
บทที่ 5  ศึกษาระดบัความสุกของกล้วยและการน่ึงร่วมกับกระบวน 

การพฟัฟิงที่มีต่อคุณภาพกล้วยแผ่น 

 

5.1  บทนํา 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวไร้นํ้ ามันได้รับความนิยมจากกลุ่มผู ้บริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพ         

(Hang and Zhang, 2012) เน่ืองจากการรับประทานผลิตภณัฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีมีปริมาณนํ้ ามนั            

มากเกินไป ส่งผลเสียต่อสุขภาพ ซ่ึงไขมนัก่อให้เกิดโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง และโรคอ้วน          

เพื่อพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีนํ้ ามนั และมีเน้ือสัมผสัท่ีกรอบให้เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค เทคนิค

การพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้น จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ซ่ึงสามารถแปรรูปผลิตภณัฑ์ดงักล่าว 

เทคนิคน้ีใช้อุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้ น เพื่อทาํให้นํ้ าท่ีอยู่ภายในผลิตภณัฑ์เดือด และระเหยกลาย        

เป็นไอนํ้าอยา่งรวดเร็ว มีผลใหเ้กิดแรงดนัไอนํ้ าสูง จนกระทัง่ผลิตภณัฑ์เกิดการขยายตวั (Payne et al., 

1989) ปัจจยัของกระบวนการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิสูงระยะเวลาสั้นมีดว้ยกนัหลายตวัแปรเช่น ความช้ืน

เร่ิมตน้ก่อนพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิง เป็นตน้ ท่ีมีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ การขยายตวั           

เน้ือสัมผสั และสี (Nath et al., 2007; Shilton et al., 1998 และ Vanalis et al., 2004) 

 

จากผลการศึกษาบทท่ี 3 พบว่าความช้ืนเร่ิมตน้ของกลว้ยแผ่นก่อนพฟัฟิงท่ีเหมาะสมประมาณ 25% 

d.b. (Raikham et al., 2013) และอุณหภูมิในการพฟัฟิง 160๐C เป็นเวลา 2 นาที ซ่ึงสีของผลิตภณัฑ์ท่ี

ไดไ้ม่มีสีคลํ้าเกิดข้ึน นอกจากปัจจยัดงักล่าวแลว้ วิธีการพรีทรีทเมนตด์ว้ยการลวกหรือการน่ึงตวัอยา่ง

ก่อนนาํไปผา่นกระบวนการพฟัฟิง เป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มความยดืหยุน่ และลดการซึมผา่น

ของไอนํ้ าออกจากวสัดุได ้ส่งผลให้วสัดุเกิดการขยายตวัไดดี้ระหว่างพฟัฟิง (Varnalis et al., 2001)   

แต่การลวกอาจทาํให้สูญเสียคุณภาพด้านเน้ือสัมผสั สี รสชาติ และส่วนประกอบของสารอาหาร

บางส่วน (Kidmose and Martens, 1999; Williams et al., 1986) ขณะท่ีการน่ึงสามารถลดการสูญเสีย

คุณภาพดงักล่าวไดดี้กวา่ ดงันั้นการศึกษาในบทน้ีจึงเลือกใชว้ธีิการน่ึง 

นอกจากปัจจยัดงักล่าวเบ้ืองตน้แลว้ ระดบัความสุกของกลว้ย ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบ

ทางเคมีท่ีแตกต่างกนั โดยกล้วยดิบมีปริมาณแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัประมาณ 75g/100g และมี

ปริมาณนํ้าตาลนอ้ยเพียง 2g/100g ขณะท่ีกลว้ยสุกมีปริมาณแป้งลดลงเหลือประมาณ 60g/100g และมี

ปริมาณนํ้ าตาลเพิ่มข้ึนเป็น 34g/100g ซ่ึงสัดส่วนท่ีแตกต่างของปริมาณแป้ง และนํ้ าตาลดงักล่าว          

มีผลกระทบต่อระดบัการหดตวัของผลิตภณัฑ์ จากผลการศึกษาของ Yamsaengsung et al. (2011) 

รายงานวา่ระดบัความสุกของกลว้ยมากข้ึน มีผลต่อปริมาณนํ้าตาลท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยปริมาณนํ้ าตาลท่ีสูง
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ภายในผลิตภณัฑ ์ส่งผลใหเ้กิดการหดตวัมากกวา่กลว้ยดิบ เช่นเดียวกบักลว้ยแผน่ท่ีผา่นการออสโมซิส

ท่ีความเขม้ขน้ของปริมาณซูโครสสูง ทาํใหผ้นงัเซลลมี์ความแขง็แรงมากข้ึน และมีความยืดหยุน่ลดลง 

ส่งผลให้เกิดการขยายตวัไดย้ากระหวา่งการแปรรูปดว้ยการพฟัฟฟิง (Tabtiang et al., 2012) และผล

การศึกษาของ Nieto et al. (2004) พบว่าแอปเปิลท่ีผา่นการออสโมซิสดว้ยซูโครส ทาํให้โครงสร้าง   

เกิดการหดตวัสูงประมาณ 44% ขณะตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการออสโมซิสเกิดการหดตวันอ้ยลงเป็น 27% 

อย่างไรก็ตามเพื่อลดระดับการหดตวัของผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑ์ควรมีสัดส่วนของปริมาณแป้งสูง

ประมาณ 60-70% ซ่ึงสามารถช่วยใหเ้กิดการขยายตวัไดดี้ (Conway, 1971)  

 

การบริโภคอาหารอาหารจาํพวกคาร์โบไฮเดรตท่ีมีค่าดชันีนํ้ าตาลสูงในปริมาณท่ีมาก จะทาํให้ระดบั

นํ้าตาลกลูโคสในเลือดสูงข้ึน พิจารณาไดจ้ากค่าดชันีนํ้ าตาล (Glycemic Index, GI) ซ่ึงเป็นดชันีท่ีบ่งช้ี

ถึงการดูดซึมของระดบันํ้ าตาลกลูโคสในเลือด ดงันั้นการเลือกรับประทานอาหารหรือขนมขบเค้ียวท่ี

แปรรูปมาจากคาร์โบไฮเดรตท่ีสามารถควบคุมระดบันํ้ าตาลกลูโคสในเลือดได ้จึงเป็นผลิตภณัฑ์อีก

ทางเลือกหน่ึงให้กบัผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพ สําหรับกลว้ยดิบมีระดบัดชันีนํ้ าตาลท่ีตํ่า เน่ืองมาจาก

มีสัดส่วนปริมาณ Resistant starch (RS) ท่ีสูง โดย RS มีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัใยอาหาร (dietary fiber)            

และจะไม่เกิดการยอ่ยในระบบทางเดินอาหารภายในร่างกาย เน่ืองจากสตาร์ชชนิดน้ีมีความตา้นทาน

การต่อการยอ่ย หากบริโภคเป็นประจาํ สามารถช่วยลดความเส่ียงต่อโรคต่างๆได ้เช่นโรคเบาหวาน 

โรคอว้น โรคหวัใจ และโรคมะเร็ง เป็นตน้  

 

การเป ล่ียนแปลงระดับดัชนีนํ้ าตาลของคา ร์โบไฮเดรตนั้ น ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยด้วยกัน                     

เช่น กระบวนการให้ความร้อน ทาํให้โครงสร้างแป้งถูกทาํลาย ส่งผลให้แป้งย่อยได้ง่ายข้ึน เช่น       

การลวกมนัฝร่ังดว้ยนํ้ าร้อนนานประมาณ 15 นาที ส่งผลต่อระดบัดชันีนํ้ าตาล (GI) ท่ีเพิ่มข้ึนจาก         

53 เป็น 66 (Lin et al., 2012) และผลการศึกษาของ Chung et al. (2006) รายงานวา่ขา้วเหนียวท่ียงัไม่

ผา่นการให้ความร้อนมีระดบั GI เป็น 87.6 หลงัจากให้ความร้อนและเกิดเจลประมาณ 60-70% มีผล

ใหร้ะดบั GI เพิ่มข้ึนเป็น 91-92 และผลการศึกษาของ Chung et al., (2009) รายงานวา่แป้งขา้วโพด

และแป้งถัว่เหลืองท่ียงัไม่ผา่นการให้ความร้อนมีระดบั GI เท่ากบั 73.2 และ 61.2 ตามลาํดบั และเม่ือ

ระดบัการเกิดเจลเพิ่มข้ึน พบวา่ระดบั GI เพิ่มข้ึนเป็น 85-90 นอกจากกระบวนการให้ความร้อนท่ีมีผล

ต่อการเปล่ียนแปลงของระดบัดชันีนํ้ าตาลแลว้ การเพิ่มสัดส่วนของแป้งท่ีมีปริมาณ Resistant starch 

สูงในการแปรรูปผลิตภณัฑข์นมขบเค้ียว เช่น แป้งกลว้ย แป้งมนัฝร่ัง เป็นตน้ สามารถช่วยลดระดบั GI 

ลงได ้ซ่ึงผลการศึกษาของ Edith et al. (2012) รายงานวา่การเพิ่มสัดส่วนของแป้งกลว้ยดิบในปริมาณ

สูงเพื่อเป็นส่วนผสมในการทาํคุกก้ี ส่งผลต่อระดบั GI ท่ีลดลง 
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จากเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อแปรรูปกลว้ยแผน่อบกรอบดว้ย

เทคนิคการพฟัฟิงร่วมกบัการศึกษาอิทธิพลของระดบัความสุกของกลว้ย เวลาในการน่ึงท่ีมีต่อคุณภาพ

ของกลว้ยแผน่ไดแ้ก่ การหดตวั เน้ือสัมผสั สี และระดบั Glycemic index 

 

5.2  อุปกรณ์และวธีิการทดลอง  

5.2.1  เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบดด้วยอากาศร้อน 

รายละเอียดเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 

5.2.2  การเตรียมตัวอย่าง 

กลว้ยหอมทองมีปริมาณของแขง็ละลายไดใ้นช่วง 17-18 และ 3-5๐Brix จากนั้นนาํกลว้ยมาปอกเปลือก

และนํามาหั่นเป็นรูปทรงแบบแผ่นท่ีความหนา 2.5 มม. และนํากล้วยไปแช่ในกรดซิตริก                     

ท่ีความเขม้ขน้ 0.25% (w/v) เป็นเวลา 5 นาที และในการศึกษาน้ีจะแบ่งระยะเวลาการน่ึงออกเป็น    

สองส่วนดว้ยกนั สําหรับกลว้ยดิบระยะท่ี 1 จะนาํไปผา่นการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ ไดแ้ก่ 30 วินาที 1 นาที 

1.5 นาที และ 2 นาที ตามลาํดบั ส่วนกลว้ยสุกระยะท่ี 3 จะนาํไปผ่านการน่ึงเป็นเวลา 1.5 นาที 

เน่ืองจากเน้ือสัมผสัของกลว้ยระยะ 3 ค่อนขา้งน่ิมจึงไม่เหมาะท่ีจะน่ึงเป็นเวลานาน ซ่ึงจะทาํให้เน้ือ

กลว้ยยุย่ หลงัจากนั้นจึงนาํกลว้ยไปจดัเรียงบนตระแกรงก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้ 

5.2.3  กระบวนการพฟัฟิง 

ขั้นตอนการพฟัฟิงกลว้ยดว้ยลมร้อนประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกอบแห้งกลว้ยแผน่ท่ีผา่น

การน่ึงดว้ยเวลาต่างๆ ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90oC ให้เหลือความช้ืนประมาณ 25% d.b. โดยใช้

ความเร็วเฉล่ียของอากาศก่อนเขา้ห้องอบแห้งประมาณ 2 m/s จากนั้นทาํการพฟัฟิงกลว้ยดว้ยฟลูอิได      

เซชนัดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 160oC เวลาท่ีใชใ้นการพฟัฟิง 2 นาที โดยใชค้วามเร็วเฉล่ียของอากาศ

ก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ประมาณ 3.5 m/s และในขั้นตอนสุดทา้ยนาํกลว้ยท่ีผา่นการพฟัฟิงไปอบแห้งดว้ย

ลมร้อนท่ีสภาวะเดียวกบัขั้นตอนแรกจนกระทัง่ไดค้วามช้ืนสุดทา้ยท่ีตอ้งการประมาณ 4% d.b. 

5.2.4  การหานํา้หนักแห้ง 

รายละเอียดการหานํ้าหนกัแหง้ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
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5.2.5  การทดสอบคุณภาพด้านการหดตัว 

รายละเอียดการทดสอบคุณภาพดา้นการหดตวัไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 

5.2.6  การทดสอบคุณภาพด้านสี 

รายละเอียดการทดสอบคุณภาพดา้นสีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 

5.2.7  การทดสอบคุณภาพด้านเนือ้สัมผสั 

รายละเอียดการทดสอบคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัสีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 

5.2.8  การทดสอบสมบัติด้านการย่อยและดูดซึมแป้งกล้วย 

การทดสอบสมบติัดา้นการย่อยและดูดซึม (Starch hydrolysis) ของแป้งกลว้ย ซ่ึงใชแ้ป้งกลว้ยท่ีได้

หลงัจากผา่นกระบวนการพฟัฟิงและอบแห้งให้เหลือความช้ืนประมาณ 4% d.b. จากนั้นนาํมาบดและ

ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 Mesh แลว้จึงนาํตวัอยา่งมาวิเคราะห์ ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์ดดัแปลงมาจาก

วิธีการของ Goni et al. (1997) โดยนาํตวัอยา่งแป้งกลว้ยจาํนวน 50 mg ซ่ึงไม่ผา่นการให้ความร้อน    

ใส่ในหลอดทดลองขนาด 50 mL จากนั้นเติม KCl-HCl buffer pH 1.5 ประมาณ 10 mL แลว้จึงนาํไป

ป่ันเป็นเวลา 2 นาที โดยใช้เคร่ือง ultra turrax homogenizer (IKA Labortechnik, T25, Staufen, 

Germany) เติมสารละลาย pepsin (Sigma, P-7000, St. Louis, MO) ใน KCL-HCL buffer (1g/10 mL) 

ปริมาณ 0.2 mL เพื่อสกดัเอาโปรตีนออก และจึงนาํไปเขยา่ในอ่างนํ้ าร้อน (Heto-Holten A/S, SBD50, 

Allerød, Denmark) ท่ีอุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 60 min จากนั้นปรับปริมาตรของสารละลายเป็น 25 mL 

ดว้ย tris-maleate buffer (pH 6.9) เติมสารละลายเอนไซม ์α-amylase ปริมาณ 5 mL ซ่ึงมีกิจกรรม

เท่ากับ 2.6 UI ใน tris-maleate buffer ซ่ึงเป็นพฟัเฟอร์ท่ีนํามาใช้ เพื่อปรับเอนไซม์ α-amylase          

ให้ทาํงานไดท่ี้ pH 6.9 (Sigma, A-6814, St. Louis, MO) เพื่อวดัอตัราการยอ่ยของแป้งกลว้ย จากนั้น

นาํไปเขยา่ในอ่างนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 37oC ดูดตวัอยา่งปริมาณ 0.1 mL ใส่ในหลอดทดลองทุกๆ 30 นาที 

เป็นเวลา 180 นาที หยุดปฏิกิริยาของเอนไซม ์α-amylaseโดยนาํหลอดทดลองไปตม้ในนํ้ าเดือดเป็น

เวลา 5 นาที เติม 0.4 M sodium acetate buffer (pH 4.75) ปริมาณ 1 mL และเติมเอนไซม ์

amyloglucosidase ปริมาณ 30 µL เพื่อยอ่ย maltodextrinให้เป็นนํ้ าตาล D-glucose (Aspergillusniger: 

Sigma, A9913-10mL, St. Louis, MO) ลงในหลอดทดลอง จากนั้นนาํไปเขยา่ในอ่างนํ้ าร้อนอุณหภูมิ 

60oC เป็นเวลา 45 นาที ในขั้นตอนสุดทา้ยวดัความเขม้ขน้ของกลูโคสโดย glucose oxidase-
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peroxidase kit (Sigma Chemical Co., G3660-1CAP, St. Louis, MO) การคาํนวณหาอตัราของการยอ่ย

แป้งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ Goni et al. (1997) คือ 

  )e(1 ktCC −
∞ −=                                                                         (5.1) 

โดยท่ี   C = ร้อยละของอตัราการยอ่ยแป้งกลว้ยท่ีเวลา t 

   C∞ = ร้อยละของอตัราการยอ่ยแป้งกลว้ยท่ีเวลา 180 min 

   k = ค่าคงท่ีของอตัราการยอ่ย 

   t = เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ย, min 

 

สาํหรับพื้นท่ีใตก้ราฟการไฮโดรไลซีส (AUC) ท่ีจะนาํไปคาํนวณหาค่า hydrolysis index (HI) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 5.2 
 

           ( ) ( ) 100)))(exp(1(AUC 0f0f ∗−−−





−−= ∞

∞ ttk
k

CttC                                         (5.2) 

โดยท่ี t0 คือ เวลาเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการยอ่ย 0 min และ tf คือเวลาสุดทา้ยท่ีใชใ้นการยอ่ย 180 min 

ส่วนค่า HI คาํนวณไดจ้ากการหารพื้นท่ีใตก้ราฟของอตัราการยอ่ยตวัอยา่งท่ีทดสอบดว้ยพื้นท่ีใตก้ราฟ

ของตวัอยา่งอา้งอิง ซ่ึงในท่ีน้ีคือพื้นท่ีใตก้ราฟของอตัราการยอ่ยขนมปังขาวสําหรับค่า glycemic index 

(GI) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 5.3 (Goni et al., 1997) 

  HI549.071.39GI +=                                                          (5.3) 

5.2.9  การทดสอบปริมาณใยอาหาร 

วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้ า และใยอาหารท่ีละลายนํ้ าได้ด้วยวิธีเอนไซม์เมติก-กรา            

วเิมตริก (Enzymatic-gravimetric method) ทาํการทดสอบดว้ยวิธี (AOAC, 1995, Method No. 991.43) 

โดยทาํการย่อยแป้งตวัอย่างด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส หลงัจากนั้นย่อยโปรตีน และสตาร์ชใน

ตวัอย่างด้วยเอนไซม์โปรตีเอส (Protease) และเอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase) 

ตามลาํดบั จากนั้นนาํมากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.1 และลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ ส่วนท่ีไม่ผา่น

การกรองคือใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้ า ส่วนท่ีผา่นการกรองรวมทั้งนํ้ าท่ีใชล้า้งจะมีใยอาหารท่ีละลายนํ้ า

ผสมอยู่ จากนั้นนาํส่วนท่ีผ่านการกรองซ่ึงรวมกบันํ้ าท่ีใช้ล้างมาเติมด้วยเอทานอล 95% (v/v)               

ท่ีอุณหภูมิ 60oC โดยใช้ปริมาตรของเอทานอลเป็น 4 เท่าของส่วนท่ีผ่านการกรองรวมกับนํ้ า             

เพื่อตกตะกอนใยอาหารท่ีละลายนํ้าได ้จากนั้นนาํไปกรอง และลา้งดว้ยเอทานอล 78% เอทานอล 95% 
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(v/v) และอะซีโตน ตามลาํดบั ซ่ึงกากท่ีไดจ้ากการกรองทั้งส่วนท่ีเป็นเส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้า และ

ละลายนํ้ าจะถูกนาํมาชั่งนํ้ าหนกัหลงันาํไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105oC และนาํกากส่วนท่ีกรองได้ไป     

หาโปรตีนดว้ยวิธี Kjeldahl และทาํแบลงค์ เพื่อคาํนวณปริมาณใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้ าและละลายนํ้ า    

โดยคาํนวณใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้าและใยอาหารท่ีละลายนํ้าจากสมการน้ี 

 

%ใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้า, %ใยอาหารท่ีละลายนํ้า= (นํ้าหนกัของกาก-โปรตีน-เถา้)-แบลงค)์*100 

       / นํ้าหนกัของตวัอยา่ง   

                           (5.4) 

5.2.10  การทดสอบปริมาณแป้ง 

ทาํการทดสอบตามวิธี (AOAC, 1995 Method No.920.44) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม ใส่บีกเกอร์

ขนาด 250 มล. เติมนํ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มล. กวนให้เขา้กนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นกรองตวัอย่าง

ดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.1 และลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่ปริมาตร 250 มล. แลว้จึงถ่ายตะกอน

ของตวัอยา่งลงใน Flask ขนาด 250 มล. เติมนํ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรด HCl 25% 

w/v ปริมาตร 20 มล. และนาํ Flask ดงักล่าวไปต่อกบัชุด Reflux ให้ความร้อนนานเป็นเวลา               

2.5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาทิ้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้องแลว้ปรับค่า pH ของสารละลายดงักล่าวให้เป็นกลาง    

ดว้ย NaOH ซ่ึงจะปรับปริมาตรของสารละลายดว้ยนํ้ากลัน่ใหไ้ด ้250 มล. แลว้จึงนาํสารละลายท่ีไดไ้ป

วิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาล ซ่ึงวิเคราะห์นํ้ าตาลตามวิธีของ (Michael Somogyi, 1945) โดยปิเปต

สารละลายนํ้ าแป้งปริมาตร 1 มล. ลงในหลอดทดลอง เติมสาร Somogyi 2 มล. นาํไปตม้ให้เดือด       

20 นาที จากนั้นทาํให้เยน็ และเติมสารละลาย Nelson 20 มล. และเติมนํ้ ากลัน่ปริมาตร 4 มล. เขยา่ให้

เขา้กนั และจึงนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใชเ้คร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 nm. 

โดยอ่านค่าความเขม้ขน้ของกลูโคสจากกราฟมาตรฐานท่ีระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลกลูโคสคือ 20, 

40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร วิธีน้ีเป็นการวดัผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งเป็นนํ้ าตาล ซ่ึง

ปริมาณแป้งคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (5.6) 

 

   ปริมาณแป้ง  = ปริมาณกลูโคส*0.9                    (5.5) 
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5.2.11  การทดสอบปริมาณนํา้ตาลกลูโคส ซูโครส และฟลคุโตส 

ทาํการทดสอบตามวิธี (AOAC, 1995 Method No.982.14, HPLC method) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 5 g    

ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 mL เติมนํ้ ากลัน่ท่ีตม้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ปริมาตร 50 มล. จากนั้นนาํไปเขยา่

ดว้ยเคร่ือง Ultrasonic นาน 20 นาที และนาํออกมาตั้งทิ้งไวเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเติมสารละลาย15% 

K6(Fe(CN6))3H2O ปริมาตร 1.25 mL เขยา่ให้เขา้กนั และเติม 30% ZnSO4.7H2O ปริมาตร 1.25 mL 

เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้ 100 mL โดยใช้ขวดปรับปริมาตรตั้งทิ้งไว ้15 นาที         

และกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นนาํส่วนใสมากรองผา่น Syringe Filter ขนาด      

0.2 ไมครอน แลว้จึงนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาล กลูโคส ซูโครส และฟรุ๊คโตส โดยใช้เคร่ือง 

HPLC ซ่ึงอาศยัหลกัการทางโครมาโตรกราฟี เพื่อแยกชนิดของนํ้ าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบ โดยใช ้

column แบบ Sigar Pak I ขนาด 6.5*300 mm (Waters, Milford, MA, USA)  

 

5.2.12  ทดสอบปริมาณเถ้า 

การหาปริมาณเถา้ของแป้งกลว้ยตามวิธี (AOAC, 1995 Method No.923.03) ชัง่ตวัอยา่งนํ้ าหนกั 5 g    

ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ และนาํไปเผาดว้ยไฟอ่อนๆ จนหมดควนั จากนั้นจึงนาํมาเผาในเตาไฟฟ้าท่ี

อุณหภูมิ 550oC นาน 2-3 ชัว่โมง จนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาวหรือเทา และนาํออกมาใส่ในเดซิเคเตอร์ทิ้งไว้

ใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาชัง่นํ้าหนกั เพื่อหานํ้าหนกัของเถา้ในตวัอยา่งดงัสมการน้ี 

 

  ปริมาณเถา้ (ร้อยละ)= (W2-W3)*100/(W2-W1)                    (5.6) 

 

 W1 คือ นํ้าหนกัของจานกระเบ้ืองหลงัจากเผาจนไดน้ํ้าหนกัคงท่ี 

 W2 คือ นํ้าหนกัของจานกระเบ้ืองและตวัอยา่งก่อนอบหลงัจากเผาจนไดน้ํ้าหนกัคงท่ี 

 W3 คือ นํ้าหนกัของจานกระเบ้ืองและตวัอยา่งหลงัอบหลงัจากเผาจนไดน้ํ้าหนกัคงท่ี 

 

5.2.13  การหาปริมาณโปรตีน 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของแป้งกลว้ยตามวิธี Kjeldahl method (AOAC, 1995 Method No.920.87)     

ชั่งตวัอย่างแป้งกล้วยจาํนวน 1 g ใส่ในหลอดย่อย (digestion flask) และเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 

(ประกอบดว้ย K2SO4 98% และ CuSO4 2%) ประมาณ 1 g จากนั้นเติมกรดซลัฟูริก 20 mL และนาํ    

หลอดทดลองไปใส่ในเคร่ืองยอ่ยโปรตีน จากนั้นนาํหลอดทดลองที่ออกจากเคร่ืองย่อยแลว้มาเติม

เติมกรดบอริค (ความเขม้ขน้ 4%) จาํนวน 25 mL และนาํหลอดทดลองดงักล่าวไปกลัน่ต่อประมาณ 1 
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นาที แลว้จึงนาํหลอดทดลองออกมาไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.1 N จนได้

สารละลายสีเทาจึงหยดุ ซ่ึงปริมาณโปรตีนในตวัอยา่งแป้งกลว้ยคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

 ( ) ( ) ( )
( ) 1000gSampleofWeight

100mol/LHCLofNormality-14
%content Nitrogen 21

×
×××

=
vv

                (5.7) 

 

 

เม่ือ v1 = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีไตเตรทตวัอยา่ง 

 v2 = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีไตเตรท blank 

 

 ปริมาณโปรตีน = ร้อยละไนโตรเจน × Empirical factor                                      (5.8) 

โดย Empirical factor ของแป้งกลว้ย = 6.25 

 

5.2.14  การหาปริมาณไขมนั 

วิเคราะห์ปริมาณไขมนัทั้งหมดของแป้งกลว้ยตามวิธี (AOAC, 1995 Method No.920.85) ชัง่ตวัอยา่ง

แป้งกลว้ยประมาณ 3 g (W) และนาํไปห่อดว้ยกระดาษกรองใส่ใน thimbles แลว้นาํ thimbles ไปติดตั้ง

กบัชุด soxtec system จากนั้นนาํ extraction cups อีกอนัมาชัง่นํ้ าหนกั (W1) และเติมปิโตรเลียมอีเทอร์

ปริมาตร 50 mL ลงใน extraction cups แล้วนาํไปติดตั้งกบัชุด soxtec system หลงัจากนั้นใช้เวลา

ประมาณ 30-45 นาที เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออกไปจนหมด แลว้จึงนาํ extraction cups ไปอบท่ี 

100 ๐C ประมาณ 30 นาที ทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืน จึงนาํมาชั่งนํ้ าหนกั (W2) ปริมาณไขมนัใน

ตวัอยา่งแป้งกลว้ยคาํนวณไดด้งัน้ี 

                             ( ) 100%contentLipid 12 ×
−

=
W

WW
                                                                 (5.9) 

 

เม่ือ W = นํ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 

W1 = นํ้าหนกัของ round bottom flask (g) 

W2 = นํ้าหนกัของ round bottom flask และตวัอยา่ง (g) 
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5.2.15  การทดสอบ DSC 

สมบติัเชิงความร้อนของแป้งกลว้ยวิเคราะห์โดยเคร่ือ Differential Scanning Calorimetry: DSC 

(Perkin Elmer Co. Ltd., model DSC-7, Norwalk, USA) โดยนาํตวัอยา่งกลว้ยแผน่ท่ีเง่ือนไขต่างๆ     

มาบดและร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีขนาดอนุภาคของแป้ง 100 Mesh (150 µm) ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 2 มิลลิกรัม 

ใส่ใน aluminium DSC pan เติมนํ้ าและปิดฝาให้สนิททิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (25๐C) 

ใช ้Indium สําหรับ calibrate DSC empty pan เพื่อใชเ้ป็นตวัอยา่งอา้งอิง โดยแป้งจะถูกให้ความร้อน

จากอุณหภูมิ 20๐C ถึง 110๐C โดยมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10๐C ต่อนาที จะไดอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ 

(onset temperature) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature) และอุณหภูมิสุดทา้ย (conclusion temperature) 

ของการเกิดเจลาทิไนเซชนัของตวัอยา่งแป้ง เอนทาลปี (enthalpy) โดยค่า degree of gelatinization 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

   DG (%) =   1001 x
H
H

c


















∆
∆

−                    ( 5.10)

  

เม่ือ  DG  คือ degree of gelatinization, % 

  ∆H คือ transition enthalpy of treated banana, J/g (dry weight basis) 

  ∆Hc คือ transition enthalpy of control banana, J/g (dry weight basis) 

 

5.2.16  การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ XRD 

การวดัระดบัสภาพเป็นผลึก (degree of crystallinity) ของแป้งกลว้ย โดยนาํตวัอยา่งท่ีผา่นการร่อนดว้ย

ตะแกรงขนาดอนุภาคของแป้ง 100 Mesh (150 µm) จาํนวน 0.5 g ใส่ใน sample holder และนาํไปวดั

ดว้ยเคร่ือง X-ray diffraction: XRD Bruker AXS D8 DISCOVER XRD (Bruker AXS GmbH, 

Karlsruhe, Germany) โดยใชรั้งสี CuKα ขนาด 40 kV และ 40 mA ท่ีความยาวคล่ืน 0.1546 nm         

ช่วงมุมกระจาย (Diffraction, 2θ) เร่ิมตน้จาก 5-30๐ และระดบัสภาพเป็นผลึก (Xc) ของตวัอยา่งคาํนวณ

ไดด้งัสมการท่ี 5.11  

 

                                      %100
ac

c
c ×

+
=

AA
A

X                                                                              (5.11) 
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เม่ือ Xc = ระดบัสภาพเป็นผลึก, % 

Ac = พื้นท่ีบริเวณชั้นผลึก 

Aa = บริเวณอสัณฐาน 

 

5.2.17  การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

รายละเอียดการวิเคราะห์ทางสถิติไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 

5.3  ผลการทดลองและวจิารณ์ 

5.3.1  องค์ประกอบทางเคมขีองกล้วยหอมทอง 

การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีภายในผลกลว้ยระหวา่งระยะการสุกท่ี 1 และ 3 ซ่ึงมีปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ในช่วง 3-5 ๐Brix และ 17-18 ๐Brix ตามลาํดบั แสดงดงัตารางท่ี 5.1              

จะเห็นไดว้า่กลว้ยระยะการสุกระหวา่ง 1 และ 3 มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้    

และเส้นใยเล็กนอ้ย ส่วนปริมาณสตาร์ชในกลว้ยระยะการสุกท่ี 1 มีค่าสูงสุดประมาณ 74.57 g/100g 

และปริมาณสตาร์ชค่อยๆลดลงเหลือประมาณ 60.70 g/100g ในกลว้ยสุกระยะ 3 ขณะท่ีปริมาณนํ้ าตาล

ได้แก่ ซูโครส กลูโครส และฟลุคโตสเพิ่มสูงข้ึนตามระยะความสุกของกล้วย โดยปริมาณนํ้ าตาล

ซูโครสมีสัดส่วนมากกวา่นํ้าตาลกลูโครส และฟลุคโตส ซ่ึงมีค่าประมาณ 30.04 3.38 และ 4.88g/100g 

ตามลาํดบั  

 

ตารางที่ 5.1  การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีภายในผลกลว้ยท่ีระดบัความสุก 1 ซ่ึงมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได้อยู่ในช่วง 3-5๐Brix และกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 ซ่ึงมีปริมาณ

ของแขง็ท่ีละลายไดอ้ยูใ่นช่วง 17-18๐Brix  
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5.3.2  สมบัติทางความร้อน 

ผลการศึกษาสมบติัการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสตาร์ชจากการเกิดเจลาติไนเซชนั เม่ือนาํกลว้ย

ไปผา่นกระบวนการน่ึงเป็นเวลาระหวา่ง 30 วินาที จนถึง 2 นาที ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดจ้าก DSC    

โดยพิจารณาในเทอมของอุณหภูมิทรานซิชนั To Tp และ Tc ค่าพลงังานความร้อน (ΔH) และระดบั    

การเกิดเจลาติไนเซชนั (DG) ของแป้งกลว้ยท่ีเง่ือนไขต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.2 พบว่า กลว้ยระยะ   

สุกท่ี 1 ในกรณีท่ีไม่ไดผ้า่นการน่ึงเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีอุณหภูมิทรานซิชนั To คือ 74.7oC และเกิด

เจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 82.4oC ซ่ึงช่วงอุณหภูมิทรานซิชนัดงักล่าว มีค่าพลงังานความ

ร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชนัอย่างสมบูรณ์เป็น 15.1 J/g ซ่ึงให้ผลใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของ       

Lii et al. (1982) พบวา่ช่วงของอุณหภูมิในการการเกิดเจลาติไนเซชนัในกลว้ยระยะการสุกท่ี 1 คือ    

74-81 oC และท่ีระดบัความสุกเดียวกันแต่นาํไปผ่านการน่ึงเป็นเวลา 30 วินาที พบว่า อุณหภูมิใน      

การเกิดเจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์สูงกวา่กรณีท่ีไม่ผ่านการน่ึงเป็น 84.4oC และมีค่าพลงังานความ

ร้อนลดลงเหลือ 7.6 J/g ซ่ึงค่าพลงังานความร้อนท่ีลดลงเป็นผลเน่ืองมาจากกลว้ยระยะ 1 ท่ีผา่นการน่ึง

เป็นเวลา 30 วินาทีมีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั 49% เม่ือกลว้ยเร่ิมสุกมากข้ึนท่ีระยะการสุกท่ี 3 

พบวา่ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์สูงกวา่กลว้ยระยะการสุกท่ี 1 คือ 85.5oC และมี

ค่าพลงังานความร้อนเป็น 6.8 J/g ซ่ึงค่าความร้อนท่ีแตกต่างดงักล่าว เป็นผลเน่ืองมาจากความแตกต่าง

ของสัดส่วนปริมาณแป้ง และนํ้าตาล โดยกลว้ยระยะการสุกท่ี 3 มีปริมาณนํ้าตาลสูง และมีปริมาณแป้ง

นอ้ยกวา่กลว้ยระยะการสุกท่ี 1 ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียโครงสร้าง และสภาพความเป็นผลึกไดง่้ายกวา่ 

Compositions 

( g/100g) 

Ripening stage 

1: (3-5 ๐Brix) 3: (17-18 ๐Brix) 

Protein 5.10±0.03 5.74±0.10 

Fat 0.37±0.01 0.32±0.01 

Soluble fiber 4.61±0.03 5.64±0.24 

Insoluble fiber 8.46±0.51 9.10±0.04 

Ash 3.34±0.03 3.45±0.02 

Starch 74.57±0.81 60.70±0.86 

Sucrose 2.25±0.05 30.04±0.41 

Glucose 0.44±0.05 3.38±0.12 

Fructose 0.49±0.05 4.88±0.08 
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ทาํให้อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงกว่าระดบัความสุกท่ี 1 อย่างมีนัยสําคญั จึงทาํให้ค่า

พลงังานความร้อนมีค่าลดลง  

 

เม่ือพิจารณาระดบัความเป็นผลึกของแป้งกล้วยท่ีความสุกระดบั 1 และ 3 กรณีท่ีไม่ผ่านการน่ึง        

และแป้งกลว้ยท่ีผา่นการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.1 พบวา่ลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งกลว้ย

ระยะการสุกท่ี 1 และ 3 กรณีท่ียงัไม่ผา่นการน่ึง ดงัรูป 5.1 (a) และ (b) มี Diffraction angle (2Ѳ)          

ท่ีตาํแหน่ง 15o 17.1o 22.9o และ 26.5o ในกรณีกลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 และท่ีตาํแหน่ง 14.4o  16.9o 

22.0o และ 24.1o ในกรณีกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 และในกรณีกลว้ยระยะ 1 ท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 30 

วินาที ดงัรูปท่ี 5.1 (c) ซ่ึงมี Diffraction angle (2Ѳ) ท่ีตาํแหน่ง 14.8o  16.9o และ 22.9o ซ่ึงพีคท่ีเกิดข้ึน

แสดงถึงสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิด B (B-type) ซ่ึงไดแ้ก่ สตาร์ชจากพืชหวั เช่น กลว้ย และสตาร์ช

ท่ีมีอะมิโลสสูง เช่น มนัฝร่ัง เป็นตน้ และพีคท่ีเกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าวมีระดบัความเป็นผลึก

แสดงดงัตารางท่ี 5.3 โดยระยะการสุกท่ี 1 ในกรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึงมีระดบัความเป็นผลึกสูงสุด 25.8% 

ขณะท่ีระยะการสุกท่ี 3 กรณีท่ีไม่ผ่านการน่ึงเช่นเดียวกนัมีระดบัความเป็นผลึกน้อยกวา่เป็น 12.6% 

และเม่ือระยะเวลาการน่ึงเพิ่มข้ึนเป็นเวลา 30 วินาที ในกรณีกลว้ยระยะ 1 มีระดบัความเป็นผลึกลดลง

เหลือประมาณ 12.2% และเม่ือระยะเวลาการน่ึงเพิ่มข้ึนระหว่าง 1-2 นาที จะเห็นไดว้่าพีคส่วนใหญ่     

ท่ีพบในแป้งกลว้ยจะหายไป แสดงถึงโครงสร้างผลึกบางส่วนถูกทาํลายไป เน่ืองจากการเกิดเจลาติไน

เซชนัของแป้ง จึงทาํใหร้ะดบัความเป็นผลึกลดลง 

 

ตารางที ่5.2  สมบติัทางความร้อนของแป้งกลว้ยท่ีระดบัความสุกท่ี 1 และ 3 และผา่นการน่ึงดว้ยเวลา

          ต่างๆ 

To,Tp,Tc = the temperature of onset, peak, and conclusion of gelatinization, respectively, 

∆H = enthalpy of gelatinization, DG = degree of gelatinization 

Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different (p<0.05) 

Ripening  
stage 

 

Steaming time 
(min) 

Transition temperature   
(oC) 

 
ΔH1 

 
DG 

T0 Tp Tc (J/g) (%) 

1: (3-5 ๐Brix) 

Raw banana 74.7 77.8 82.4 15.1 - 

30 s 74.3 78.9 84.4 7.6 49.0 

1 ND ND ND ND ND 

1.5 ND ND ND ND ND 

2 ND ND ND ND ND 

3: (17-18 ๐Brix) Raw banana 77.0 80.3 85.5 6.8 - 

1.5 ND ND ND ND ND 
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ตารางที่ 5.3  กลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 และ 3 ท่ีผ่านการน่ึงดว้ยเวลาต่างๆร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผล

             ต่อระดบัโครงสร้างความเป็นผลึก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1  ลักษณะโครงสร้างผลึกของแป้งกล้วยของแป้งกล้วยดิบและกล้วยสุกท่ีเง่ือนไขต่างๆ     

        (a) Unripe banana (reference) (b) ripe banana (reference) (c) Unripe banana steaming 

        30 s (d) Unripe banana steaming 1.5 min (e) ripe banana steaming 1.5 min  

 

Ripening 
stage 

 

Steaming time 
(min) 

Degree of 
crystallinity (%) 

 
Diffraction peaks 

at 2ѲValue 
(๐angle) 

 

Crystal 
 pattern 

1: (3-5 ๐Brix) 

Raw banana 25.8 15.0 ,17.1 ,22.9 ,26.5 B 

30 s 12.2 14.8, 16.9, 22.9 B 

1 ND ND - 

1.5 ND ND - 

2 ND ND - 

3: (17-18 ๐Brix) Raw banana 12.6 14.4 ,16.9 ,22.0, 24.1 B 

1.5 ND ND - 

2Ѳ (degree) 
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5.3.3  อทิธิพลของกระบวนการพฟัฟิงทีม่ต่ีอการลดความช้ืนของกล้วยแผ่น 

 

จากผลการทดลองอบแห้งกลว้ยแผ่นดว้ยกระบวนการพฟัฟิง โดยความช้ืนเร่ิมตน้ของกลว้ยสดระยะ

การสุกท่ี 1 มีค่าประมาณ 274.9±0.8% d.b. และกลว้ยสดระยะการสุกท่ี 3 มีค่าประมาณ 284.6±0.7% 

d.b. หลงัจากนั้นนาํกลว้ยระยะการสุกท่ี 1 และ 3 พรีทรีทเมนตด์ว้ยกรดซิตริก (pH 2.68) เป็นเวลา         

5 นาที โดยกลว้ยระยะการสุก 1 และ 3 มีความช้ืนเพิ่มข้ึนเป็น 288.6±0.8 และ 333.6±0.9 ตามลาํดบั 

จากนั้นจึงนาํตวัอยา่งไปน่ึงเป็นเวลาระหวา่ง 30 วนิาที จนกระทัง่ถึง 2 นาที โดยกลว้ยระยะการสุกท่ี 1 

น่ึงเป็นเวลา 30 วนิาที มีความช้ืนเป็น 327.5±1.0% d.b. เม่ือเพิ่มเวลาน่ึงเป็น 1 1.5 และ 2 นาที ความช้ืน

เพิ่มข้ึนเป็น 329.7±1.1 331.5±0.9 และ 334.8±0.8% d.b. ตามลาํดบั ส่วนกลว้ยระยะ 3 ผา่นการน่ึง    

เป็นเวลา 1.5 นาที มีความช้ืนเป็น 346.5±0.9% d.b. จากนั้นนาํตวัอย่างกลว้ยแผ่นไปอบแห้งดว้ย

กระบวนการพฟัฟิง ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอนโดยขอ้มูลการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ แสดงดงั

รูปท่ี 5.2 สําหรับขั้นตอนแรก (A) อบแห้งกลว้ยแผน่ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C ให้เหลือความช้ืน

ประมาณ 25% d.b. จากรูปจะเห็นไดว้า่ การเปล่ียนแปลงความช้ืนในช่วงแรกค่อยๆลดลง ซ่ึงมีลกัษณะ

กราฟแบบ Exponential curve ซ่ึงเวลาอบแห้งในขั้นตอนแรกข้ึนอยูก่บัความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่งท่ี

ผา่นการน่ึงดว้ยเวลาต่างๆ แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.4 พบวา่กลว้ยระยะการสุกท่ี 1 กรณีท่ียงัไม่

ผา่นการน่ึงและผ่านการน่ึง 30 วินาทีใช้เวลาในการอบแห้งสั้ นท่ีสุดคือ 30 และ 35 นาที ตามลาํดบั 

ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความช้ืนเร่ิมตน้นอ้ย อีกทั้งแป้งยงัไม่เกิดเจลาติไนเซชนั ทาํให้บริเวณผิวมีรูพรุนมาก 

ส่งผลให้ความช้ืนระเหยออกจากวสัดุไดง่้าย เม่ือเพิ่มเวลาน่ึงตวัอย่างให้นานข้ึนระหว่าง 1-2 นาที 

พบวา่ใชเ้วลาในการอบแห้งนานข้ึนประมาณ 40-55 นาที ส่วนกลว้ยระยะการสุกท่ี 3 ใชเ้วลาอบแห้ง

นานสุด 60 นาที ผลการศึกษาของ Islam and Flink (1982) รายงานว่าอบแห้งมนัฝร่ังท่ีมีปริมาณ

นํ้าตาลสูง ส่งผลต่อแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีของความช้ืนเพิ่มข้ึน จึงทาํใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้นาน 

 

หลงัจากนั้นนาํกล้วยแผ่นไปพฟัฟิงในขั้นตอน (B) ด้วยฟลูอิไดเซชันท่ีอุณหภูมิ 160๐C เป็นเวลา 2 

นาที จากรูปจะเห็นไดว้า่ ความช้ืนลดลงอยา่งรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจากกลว้ยแผน่สัมผสักบัอากาศร้อนท่ี

อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ความช้ืนระเหยออกจากกลว้ยแผน่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยกลว้ยระดบัความสุก 1 ท่ี

ผา่นการน่ึงเป็นเวลา 30 วินาที พบวา่ ความช้ืนลดลงไดเ้ร็วหลงัจากพฟัฟิงเหลือประมาณ 7.29% d.b. 

ขณะตวัอย่างท่ีผ่านการน่ึงเป็นเวลาระหว่าง 1-2 นาที ความช้ืนลดลงเหลือประมาณ 12-17% d.b.       

ส่วนกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 ความช้ืนของตวัอย่างลดลงไดน้อ้ยหลงัจากพฟัฟิง โดยความช้ืนลดลง

เหลือประมาณ 19.3% d.b. ซ่ึงความแตกต่างของการลดลงของความช้ืนระหว่างกลว้ยระยะการท่ี 1 

และ 3 เป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณนํ้ าตาลท่ีสูงในกลว้ยระดบั 3 ซ่ึงปริมาณนํ้ าตาลจะเพิ่มแรงตา้นทาน

ต่อการเคล่ือนท่ีของนํ้ าออกจากกลว้ยแผน่ ส่งผลให้ความช้ืนลดลงไดน้้อยในช่วงพฟัฟิง ดงันั้นจึงทาํ
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ให้ใช้เวลาในการอบแห้งนาน นอกจากน้ีระยะเวลาในการน่ึงท่ีนานข้ึน มีผลต่อความชั้นเร่ิมตน้ท่ีสูง

กวา่กรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึง ดงันั้นเม่ือนาํไปตวัอยา่งไปพฟัฟิง ส่งผลใหค้วามช้ืนลดลงไดน้อ้ยกวา่ 

 

ขั้นตอนสุดทา้ย (C) นาํกลว้ยแผน่มาอบแห้งต่อดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C จนกระทัง่ความช้ืนลดลง

เหลือประมาณ 4% d.b. ซ่ึงการอบแห้งในขั้นตอนสุดทา้ยใช้เวลาอบแห้งนานกว่า 2 ช่วงแรกของ      

การอบแห้ง โดยกลว้ยระยะ 1 กรณีท่ียงัไม่ผา่นการน่ึงใชเ้วลาอบแห้งอบแห้งทั้งหมดสั้นสุด 32 นาที

ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความช้ืนลดลงได้มากกว่าหลงัผ่านการพฟัฟิง ส่งผลต่อระยะเวลาการอบแห้งใน

ขั้นตอนสุดทา้ย ขณะท่ีกลว้ยระยะ 1 ท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 30 วินาทีใชเ้วลาอบแห้ง 72 นาที และเวลา

การน่ึงเพิ่มข้ึนเป็น 1 1.5 และ 2 นาที ใชเ้วลาอบแห้งในนานข้ึนเป็น 102 132 และ 152 นาทีตามลาํดบั 

ส่วนกลว้ยระยะท่ี 3 กรณีท่ีผา่นการน่ึงใชเ้วลาอบแหง้นานสุด 212 นาที  
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รูปที ่5.2  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนกบัเวลาของกลว้ยแผน่ท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยอากาศ

        ร้อนท่ีอุณหภูมิ 90oC เหลือความช้ืนประมาณ 25% d.b. ดว้ยเง่ือนไขของการน่ึงดว้ยเวลา

        ต่างๆ ท่ีระดบัความหนา 2.5 มม. ร่วมกบัการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160๐C เป็นเวลา 2 นาที 
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ตารางที ่5.4  แสดงเวลาการอบแหง้ตลอดกระบวนการพฟัฟิง 

 

5.3.4  อทิธิพลของการน่ึงกล้วยทีร่ะยะเวลาต่างๆและระดับการสุกของกล้วยที่มต่ีอระดับ  

          การหดตัว 

 

ตารางท่ี 5.5 แสดงผลของระยะเวลาการน่ึงต่างๆ และระดบัการสุกของกลว้ยท่ีมีต่อระดบัการหดตวั 

พบวา่ กลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 ท่ีไม่ผา่นการน่ึงมีระดบัการหดตวัสูงกวา่กลว้ยท่ีผา่นการน่ึงทุกเง่ือนไข 

ซ่ึงมีระดบัการหดตวัประมาณ 52.6% ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากกลว้ยระยะความสุกท่ี 1 กรณีท่ียงัไม่ผา่น

การน่ึง ส่วนประกอบเพคตินท่ีบริเวณผนงัเซลล์ยงัไม่ถูกทาํลาย จึงทาํให้รอยต่อระหวา่งผนงัเซลล์ยงั

ไม่มีการยดึติดกนั ดงันั้นผนงัเซลลจึ์งไม่มีความยดืหยุน่ และเม่ือนาํไปพฟัฟิง จึงเกิดการขยายตวัไดย้าก 

จากผลการศึกษาของ (Nuankamol et al., 2012) รายงานวา่ ระดบัความสุกของกลว้ยหอมทองท่ีเพิ่มข้ึน    

ทาํใหส่้วนประกอบของเพคตินถูกทาํลาย และมีค่าลดลง ส่งผลให้โครงสร้างมีความนุ่ม และยืดหยุ่น

มากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่ผ่านการน่ึงเช่นกนั พบว่า 

กลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 มีระดบัการหดตวันอ้ยกว่ากลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 ซ่ึงระดบัการหดตวัท่ี

แตกต่างกนัน้ี เป็นผลเน่ืองมาจากระดบัความสุกท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้เพคตินถูกทาํลาย ทาํให้รอยต่อของ

ผนังเซลล์มีการยึดติดกนั และเน้ือสัมผสัมีลกัษณะอ่อนน่ิม และมีความยืดหยุ่นมากกว่า จึงเกิดการ

ขยายตวัไดดี้ระหวา่งพฟัฟิง ดงันั้นกลว้ยระยะการสุกท่ี 3 จึงมีระดบัการหดตวันอ้ยกวา่ระยะการสุกท่ี 1 

โดยกลว้ยท่ีระยะ 3 กรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึงมีการหดตวัเป็น 27.5±2 

 

เม่ือพิจารณาตวัอยา่งกลว้ยระยะการสุกท่ี 1 และผา่นการน่ึงเป็นเวลานานข้ึนระหวา่ง 1-2 นาที พบวา่ 

ระดบัการหดตวัน้อยลง เน่ืองจากการเกิดเจลาติไนเซชนัอย่างสมบูรณ์ของแป้งกลว้ย ทาํให้ตวัอย่าง

กลว้ยมีเน้ือสัมผสัน่ิมลง ส่งผลให้เกิดการขยายตวัไดดี้ในระหวา่งขั้นตอนการพฟัฟิง สอดคลอ้งกบัผล

Ripening 
stage 

Steaming 
time (min) 

Initial moisture 
content (% d.b.) 

 Drying time (min) 

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Total drying 
time 

1:(3-5๐Brix) 

No steaming 288.6±0.8 30 2 - 32 
30 s 327.5±1.0 35 2 35 72 

1 329.7±1.1 40 2 60 102 
1.5 331.5±0.9 50 2 80 132 
2 334.8±0.8 55 2 100 152 

3:(17-18๐Brix) 

 
No steaming 

1.5 
 

333.6±0.9 
346.5±0.9 
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การศึกษาของ Valnalis et al. (2004) พบว่า มนัฝร่ังซ่ึงมีปริมาณแป้งสูง จากนั้นนาํมนัฝร่ังไปลวก 

ส่งผลต่อระดบัการขยายตวัไดม้ากกวา่กรณีท่ีไม่ผา่นการลวก เน่ืองจากการลวกช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น

ของโครงสร้าง และลดการซึมผา่นของไอนํ้ าออกจากวสัดุ ทาํให้วสัดุเกิดการขยายตวัไดดี้ และจากผล

การศึกษาของ (Conway, 1971) พบวา่ ปริมาณแป้งของผลิตภณัฑ์ประมาณ 60-70% ช่วยให้วสัดุเกิด

การขยายตวัไดดี้ อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 และผา่นการน่ึงเป็นเวลา 

1.5 นาที ซ่ึงเกิดเจลาติไนเซชนัอยา่งสมบูรณ์เช่นกนั พบวา่ กลว้ยระยะการสุกท่ี 3 มีระดบัการหดตวัสูง

กวา่กลว้ยระยะการสุกท่ี 1 ซ่ึงเป็นผลมาจากกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 มีปริมาณนํ้ าตาลมากกว่ากลว้ย

ระดบั 1 โดยปริมาณนํ้ าตาลท่ีสูงภายในผลิตภณัฑ์ ทาํให้เซลลูโลสของผนงัเซลล์มีความแข็งแรงมาก

ข้ึน และเกิดการขยายตวัไดย้ากในระหวา่งการพฟัฟิง  

 

ตารางที ่5.5  กลว้ยผา่นการน่ึงท่ีเวลาต่างๆร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อระดบัการหดตวัของกลว้ยแผน่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

**Different letters in the same figure indicate that values are significantly different (p<0.05). 

 

5.3.5  อทิธิพลของการน่ึงกล้วยทีร่ะยะเวลาต่างๆและระดับความสุกของกล้วยทีม่ต่ีอ         

          เนือ้สัมผสั 

 

ตารางท่ี 5.6 แสดงอิทธิพลของการน่ึงกลว้ยแผ่นท่ีเวลาต่างๆ และระดบัความสุกท่ีมีต่อเน้ือสัมผสั

ไดแ้ก่ ความแข็ง ความชนัเร่ิมตน้และจาํนวนยอด พบว่า กลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 ท่ีไม่ผา่นการน่ึงมี

เน้ือสัมผสัท่ีแข็งน้อยกว่ากลว้ยท่ีผ่านการน่ึงด้วยเวลาต่างๆ ซ่ึงมีค่าความแข็ง ความชันเร่ิมตน้ และ

จาํนวนยอดเป็น 10.3±3.3 12.5±2.9 และ 6±3 ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งกลว้ยยงัไม่เกิดเจลาติไนเซ

ชนั ทาํใหอ้นุภาคของเมด็แป้งเกาะกนัอยา่งหลวม ส่งผลใหเ้น้ือสัมผสัมีความเปราะและแตกง่าย ดงันั้น

Ripening 
stage 

 

Steaming time 
(min) 

Degree of  
shrinkage 

(%) 

1: (3-5 ๐Brix) 

No steaming 52.6±1.9d 

30 s 42.1±1.8c 

1 35.8±1.9b 

1.5 36.1±1.8b 

2 36.3±1.9b 

3:(17-18 ๐Brix) No steaming 
1.5 

27.5±2.0a 

40.7±1.6c 
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เน้ือสัมผสัจึงมีค่าความแขง็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ีระดบัความสุกเดียวกนัแต่นาํไปผา่นการน่ึง

ดว้ยเวลาต่างๆ พบวา่ กลว้ยท่ีผ่านการน่ึงเป็นเวลา 30 วินาที จะมีความแข็งเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยประมาณ 

14.6 N และเม่ือเวลาน่ึงเพิ่มข้ึนระหวา่ง 1-2 นาที เน้ือสัมผสัของกลว้ยมีความแข็งเพิ่มข้ึนอยู่ในช่วง

ประมาณ 18.1-19.9 N และมีความกรอบเพิ่มข้ึนพิจารณาไดจ้ากค่าความชนัเร่ิมตน้และจาํนวนยอด 

ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกลว้ยท่ีผา่นการน่ึงระหวา่ง 1-2 นาที มีระดบัการหดตวันอ้ย และมีโพรงเกิดข้ึนขณะท่ี

ตวัอย่างท่ีไม่ผา่นการน่ึงไม่มีโพรงหรือสัดส่วนช่องวา่งเกิดข้ึน ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากลกัษณะโครงสร้าง

ของกลว้ยแผน่ดงัรูปท่ี 5.3 ดงันั้นขนาดของโพรงท่ีเกิดข้ึน จึงทาํใหก้ลว้ยแผน่มีความกรอบเพิ่มข้ึน  

 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกล้วยระดับความสุกท่ี 1 และ 3 ภายใต้เง่ือนไขการน่ึงท่ีเวลาเดียวกันคือ        

1.5 นาที พบว่ากล้วยระดับความสุกท่ี  3 มี เ น้ือสัมผ ัสท่ีแข็งน้อยกว่ากล้วยระดับความสุก 1               

ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากระดับความสุกท่ี 3 นั้ นโครงสร้างมีความอ่อนน่ิมมากกว่า เป็นผลมาจากแป้ง

เปล่ียนเป็นนํ้ าตาลมากข้ึน ส่งผลให้โครงสร้างมีความแข็งน้อย อย่างไรก็ตามกลว้ยระยะการสุกท่ี 1 

กลบัมีเน้ือสัมผสัท่ีกรอบมากกว่า ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่าความชนัเร่ิมตน้และจาํนวนยอด ทั้งน้ีอาจจะ

เน่ืองมาจากระดบัการหดตวัท่ีน้อยกว่าของกลว้ยระดบั 1 เน่ืองจากภายในโครงสร้างของตวัอย่างมี

โพรงเกิดข้ึน จึงมีผลต่อความกรอบมากข้ึน   

 

ตารางที ่5.6  กลว้ยผา่นการน่ึงท่ีเวลาต่างๆร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผน่ 

 Different letters in the same figure indicate that values are significantly different (p<0.05) 

 

 

 

 

Ripening 
stage 

 

Steaming time 
(min) 

Hardness 
(N) 

Initial slope 
(N/mm) 

Number 
of peaks 

1:(3-5 ๐Brix) 

No steaming 10.3±3.3a 12.5±2.9a 6±3a 

30 s 14.6±4.1b 14.1±3.4a 13±3c 

1 18.1±3.9bc 31.2±3.5c 11±3bc 

1.5 19.5±3.3cd 32.3±3.7c 10±4b 

2 19.9±3.8cd 32.3±3.8c 12±3bc 

3:(17-18 ๐Brix) No steaming  
1.5 

9.4±3.1a 
10.8±3.8a 

22.3±5.3b 
24.1±4.8b 

4.4±3a 

4.6±3a 
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5.3.6  โครงสร้างระดับจุลภาคและการกระจายตัวของรูพรุน 

 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของกลว้ยแผ่นหลงัการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิง

ภายใตเ้ง่ือนไขของการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ และอุณหภูมิในการพฟัฟิง 160ºC เป็นเวลา 2 นาที ดว้ยเคร่ือง 

SEM (Scanning electron microscope) ดงัรูปท่ี 5.3 (a)-(f) พบวา่กลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 ในกรณีท่ียงั

ไม่ผา่นการน่ึง แสดงดงัรูปท่ี 5.3 (a) จะเห็นไดว้า่ไม่มีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดข้ึนภายในกลว้ยแผน่ มีเพียง

รูขนาดเล็ก และเม่ือเพิ่มเวลาน่ึงเป็น 30 วินาที ดงัรูปท่ี 5.3 (b) พบวา่ โครงสร้างมีลกัษณะเช่นเดียวกบั

กรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึง แต่ความเป็นรูพรุนท่ีบริเวณผิวลดลง เน่ืองจากแป้งเกิดเจลาติไนเซชนับางส่วน 

ขณะท่ีกลว้ยระดบัความสุกท่ี 1ในกรณีท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1 1.5 และ 2 นาที ดงัรูปท่ี 5.3 (c)-(f) จะ

เห็นได้ว่าโครงสร้างมีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดข้ึนภายในกล้วยแผ่น เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์การ

กระจายตวัของขนาดรูพรุนภายใตเ้ง่ือนไขของกลว้ยท่ีระดบัความสุกท่ี 1 และ 3 ท่ีผ่านการน่ึงดว้ย

ระยะเวลาต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.4 (a)-(d) พบวา่ กลว้ยระยะการสุกท่ี 1 ในกรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึงแสดง

ดงัรูปท่ี 5.4 (a) มีจาํนวนรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็กอยู่ในช่วง 0.006-0.035 มม. และ

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดใหญ่ข้ึนเล็กน้อยอยู่ในช่วง 0.1-0.4 มม. ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาด

เล็ก ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งกลว้ยยงัไม่เกิดเจลาติไนเซชนั ทาํใหอ้นุภาคของเมด็แป้งเกาะกนัอยา่งหลวม อีก

ทั้งโครงสร้างไม่มีการขยายตวัระหว่างพฟัฟิง ส่งผลให้รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่          

ขณะกลว้ยท่ีระดบัความสุกเดียวกนั แต่ผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1.5 และ 2 นาที แสดงดงัรูปท่ี 5.4 (b) และ 

(c) ตามลาํดบั พบวา่กลว้ยแผน่ท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 2 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและจาํนวนรู

พรุนขนาดเล็กอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.08-0.25 มม. ซ่ึงมีจาํนวนรูพรุนมากกวา่ตวัอยา่งกลว้ยท่ีผา่นการน่ึง

เป็นเวลา 1.5 นาที ขณะท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและจาํนวนรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง         

0.5-4 มม. ภายใตท้ั้งสองเง่ือนไขมีจาํนวนรูพรุนใกลเ้คียงกนั และเม่ือเปรียบเทียบระดบัความสุก

ระหวา่ง 1 และ 3 ในกรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึงแสดงดงัรูปท่ี 5.4 (a) และ (d) ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ท่ีระดบั

ความสุกท่ี 3 มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และจาํนวนรูพรุนขนาดใหญ่อยูใ่นช่วงระหว่าง 0.5-3 มม. 

มากกวา่กลว้ยระดบั 1 เน่ืองจากโครงสร้างเกิดการหดตวัน้อยกวา่ และเม่ือพิจารณาจากค่า Void area 

fraction ของเง่ือนไขต่างๆ พบว่ากล้วยระดบัความสุกท่ี 1 ในกรณีท่ียงัไม่ผ่านการน่ึงมีค่าเท่ากบั 

28.7% และผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1.5 และ 2 นาที มีค่าเท่ากบั 49.5 และ 51.2% ตามลาํดบั ซ่ึงค่า Void 

area fraction มีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งนอ้ยในกรณีการน่ึงระหว่าง 1.5 และ 2 นาที ส่วนกลว้ยระยะ

ความสุกท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 41.5% 
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(a) Ripening stage 1: no steaming        (b) Ripening stage 1: steaming 30 s 

              

        (c) Ripening stage 1: steaming 1 min       (d) Ripening stage 1: steaming 1.5 min 

             

        (e) Ripening stage 1: steaming 2 min                  (f) Ripening stage 3: no steaming  

รูปที ่5.3  ภาคตดัขวางของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิงภายใตเ้ง่ือนไข

        ของการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ ดว้ยเง่ือนไขของอุณหภูมิในการพฟัฟิง160ºC เป็นเวลา 2 นาที  
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Void area fraction: 49.5% 

Void area fraction: 51.2% 

Void area fraction: 28.7% 
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รูปที ่5.4  การกระจายตวัของขนาดรูพรุนภายในโครงสร้างของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยร้อน 

               ร่วมกบัการพฟัฟิงภายใตเ้ง่ือนไขของกลว้ยท่ีระยะ 1 ซ่ึงพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160ºC เป็นเวลา  

               2 นาที (a) กรณีไม่ผา่นการน่ึง (b) ในกรณีท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1.5 นาที (c) ในกรณีท่ีผา่น 

               การน่ึงเป็นเวลา 2 นาที (d) กลว้ยระยะความสุกท่ี 3 ในกรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึง  

 

5.3.7  อทิธิพลของการน่ึงกล้วยทีร่ะยะเวลาต่างๆและระดับความสุกของกล้วยทีม่ต่ีอ       

           การเปลีย่นแปลงสี 

 

ตารางท่ี 5.7 แสดงอิทธิพลของการน่ึงท่ีระยะเวลาต่างๆ และระดบัความสุกร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อ

สีของกลว้ยแผน่ พบวา่ กลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 กรณีท่ียงัไม่ผา่นการน่ึง และผา่นการน่ึงเป็นเวลา 30 

วินาที จากนั้นนําไปผ่านกระบวนการพฟัฟิง พบว่าลกัษณะกล้วยเป็นสีขาวและมีความสว่างมาก        

ซ่ึงพิจารณาได้จากค่าความสว่าง (L-value) ท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 62.2 และ 52.2 ในกรณีท่ีไม่ผ่านการน่ึง      

และผา่นการน่ึงเป็นเวลา 30 วินาที ตามลาํดบั ขณะกลว้ยท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1 1.5 และ 2 นาที 

พบว่า กล้วยมีความสว่างลดลง เน่ืองจากแป้งได้รับความร้อน ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายใน

โมเลกุลของเมด็แป้งคือเกิดเจลาติไนเซชนั ซ่ึงเป็นผลใหสี้ของผลิตภณัฑ์มีความสวา่งลดลง แต่กลว้ยท่ี

ผา่นการน่ึงเป็นเวลานาน 2 นาที พบว่ากลว้ยจะมีความเป็นสีเหลืองทองมากกว่า และลกัษณะความ

เป็นสีแดงลดลง โดยสีของกลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 ท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1-2 นาที มีลกัษณะปรากฏ

ใกล้เคียงกับสีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทอดด้วยสุญญากาศ ส่วนกล้วยระดับความสุกท่ี 3                 

สีของกลว้ยมีความสวา่งลดลงและเร่ิมเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลเล็กนอ้ย เน่ืองจากกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 

มีนํ้าตาลอยูม่ากจึงกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอ็นไซม ์อยา่งไรก็ตามสีของกลว้ยระดบั

Void area fraction: 41.5% 
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ความสุกท่ี 3 มีลักษณะใกล้เคียงกับสีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทอดท่ีความดันบรรยากาศและ

ลกัษณะสีของกลว้ยท่ีเง่ือนไขต่างๆแสดงดงัรูปท่ี 5.5 

 

ตารางที ่5.7  กลว้ยผา่นการน่ึงท่ีเวลาต่างๆและระดบัความสุกร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อสีของ             

                     กลว้ยแผน่ 

Different letters in the same figure indicate that values are significantly different (p<0.05). 

 

 

                                          
                          (a)                                   (b)                                       (c)                                  

                                 
                        (d)                                     (e)                                       (f) 

 

รูปที ่5.5  กลว้ยแผน่ท่ีระดบัความสุกท่ี 1 ระดบัความหนา 2.5 มม.หลงัการอบแห้งดว้ยลมร้อนร่วมกบั

การพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160 ºC เป็นเวลา 2 นาที  (a) กลว้ยแผน่ท่ีไม่ผา่นการน่ึง (b) ผา่นการ

น่ึงเป็นเวลา 30 วินาที (c) ผ่านการน่ึงเป็นเวลา 1นาที (d) ผ่านการน่ึงเป็นเวลา 1.5 นาที       

(e) ผา่นการน่ึงเป็นเวลา 2 นาที (f) กลว้ยระยะความสุกท่ี 3 ผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1.5 นาที 

Ripening 
stage 

 

Steaming time 
(min) L-value a-value b-value Hue angle 

1:(3-5 ๐Brix) 

No steaming 
 

30 s 

62.2±0.8g 
 

52.2±0.8f 

1.0±0.2a 
 

3.1±0.4c 

11.7±0.6a 
 

14.6±0.9bc 

84.9±1.4g 
 

78.1±1.8e 

1 41.1±0.6d 4.3±0.5d 14.7±0.9c 73.7±1.7d 

1.5 40.9±0.6d 3.3±0.5c 15.4±0.8cd 77.7±1.2e 

2 43.2±0.9e 2.3±0.4b 16.3±0.8d 81.9±1.1f 

3:(17-18 ๐Brix) 
No steaming 

 
1.5 

37.6±0.7c 
 

33.5±0.6a 

7.7±0.4f 
 

5.1±0.4d 

14.6±0.4bc 
 

12.1±0.7a 

62.1±1.8b 
 

67.4±1.7c 

Commercial: vacuum 
fried banana  34.8±0.8b 8.5±0.5g 13.5±0.6b 57.8±1.3a 
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5.3.8  อิทธิพลของการน่ึงกล้วยด้วยเวลาต่างๆ และระดับความสุกของกล้วยที่มีต่อระดับ 

Glycemic index 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงอิทธิพลของการน่ึงกลว้ยท่ีระยะเวลาต่างๆ และระดบัความสุกของกลว้ยท่ีแตกต่างกนั

ร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผลต่ออตัราการย่อยของแป้งกลว้ย พบว่า ปริมาณของแป้งท่ีถูกย่อยเร่ิมมีอตัรา

การยอ่ยคงท่ีท่ีเวลา 30 นาทีทุกเง่ือนไขการศึกษา เม่ือพิจารณากรณีกลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 ในกรณีไม่

ผา่นการน่ึง จะเห็นไดว้า่มีการยอ่ยสลายชา้กวา่เง่ือนไขอ่ืน โดยมีค่าการยอ่ยสูงสุดเป็น 12.4% จากนั้น

ระดบัการย่อยจะเร่ิมเขา้สู่ค่าคงท่ีท่ีเวลา 180 นาที และเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีผ่านการน่ึงเป็น

เวลา 30 วินาที พบวา่มีระดบัการยอ่ยเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเป็น 16.1% และเพิ่มเวลาน่ึงระหว่าง 1-2 นาที      

มีระดบัการยอ่ยอยูใ่นช่วง 18.6-18.7% ส่วนกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 ท่ีผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1.5 นาที     

มีอตัราการย่อยสูงเป็น 27% เม่ือพิจารณาอตัราการย่อยสําหรับอาหารชนิดอ่ืนซ่ึงใกลเ้คียงกบัผล

การศึกษาน้ี พบวา่ Lentils และ chickpeas มีระดบัการยอ่ยประมาณ 16-27% (Goni et al., 1997) 

 

ตารางท่ี 5.8 แสดงปัจจยัของกลว้ยระดบัความสุกท่ี 1 และ 3 ซ่ึงผา่นการน่ึงดว้ยเวลาต่างๆ ร่วมกบั

การพฟัฟิงท่ีมีต่อระดบัดชันีนํ้ าตาล (GI) พบว่า กลว้ยระยะท่ี 1 ท่ีไม่ผ่านการน่ึงมีระดบั GI ตํ่ากว่า

เง่ือนไขอ่ืนๆ โดยมีค่าประมาณ 49.3 และเม่ือเพิ่มเวลาในการน่ึงเป็น 30 วินาที ระดบั GI เพิ่มข้ึนเป็น 

52.3 ขณะท่ีเพิ่มเวลาในการน่ึงระหว่าง 1-2 นาที พบว่า ระดับ GI เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเช่นกัน                 

และไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยมีค่าประมาณ 54.1 ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากระดบั    

การเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีสมบูรณ์ระหวา่งช่วงเวลาการน่ึงดงักล่าว จึงส่งผลต่อระดบั GI ไม่แตกต่างกนั         

จากรายงานวิจยัของ Svihus et al. (2005) และ Holm et al. (1988) รายงานวา่ ระดบัการเกิดเจลาติไน   

เซชันท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้สูญเสียโครงสร้างความเป็นผลึกและยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแป้งเป็นนํ้ าตาล

กลูโคสไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงมีผลต่อระดบันํ้ าตาลในเลือด โดยระดบั GI ทุกเง่ือนไขการน่ึงของกลว้ยระยะ

ความสุกท่ี 1 จดัอยูใ่นระดบั GI ตํ่า ขณะกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 ท่ีไม่ผา่นการน่ึงมีค่า GI ประมาณ 

58.63 เน่ืองจากมีปริมาณนํ้ าตาลมากกว่ากลว้ยระดบั 1 ส่งผลต่อการย่อยและการดูดซึมของระดบั

นํ้ าตาลกลูโคสในเลือดได้ง่ายกว่า ทาํให้มีระดบั GI เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักล้วยระดบัความสุกท่ี 1 

สาํหรับกลว้ยระดบัความสุกท่ี 3 และผา่นการน่ึงเป็นเวลา 1.5 นาที พบวา่ มีค่า GI ประมาณ 66.2 ซ่ึงจดั

ไดว้า่มีระดบั GI ปานกลาง  
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Raw banana without steaming : stage 1 
Steaming 30 s: stage 1
Steaming 1 min: stage 1
Steaming 1.5 min: stage 1
Steaming 2 min: stage 1
Steaming 1.5 min: stage 3
Raw banana without steaming: stage 3

 

รูปที ่5.6  อตัราการยอ่ยของกลว้ยดิบท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

ตารางที ่5.8  กลว้ยผา่นการน่ึงท่ีเวลาต่างๆร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีมีผลต่อระดบั GI  

 

 

Ripening 
stage 

 

Steaming time 
(min) 

Puffing 
temperature 

(๐C ) 
        C∞    K (min)        HI       GI 

1:(3-5 ๐Brix) 

No steaming 

160 
  

12.44±0.19a 0.17±0.02a 17.51 ± 0.32a 49.31 ± 0.45a 

30 s 16.12±0.13b 0.21±0.01b 22.98 ± 0.55b 52.33 ± 0.38b 

1 18.75±0.15c 0.25±0.01c 26.20 ± 0.46c 54.09 ± 0.51c 

1.5 18.67±0.14c 0.23±0.01c 26.13 ± 0.42c 54.05 ± 0.57c 

2 18.68±0.15c 0.24±0.02c 26.19 ± 0.35c 54.09 ± 0.46c 

3:(17-18 ๐Brix) 
No steaming 

160 

24.65±0.14d 0.31±0.01d 34.46 ± 0.45d 58.63 ± 0.38d 

1.5 27.01±0.16e 0.43±0.02e 48.25 ± 0.51e 66.20± 0.41e 


