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บทคัดย่อ 

 

กลว้ยกรอบท่ีมีขายตามทอ้งตลาด ส่วนใหญ่แปรรูปมาจากการทอด อย่างไรก็ตามนํ้ ามนัคงเหลือใน

ปริมาณสูงหลงัการทอด ซ่ึงอาจส่งผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคได้ ดังนั้นการพฒันาผลิตภณัฑ ์  

กลว้ยอบกรอบไร้นํ้ ามนั จึงเหมาะท่ีจะเป็นทางเลือกให้กบัผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจในสุขภาพ ซ่ึงการแปรรูป

ผลิตภณัฑ์ดังกล่าวสามารถผลิตได้ด้วยกระบวนการพฟัฟิง ปัจจยัท่ีสําคญัต่อกระบวนการพฟัฟิง    

ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืนเร่ิมตน้ และเวลาพฟัฟิง เป็นตน้ ตวัแปรเหล่าน้ีส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ               

ของผลิตภัณฑ์ ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความช้ืนเร่ิมต้นของกล้วย

ก่อนพฟัฟิง อุณหภูมิพฟัฟิง และเวลาพฟัฟิง นอกจากวตัถุประสงค์ดงักล่าวแล้ว ระดับความหนา      

ของกลว้ยแผ่นการพรีทรีทเมนต ์เช่น การใชก้รดซิตริก สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต ์การลวก 

การน่ึง ความสุกของกลว้ยระดบั 1 (3-5 ๐Brix) และ 3 (17-18 ๐Brix) ท่ีมีผลต่อคุณภาพของกลว้ยแผน่ 

ไดแ้ก่ สมบติัดา้นเน้ือสัมผสั สมบติัดา้นการหดตวั สมบติัด้านสี และระดบัดชันีนํ้ าตาล (Glycemic 

index: GI) โดยใช้เทคนิคการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิงดว้ยฟลูอิไดเซชัน ซ่ึงแบ่งออก    

เป็น 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกทาํการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C ความเร็วลม 2 m/s                 

เพื่อลดความช้ืนของกลว้ยให้เหลือ 15 25 และ 35% d.b. จากนั้นทาํการพฟัฟิงกลว้ยดว้ยเคร่ืองอบแห้ง

ฟูอิไดเซชนัท่ี 140 160 และ 180๐C เป็นเวลา 1 1.5 และ 2 นาที และความเร็วลม 3.5 m/s และ              

ในขั้นตอนสุดทา้ยนาํกลว้ยไปอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะเดียวกนักบัขั้นตอนแรกให้เหลือความช้ืน

ประมาณ 4% d.b.จากผลการทดลองในส่วนแรกน้ีไม่ได้นาํกล้วยไปผ่านการลวก พบว่า ความช้ืน

เร่ิมต้นของกล้วยแผ่นก่อนการพัฟฟิงสูงหรือตํ่ าเกินไป ส่งผลต่อการหดตัวได้มากหรือน้อย              



 ค 

และการพฟัฟิงด้วยอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน ทาํให้กล้วยแผ่นหดตวัน้อยลง ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพ      

ดา้นเน้ือสัมผสัของกลว้ยมีความแข็งน้อย และกรอบมาก แต่สีของกลว้ยท่ีไดเ้ร่ิมเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล

มากข้ึน จากการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยรวมดา้นเน้ือสัมผสั และสีดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการพฟัฟิงประมาณ 26% d.b. ดว้ยอุณหภูมิ 163๐C 

เป็นเวลา 1 นาที ซ่ึงสีของกลว้ยท่ีไดเ้ป็นสีครีมอมขาวใกลเ้คียงกบักลว้ยท่ีอบแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 

 

ดงันั้นเพื่อเปล่ียนลกัษณะปรากฏจากสีครีมอมขาวเป็นสีเหลืองทอง ซ่ึงสีท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัสีของกลว้ย

ท่ีไดจ้ากการทอดสุญญากาศ สามารถทาํไดด้ว้ยการนาํกลว้ยไปลวก อยา่งไรก็ตาม การลวกกลบัส่งผล

ต่อการหดตวัสูงกวา่กรณีไม่ลวก ทาํให้เน้ือสัมผสัท่ีไดมี้ความแข็งมาก และกรอบนอ้ย นอกจากปัจจยั

ของการลวกแลว้ ระดบัความหนาของกลว้ยแผน่ท่ี 3.5 มม. ในกรณีการลวก ยงัส่งผลต่อระดบัการหด

ตวัมากกวา่ท่ีความหนา 2.5 มม. ขณะท่ีกรณีไม่ผา่นการลวกท่ีความหนา 3.5 มม. มีการหดตวันอ้ยกวา่

ท่ีความหนา 2.5 มม. ส่วนการพรีทรีทเมนตด์ว้ยกรดซิตริก และสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟตท์ั้ง

ในกรณีกลว้ยท่ีผา่นการลวกและไม่ลวก ส่งผลต่อคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั และการหดตวัไม่แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสําคญั แต่การพรีทรีทเมนตด์ว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟลตใ์นกรณีกลว้ยท่ีไม่ผา่น

การลวก ส่งผลต่อสีของกล้วยท่ีมีความสว่างมากกว่าพรีทรีทเมนต์ด้วยกรดซิตริก อย่างไรก็ตาม         

เม่ือพัฟฟิงกล้วยแผ่นด้วยอุณหภูมิสูง 180๐C ทั้ งกรณีของการลวกและไม่ลวก ส่งผลให้กล้วย

เปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลมากข้ึนท่ีบริเวณแกนกลางของผวิกลว้ย 

 

เม่ือเปรียบเทียบระดบัการสุกท่ี 1 และ 3 ภายใตเ้ง่ือนไขการน่ึงเป็นเวลา 30 วินาทีจนถึง 2 นาที พบวา่ 

กลว้ยระยะความสุกท่ี 1 ในกรณีท่ีไม่ผา่นการน่ึงมีระดบัการหดตวัมากกวา่เง่ือนไขการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ 

แต่เน้ือสัมผสัท่ีได้มีความแข็งน้อยกว่ากล้วยท่ีผ่านการน่ึงทุกเง่ือนไข ขณะกล้วยท่ีผ่านการน่ึงเป็น

เวลานานข้ึน ส่งผลต่อการหดตวันอ้ยลง จึงทาํให้เน้ือสัมผสัมีความกรอบมากข้ึน ส่วนลกัษณะสีของ

กลว้ยท่ียงัไม่ผ่านการน่ึงมีลกัษณะเป็นสีขาว และเม่ือเพิ่มเวลาน่ึงเป็น 1-2 นาที สีของกลว้ยท่ีไดมี้

ลกัษณะเป็นสีเหลืองอ่อน ส่วนผลการทดสอบค่าไกลซีมิก พบวา่ กลว้ยระยะท่ี 1 ท่ีไม่ผา่นการน่ึงมีค่า

ไกลซีมิกตํ่ากว่าเง่ือนไขการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ และเม่ือเพิ่มเวลาในการน่ึงนานข้ึน ค่าไกลซีมิกเพิ่มข้ึน

เล็กนอ้ย ขณะท่ีกลว้ยระยะ 3 ทั้งกรณีท่ีผา่นการน่ึงและไม่ผา่นการน่ึงมีค่าไกลซีมิกสูงกวา่กลว้ยระยะ 1 
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Abstract 

 

Crispy banana chips are a common product that can be produced by frying. However, fried banana 

remain high oil content which may affect the health of consumers. The oil-free crispy banana snack 

can be produced alternatively by a puffing technique. By this technique, the intermediate moisture 

content, puffing temperature and puffing time are important factors that affect textural and physical 

properties of crispy foods. This research is to study the effects of intermediate moisture content, 

puffing temperature and puffing time. Moreover, the effects of thickness of sample, blanching, 

steaming time, various pretreatments i.e., citric acid and sodium metabisulfite, ripening stage at       

1: (3-5๐Brix) and 3: (17-18๐Brix) on qualities of banana slices such as the shrinkage, textural 

properties, color and Glycemic index using puffing technique were investigated. The puffing 

process was consisted of three main steps. The banana slices were first dried at a temperature of     

90๐C using the superficial velocity of 2 m/s in hot air dryer until the sample moisture content was 

decreased to the required values 15, 25 and 35 % dry basis  and then puffed in fluidized bed dryer at 

140, 160 and 180๐C for 1, 1.5 and 2 min and the superficial velocity of 3.5 m/s. Finally, it was dried 

again at the same temperature as the first-stage drying until the sample moisture content was 

reduced to 4% dry basis. From experimental results in first case without blanching banana, the high 

or low of intermediate moisture content of sample lead to higher or lower degree of shrinkage.         

In addition, high puffing temperature and long puffing time resulted in decreasing in degree of 

shrinkage. As a result, the hardness of sample decreased and the crispness increased. However,      
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the bananas puffed at high puffing temperature were relatively brown. The suitable condition for 

each quality, i.e. texture and color may be obtained under different operating conditions.               

The response surface methodology (RSM) is used for optimizing complex process. The result 

showed that the intermediate moisture content of 26% d.b., puffing temperature of 163๐C and 

puffing time of 1 min should be established for puffing the banana by fluidized bed technique.        

The color of unblanched banana had creamy white, which was similar to the color of freeze dried 

product.  

 

To change the appearance of creamy white to golden yellow for banana which was similar to the 

color of vacuum fried product can be done by blanching. However, blanching strongly affected the 

high degree of shrinkage which related to textural qualities, increase of hardness and decrease of 

crispness. In addition the effect of blanching, the 3.5 mm thickness in the case of blanching had 

higher the shrinkage than of 2.5 mm thickness while the unblanched sample with 3.5 mm thickness 

had lower the shrinkage than of 2.5 mm thickness. For the effects of pretreatment between citric 

acid and sodium metabisulfite, it was found that the various pretreatments had no significant effects 

on qualities in terms of the shrinkage and textural properties for both blanching and unblanching 

case. Pretreatment with sodium metabisulfite in the case of unblanching had more lightness than of 

citric acid in the final product. However, when the banana was puffed at 180๐C, the samples were 

relatively brown in both blanched and unblanched samples.  

 

When compared between ripening stage 1 and 3 of banana undergoing the steaming time conditions 

in a range of 30 s to 2 min, the ripening stage 1 without steaming had higher shrinkage than of 

steamed sample in all case but it had the lower hardness than of steamed sample in all case. 

However, the steamed sample in a long time decreased in shrinkage resulting in increasing crisp. 

Color of sample without steaming was whiteness in final product. When the samples in ripening 

stage 1 and 3 were steamed in a range of 1-2 min, it can improve the appearance and color which 

was yellowness in final product. The glycemic index (GI) value of without steaming in ripening 

stage 1 was lower than of all of steaming time. When the samples were steamed in a range of 1-2 

min, the GI value slightly increased. The GI value of ripening stage 3 in both steaming and without 

steaming was higher than of the ripening stage 3. 

 

Keywords: Banana/Fluidization/Texture properties/Shrinkage/Pretreatments 
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       เป็นเวลา 40 นาที โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัหลงัจากพฟัฟิง 

       ท่ีอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 40 วนิาที 15 

2.6  ผลของการลวกและเวลาในการอบแหง้ท่ีแตกต่างกนัท่ีมีผลต่อแรงตา้น 

       บริเวณผวิของมนัฝร่ังภายใตเ้ง่ือนไขการอบแหง้ต่อท่ีอุณหภูมิ 90๐C 16 

2.7  ผลของการลวกและเวลาในการอบแหง้ท่ีมีผลต่อปริมาตรของมนัฝร่ัง 

       ท่ีผา่นการลวกและนาํตวัอยา่งมาอบแหง้ต่อท่ีอุณหภูมิ 90๐C เป็นเวลาระหวา่ง 60-90 นาที 

       จากนั้นนาํตวัอยา่งไปพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิ 200๐C เป็นเวลา 50 วนิาที1 16 

2.8  อิทธิพลของ Pre – drying time ท่ีมีผลต่อการขยายตวัของมนัฝร่ัง 

       ระหวา่งการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิ 130๐C 17 

2.9  อิทธิพลของเวลาพฟัฟิง (Pt) อุณหภูมิพฟัฟิง (PT) ท่ีมีต่อ potato snack 18 

2.10  อิทธิพลขนาดของมนัฝร่ังท่ีมีผลต่อการขยายตวั 

         ระหวา่งการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิ 130๐C 19 

2.11  อิทธิพลขนาดความหนาของตวัอยา่งท่ีมีต่อการขยายตวั 19 

2.12  อิทธิพลของเวลาพฟัฟิง (Pt), อุณหภูมิพฟัฟิง (PT) 

         ท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสัของ potato snack ดา้นความแขง็โดยวเิคราะห์ดว้ย RSM 21 

2.13  อิทธิพลของ เวลาพฟัฟิง (Pt), อุณหภูมิพฟัฟิง (PT)  

         ท่ีมีผลต่อ potato snack ดา้นการทดสอบประสาทสัมผสัโดยวเิคราะห์ดว้ย RSM 22 

2.14  (a) อิทธิพลของเวลาลวกนํ้าร้อน (Blanching) เวลาการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 

         ท่ีอุณหภูมิ 90๐C และ (b) อิทธิพลของเวลาการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90๐C 

         และเวลาพฟัฟิงต่อความแขง็ของมนัฝร่ัง1 22 
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รูป (ต่อ) หน้า 

 

2.15  ความเป็นรูพรุนและความแขง็ของ Raspberry snack ระหวา่งกระบวน 

         การพฟัฟิงดว้ยสุญญากาศภายใตเ้ง่ือนไขกาํลงัไมโครเวฟ 2.68 kW 

         และระดบัสุญญากาศ 70 kPa และความช้ืนเร่ิมตน้ 20 % w.b. 24 

2.16  ค่าความแขง็ของกลว้ยแผน่ท่ีผา่นการทอดดว้ยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 110 ๐C 

         ท่ีความดนั 8 kPa และทอดดว้ยเวลาต่างๆ 25 

2.17  ภาพจาก SEM ของ potato snack ก่อนการพฟัฟิง 26 

2.18  ภาพจาก SEM ของ potato snack หลงัการพฟัฟิงเป็นเวลา 20 วนิาทีท่ีอุณหภูมิ 230 ๐C 27 

2.19  ภาพจาก SEM ของ potato snack หลงัการพฟัฟิงเป็นเวลา 30 วนิาทีท่ีอุณหภูมิ 230 ๐ C 27 

2.20  ภาพจาก SEM ของมนัฝร่ัง1 29 

2.21  ภาพจาก SEM ของกลว้ยแผน่ท่ีผา่นการทอดท่ีเวลาต่างๆ 

         ท่ีอุณหภูมิ 110๐C ท่ีความดนั 8 kPa 29 

2.22  แผนภาพสีระบบ Hunter 30 

2.23  (a) ปัจจยัของเวลาในการลวกและเวลาในการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์

         (b) ปัจจยัของเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90๐C  

          และพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 200๐C ท่ีมีผลต่อค่า L* 35 

2.24  (a) ปัจจยัของเวลาในการลวกและเวลาในการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์

         (b) ปัจจยัของเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90๐C  

         และพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 200๐C ท่ีมีผลต่อค่า a* 35 

2.25  (a) ปัจจยัของเวลาในการลวกและเวลาในการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์

         (b) ปัจจยัของเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 90๐C 

         และพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 200๐C ท่ีมีผลต่อค่า b* 35 

2.26  อิทธิพลของการอบแห้งดว้ยไมโครเวฟท่ีเง่ือนไขต่างๆท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงสี 

         ในเทอมของ L*, a* และ b* 37 

2.27  แสดงลกัษณะการออกแบบการทดลอง Central Composite Design (CCD)1 46 

2.28  พื้นผวิตอบสนอง1 47 

2.29  เส้นระดบัของพื้นผวิตอบสนอง1 48 

3.1  เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดดว้ยอากาศร้อน1 54 

3.2  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิ และเวลาพฟัฟิง 

       ท่ีมีต่อการหดตวัของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 66 
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3.3  ภาคตดัขวางของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิงท่ีระดบั 

       ความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิงต่างๆ ดว้ยอุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 2 นาที 66 

3.4  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิง 

       Muj,uต่อความแขง็ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 68 

3.5  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิง 

       ท่ีมีต่อความชนัเร่ิมตน้ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 71 

3.6  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิง 

       ท่ีมีต่อจาํนวนยอดของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 72 

3.7  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิง  

 ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่า L ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 74 

3.8  (a-b) ผลของความช้ืนของกลว้ยก่อนการพฟัฟิง อุณหภูมิและเวลาพฟัฟิง 

        ต่อการเปล่ียนแปลงค่า Hue angle ของกลว้ยแผน่ (รหสัอา้งอิงจากตารางท่ี 1) 75 

4.1  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนกบัเวลาของกลว้ยแผน่ท่ีผา่นการอบแหง้ 

       ดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 90oC เหลือความช้ืนประมาณ 25% d.b. 

       ดว้ยเง่ือนไขของการลวกและไม่ลวกท่ีระดบัความหนาท่ีแตกต่างกนั 

       ภายใตเ้ง่ือนไขการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160๐C  81 

4.2  ผลของการลวก ความหนาและอุณหภูมิพฟัฟิงต่อการหดตวัของกลว้ยแผน่ 

       ภายใตค้วามแตกต่างของการพรีทรีทเมนต ์ 85 

4.3  ผลของการลวก ความหนาและอุณหภูมิพฟัฟิงต่อเน้ือสัมผสัดา้นความแขง็ของกลว้ยแผน่ 

       ภายใตค้วามแตกต่างของการพรีทรีทเมนต ์ 89 

4.4  ผลของการลวก ความหนาและอุณหภูมิพฟัฟิงต่อความชนัเร่ิมตน้ของกลว้ยแผน่ 

       ภายใตค้วามแตกต่างของการพรีทรีทเมนต ์ 90 

4.5  ผลของการลวก ความหนาและอุณหภูมิพฟัฟิงต่อจาํนวนยอดของกลว้ยแผน่ 

       ภายใตค้วามแตกต่างของการพรีทรีทเมนต ์ 90 

4.6  ภาคตดัขวางของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิง 

       ภายใตเ้ง่ือนไขของการลวกและไม่ลวกท่ีอุณหภูมิในการพฟัฟิง 160 ºC 

       และระดบัความหนาต่างๆ (B: blanching, UB: unblanching) 92 

4.7  การกระจายตวัขนาดของรูพรุนในโครงสร้างของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยลม 

       ร้อนร่วมกบัการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160ºC เป็นเวลา 2 นาที 94 
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5.1  ลกัษณะโครงสร้างผลึกของแป้งกลว้ยของแป้งกลว้ยดิบและกลว้ยสุกท่ีเง่ือนไขต่างๆ 109 

5.2  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนกบัเวลาของกลว้ยแผน่ท่ีผา่นการอบแหง้ 

       ดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 90oCเหลือความช้ืนประมาณ 25% d.b. 

       เง่ือนไขของการน่ึงดว้ยเวลาต่างๆท่ีระดบัความหนา 2.5 มิลลิเมตร 

       ภายใตเ้ง่ือนไขการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160๐C เป็นเวลา 2 นาที 111 

5.3  ภาคตดัขวางของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัการพฟัฟิง 

       ภายใตเ้ง่ือนไขของการน่ึงท่ีเวลาต่างๆ ดว้ยเง่ือนไขของอุณหภูมิในการพฟัฟิง 

       160ºC เป็นเวลา 2 นาที 116 

5.4  การกระจายตวัของขนาดรูพรุนภายในโครงสร้างของกลว้ยแผน่หลงัการอบแหง้ดว้ยร้อน 

       ร่วมกบัการพฟัฟิงภายใตเ้ง่ือนไขของกลว้ยท่ีระยะ 1 ซ่ึงพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160ºC เป็นเวลา 

       2 นาที 118 

5.5  กลว้ยแผน่ท่ีระดบัความสุกท่ี 1 ระดบัความหนา 2.5 มม.หลงัการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 

       ร่วมกบัการพฟัฟิงดว้ยอุณหภูมิ 160ºC เป็นเวลา 2 นาที 119 

5.6  อตัราการยอ่ยของกลว้ยดิบท่ีเง่ือนไขต่างๆ1 121 
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รายการสัญลกัษณ์และคําย่อ 

 

Aa = บริเวณอสัณฐาน, mm2 

Ac = พื้นท่ีบริเวณชั้นผลึก, mm2 

C = ร้อยละของอตัราการยอ่ยแป้งกลว้ยท่ีเวลา t, % 

C∞  = ร้อยละของอตัราการยอ่ยแป้งกลว้ยท่ีเวลา 180 min, % 

D = ค่าความพึงพอใจรวม 

DG  = degree of gelatinization, % 

dk = ค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง 

d = มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), g 

GI = Glycemic Index  

∆H = เอนทาลปีของแป้งกลว้ยท่ีผา่นการอบแหง้ (J/g (dry matter)) 

∆Hc = เอนทาลปีของแป้งกลว้ยอา้งอิง (J/g (dry matter)) 

I = ค่าความสาํคญัระหวา่งผลตอบ 

k = ค่าคงท่ีของอตัราการยอ่ย 

Md = ความช้ืนวสัดุ, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 

Mb = นํ้าหนกัของ Glass Beads ในกระบอกตวง, g 

Ms+b = นํ้าหนกัของกระกระบอกตวงและนํ้าหนกัของ Glass Beads, g 

Mv = นํ้าหนกัของกระกระบอกตวง, g 

Ms = นํ้าหนกัของตวัอยา่งกลว้ยท่ีเง่ือนไขต่างๆ, g 

n =  จาํนวนตวัแปรอิสระ 

t = เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ย, min 

0T  =    อุณหภูมิเร่ิมตน้ของวสัดุ, °C 

TP = อุณหภูมิสูงสุดของวสัดุ, °C 

TC = อุณหภูมิสุดทา้ยของวสัดุ, °C 

Vb = ปริมาตรของกระบอกตวง, cm3 

Vo = ปริมาตรของกลว้ยแผน่สด, cm3 

V = ปริมาตรของกลว้ยหลงัจากการอบแหง้, cm3 

w i = ค่านํ้าหนกัของเป้าหมายแต่ละผลตอบสนอง 

w = นํ้าหนกัตวัอยา่ง, g 

x =  ตวัแปรอิสระในการทดลอง 

y =  ผลตอบสนอง 



 ถ 

ymin =  ผลตอบสนองท่ีระดบัตํ่าสุด 

ymax =  ผลตอบสนองท่ีระดบัสูงสุด 

Xc = ระดบัสภาพเป็นผลึก, % 

 

สัญลกัษณ์ภาษากรีก 

 

α = ระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 

β = สัมประสิทธ์ิถดถอย (regression coefficient) 

 

สัญลกัษณ์กาํกบัล่าง 

 

c = อา้งอิง 

min = ค่าตํ่าสุด 

max = ค่าสูงสุด 

target = ค่าเป้าหมาย 

t = เวลาใดๆ 

d = วสัดุแหง้ 

m = มวล 

o = เร่ิมตน้ 

 


