขทีเ่หมาะสม 

การศึกษาน้ีใชโ้ปรแกรม Minitab Release version 16 สําหรับการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมต่อคุณภาพ

กล้วยอบกรอบ ในการคาํนวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมจําเป็นต้องกําหนดค่าเป้าหมายของแต่ละ

ผลตอบสนองภายใต้ความพึงพอใจ และความเหมาะสมของแต่ละผลตอบสนอง ยกตัวอย่าง             

เ ช่น ค่ า เ ป้าหมายของคุณลักษณะด้านความแข็งกําหนดให้มีค่ าตํ่ า สุด เ น่ืองจากความแข็ง                        

มีความสัมพนัธ์กับความกรอบ โดยลักษณะความแข็งน้อยแสดงถึงผลิตภัณฑ์มีความกรอบมาก       

ส่วนค่าเป้าหมายของคุณภาพดา้นความชนัเร่ิมตน้ จาํนวนยอด ความสวา่ง และ hue angle กาํหนดให้มี

ค่าสูงสุด จากผลตอบสนองดังกล่าวจะเห็นได้ว่าแต่ละผลตอบสนองมีการกําหนดค่าเป้าหมาย              

ท่ีตอ้งการแตกต่างกนั ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีตอ้งปรับให้มีสเกลท่ีเหมือนกนั โดยสามารถเลือกพิจารณาได้

จากค่า (dk) คือค่าความพึงพอใจของผลตอบสนองมีค่าระว่าง 0-1 (Derringer et al., 1980)                   

หากกาํหนดค่าเป้าหมายของผลตอบสนองสูงสุดสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.6) 

  

k min
k

max min

Y Yd
Y Y

−
=

−                      (3.6) 

 

35 1 -1 -1 26.2 33.2 32.4 7 47.1 68.8 
36 1 0 1 15.8 25.4 36.4 11 43.5 65.8 
37 0 0 0 7.5 21.1 47.5 21 44.0 63.9 
38 1 0 -1 18.6 27.5 32.4 11 43.2 66.3 
39 -1 -1 1 17.5 23.5 36.7 10 44.3 63.7 
40 -1 0 0 13.6 23.4 35.6 11 35.4 55.6 
41 0 -1 1 12.8 22.9 42.3 12 41.5 64.4 
42 0 0 -1 9.3 21.2 44.8 17 44.8 65.9 
43 1 1 0 10.9 24.1 36.5 15 37.4 63.9 
44 1 1 1 10 19.8 38.4 19 36.7 62.0 
45 0 1 1 2.6 17.6 52.4 28 33.2 53.6 
46 -1 0 -1 17.4 21.3 36.3 14 35.4 56.9 
47 1 -1 0 24.7 33.4 33.6 8 46.0 69.1 
48 -1 -1 -1 23.8 22.8 32.5 10 44.2 68.3 
49 0 1 -1 4.1 19.8 46.2 25 37.9 60.3 
50 -1 0 1 14.2 19.7 33.5 16 33.1 54.7 
51 0 1 -1 5.5 18.4 49.1 25 38.5 62.0 
52 0 1 0 2.8 19.5 46.8 26 36.0 56.7 
53 1 1 -1 12.4 23.8 35.7 11 41.2 64.0 
54 -1 0 -1 15.8 19.5 34.2 15 37.6 57.4 
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หากกาํหนดค่าเป้าหมายของผลตอบสนองตํ่าสุดสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี     

  

max k
k

max min

Y Yd
Y Y

−
=

−                      (3.7) 
    

เม่ือ Ymax และ Ymin คือค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุดของผลตอบสนอง ตามลาํดบั และแต่ละผลตอบสนอง

สามารถหาความพึงพอใจไดด้งัสมการท่ี (3.8)
 

  ( ) iw
ii yfd =                                      (3.8) 

การหาจุดท่ีเหมาะสมของปัจจัยสามารถเลือกใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจโดยรวม (Desirability 

Function) เพื่อหาค่าท่ี เหมาะสมของปัจจัยได้ สําหรับการว ัดความพึงพอใจโดยรวม (Overall 

Desirability, D) คือค่า D เป็นค่าของแต่ละผลตอบสนองของ y(x) โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1       

โดย 1 หมายถึงไดรั้บความพึงพอใจสูงสุด และ 0 หมายถึงผลตอบไม่ไดรั้บความพึงพอใจ โดยค่า D 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3.9) 

            ( ) ( )1 2 k
1 2 k

1 I I … Iw w w
1 2 kD d d ........ d

+ + +
= × × ×                    (3.9) 

เม่ือ wk และ Ik คือค่านํ้ าหนักของเป้าหมายของแต่ละผลตอบสนอง และค่าความสําคญัระหว่าง

ผลตอบสนองตามลาํดับ โดยค่านํ้ าหนัก (w) จะพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชันความ         

พึงพอใจ ซ่ึงค่านํ้ าหนกัของแต่ละผลตอบสนองสามารถกาํหนดไดโ้ดยมีค่าระหวา่ง 0.1-10 หากเลือก

พิจารณา w ใหมี้ค่าเท่ากบั 10 แสดงวา่ให้ความสําคญัต่อค่าเป้าหมายมาก ดงันั้นค่าผลตอบท่ีไดจ้ะมีค่า

เขา้ใกล้ค่าเป้าหมายมากเช่นกนั และส่งผลต่อระดบัความพึงพอใจสูง สําหรับการกาํหนดดว้ยกรณี

ดงักล่าวอาจจะเหมาะท่ีจะนาํมาประยุกต์ใช้กบักรณีท่ีให้ความสําคญัมากต่อการเปล่ียนแปลงของ        

ตวัแปรตามเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงอาจส่งผลต่อการยอมรับของผลตอบสนองมาก เช่น การผสมสัดส่วนของ

ยาท่ีใชรั้บประทานเพื่อรักษาโรคต่างๆ หากสัดส่วนของยาท่ีเพิ่มข้ึนหรือนอ้ยกวา่ค่าเป้าหมายท่ีกาํหนด 

ซ่ึงไม่สามารถยอมรับได้ เน่ืองจากอาจเป็นอนัตรายต่อผูป่้วย ดงันั้นงานในลักษณะน้ีจึงควรเลือก

กาํหนดให้ความสําคญัต่อเป้าหมายมาก ขณะเดียวกนัหากเลือก w มีค่าเท่ากบั 0.1 แสดงว่าให้

ความสําคญัต่อค่าเป้าหมายนอ้ย ดงันั้นค่าผลตอบสนองอาจจะห่างจากค่าเป้าหมายมาก แต่ก็สามารถ

ยอมรับกบัผลตอบน้ีได ้ซ่ึงใหผ้ลต่อระดบัความพึงพอใจสูงเช่นกนั แต่สําหรับกรณีน้ีอาจจะเหมาะกบั

การนํามาประยุกต์ใช้กับวสัดุท่ีไม่ค่อยไวต่อการเปล่ียนแปลง เช่น คุณภาพทางด้านอาหาร                  

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพดงักล่าวอาจมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีค่อนขา้งสูง ดงันั้นจึงสามารถยอมรับ

การเปล่ียนแปลงของผลตอบท่ีอาจจะห่างจากค่าเป้าหมายมากได ้สําหรับงานวิจยัน้ีกาํหนดค่านํ้ าหนกั

ของแต่ละผลตอบสนองเท่ากนัคือ 1 เน่ืองจากตอ้งการใหค้วามสําคญักบัเป้าหมาย และขอบเขตเท่ากนั 

สําหรับค่าความสําคญั I แสดงถึงความสําคญัระหวา่งผลตอบสนอง โดยมีค่าระหวา่ง 0.1-10 หากให้
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ความสําคญักบัผลตอบสนองน้อย แสดงถึงให้ความสําคญักบัผลตอบนั้นน้อย หากให้ความสําคญั      

กบัผลตอบมากแสดงถึงใหค้วามสาํคญักบัผลตอบสนองนั้นมาก ในงานวิจยัน้ีจะให้ความสําคญักบัทุก

ผลตอบสนองเท่ากนัทั้งคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั และคุณภาพดา้นสี 

3.3  ผลการทดลองและวจิารณ์ 

3.3.1  การวเิคราะห์สถิต ิ

อิทธิพลของตวัแปรอิสระไดแ้ก่ ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาในการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อ

ตวัแปรตามได้แก่ ความแข็ง ความชันเร่ิมต้น จาํนวนยอด การหดตวั ความสว่าง และ hue angle          

ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.2 จากนั้นนาํขอ้มูลจากการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3.2 มาวิเคราะห์ทางสถิติ 

และนาํปัจจยัท่ีได้ไปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรกบัค่าผลตอบสนอง โดยใช้สมการ      

โพลิโนเมียลกาํลงัสอง ดงัสมการท่ี 3 สําหรับการพิจารณาวา่สมการถดถอยท่ีทาํนายมีความเหมาะสม

กบัขอ้มูลหรือไม่สามารถพิจารณาไดจ้ากการวิเคราะห์ทางสถิติซ่ึงมีดว้ยกนัหลายดชันีไดแ้ก่ R2 CV 

และ lack of fit  เป็นตน้ เพื่อใชส้ําหรับประเมินความแปรปรวนของสมการถดถอย สําหรับ R2 คือ     

ค่าท่ีแสดงสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นตข์องความแปรผนัทั้งหมดใน Y ท่ีสามารถอธิบายโดยความแปรผนั

ใน X หรืออธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง X กบั Y ดงันั้นจึงเป็นค่าท่ีใช้วดัว่าสมการท่ีประมาณมี       

ความเหมาะสมกบัขอ้มูลเพียงไร ถา้ R2 มีค่ามาก แสดงวา่สมการถดถอยท่ีประมาณมีความเหมาะสม

กบัขอ้มูลมาก (Haber et al., 1977) ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน CV แสดงถึงความสัมพนัธ์

ของจุดการกระจายของการทดลองเทียบกบัสมการถดถอยท่ีทาํนาย 

 

จากตารางท่ี 3.3 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของแต่ละผลตอบสนองท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% ไดแ้ก่ R2 CV และ lack of fit สาํหรับการทดสอบค่า lack of fit เป็นการทดสอบวา่ฟังก์ชนัถดถอย

หรือแบบจาํลองการถดถอยท่ีใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ ซ่ึงพิจารณาจากค่า P-value          

โดยกาํหนดระดบันยัสาํคญั (α) นอ้ยกวา่ 0.05 ผลจากการวิเคราะห์สถิติ พบวา่ การทดสอบค่า lack of 

fit ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัในเทอมของ ความชันเร่ิมต้น ซ่ึงแสดงว่าสมการถดถอยท่ีทาํนายมี   

ความเหมาะสมกบัขอ้มูล ขณะท่ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ สําหรับผลตอบสนองได้แก่ การหดตวั ความแข็ง จาํนวนยอด ค่าความสว่าง (L-value) และ     

hue angle ซ่ึงแสดงวา่สมการถดถอยท่ีทาํนายอาจจะไม่เหมาะสมกบัขอ้มูล ทั้งน้ีเน่ืองมาจากค่าความ

คลาดเคล่ือน (Pure error) ท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองนอ้ยมาก ดงันั้นจึงทาํให้ผลการทดสอบ Lack of fit 

มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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อยา่งไรก็ตามถึงแมผ้ลการวิเคราะห์ Lack of fit จะมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติสําหรับ

ผลตอบสนองได้แก่ การหดตวั ความแข็ง จาํนวนยอด ค่าความสว่าง (L-value) และ hue angle           

ซ่ึงแสดงว่าสมการถดถอยท่ีทาํนายอาจจะไม่เหมาะสมกับข้อมูล แต่เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ      

ความแปรปรวน CV แสดงถึงความสัมพนัธ์ของจุดการกระจายของการทดลองเทียบกบัสมการถดถอย

ท่ีทาํนาย โดยผลการวิเคราะห์ของผลตอบสนองทั้งหมดอยู่ในช่วง 2-12% ซ่ึงแสดงว่าการกระจาย      

ของการทดลองเทียบกบัสมการถดถอยท่ีทาํนายแตกต่างกนัน้อย นอกจากน้ีสามารถพิจารณาเพิ่มเติม

ไดจ้ากค่า R2 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ 0.80 ยกเวน้ผลตอบสนองสําหรับ hue angle ท่ีมีค่า R2 ต ํ่าคือ 0.62 อยา่งไร

ก็ตามค่า R2 ท่ีต ํ่ายงัจะถูกนาํไปวิเคราะห์ต่อไป (Malcolmson et al., 1993) ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจะเห็น

ไดว้่าดชันีการวิเคราะห์ทางสถิติบางตวัอาจจะไม่เหมาะสม แต่ก็ไม่ไดห้มายความว่าสมการถดถอย        

ท่ีทาํนายได้ไม่สามารถนํามาใช้หรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมได้ ซ่ึงจะยงัถูกนํามาใช้ต่อไป แต่

อยา่งไรก็ตามเพื่อตรวจสอบวา่โมเดลท่ีทาํนายมีความถูกตอ้ง ควรทาํการทดลองเปรียบเทียบระหวา่ง

ผลจากการทาํนาย และผลจากการทดลอง (Box et al., 1987 and Torregiani et al., 1995) 

 

ตารางที ่3.3  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนสาํหรับเง่ือนไขการพฟัฟิงในเทอมของ linear       

        quadratic และ interaction ของแต่ละผลตอบสนอง 

* Significant at p<0.05 

  

 

 

 

 

 

Sum of squares  
Source of  
variation DF 

 
      Y1 

 
     Y2 

 
      Y3 

 
     Y4 

 
     Y5 

 
       Y6 

Regression 9 2054.75*  775.76*  1581.47* 1381.19*   899.81*  1944.00* 
Linear 3 1421.26*  512.00*    350.96*   859.39*   845.38*    967.23* 
Square 3   615.68*  182.11*  1222.71*   502.72*     10.13    133.75 
Interaction 3     17.80*    81.65*        7.81     19.08     44.29*    843.02* 
Residual Error   44     66.06    40.91    128.11   300.06   188.25  1055.92 
Lack of fit 17     37.08*    27.49*      69.33   268.06*   171.21*  1027.67* 
Pure Error 27     28.97    13.42      58.79     32.00     17.04      28.24 
CV (%)        4.93      2.56        2.51     12.40       3.81        5.00 
R2        0.96      0.94        0.92       0.82       0.82        0.64 
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ตารางที ่3.4  ค่าสัมประสิทธ์ของสมการถดถอยโพลิโนเมียล โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง        

        ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม (กรณีเลือกใชร้หสัในการวเิคราะห์)  

 

  Shrinkage Hardness Initial slope 
Number of   
peaks L-value Hue angle 

     Y1      Y2     Y3    Y4     Y5      Y6 
constant   8.305*   20.764*   45.974*   19.703*  40.700*  64.059* 
X1   1.530*     2.361*    -0.283    -0.583    2.433*    2.000* 
X2  -5.847*    -2.883*     2.927*     4.694*   -4.055*   -3.144* 
X3  -1.716*    -0.577*     1.047*     1.222*   -1.055*   -3.603* 
(X1)2   7.158*     3.638*  -10.088*    -6.361*   -0.600   -2.178 
(X2)2  -0.158     0.988*    -0.088    -1.194   -0.666   -1.944 
(X3)2   0.200   - 0.977*    -0.313     0.055    0.200   -1.619 
X1X2   0.212    -1.787*    -0.062     0.833    1.158*    5.275* 
X1X3  -0.420    -0.362     0.566     0.291   -0.191   -2.100* 
X2X3   0.720*    -0.275     0.020     0.125   -0.683    1.700 

* Significant at p<0.05, DF= degree of freedom 

3.3.2  การหดตวั 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน และค่าสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยของระดบัการหดตวัของ

กล้วยแผ่นอบกรอบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลาํดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิสมการถดถอย

สําหรับระดบัการหดตวัแสดงปัจจยัของความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงท่ีมี

ต่อการหดตวัในเทอมของ linear ขณะท่ีปัจจยัของความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงมีผลในเทอมของ 

quadratic และอุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงมีผลในเทอมของ interaction ซ่ึงสมการถดถอยสําหรับระดบั

การหดตวัแสดงไดด้งัน้ี 

 

  % Shrinkage: Y1 = 8.33+1.53X1-5.84X2-1.71X3+7.15X1
2 +0.72X2X3     R2 = (0.96)

            

  (3.10) 

 

จากสมการท่ี (3.10) เม่ือพล็อตระดบัการหดตวัเทียบกบัปัจจยัของความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 

อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิง แสดงดงัรูปท่ี 3.2 (b) อุณหภูมิพฟัฟิงท่ีสูงข้ึนหรือพฟัฟิงเป็นเวลานาน ส่งผล

ต่อระดับการหดตัวลดลง โดยพฟัฟิงด้วยอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน ทาํให้อตัราการระเหย              

ของความช้ืนเพิ่มข้ึน มีผลต่อแรงดนัไอนํ้ าท่ีสูงข้ึนภายในวสัดุ ซ่ึงทั้งสองปัจจยัทาํให้ตวัอย่างเกิด       

การขยายตวัหรือมีระดบัการหดตวัลดลง  
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นอกจากน้ีแลว้ความช้ืนก่อนการพฟัฟิงยงัมีผลต่อการหดตวัเช่นกนั แต่มีความสําคญัน้อยกว่าปัจจยั

ของอุณหภูมิพฟัฟิงพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 3.2 (a) ปัจจยัของความช้ืนก่อนการพฟัฟิงมีผลทั้งเชิงบวก       

และเชิงลบต่อการหดตวั โดยความช้ืนก่อนการพฟัฟิงนอ้ยประมาณ 15% d.b. ทาํให้เกิดแรงดนัไอนํ้ า

ภายในวสัดุตํ่า ดงันั้นจึงทาํใหว้สัดุเกิดการขยายตวัไดน้อ้ยระหวา่งขั้นตอนการพฟัฟิง นอกจากนั้นแลว้

ความช้ืนก่อนการพฟัฟิงท่ีสูงประมาณ 35% d.b. อาจจะทาํให้เกิดแรงดนัไอนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึน แต่การหดตวั

ของวสัดุยงัคงเกิดข้ึนสูง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความช้ืนภายในวสัดุยงัสูงหลงัผ่านกระบวนการพฟัฟิง

ประมาณ (20-22% d.b.) และเน้ือของวสัดุค่อนขา้งน่ิม ดงันั้นโครงสร้างจึงเกิดการหดตวัในขั้นตอน

ต่อมา นอกจากน้ีแล้วการลดลงของปริมาตรจะเกิดข้ึนในขั้นตอนสุดท้ายของการอบแห้ง ผลจาก       

การวดัการหดตวั พบวา่ ปริมาตรลดลงประมาณ 10% โดยการลดลงของปริมาตรเน่ืองมาจากความเคน้ 

เม่ือความช้ืนเคล่ือนท่ีออกจากวสัดุ เป็นสาเหตุทาํให้แรงดันภายในวสัดุไม่สมดุลระหว่างภายใน       

และภายนอกวสัดุ ซ่ึงมีผลต่อการเกิดความเคน้ท่ีบริเวณผิว จึงทาํให้วสัดุเกิดการหดตวั (Mayer et al., 

2004) 

  

เม่ือความช้ืนก่อนการพฟัฟิงนอ้ยกวา่ 35% d.b. ยกตวัอยา่งเช่น 15 และ 25% d.b. สําหรับการศึกษาน้ี 

การหดตวัหลังจากการพฟัฟิง และการอบแห้งต่อในขั้นตอนสุดท้ายไม่เกิดข้ึน เน่ืองมาจากวสัดุ

หลงัจากการพฟัฟิงมีความช้ืนเหลืออยู่น้อย และบริเวณผิวค่อนขา้งแข็ง จากขอ้มูลดงักล่าวแสดงให้

เห็นว่าความช้ืนเร่ิมต้นของกล้วยก่อนการพฟัฟิงท่ีเหมาะสมประมาณ 25% d.b. นอกจากน้ีแล้ว

ความช้ืนท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่กบัวสัดุดว้ย สําหรับขา้วบาเล่ห์ พบว่าความช้ืนก่อนการพฟัฟิงท่ีส่งผลต่อ

การขยายตวัสูงสุดมีค่าประมาณ 20% d.b. (Hoke et al., 2007) ขณะเดียวกนัเกิดการขยายตวัน้อย

สําหรับมนัฝร่ัง หากความช้ืนเร่ิมตน้มีค่าตํ่ากว่า 51% d.b. และการขยายตวัสูงท่ีความช้ืนก่อน

การพฟัฟิงท่ีสูง (Varnalis et al., 2001) 

 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงลกัษณะโครงสร้างภายในของกล้วยแผ่นท่ีผ่านการอบแห้งในขั้นตอนสุดทา้ย              

โดยลักษณะโครงสร้างท่ีผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงขั้นตอนเดียวจะมีลักษณะเน้ือแน่น            

และมีรูพรุนน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบักล้วยท่ีผ่านการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 2 นาที 

ตวัอย่างเกิดการขยายตวั ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายในเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี      

3.3 (a) สาํหรับรูปท่ี 3.3 (b)-3.3 (d) แสดงลกัษณะโพรงและรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ของตวัอยา่ง และไม่มี

ความแตกต่างกนัอย่างเห็นได้ชัดภายใตเ้ง่ือนไขของความช้ืนเร่ิมต้นก่อนการพฟัฟิงท่ีแตกต่างกัน

ระหว่าง 15-35% d.b. ส่วนผลการหดตวัเชิงปริมาตร แสดงให้เห็นวา่ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง    

มีผลต่อการหดตัว เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแห้งกล้วยแผ่นแบบแช่เยือกแข็ง พบว่ามีรูปแบบ          

และความเป็นรูพรุนนอ้ย (Pan et al., 2008) โดยปริมาตรของกลว้ยหลงัผา่นการอบแห้งแบบแช่เยือก
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แข็งเกิดการหดตวั 5.9% (Pan et al., 2008) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการศึกษาน้ีภายใตเ้ง่ือนไขของการพฟัฟิงท่ี

เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         b)  ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 25% d.b. 

a)    เวลาพฟัฟิง 2 นาที  
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รูปที่ 3.2  (a-b) ผลของความช้ืนของกล้วยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อระดับ         

    การหดตวัของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 

 

 

 

รูปที่ 3.3  ภาคตดัขวางของกลว้ยแผ่นหลงัการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีระดบัความช้ืน

   ของกลว้ยก่อนการพฟัฟิงต่างๆ ดว้ยอุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 2 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

a) Single stage drying (90°C) b) 15% d.b. 

c) 25% d.b. d) 35% d.b. 
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3.3.3  ความแขง็ 

 

จากตารางท่ี 3.4 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับคุณภาพด้านความแข็งท่ีได้จากสมการท่ี 3.5                

โดยความช้ืนเร่ิมตน้ อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิง มีผลต่อความแข็งในเทอมของ linear และ quadratic 

ส่วนความช้ืนเร่ิมตน้ และอุณหภูมิพฟัฟิง มีผลในเทอมของ interaction ซ่ึงสมการถดถอยท่ีสามารถ

อธิบายตวัแปรท่ีมีผลต่อความแขง็แสดงดงัสมการท่ี (3.11) 

 

Hardness: Y2 = 20.76+2.36X1-2.88X2-0.55X3+3.63X1
2+0.98X2

2-0.97X3
2-1.78X1X2  (R2=0.94)

            

  (3.11) 

 

จากสมการท่ี (3.11) แสดงอิทธิพลของความช้ืนเร่ิมตน้ อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงท่ีมีผลต่อคุณภาพดา้น

ความแข็งของกลว้ยแผน่ซ่ึงแสดงผลดงัรูปท่ี 3.4 (a)-(b) จากรูปท่ี 3.4 (a) ความแข็งของกลว้ยแผ่น

ภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิพฟัฟิงท่ีค่อนขา้งสูง และความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงท่ีตํ่า จะเห็นไดว้า่

การลดลง และการเพิ่มข้ึนของความช้ืนมีผลต่อความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน โดยความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง

ประมาณ 25% d.b. ท่ีเง่ือนไขของการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิต่างๆ มีผลต่อความแข็งลดลง ขณะท่ีความแข็ง

เพิ่มสูงข้ึนท่ีระดบัของความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงประมาณ 35% d.b. หรือตํ่ากว่า 15% d.b.           

ซ่ึงปัจจยัของความช้ืนดงักล่าวมีความสัมพนัธ์ต่อระดบัการหดตวัของวสัดุ ซ่ึงแสดงผลดงัรูปท่ี 3.2 (a) 

โดยความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงสูง ส่งผลต่อระดบัการหดตวัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงแสดงวา่วสัดุมีความเป็นรู

พรุนน้อยหรือโครงสร้างแน่น ด้วยสาเหตุดังกล่าวจึงส่งผลต่อความแข็งของกล้วยแผ่นท่ีเพิ่มข้ึน 

นอกจากน้ีอุณหภูมิพฟัฟิงท่ีสูงข้ึน ยงัทาํให้ระดับการหดตัวของกล้วยแผ่นลดลง ดังนั้ นจึงมีค่า        

ความแข็งนอ้ย โดยค่าความแข็งนอ้ยสามารถอธิบายไดว้า่ เป็นผลระหวา่ง Solid Matrix ภายในกลว้ย

ปรับตวัลดลงท่ีระดบัการหดตวัตํ่า สําหรับปัจจยัของเวลาพฟัฟิง แสดงดังรูปท่ี 3.4 (b) พบว่า             

เกิดการเปล่ียนแปลงความแข็งเพียงเล็กนอ้ยภายใตเ้ง่ือนไขของเวลาในการพฟัฟิงระหว่าง 1-2 นาที 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่อิทธิพลของเวลาพฟัฟิงมีความสําคญันอ้ยกวา่ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อน

การพฟัฟิง และอุณหภูมิพฟัฟิง 
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รูปที่ 3.4  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อความแข็ง

   ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 

a)    เวลาพฟัฟิง 2 นาที  

 

b)  ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 25% d.b 
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3.3.4  ความชันเร่ิมต้น และจํานวนยอด 

 

ความกรอบซ่ึงพิจารณาผ่านแรงท่ีลดลงอย่างรวดเร็วระหว่างการเค้ียว โดยแรงมีความสัมพนัธ์            

กบัการแตกของวสัดุอาหาร โดยวสัดุท่ีมีช่องว่างหรือโพรงเล็กๆภายในโครงสร้างท่ีค่อนขา้งเปราะ   

และแตกง่าย เม่ือผนงัของโพรงหรือช่องว่างอากาศถูกทาํลายไปก็จะเกิดเสียงดงัข้ึน เสียงท่ีเกิดข้ึนน้ี

แสดงถึงความกรอบของวสัดุ ความกรอบพิจารณาไดจ้ากจาํนวนยอด และความชนัเร่ิมตน้ ซ่ึงไดจ้าก

การเปล่ียนแปลงของแรงกับระยะทาง ขณะท่ีความชันเร่ิมต้น และจาํนวนยอดมีความสัมพนัธ์           

กบัขนาดของโพรงภายในวสัดุ และการขยายตวั ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของความช้ืนเร่ิมตน้

ก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อความชนัเร่ิมตน้ และจาํนวนยอด ซ่ึงแสดงดงัตาราง       

ท่ี 3.4 โดยอุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงมีผลต่อความชนัเร่ิมตน้ และจาํนวนยอดอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบั

ความเ ช่ือมั่น 95% ในเทอมของ linear ขณะท่ีความช้ืนเ ร่ิมต้นก่อนการพัฟฟิงมีผลในเทอม               

ของ quadratic สําหรับความชันเ ร่ิมต้น และจํานวนยอด โดยสมการถดถอยจากการทํานาย            

แสดงอิทธิพลของปัจจยัดงักล่าวท่ีมีผลต่อความชนัเร่ิมตน้ และจาํนวนยอดแสดงดงัสมการท่ี (3.12) 

และ (3.13) ตามลาํดบั 

       Initial slope: Y3= 45.70+2.92X2+1.04X3-10.08X1
2    (R2 = 0.91)                          

(3.12) 

Number of peak: Y4= 18.94+4.69X2 +1.22X3-6.36X1
2    (R2 = 0.80)                           

(3.13) 

 

การเปล่ียนแปลงของความชันเร่ิมต้น และจาํนวนยอดภายใต้เง่ือนไขของความช้ืนเร่ิมต้นก่อน

การพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงแสดงดงัสมการท่ี (3.12) และ (3.13) ตามลาํดบั และแสดงผลดงัรูป

ท่ี 3.5 (a) และ 3.6 (a) ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงมีผลเชิงบวกต่อความกรอบของ

กลว้ยแผ่น ซ่ึงการเพิ่มข้ึนทั้งอุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงทาํให้ความชนัเร่ิมตน้และจาํนวนยอดเพิ่มข้ึน 

ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเกิดการหดตวัน้อยลง และมีสัดส่วนช่องว่าง และความเป็นรูพรุนเพิ่มข้ึน สําหรับ

ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงแสดงดงัรูปท่ี 3.5 (b) และ 3.6 (b) ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวมีผลเชิงลบหรือ

บวกต่อคุณลักษณะด้านความกรอบ โดยปัจจยัของอุณหภูมิพฟัฟิงท่ีสูงและความช้ืนเร่ิมต้นก่อน

การพัฟฟิงประมาณ 25% d.b. ส่งผลต่อค่าความกรอบท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงพิจารณาได้จากจํานวนยอด          

และความชนัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึน  
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จากผลการทดสอบดา้นเน้ือสัมผสั พบวา่การใชอุ้ณหภูมิพฟัฟิงท่ีสูงเป็นเวลานาน จะช่วยใหเ้น้ือสัมผสั

ของกล้วยแผ่นมีความกรอบมากข้ึน และความแข็งลดลง ขณะท่ีความช้ืนเร่ิมต้นก่อนการพฟัฟิง            

มีผลกระทบทั้ งในเชิงลบ และเชิงบวกต่อความแข็ง และความกรอบ โดยระดับของความช้ืน            

ก่อนการพฟัฟิงท่ีเหมาะสม ส่งผลดีต่อเน้ือสัมผสัของกล้วยแผ่น ซ่ึงจะมีความแข็งน้อย และมีความ

กรอบมาก โดยระดบัความช้ืนก่อนการพฟัฟิงท่ีเหมาะสมประมาณ 25% d.b. ภายใตเ้ง่ือนไขดงัน้ีกล่าว 

ทาํให้เกิดการหดตวัน้อย สําหรับกรณีของมนัฝร่ัง พบว่า ความช้ืนเร่ิมต้นก่อนการพฟัฟิงมีผลต่อ       

การหดตวั และเน้ือสัมผสัแตกต่างจากผลการศึกษาน้ี โดยการเพิ่มข้ึนของความช้ืนก่อนการพฟัฟิง    

ของมนัฝร่ัง ทาํให้ความแข็งเพิ่มข้ึน และปริมาตรของวสัดุลดลง (Varnalis et al., 2006) เช่นเดียวกนั

กับความแข็งของข้าว okara เพิ่มข้ึนหลังจากผ่านการพัฟฟิงภายใต้เ ง่ือนไขของความช้ืนก่อน

การพฟัฟิงท่ีสูงข้ึน (Xie et al., 2008) 
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a)    เวลาพฟัฟิง 2 นาที  

 

b)  ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 25% d.b 
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รูปที่ 3.5  ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อความชนัเร่ิมตน้            

   ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)    เวลาพฟัฟิง 2 นาที  

 

b)  ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 25 % d.b.  
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รูปที่ 3.6  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อจาํนวนยอด

    ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 

3.3.5  คุณภาพด้านสี 

 

ค่า L-value แสดงถึงความสวา่งของผลิตภณัฑ์ และ hue angle เป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีนาํมาใชเ้พื่อแสดง

คุณลักษณะของผลิตภณัฑ์อาหาร โดยการเปล่ียนแปลงสีของกล้วยแผ่นอบกรอบมีความสัมพนัธ์       

กบัปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม์ โดยการลดลงของค่า L-value และ b-value และ hue angle 

และการเพิ่ม ข้ึนของค่า  a-value แสดงถึงผลิตภัณฑ์มีการเปล่ียนแปลงเป็นสีนํ้ าตาลมากข้ึน                  

ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอยสําหรับสมการของ L-value และ hue angle แสดงดงัตารางท่ี 3.4 โดยความช้ืน

เร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงมีผลต่อค่า L-value และ hue angle อยา่งมีนยัสําคญัใน

เทอมของ linear ส่วนความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง และอุณหภูมิพฟัฟิงมีผลอย่างมีนัยสําคญัใน

เทอมของ interaction ขณะท่ีเทอมของ interaction ระหว่างความช้ืนเร่ิมต้นก่อนการพฟัฟิง และ

อุณหภูมิพฟัฟิง และความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงและเวลาพฟัฟิงมีผลต่อ hue angle โดยสมการของ 

L-value และ hue angle แสดงดงัสมการท่ี (3.14) และ (3.15) ตามลาํดบั 

 L-value:Y5= 39.98+2.43X1-4.05X2-1.05X3+1.15X1X2        (R2 = 0.80)               (3.14) 

   Hue-angle:Y6= 60.23+2.00X1-3.14X2-3.60X3+5.27X1X2-2.10X1X3   (R2 = 0.58)                    

(3.15) 

จากรูปท่ี 3.7 และ 3.8 แสดงผลของความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงท่ีมีผลต่อ 

L-value และ hue angle ตามลาํดบั ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงน้อยและพฟัฟิงด้วยอุณหภูมิสูง     

เป็นเวลานานข้ึนมีผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ โดยความสว่างและ hue angle ของผลิตภัณฑ์ลดลง           

เน่ืองจากพฟัฟิงด้วยเง่ือนไขดงักล่าวมีผลต่อการกระตุน้ของปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์   

(Nath et al., 2008 และ krokida et al., 2000) กลว้ยแผน่มีสีเหลืองสวา่ง เม่ือพฟัฟิงกลว้ยภายใตเ้ง่ือนไข

ของอุณหภูมิพฟัฟิงตํ่า 140oC ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 35% d.b. เป็นเวลา 1 นาที ขณะท่ีสี    

เร่ิมเปล่ียนเป็นสีคลํ้ าหรือนํ้ าตาลอ่อนเพิ่มข้ึนท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิพฟัฟิง 180oC ท่ีความช้ืนเร่ิมต้น      

ก่อนการพฟัฟิง 15% d.b. เป็นเวลา 2 นาที 

 

จากผลของเน้ือสัมผสั และสีจะเห็นไดว้่าการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงเป็นเวลานาน ทาํให้เน้ือสัมผสั

ของกลว้ยดีข้ึน แต่มีผลต่อสีท่ีคลํ้าเพิ่มข้ึน ดงันั้นเพื่อพฒันาคุณภาพดงักล่าวจึงมีความยากท่ีจะคน้หา
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เง่ือนไขท่ีเหมาะสม จึงต้องนําเทคนิคของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมมาช่วยในการหาเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมต่อไป 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)    เวลาพฟัฟิง 2 นาที  
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รูปที ่3.7  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อ                      

                การเปล่ียนแปลงค่า L-value ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)  ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 25% d.b. 

a)    เวลาพฟัฟิง 2 นาที  
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รูปที ่3.8  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิงท่ีมีต่อ                        

                การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 

3.3.6  การหาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับกล้วยแผ่นอบกรอบ 

 

สําหรับการคาํนวณหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการพฟัฟิงกล้วย โดยสามารถหาได้จากการกาํหนด                

ค่าเป้าหมายและค่านํ้ าหนกัของแต่ละผลตอบสนอง โดยค่าเป้าหมายสามารถกาํหนดใหเ้ป็นค่าสูงสุด

หรือค่าตํ่าสุดภายใต้ความเหมาะสมของแต่ละผลตอบสนองได้ สําหรับการศึกษาน้ีได้กําหนด             

ค่าเป้าหมายของผลตอบสนองให้มีค่าสูงสุด ได้แก่ ความชันเร่ิมต้น จาํนวนยอด L-value และ          

hue angle เน่ืองจากตอ้งการลกัษณะของตวัอยา่งท่ีมีความกรอบมากและสีท่ีไดมี้ความสวา่ง และไม่

คลํ้ า ขณะท่ีผลตอบสนองของค่าความแข็งได้กาํหนดค่าเป้าหมายให้มีค่าตํ่าสุด เน่ืองจากต้องการ

ลกัษณะของตวัอยา่งท่ีมีความแข็งนอ้ย ส่วนคุณภาพดา้นการหดตวัไม่นาํมาพิจารณาในการหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการหดตวัมีความสัมพนัธ์กบัคุณลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั การกาํหนดค่าต่างๆของ

แต่ละผลตอบสนองแสดงดังตารางท่ี 3.5 โดยกําหนดค่าความสําคัญของแต่ละผลตอบสนอง 

(Importance) ได้แก่ คุณภาพด้านสีและเน้ือสัมผสั ซ่ึงให้ความสําคญัเท่ากันคือ 50% โดยผลจาก        

การทาํนายหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสาํหรับการพฟัฟิงกลว้ยคือ อุณหภูมิในการพฟัฟิง 163oC และพฟัฟิง

เป็นเวลา 1 นาที ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงประมาณ 26% d.b. ซ่ึงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมดงักล่าว

ให้ผลต่อระดับความพึงพอใจโดยรวมคือ 0.72 แสดงดังตารางท่ี 3.6 เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง       

ของผลท่ีมาจากการทาํนาย ดังนั้ นจึงทาํการทดลองเพื่อเปรียบเทียบลักษณะคุณภาพของกล้วย             

ซ่ึงค่าต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.6 โดยใช้วิธีวิเคราะห์สถิติ T-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในการ

ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีมาจากการทาํนาย และค่าจากการทดลอง 

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์กลว้ยอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dried) ท่ีมี

ขายตามทอ้งตลาด พบว่าเน้ือสัมผสัของกลว้ยท่ีผ่านการพฟัฟิงดว้ยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมมีความกรอบ

มากกว่ากล้วยท่ีอบแห้งด้วยวิธีแบบแช่เยือกแข็ง แต่มีลกัษณะความกรอบใกล้เคียงกบักล้วยท่ีผ่าน      

การทอด โดยลักษณะความแข็งของกล้วยท่ีผ่านการพัฟฟิงให้ผลไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ            

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมาจากทอ้งตลาดดงักล่าว แต่อย่างไรก็ตามการพฒันาสีของกลว้ยยงั

เป็นส่ิงท่ีจาํเป็น ซ่ึงวธีิการพรีทรีทเมนต ์ และการลดระดบัความสุกของกลว้ยอาจช่วยลดอตัราการเกิด

สีนํ้าตาลได ้ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวจะศึกษาในส่วนต่อไป 

 

b)  ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิง 25 % d.b. 
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ตารางที ่3.5  การกาํหนดค่าความสาํคญัของแต่ละผลตอบสนอง 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่3.6  คุณภาพของกลว้ยแผน่อบกรอบท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเปรียบเทียบกบั

          ค่าท่ีมาจากการทาํนาย และคุณภาพของผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาด 

 

Quality Objective Lower Upper Importance 

Hardness (N) Minimum 17.4 33.4 4 

Initial slope (N/mm) Maximum 31.3 52.4 4 

Number of peaks Maximum 7 28 4 

Hue angle Maximum 35.8 69.1 6 

L-value Maximum 31.2 47.1 6 

Quality Predicted 
value 

Experimental 
value 

Significant  
(2 tailed) Desirability 

Commercial product 

Freeze drying Vacuum 
frying 

Hardness (N) 20.24 22.3±5.6 0.776 0.822 37.5±8.3 26.4±6.7 
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Initial slope 
(N/mm) 44.88 43.5±4.8 0.832 0.644 16.7±7.5 34.6±8.8 

Number of peaks 19.08 16±4.0 0.582 0.575 12±8 10±8 

Hue angle 65.69 66.2±1.4 0.778 0.897 60.5±1.1 76.2±3.1 

L-value 41.67 44.3±0.9 0.210 0.659 83.7±2.1 46.5±2.6 

Overall composite desirability 0.72 
    


