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บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที� เหมาะสมในการทอดกล้วยนํ'าว้าภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ 

จากการทดลองเตรียมกลว้ยแผน่บางทอดกรอบดว้ยวิธีการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ความ

ดนั 60 มิลลิเมตรปรอท ที'อุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 90, 100 และ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10, 

20 และ 30 นาที จากนั2นนาํตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ได ้มาวิเคราะห์หา ปริมาณความชื2น ค่าสี 

ปริมาณนํ2ามนัทั2งหมด และการทดสอบทางประสาทสัมผสั ผลการทดลองแสดงดงัภาพที' 4.1 - 4.3 และ

ตารางที' 4.1 

จากผลการทดลองในภาพที' 4.1 จะเห็นไดว้า่ปริมาณความชื2นของตวัอยา่งอยูร่ะหวา่ง 0.75 – 

2.02 เปอร์เซ็นต์ และผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบวา่ระยะเวลาที'ใช้ในการทอดและอิทธิพลร่วม

ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาที'ใชใ้นการทอดนั2นไม่มีผลต่อค่าความชื2นอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) 

โดยปริมาณความชื2นมีแนวโนม้ลดลงเมื'อเวลาและอุณหภูมิในการทอดเพิ'มขึ2น อยา่งไรก็ตามในขณะที'

อุณหภูมิเพิ'มขึ2นจะทาํให้ค่าความชื2นลดลงอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) เนื'องจากการทอดแบบ

นํ2ามนัท่วม (deep fry) มีการถ่ายเทความร้อนแบบการนาํและพาความร้อน ซึ' งความร้อนนี2ทาํให้ปริมาณ

นํ2 าที'อยู่ภายในอาหารเกิดการระเหยกลายเป็นไอ ส่งผลให้ปริมาณความชื2นของผลิตภัณฑ์ลดลง 

(Brennan, 2006)  

 
ภาพที� 4.1 เปอร์เซ็นตค์วามชื2นของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตสุ้ญญากาศที'เวลา   

     และอุณหภูมิที'แตกต่างกนั  
a - b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณไขมนัทั2งหมดของผลิตภณัฑ์กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใต้
สภาวะสุญญากาศ ดังแสดงในภาพที' 4.2 พบว่าทั2งเวลาและอุณหภูมิที'เพิ'มขึ2นมีผลต่อปริมาณไขมนั
ทั2งหมดอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัระหว่างอุณหภูมิและเวลา โดย
ปริมาณไขมนัทั2งหมดของตวัอยา่งที'ทอดดว้ย อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ซึ' งเป็น
อุณหภูมิและเวลาที'น้อยที'สุด มีค่าเท่ากบั 25.91 เปอร์เซ็นต ์และตวัอยา่งที'ทอดดว้ยอุณหภูมิและเวลาที'
มากที'สุดคือ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที มีค่าปริมาณไขมนัทั2งหมดเท่ากบั 29.51 
เปอร์เซ็นต ์จะเห็นไดว้า่ปริมาณไขมนัจะมีคา่แปรผกผนักบัเปอร์เซ็นตค์วามชื2น เนื'องจากขณะทอดนํ2 าจะ
ระเหยกลายเป็นไอออกจากชิ2นอาหาร จะเหลือโครงสร้างที'เป็นรูพรุนซึ' งนํ2 ามนัสามารถเขา้ไปแทนที'ได ้
(Boskou และ Elmadfa, 2010) ดงันั2นตวัอยา่งที'มีความชื2นตํ'ากวา่จึงมีโอกาสทาํให้เกิดการดูดซบันํ2 ามนั
ไดดี้กวา่ 

 
ภาพที� 4.2 ปริมาณไขมนัทั2งหมดของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ผา่นการทอดแบบสุญญากาศ  

     ที'เวลาและอุณหภูมิต่างกนั 
a - e หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 

 
จากการวิเคราะห์ค่าสีของผลิตภณัฑ์กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 

พบว่า ค่า L* (ค่าความสว่าง) มีแนวโน้มลดลงเมื'อเวลาและอุณหภูมิที'ใช้ในการทอดเพิ'มมากขึ2น ดงั
แสดงในภาพที' 4.3 A ในขณะที' คา่ a* (คา่สีแดง) และ ค่า b* (ค่าสีเหลือง) มีแนวโนม้สูงขึ2นเมื'ออุณหภูมิ
และเวลาที'ใชใ้นการทอดเพิ'มมากขึ2น และจะเห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจนเมื'อผลิตภณัฑ์ทอดที'เวลา 30 
นาที ดงัแสดงในภาพที' 4.3 B และ 4.3 C ตามลาํดบั และเมื'อพิจารณาค่า ∆E* (ภาพที' 4.3 D) ซึ' งเป็นค่า
การเปลี'ยนแปลงของสี โดยเทียบกบัค่าสีของเนื2อกลว้ยสด พบวา่เมื'ออุณหภูมิและเวลาที'ใชใ้นการทอด
เพิ'มขึ2นจะทาํให้ค่าการเปลี'ยนแปลงของสีมีแนวโน้มเพิ'มขึ2นเช่นกนั โดยที'เวลาที'ใช้ในการทอดไม่มีผล
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) ต่อค่า L* และค่าการเปลี'ยนแปลงของสี ∆E* ในขณะที'อุณหภูมิที'
เพิ'มขึ2นในการทอดมีผลกบัค่า L* ที'ลดลงและค่าการเปลี'ยนแปลงของสีที'เพิ'มขึ2นอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p ≤0.05) โดยที'ค่า ∆E* เฉลี'ยของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ไดจ้ากการทอดที'อุณหภูมิ 90, 100 
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และ 110 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 14.83 15.90 และ 16.79 ตามลาํดบั ซึ' งผลการทดลองดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัสีของตวัอยา่งที'สังเกตไดด้ว้ยตาเปล่า โดยผลิตภณัฑ์ที'ไดจ้ะมีสีเหลืองสวา่ง และมีสีคลํ2 า
มากขึ2นเมื'อใชอุ้ณหภูมิในการทอดที'สูงขึ2น และจะสังเกตไดช้ดัที'สุดเมื'อผลิตภณัฑ์ทอดที'อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซึ' งจะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์มีสีนํ2 าตาลเขม้มากขึ2น สาเหตุเนื'องจากการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํ2าตาลที'ไมเ่กี'ยวขอ้งกบัเอนไซมห์รือปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดไดดี้ที'
อุณหภูมิสูง และจะแปรผนัตามระยะเวลาและอุณหภูมิที'ใชท้อด (นิธิยา, 2549) 

 

   

   
ภาพที� 4.3 คา่พารามิเตอร์สี ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ผา่นการทอดแบบสุญญากาศ  
                  ในเวลาและอุณหภูมิที'ต่างกนั 
a - e หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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จากผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั (ตารางที' 4.1) พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนน
ความชอบของผลิตภณัฑ์ทั2ง 9 ตวัอยา่ง ในดา้น สี กลิ'น และรสชาติ ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p >0.05) แต่ให้คะแนนความชอบทางดา้น เนื2อสัมผสั และความชอบโดยรวมที'แตกต่างกนั จาก
การวเิคราะห์ทางสถิติ พบวา่อุณหภูมิที'ใชใ้นการทอดมีผลต่อคะแนนความชอบทางดา้น เนื2อสัมผสัและ
ความชอบโดยรวม (p ≤0.05) แต่เวลาในการทอดไม่ทาํให้ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) อุณหภูมิที'ใชท้อดกลว้ยนํ2 าวา้ ซึ' งทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ที'ผู ้
ทดสอบให้คะแนนความชอบมากที'สุด คือที'อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และ110 องศา
เซลเซียส เวลา 10, 20, 30 โดยคะแนนความชอบอยูใ่นช่วงชอบเล็กนอ้ยถึงชอบปานกลาง 

 
ตารางที� 4.1 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั โดยวธีิ Hedonic scale 7 ระดบัคะแนนของ 
                   ตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เมื'อใชเ้วลาและอุณหภูมิ 
                   ในการทอดต่างกนั  

  อุณหภูมิ(°C)/  
เวลา(นาที) 

การประเมินทางประสาทสัมผสั 
สี ns กลิ'น ns รสชาติ ns เนื2อสัมผสั ความชอบ

โดยรวม 
90/10 4.38±1.20 4.06±0.85 4.25±1.29 3.80±1.29d 4.13±0.87e 

90/20 4.69±1.35 4.31±0.79 4.38±1.20 3.94±1.37cd 4.31±1.35cd 

90/30 5.13±1.36 4.69±1.08 4.81±1.28 4.13±1.20bc 4.50±1.15bcd 

100/10 5.19±0.83 4.63±0.96 4.31±1.39 4.38±1.31dc 4.59±1.34d 

100/20 4.88±1.36 4.88±1.20 4.81±1.22 4.50±1.09abc 4.63±0.96bcd 

100/30 5.06±1.12 4.63±1.02 4.88±1.09 5.00±1.15ab 5.06±0.98abc 

110/10 5.13±0.62 4.50±1.03 5.25±1.28 4.85±1.36a 5.23±1.31abc 

110/20 4.88±1.09 4.50±1.37 5.31±1.3 5.19±1.33a 5.56±1.26a 

110/30 5.5±1.10 4.69±1.08 5.19±1.38 5.31±1.14a 5.31±1.08ab 
a - e หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 

การคัดเลือกสภาวะที'เหมาะสมในการผลิตกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ จาก 9 สภาวะ เมื'อพิจารณาจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่การทอดกลว้ยนํ2 าวา้
ฝานบางภายใต้สภาวะสุญญากาศที'อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และ110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที เป็นสภาวะที'ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบมากที'สุดเท่ากนั
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อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) และเมื'อพิจารณาร่วมกบัปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมดพบวา่ ที'อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เวลา 20 และ 30 นาที มีปริมาณนํ2 ามนัมากที'สุด และที'อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 
30 นาที และ 110 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที มีปริมาณนํ2 ามนัที'น้อยกวา่เมื'อเทียบกบั 2 สภาวะแรก 
(อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เวลา 20 และ 30 นาที) และค่าการเปลี'ยนแปลงของสี (∆E*) ยงัแสดงวา่

ทั2ง 4 ตวัอยา่งมีการความเปลี'ยนแปลงของสีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) ดงันั2นที'
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที และ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที จึงเป็นสภาวะ
ที'ดีที'สุด และเพื'อเป็นการลดเวลาในกระบวนการผลิต จึงพิจารณาเลือกสภาวะที' 110 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 นาที เป็นสภาวะการทอดที'เหมาะสมในการทดลองในครั2 งนี2  
 

4.2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที�ได้จากการทอดด้วยสภาวะ

สุญญากาศ และที�ได้จากการทอดที�สภาวะปกต ิ

 
จากการคดัเลือกสภาวะที'เหมาะสมสําหรับกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอดภายใต้สภาวะ

สุญญากาศในหวัขอ้ที' 4.1 พบวา่การทอดที'อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เป็นสภาวะที'
เหมาะสมที'สุด ดงันั2นจึงนาํกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'เตรียมได้จากสภาวะดังกล่าวมาเปรียบเทียบ
คุณภาพทางดา้นเคมีกายภาพกบักลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติ ที'อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที โดยการวิเคราะห์หา ปริมาณความชื2น ค่าสี ปริมาณนํ2 ามัน ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณวิตามินซี ปริมาณแคโร-      
ทีนอยด์ทั2งหมด และการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสั ผลการทดลองแสดงดงัตารางที' 4.2, 4.3 และ 
4.4 

ตารางที' 4.2 แสดงปริมาณความชื2น ค่าสี ค่าการเปลี'ยนแปลงของสี และปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมด 
ในกลว้ยแผน่บางทอดกรอบ และคา่ความชื2น คา่สี ของกลว้ยนํ2าวา้สด จะเห็นไดว้า่ปริมาณความชื2น และ
ปริมาณนํ2 ามนั ของตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศกบัตวัอยา่งที'ทอด
ภายใตส้ภาวะปกติไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) โดยปริมาณความชื2นที'
วิเคราะห์ไดคื้อ 1.35 และ 1.53 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมด มีค่าเท่ากบั 27.42 และ
26.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมดในตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ไดจ้ากการ
ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ มีคา่ไมต่ ํ'ากวา่การทอดภายใตส้ภาวะปกติ  

จากการเปรียบเทียบค่าสีของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบทั2งสองตวัอยา่งพบวา่ ค่า L*, a*, b* และ
คา่การเปลี'ยนแปลงของสี (∆E*) มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดย ค่า L* ของ
ผลิตภณัฑที์'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศจะมีค่าสูงกวา่ผลิตภณัฑ์ที'ทอดในสภาวะปกติ แสดงให้เห็นวา่
ผลิตภณัฑน์ั2นมีสีที'สวา่งกวา่ และคา่ a* ที'แสดงถึงโทนสีแดง แต่สาํหรับผลิตภณัฑ์นี2 จะอยูที่'เฉดสีนํ2 าตาล 
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จะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์ที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศมีค่า a* ที'น้อยกวา่ ซึ' งบ่งบอกวา่กลว้ยแผน่บาง
ทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศมีสีที'คลํ2านอ้ยกวา่กลว้ยทอดกรอบที'สภาวะปกติ จึงส่งผลให้
คา่การเปลี'ยนแปลงของสีของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบภายใตส้ภาวะสุญญากาศมีการเปลี'ยนแปลงของ
สีที'นอ้ยกวา่ ซึ' งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Da Silva และ Moreira. (2008) ที'ศึกษาการทอดภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศกบัผกัและผลไม ้คือ มนัเทศ ถั'วแขก มะม่วง และมนัฝรั'ง ที'อุณหภูมิ 120 – 130 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกบัการทอดในสภาวะปกติที'อุณหภูมิ 160 – 165 องศาเซลเซียส พบวา่ การทอดที'
สภาวะสุญญากาศทาํให้ของผลิตภณัฑ์มีสีที'เป็นธรรมชาติมากกวา่การทอดที'สภาวะปกติ ซึ' งการทอดที'
สภาวะปกติทาํให้ผลิตภณัฑ์มีสีที'คลํ2 า เนื'องจากการใช้ความร้อนสูงในการทอด จึงทาํให้เกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดขึ2น 
 
ตารางที� 4.2 ปริมาณความชื2น ปริมาณสี คา่การเปลี'ยนแปลงของสี และปริมาณนํ2ามนัทั2งหมด ในกลว้ย 
                     แผน่บางทอดกรอบและคา่ความชื2น คา่สี ในกลว้ยนํ2าวา้สด 

ตวัอยา่ง ปริมาณ
ความชื2น 
(%) 

L* a* b* ∆E* ปริมาณนํ2ามนั

ทั2งหมด ns  
(%) 

กลว้ยนํ2าวา้สด 65.46±0.22 81.52±1.25 4.52±0.21 20.17±0.41 -  
กลว้ยแผน่บางทอด
กรอบที'ทอดภายใต้
สภาวะสุญญากาศ 

1.35ns±0.19 68.98b±0.80 3.79b±0.35 22.24b±0.86 13.00b±0.61 27.42±0.99 
 

กลว้ยแผน่บางทอด
กรอบที'ทอดในสภาวะ

ปกติ 

1.53ns±0.11 65.65a±0.86 7.23a±0.53 24.46a±0.67 16.66a±0.81 26.72±1.08 
 

a ,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 

 
จากการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (ตารางที' 4.3) จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งกลว้ยแผน่บาง

ทอดกรอบที'ไดจ้ากการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ มีปริมาณสูงกว่าตวัอย่างที'ทอดในสภาวะปกติ
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดยมีค่าที'สูงกวา่ประมาณ 2.7 เท่า แสดงให้เห็นวา่การทอดภายใต้
สภาวะสุญญากาศซึ'งใชอุ้ณหภูมิในการทอดตํ'ากวา่ สามารถลดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ในตวัอย่างกล้วยแผ่นบางทอดกรอบได ้อย่างไรก็ตามเมื'อพิจารณาการสูญเสียปริมาณสารฟีนอลิก
ทั2งหมดในระหวา่งการแปรรูปกลว้ยแผน่บางทอดกรอบ พบวา่ขั2นตอนการฝานบางและเก็บชิ2นกลว้ยใน
ถุงพลาสติก (PE) เป็นเวลา 2 ชั'วโมง มีผลทาํให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูญเสียมากถึง 67.85 
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เปอร์เซ็นต์ เมื'อเทียบกับตัวอย่างกล้วยนํ2 าว ้าสดเริ' มต้น ในขณะที'ขั2นตอนการทอดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศและการทอดแบบปกติ มีผลทาํให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง 74.02 และ 90.49 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ เมื'อเทียบกบักล้วยนํ2 าวา้ฝานบาง (ก่อนทอด) และเมื'อเปรียบเทียบปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศระหว่างตวัอยา่งที'
ผา่นขั2นตอนการใส่ถุงพลาสติก เป็นเวลา 2 ชั'วโมงและตวัอยา่งที'ไม่ผา่นขั2นตอนการเก็บในถุงพลาสติก 
เป็นเวลา 2 ชั'วโมง พบวา่ปริมาณฟีนอลิกมีค่าเท่ากบั 58.76 และ 90.20 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง 
ตามลาํดบั ซึ' งเป็นปริมาณที'ต่างกนัถึง 1.5 เทา่ จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ ขั2นตอนในการเก็บกลว้ย
ฝานบางในถุงพลาสติก เป็นเวลา 2 ชั'วโมง ทาํให้มีการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจาํนวนมาก 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ รามราชที'ได้มีการศึกษาการสูญเสียของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกใน
กระบวนการแปรรูปกลว้ยแผน่บางทอดกรอบ พบวา่ในขั2นตอนการหั'นและเก็บตวัอยา่งกลว้ยนํ2 าวา้ใน
ถุงพลาสติกเป็นเวลา 2 ชั'วโมง จะทาํให้สูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิกถึง 73.08 เปอร์เซ็นต์ เมื'อ
เทียบกบักลว้ยนํ2าวา้สด เพราะในขั2นตอนฝานบางจะเป็นการเพิ'มพื2นที'ผวิ รวมไปถึงระยะเวลาที'นานถึง 2 
ชั'วโมง ทาํให้ตวัอยา่งสัมผสักบัออกซิเจน เป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึ' งจะส่งผลใน
การทาํลายสารฟีนอลิกได ้และพบวา่เอนไซม ์โพลีฟีนอลออกซิเดสจะมีประสิทธิภาพในการทาํงานมาก
ขึ2นเมื'อไดส้ัมผสักบัออกซิเจน ทาํให้เกิดการออกซิเดชนั จึงทาํให้เกิดสีคลํ2 าขึ2นที'ตวัชิ2นกลว้ยนํ2 าวา้ฝาน
บาง  
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ตารางที� 4.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของในกลว้ยนํ2าวา้สด กลว้ยนํ2าวา้ฝานบาง (ก่อนทอด) กลว้ยทอดกรอบ-  
                    แผน่บาง และปริมาณวติามินซี ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั2งหมด ของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบ 

ตวัอยา่ง/การวเิคราะห์ 
 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิก 

(มิลลิกรัม/100 กรัม
ตวัอยา่งแหง้) 

ความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH 

(มิลลิกรัมสมมูลยว์ติามิน
ซี/100 กรัมตวัอยา่งแหง้) 

ปริมาณวติามินซี 
(มิลลิกรัม/100 กรัม

ตวัอยา่งแหง้) 

ปริมาณแคโรทีนอยด์
ทั2งหมด  

(ไมโครกรัม/กรัม
ตวัอยา่งแหง้) 

กลว้ยนํ2าวา้สด 703.51 ± 43.56 884.84±39.48 - - 
กลว้ยนํ2าวา้ฝานบางที'เกบ็ในถุงพลาสติก 2 ชั'วโมง  

(ก่อนทอด) 
226.20 ± 22.23 311.59±22.91 - - 

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ โดยไมผ่า่นขั2นตอนการเกบ็ใน

ถุงพลาสติก 2 ชั'วโมง 

90.20± 3.50 29.24±1.27 - - 

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ 

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติ 

58.76a ± 4.02 
 

21.50b± 2.73 

8.42a±0.44 
 

3.11b±0.39 

9.41a ± 0.45 
 

3.4b ± 0.26 

5.57 a±0.30 
 

3.47 b±0.28 
a ,b หมายถึง ค่าเฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัระหวา่งตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศและตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดใน
สภาวะปกติ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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จากผลการทดลองในตารางที' 4.3 จะเห็นไดว้า่ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของ
กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศมีค่ามากกวา่ของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'
ทอดในสภาวะปกติ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) สอดคลอ้งกบัผลของปริมาณฟีนอลิกทั2งหมด 
โดยมีค่าเท่ากบั 8.42 และ 3.11 มิลลิกรัมสมมูลยว์ิตามินซี/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง ตามลาํดบั ซึ' งมีค่าที'สูง
กวา่ประมาณ 2.7 เทา่ แสดงใหเ้ห็นวา่การทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศซึ' งใชอุ้ณหภูมิในการทอดตํ'ากวา่ 
สามารถลดการสูญเสียความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในตวัอย่างกล้วยแผ่นบางทอด
กรอบได ้เมื'อพิจารณาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในขั2นตอนการฝานบางและเก็บชิ2น
กลว้ยในถุงพลาสติก เป็นเวลา 2 ชั'วโมง มีผลทาํให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง 
64.78 เปอร์เซ็นต์ เมื'อเทียบกบัตวัอยา่งกลว้ยนํ2 าวา้สดเริ'มตน้ ในขณะที'ขั2นตอนการทอดภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศและการทอดแบบปกติ มีผลทาํใหค้วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง 97.30 
และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั เมื'อเทียบกบักล้วยนํ2 าวา้ฝานบาง (ก่อนทอด) และเมื'อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศระหวา่งตวัอยา่งที'ผา่นขั2นตอนการเก็บในถุงพลาสติก เป็นเวลา 2 ชั'วโมงและตวัอยา่งที'ไม่
ผ่านขั2นตอนการเก็บในถุงพลาสติก เป็นเวลา 2 ชั'วโมง พบว่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH มีค่าเท่ากบั 8.42 และ 29.24 มิลลิกรัมสมมูลยว์ิตามินซี/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง ซึ' งเป็นปริมาณที'
ต่างกนัถึง 3.5 เท่า จากขอ้มูลแสดงให้เห็นวา่ขั2นตอนในการใส่ถุงพลาสติก เป็นเวลา 2 ชั'วโมง ทาํให้
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ลดลง เช่นเดียวกบัการสูญเสียปริมาณฟีนอลิก กล่าวคือเมื'อ
เกิดการสูญเสียปริมาณฟีนอลิกก็จะทาํให้เกิดการสูญเสียความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 
ไปดว้ย  
 เมื'อทาํการตรวจวเิคราะห์ปริมาณวิตามินซีของกลว้ยทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ
และสภาวะปกติ ดงัแสดงในตารางที' 4.3 พบวา่มีปริมาณวิตามินซีเท่ากบั 9.41 และ 3.4 มิลลิกรัม/100 
กรัมตวัอยา่งแหง้ ตามลาํดบั ซึ' งปริมาณวติามินซีในกลว้ยนํ2าวา้สด (ดิบ) มีค่า เท่ากบั 31 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม (เบญจมาศ, 2545) จะเห็นวา่กลว้ยแผน่บางทอดกรอบภายใตส้ภาวะสุญญากาศมีการสุญเสียปริมาณ
วิตามินซีน้อยกวา่ กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
เมื'อเปรียบเทียบกบักลว้ยนํ2 าวา้สด เนื'องจากในการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศไดใ้ชอุ้ณหภูมิในการ
ทอดที'ต ํ'ากวา่การทอดในสภาวะปกติ ประกอบกบัการทอดในระบบสุญญากาศจะทาํให้ชิ2นอาหารใน
ระหว่างการทอดมีการสัมผสักับออกซิเจนน้อย ดังนั2 นจึงมีปริมาณวิตามินซีคงเหลืออยู่มากกว่า 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Dueik และ Bouchon (2010) ที'พบวา่การทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศทาํให้
ปริมาณวิตามินซีในมนัฝรั'งคงเหลือมากกวา่การทอดในสภาวะปกติ และอุณหภูมิในการทอดมีผลต่อ
ปริมาณวติามินซี ยิ'งอุณหภูมิสูงยิ'งทาํใหสู้ญเสียปริมาณวติามินซีมากขึ2น  
 ผลจากเปรียบเทียบปริมาณแคโรทีนอยด์ทั2งหมดในตวัอยา่งกลว้ยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอด
ภายใตส้ภาวะสุญญากาศและที'ทอดในสภาวะปกติ (ตารางที' 4.3) พบวา่กลว้ยทอดกรอบภายใตส้ภาวะ
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สุญญากาศมีปริมาณแคโรทีนอยดท์ั2งหมดมากกวา่กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 5.57 และ 3.47 ไมโครกรัม/1กรัมตวัอยา่งแห้ง ตามลาํดบั 
ซึ' งการสูญเสียแคโรทีนอยด์นั2นขึ2นอยูก่บัโครงสร้างของอาหารแต่ละชนิดและสภาวะในการบวนการ
แปรรูป แต่ส่วนใหญ่จะขึ2นอยู่กบัสภาวะในการแปรรูปมากกว่าโครงสร้าง กล่าวคือ อุณหภูมิ และ
ออกซิเจน นั2นเอง (Miller และคณะ, 1996) 

จากตารางที' 4.4 แสดงผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งกลว้ยแผน่บาง
ทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เปรียบเทียบกบักลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะ
ปกติ โดยให้คะแนนความชอบดว้ยวิธี Hedonic scale 7 ระดบั โดย 1 คะแนน หมายถึงไม่ชอบมาก และ 
7 คะแนน หมายถึงชอบมาก พบวา่ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบทางดา้น สี และรสชาติ ไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) แต่ให้คะแนนความชอบทางดา้น กลิ'น เนื2อสัมผสั และความชอบ
โดยรวมแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) การที'ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบในดา้นสี
ไม่ต่างกนัเนื'องจาก บางคนชอบสีคลํ2 าที'เกิดขึ2นในผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะ
ปกติซึ' งเป็นผลิตภณัฑ์ที'คุน้เคยดีในทอ้งถิ'น และบางคนก็ชอบสีเหลืองสว่างของกลว้ยแผ่นบางทอด
กรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ จึงทาํให้มีคะแนนไม่ต่างกนั คือ 5.57 และ 4.93 ตามลาํดบั 
กล่าวคือคะแนนมีความชอบอยู่ระดับ ชอบเล็กน้อย ในด้านกลิ'นผูท้ดสอบมีความชอบกลิ'นของ
ผลิตภณัฑ์กล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติมากกว่าเนื'องจากมีกลิ'นเฉพาะที'เกิดจาก
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดที'ชดัเจนกวา่ นอกจากนี2ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบดา้นเนื2อสัมผสัของกลว้ยแผน่
บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติมากกวา่โดยให้คะแนนความชอบอยูที่'ระดบั ชอบเล็กนอ้ย และให้
คะแนนความชอบโดยรวมของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดในสภาวะปกติมากกวา่เช่นกนั  
 

ตารางที� 4.4 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั โดยวธีิ Hedonic scale 7 ระดบัคะแนนของ 
                   ตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เปรียบเทียบกบัการทอด 
                   ที'สภาวะปกติ  

ตวัอยา่ง 
การประเมินทางประสาทสัมผสั 

สี ns กลิ'น รสชาติ ns เนื2อสัมผสั 
ความชอบ
โดยรวม 

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'
ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 

4.93±1.29 4.43b±0.96 5.07±1.17 4.93b±1.20 5.20b±1.13 

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'
ทอดในสภาวะปกติ 

5.57±1.41 5.73a±0.98 5.63±1.03 5.67a±0.96 5.97a±0.81 

a ,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 
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จากการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีกายภาพและทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งกลว้ยแผน่บาง
ทอดกรอบ พบวา่การทอดที'สภาวะสุญญากาศนั2น สามารถลดการสูญเสีย ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH วิตามินซี ปริมาณแคโรทีนอยด์ และมีค่าสีที'ธรรมชาติของ
กล้วยมากกว่าการทอดที'สภาวะปกติ แต่ในดา้นการดูดซับนํ2 ามนัยงัมีปริมาณเทียบเท่ากบัการทอดที'
สภาวะปกติ และคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัอยูใ่นระดบั ชอบเล็กนอ้ย นอกจากนี2ผูท้ดสอบ
ยงัให้คะแนนความชอบด้านเนื2อสัมผสั และความชอบโดยรวมของตวัอย่างกล้วยทอดกรอบภายใต้
สภาวะปกติสูงกวา่ที'ไดจ้ากการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ดงันั2นจึงมีการศึกษาเพิ'มเติมเพื'อปรับปรุง
คุณสมบติัทางเคมีกายภาพต่อไป และผลจากขั2นตอนการแปรรูป กล่าวคือขั2นตอนการเก็บชิ2นกลว้ยใน
ถุงพลาสติกเป็นเวลา 2 ชั'วโมงนั2น ทาํใหเ้กิดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงมาก ดังนั2 นจึงมีการตัดขั2นตอนนี2 ไปเพื'อลดการสูญเสียปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของกลว้ยนํ2าวา้ 
 

4.3 ผลของการแช่ชิ'นกล้วยนํ'าว้าในสารละลายที�มีสมบัติป้องกนัการเกดิปฏิกริิยาสีนํ'าตาลต่อ

คุณภาพโดยรวมของกล้วยแผ่นบางทอดกรอบ 

จากการทดลองเตรียมกลว้ยนํ2 าวา้แผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยก่อน
ทอดนาํชิ2นกล้วยนํ2 าวา้ฝานบาง แช่ลงในสารละลายที'มีสมบติัป้องกนัการเกิดสีนํ2 าตาลแต่ละชนิด คือ 
แคลเซียมคลอไรด์ ซีสเตอีน และกรดแอสคอร์บิก ที'ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์โดยนํ2 าหนกัต่อปริมาตร 
เป็นเวลา 3 นาที และตวัอยา่งที'ไม่ผา่นการแช่สารละลายเป็นตวัอยา่งควบคุม นาํตวัอยา่งกลว้ยแผน่บาง
ทอดกรอบที'ไดม้าวเิคราะห์หา ปริมาณความชื2น คา่สี ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และการทดสอบทางประสาทสัมผสั ผลการทดลองแสดงดงัภาพที' 4.4 ตารางที' 
4.5 และ 4.6 

จากการวิเคราะห์ค่าสี พบวา่ค่า L* (ค่าความสวา่ง) และ ∆E* (ค่าการเปลี'ยนแปลงของสี) ของ
ทั2ง 4 ตวัอยา่งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) ดงัแสดงในภาพที' 4.4 A และ 4.4 D 
กล่าวคือ ตวัอย่างที'ผ่านการแช่สารละลายซีสเตอีนและตวัอยา่งที'ผ่านการแช่แคลเซียมคลอไรด์ มีค่า
ความสวา่งมากที'สุด รองลงมาคือ ตวัอยา่งที'ผา่นการแช่กรดแอสคอร์บิก โดยมีค่าเท่ากบั 70.96, 70.37 
และ 69.76 ตามลาํดบั ซึ' งแตกต่างจากตวัอยา่งควบคุมที'มีค่าความสวา่งเพียง 68.62 ผลในการทดลองนี2
สอดคลอ้งกนักบั การทดลองของ Apintanapong และคณะ (2007) ที'ไดศึ้กษาเกี'ยวกบัการใชส้ารละลาย
ที'มีสมบติัป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ2 าตาลในกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 
พบว่า การแช่สารละลายซีสเตอีนและแคลเซียมคลอไรด์ มีค่าความสว่างมากที'สุด เนื'องจากผลของ
สารละลายที'มีสมบติัป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ2 าตาลกล่าวคือ สารซีสเตอีนสามารถทาํปฏิกิริยากบั    
ควิโนนซึ' งเป็นสารตวักลางที'เกิดจากการออกซิเดชันของโพลีฟีนอล โดยมีโพลีฟีนอลออกซิเดสเป็น



36 
 

ตวัเร่ง ทาํใหไ้ดส้ารประกอบออร์โท-ไดฟีนอลที'คงตวัและไมมี่สี และซีสเทอีนยงัสามารถยบัย ั2งปฏิกิริยา
ของเอนไซม์ไดอี้กดว้ย เนื'องจากเกิดการจบักบัคอร์เปอร์ ไอออนที'เป็นโคเอนไซม์ (co-emzyme) ของ
เอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส ทาํให้เอนไซมไ์ม่สามารถทาํงานได ้กรดแอสคอร์บิกสามารถรีดิวซ์สาร 
ควิโนนที'เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารโพลีฟีนอลจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมโ์พลีฟีนอ-
ลออกซิเดส ให้กลบัมาอยูใ่นรูปสารประกอบฟีนอลตามเดิม ก่อนที'สารควิโนนจะทาํปฏิกิริยาต่อไปจน
กลายเป็นสารสีนํ2 าตาล และผลของแคลเซียมคลอไรด์ เป็นไปไดว้า่เอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสจะถูก
ขดัขวางโดย ไอออน คลอไรด ์ 

จากการวิเคราะห์ค่าการเปลี'ยนแปลงของสีพบวา่ การแช่สารละลายซีสเตอีน สามารถลดการ
เปลี'ยนแปลงของสีที'เกิดขึ2นกบัผลิตภณัฑ์กลว้ยแผ่นบางทอดกรอบสุญญากาศได้ดีที'สุด เมื'อเทียบกบั
ตวัอยา่งควบคุม จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งความคุมมีการเปลี'ยนแปลงของสีมากที'สุด คือ 12.45 ซึ' งสอดคลอ้ง
กบัผลของค่าความสวา่ง แต่เมื'อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของค่า a* (ค่าสีแดง) และ ค่า b* (ค่าสี
เหลือง) ของแต่ละตวัอยา่ง พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) ดงัแสดงใน
ภาพที' 4.4 B และ 4.4 C ตามลาํดบั กล่าวคือการแช่สารละลาย ทั2ง 3 ชนิดไมมี่ผลต่อคา่สีแดงและสีเหลือง  

 

   

   
ภาพที� 4.4 คา่พารามิเตอร์สี ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะ สุญญากาศ 
                 โดยผา่นการแช่สาระลาย แคลเซียมคลอไรด ์ซีสเตอีน กรดแอสคอร์บิก ก่อนการทอด 
a - cหมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรที'ต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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จากการวิเคราะห์ปริมาณความชื2นของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ โดยผ่านการแช่สาระลาย แคลเซียมคลอไรด์ ซีสเตอีน กรดแอสคอร์บิก ก่อนทอดและ
ตวัอยา่งควบคุม (ไม่ผา่นการแช่) ดงัแสดงในตารางที' 4.5 พบวา่ปริมาณความชื2นของทั2ง 4 ตวัอยา่งไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p >0.05) โดยมีปริมาณความชื2นอยู่ในช่วง 1.33-1.42 
เปอร์เซ็นต ์ 

 
ตารางที� 4.5 ปริมาณความชื2น ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
                  DPPH ของตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตสุ้ญญากาศ ที'ผา่นการแช่ 
                  สารละลาย แคลเซียมคลอไรด ์ซีสเตอีน กรดแอสคอร์บิก ก่อนทอด และตวัอยา่งควบคุม  
                  (ไมผ่า่นการแช่) 

ตวัอยา่ง ปริมาณ 

ความชื2น ns  
(%) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิก 

(มิลลิกรัม/100 กรัม
ตวัอยา่งแหง้) 

ความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH 

(มิลลิกรัมสมมูลยว์ติามินซี/
100 กรัมตวัอยา่งแหง้) 

ควบคุม 1.33±0.11 84.80c±8.65 28.34c±2.86 
แคลเซียมคลอไรด ์ 1.42±0.10 134.51b±6.31 279.89b±28.92 
ซีสเตอีน 1.40±0.14 183.98a±16.25 466.02a±31.36 
กรดแอสคอร์บิก 1.36±0.12 156.07ab±7.93 358.17ab±22.01 

a - c หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 

จากการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในตวัอยา่งที'ผา่นการแช่สาระลายลายแต่ละชนิด 
คือ แคลเซียมคลอไรด ์ซีสเตอีน กรดแอสคอร์บิก และเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม ดงัแสดงในตาราง
ที' 4.5 จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งทั2ง 4 ตวัอยา่งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p ≤0.05) กล่าวคือ ตวัอย่างที'ผ่านการแช่สารละลายซีสเตอีน และตวัอย่างที'ผ่านการแช่กรด
แอสคอร์บิก มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากที'สุด โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 183.98 – 156.07 มิลลิกรัม/100 
กรัมตวัอยา่งแห้ง ในขณะที'ตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก เท่ากบั 84.80 มิลลิกรัม/100 
กรัมตวัอยา่งแห้ง ซึ' งนอ้ยกวา่ตวัอยา่งที'ผา่นการแช่สารละลายซีสเตอีนและแคลเซียมคลอไรด์ ถึง 2.19 
และ 1.84 เท่า เมื'อเทียบกบัตวัอย่างควบคุม จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งที'ผา่นการแช่สารละลายที'มีสมบติั
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ2 าตาลทั2ง 3 ตวัอยา่งสามารถลดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิกได้
ดีกวา่ตวัอยา่งที'ไม่ผา่นการแช่สาร(ควบคุม) ซึ' งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สุดารัตน์ (2551) ที'ศึกษาการ
รักษาคุณภาพสับปะรดตดัแต่งพนัธ์ุภูเก็ตโดยใช้สารป้องกนัการเกิดสีนํ2 าตาลและสภาพบรรยากาศ



38 
 

ควบคุม พบวา่ตวัอยา่งสับปะรดที'ผา่นการแช่สารละลายกรดแอสคอร์บิกที'ความเขม้ขน้ 0.2 โมลลาร์ 
และตัวอย่างสับปะรดที'ผ่านการแช่ละลายซิสเตอีนที'ความเข้มข้น 0.05 โมลลาร์ มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกมากกวา่ตวัอยา่งควบคุม (ไม่ผา่นการแช่สารละลาย) เนื'องจากสารทั2งสองตวัเป็น
สารรีดิวซิง สามารถทาํปฏิกิริยากบัควิโนนซึ' งเป็นสารตวักลางที'เกิดจากการออกซิเดชนัของโพลีฟีนอล 
โดยมีโพลีฟีนอลออกซิเดสเป็นตวัเร่ง ไดเ้ป็นสารประกอบออร์โท-ไดฟีนอล และแคลเซียมคลอไรด ์
เป็นสารที'อยู่ในกลุ่ม เฮไลด์ ที'มีความสามารถในการยงัย ั2งปฏิกิริยาการเกิดสีนํ2 าตาล (นิธิยา, 2549;  
มณฑาทิพย,์ 2539) ซึ' งเป็นปฏิกิริยาที'ก่อใหเ้กิดการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

เมื'อพิจารณาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบ
ที'ทอดภายใตสุ้ญญากาศ โดยผา่นการแช่สารละลาย แคลเซียมคลอไรด์ ซีสเตอีน กรดแอสคอร์บิก ก่อน
ทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมพบวา่ตวัอยา่งทั2ง 4 ตวัอยา่งมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 279.89, 466.02, 358.17 และ 
28.34 มิลลิกรัมสมมูลยว์ิตามินซี/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง ตามลาํดบั เมื'อทาํการเปรียบเทียบตวัอยา่งที'ผา่น
การแช่สารละลายที'มีสมบติัป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ2 าตาล พบว่าตวัอย่างที'ผ่านการแช่สารละลาย     
ซีสเตอีน และตวัอยา่งที'ผา่นการแช่กรดแอสคอบิก มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มาก
ที'สุด โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 466.02 – 358.17 มิลลิกรัมสมมูลยว์ิตามินซี/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง ในขณะที'
ตวัอยา่งควบคุมมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั 28.34 มิลลิกรัมสมมูลยว์ิตามินซี/
100 กรัมตวัอย่างแห้ง ซึ' งน้อยกว่าตวัอย่างที'ผ่านการแช่สารละลายซีสเตอีนและแคลเซียมคลอไรด ์      
ถึง 16.4 และ 12.6 เท่า ตามลาํดบั นอกจากนี2 จะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งที'ผา่นการแช่สารละลายที'มีสมบติั
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ2 าตาลทั2ง 3 ตวัอยา่งสามารถลดการสูญเสียความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH ไดดี้กวา่ตวัอยา่งควบคุม ซึ' งผลการวิเคราะห์นี2 เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการวิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
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ตารางที� 4.6 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั โดยวธีิ Hedonic scale 7 ระดบัคะแนนของ 
                   ตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ที'ผา่นการแช่สาระลาย  
                   แคลเซียมคลอไรด ์ซีสเตอีน กรดแอสคอร์บิก ก่อนทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม  

ตวัอยา่ง การประเมินทางประสาทสัมผสั 
สี ns กลิ'น รสชาติ  เนื2อสัมผสั ความชอบ

โดยรวม 
ควบคุม 5.23±1.28 4.50a±1.32 4.70a±1.61 4.78a±1.45 5.05a±1.33 

แคลเซียมคลอไรด ์ 5.27±1.49 4.07a±1.21 4.50a±1.53 4.22b±1.63 4.52b±1.40 

ซีสเตอีน 5.53±1.20 3.58b±1.53 3.20b±1.71 4.27b±1.49 3.53c±1.63 

กรดแอสคอร์บิก 5.25±1.27 4.27a±1.43 4.20a±1.69 4.52ab±1.28 4.77ab±1.40 
a - c หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 

 

จากผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั (ตารางที' 4.6) พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนน
ความชอบของผลิตภณัฑท์ั2ง 4 ตวัอยา่ง ในดา้น สี ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) โดย
ให้คะแนนความชอบอยู่ในระดบั ชอบเล็กน้อย แต่ให้คะแนนความชอบทางด้าน กลิ'น รสชาติ เนื2อ
สัมผสั และความชอบโดยรวม แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดยผูท้ดสอบให้คะแนน
ความชอบดา้นกลิ'น และรสชาติของตวัอยา่งที'ผา่นการแช่สารละลายซีสเตอีนนอ้ยที'สุด อยูใ่นระดบั ไม่
ชอบเล็กนอ้ย เนื'องจากสารซีสเตอีนมีกลิ'นซลัเฟอร์ที'เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นโมเลกุลจึงทาํให้ผลิตภณัฑ์
ที'ไดมี้กลิ'นนั2นดว้ยเช่นกนั คะแนนทางดา้นเนื2อสัมผสัพบวา่ ผูท้ดสอบให้คะแนนของตวัอยา่งควบคุม
มากที'สุด โดยคะแนนมีคา่เทา่กบั 4.78 ซึ' งอยูใ่นระดบั เฉยๆ ถึง ชอบเล็กนอ้ย และผลของการให้คะแนน
จากผูท้ดสอบ ในดา้นความชอบโดยรวม ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งที'ผา่นการแช่กรดแอสคอร์บิกจะมี
คะแนนความชอบมากที'สุด ถึงแมก้ารแช่กรดแอสคอร์บิกจะทาํใหต้วัอยา่งที'ไดมี้รสเปรี2 ยวเล็กนอ้ยกต็าม 

จากการวิเคราะห์ทางเคมีกายภาพทั2งหมดของตวัอย่างกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอดภายใต้

สภาวะสุญญากาศ โดยผา่นการแช่สารละลายที'มีสมบติัป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาสีนํ2 าตาล คือ แคลเซียม-

คลอไรด ์ซีสเตอีน และกรดแอสคอร์บิก พบวา่สารทั2ง 3 ชนิด ทาํให้ผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบ

ที'ไดมี้ คา่ความสวา่งของสี คา่การเปลี'ยนแปลงของสี ปริมาณสารฟีนอลิกทั2งหมด และความสามารถใน

การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ที'ดีกวา่ตวัอยา่งควบคุม โดยสารละลายซิสเตอีน และกรดแอสคอร์บิก เป็น

สารที'ทาํใหส้มบติัทางเคมีกายภาพดีที'สุด แต่เมื'อนาํมาทดสอบทางประสาทสัมผสัแลว้พบวา่ผลิตภณัฑ์ที'
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แช่สารละลายซีสเตอีน มีคะแนนความชอบจากผูท้ดสอบชิมนอ้ยกวา่ตวัอยา่งควบคุม เนื'องจากกลิ'นและ

รสชาติที'ไม่พึงประสงค์ ดังนั2 นในการทดลองนี2 การใช้กรดแอสคอร์บิกในการเป็นสารต้านการ

เกิดปฏิกิริยาสีนํ2าตาล จึงเป็นตวัอยา่งที'เหมาะสมที'สุด  

 

4.4 ผลของการเคลือบชิ'นกล้วยนํ'าว้าในสารละลายที�มีสมบัติช่วยลดการดูดซับนํ'ามันต่อ

คุณภาพโดยรวมของกล้วยแผ่นบางทอดกรอบ 

จากการทดลองเตรียมกลว้ยนํ2 าวา้แผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยก่อน
ทอดนาํชิ2นกลว้ยนํ2 าวา้ฝานบาง แช่ลงในสารไฮโดรคลอลอยด์ชนิดต่างๆ คือ แพคติน คาร์บอกซีเมธิล-
เซลลูโลส (CMC) และกวักมั ที'ความเขม้ขน้ 1 กรัม ต่อนํ2 า 100 มิลลิลิตร และตวัอยา่งที'ไม่ผา่นการแช่
สารละลายเป็นตวัอยา่งควบคุม นาํตวัอยา่งกลว้ยทอดกรอบที'ไดม้าวิเคราะห์หา ปริมาณความชื2น ค่าสี 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ปริมาณวิตามินซี และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสั ผลการทดลองแสดงดงั ตารางที' 4.7 และ 4.8 และภาพที' 4.5 – 4.8 

จากขอ้มูลในตารางที' 4.5 จะเห็นไดว้า่การเคลือบชิ2นกลว้ยนํ2 าวา้ดว้ยสารต่างๆก่อนทอด มีผลต่อ
ปริมาณความชื2นของตวัอยา่งทั2ง 4 ตวัอยา่งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดย
ตวัอยา่งที'เคลือบดว้ย CMC และ กวักมั มีปริมาณความชื2น คือ 2.03 และ 2.26 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบัซึ' ง
สูงกวา่ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งที'เคลือบดว้ยแพคติน สําหรับตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งที'เคลือบ
ดว้ยแพคติน มีปริมาณความชื2น คือ 1.54 และ 1.70 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ให้ผลสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Garmakhany และคณะ (2008) ซึ' งศึกษาการลดการดูดซบันํ2 ามนัในผลิตภณัฑ์มนัฝรั'งแผน่บางทอด
กรอบโดยใชส้ารไฮโดรคลอลอยด์ คือ CMC แซนแทนกมั กวักมั และ ทรากาแคนท ์(tragacanth) พบวา่
การใช้สารไฮโดรคอลอยด์จะทาํให้ปริมาณความชื2นเพิ'มขึ2นเมื'อเทียบกบัตวัอย่างควบคุม และทาํให้
ปริมาณนํ2ามนัลดลงดว้ย  

จากตารางที' 4.7 แสดงค่าสี (L* a* b*) และค่าการเปลี'ยนแปลงของสี (∆E*) ของผลิตภณัฑ์

กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยผา่นการเคลือบดว้ยสารไฮโดรคลอลอยด์
ในขั2นตอนการเตรียมชิ2นกลว้ยนํ2 าวา้ขั2นตน้ คือ CMC กวักมั แพคติน ก่อนทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ควบคุม พบวา่ทั2ง 4 ตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสติติทางดา้นสี โดยค่า L* (ความ
สวา่ง) มีค่าอยูใ่นช่วง 69.03 - 70.52 ค่า a*(ค่าสีแดง) มีค่าอยูใ่นช่วง 3.94 - 4.17 ค่า b*(ค่าสีเหลือง) มีค่า
อยูใ่นช่วง 24.20 - 25.81 และคา่ ∆E*(คา่การเปลี'ยนแปลงของสี) มีคา่อยูใ่นช่วง 13.52 - 14.23 จะเห็นได้
วา่การเคลือบสารไฮโดรคลอลอยดไ์มมี่ผลต่อการเปลี'ยนแปลงสีของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบ
ที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 
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ตารางที� 4.7 ปริมาณความชื2น คา่สี และคา่การเปลี'ยนแปลงของสี ของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอด 
                   ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เมื'อผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยดช์นิดต่างๆ ก่อนทอด 

ตวัอยา่ง ปริมาณ
ความชื2น (%) 

L*ns a* ns b* ns ∆E* ns 

ควบคุม 1.54b±0.11 70.52±0.97 4.00±0.39 25.81±2.88 13.52±1.41 
CMC 2.03a±0.19 69.18±1.23 3.94±0.41 24.89±2.18 14.23±1.19 
กวักมั 2.26a±0.18 69.03±1.44 4.17±0.23 24.20±2.18 14.02±1.05 

แพคติน 1.70b±0.13 69.45±0.43 4.03±0.32 24.49±1.39 13.76±1.30 
a,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns  หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 

จากการวิเคราะห์ปริมาณไขมนัทั2งหมดของผลิตภณัฑ์กลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ได ้ดงัแสดง

ในภาพที' 4.5 พบวา่ ปริมาณไขมนัทั2งหมดของ ทั2ง 4 ตวัอยา่ง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิติ (p ≤0.05) กล่าวคือผลิตภณัฑ์ที'ผ่านการเคลือบดว้ย กวักมั มีปริมาณนํ2 ามนัน้อยที'สุด คือ 26.46 

เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ CMC มีค่าเท่ากบั 27.50 เปอร์เซ็นต์ สําหรับตวัอยา่งที'ผา่นการเคลือบดว้ย      

แพคติน และตวัอยา่งควบคุม มีปริมาณนํ2 ามนัมากที'สุด คือ 29.09 และ 29.22 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั       

จะเห็นไดว้่าการเคลือบด้วย กวักมั และ CMC สามารถช่วยลดการดูดซับนํ2 ามนัได้ 9.45 และ 5.89 

เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เมื'อเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม ซึ' งจากงานของ Singthong และ Thongkaew (2009) 

ศึกษาผลของการใชส้ารไฮโดร์คลอลอยด ์คือ อลัจิเนต CMC และแพคติน ต่อการดูดซบันํ2 ามนัของกลว้ย

แผน่บางทอดกรอบ พบวา่แพคตินที'ระดบัความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อนํ2 า 100 มิลลิลิตร ร่วมกบัการลวกชิ2น

กลว้ยดว้ยแคลเซียม-คลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อนํ2 า 100 มิลลิลิตร และ CMC ที'ระดบัความเขม้ขน้ 

1 กรัมต่อนํ2า 100 มิลลิลิตร ร่วมกบัการลวกชิ2นกลว้ยดว้ยแคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.25 กรัมต่อนํ2 า 

100 มิลลิลิตร มีการดูดซับนํ2 ามนัน้อยลงในปริมาณที'เท่ากนั แต่ในผลการทอดลองนี2 ที'ความเขม้ขน้

เดียวกนัของแพคติน ผลิตภณัฑมี์การดูดซบันํ2ามนัมากที'สุดเมื'อเทียบกบัตวัอยา่งที'มีการเคลือบดว้ยกวักมั

และ CMC อาจเนื'องมาจากการไม่ได้ใช้แคลเซียมคลอไรด์ร่วมดว้ย หรืออาจจะใช้สารแพคตินคนละ

ชนิดกนั แต่การใช้สารกวักมั และ CMC ในการเคลือบสามารถช่วยลดการดูดซับนํ2 ามนัได ้เนื'องจาก

คุณสมบติัการเกิดเจลของกมัแต่ละชนิด ทาํใหเ้กิดฟิลม์ที'ผวิหนา้ชิ2นอาหารจึงช่วยป้องกนัโครงสร้างของ

ชิ2นอาหารในระหวา่งการทอด และทาํใหก้ารซึมผา่นของนํ2ามนัผา่นเขา้ไปยงัชิ2นอาหารนอ้ยลง (Akdeniz 

และคณะ 2005)  
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ภาพที� 4.5 ปริมาณไขมนัทั2งหมดของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตสุ้ญญากาศเมื'อ 
                 ผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยดช์นิดต่างๆ ก่อนทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 
a - c หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
 

จากภาพที' 4.6 แสดงผลของการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของตวัอยา่งที'ผา่นการ

เคลือบCMC กวักมั แพคติน เปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม พบว่าตวัอย่างทั2ง 4 มีชนิดปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) กล่าวคือ ตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกน้อยที'สุด เท่ากบั 77.82 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง และตวัอยา่งที'ผา่นการ
เคลือบ CMC มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากที'สุด เทา่กบั 87.37 มิลลิกรัม/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง เมื'อ

วิเคราะห์ความแตกต่างกนัของค่าเฉลี'ยทางสถิติ พบว่าตวัอยา่งที'ผา่นการเคลือบ กวักมั และ แพคติน 

ไมไ่ดมี้คา่ที'แตกต่างกนักบั ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งที'ผา่นการเคลือบ CMC จึงสรุปไดว้า่การเคลือบ

กลว้ยนํ2าวา้ฝานบางก่อนทอดดว้ย CMC จะส่งผลใหก้ารสูญเสียปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงได ้
 

 
ภาพที� 4.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตสุ้ญญากาศ 
                 เมื'อผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยดช์นิดต่างๆ ก่อนทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 
a,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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จาการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH พบวา่ตวัอยา่งที'ผา่นการเคลือบ

สารไฮโดรคลอลอยด์ทั2ง 3 ตวัอยา่ง มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH แตกต่างกบัตวัอยา่ง

ควบคุม (p ≤0.05) ดงัแสดงภาพที' 4.7 โดยตวัอยา่งควบคุมมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 

DPPH เท่ากบั 24.40 มิลลิกรัมสมมูลยว์ิตามินซี/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง ตวัอยา่งที'ผา่นการเคลือบ CMC 

กวักมั และแพคติน มีคา่เทา่กบั 47.73, 48.18 และ 46.37 มิลลิกรัมสมมูลยว์ติามินซี/100 กรัมตวัอยา่งแห้ง 

ตามลาํดบั ซึ' งค่าเฉลี'ยของทั2ง 3 ตวัอยา่งนี2 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05)       

จะเห็นไดว้า่การเคลือบสารไฮโรคลอลอยด์ คือ CMC กวักมั หรือ แพคติน มีส่วนช่วยลดการสูญเสีย

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบได ้
 

 

ภาพที� 4.7 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอด 
                 ภายใตสุ้ญญากาศเมื'อผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยดช์นิดต่างๆ ก่อนทอด เปรียบเทียบ 
                 กบัตวัอยา่งควบคุม 
a,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
 

 
ภาพที� 4.8 ปริมาณวติามินซี ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตสุ้ญญากาศเมื'อผา่น 
                การเคลือบสารไฮโดรคลอลอยดช์นิดต่างๆ ก่อนทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 
a-c หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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จากผลการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี ของตวัอยา่งที'ผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยด์และ

ตวัอยา่งควบคุม ดงัภาพที' 4.8 พบวา่ ตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณวิตามินซีมากที'สุด รองลงมาคือตวัอยา่งที'

ผา่นการเคลือบ CMC กวักมัและตวัอยา่งที'เคลือบดว้ยแพคตินโดยมีค่าเท่ากบั 13.69, 10.16, 10.91 และ 

9.03 มิลลิกรัม/100กรัมตวัอย่างแห้ง ตามลําดับ การสูญเสียวิตามินซีของตวัอย่างที'ผ่านการเคลือบ

สารละลายไฮโดรคลอลอยด์นั2น อาจมาจากขั2นตอนในการ แช่ชิ2นกล้วยลงในสารละลายไฮโดรคลอ

ลอยด์ เป็นเวลา 2 นาที จากนั2นจึงเทเจลที'เป็นส่วนเกินออก แลว้ทาํการอบที'อุณหภูมิ 135 ต่ออีก 3 นาที 

ซึ' งขั2นตอนการแช่ชิ2นกลว้ยลงในเจลนั2น อาจทาํให้วิตามินซีละลายออกไปพร้อมกบัเจลที'เทออก ซึ' งการ

ลา้ง หรือการแช่ผกัผลไม ้ที'หั'นแลว้ จะเกิดการสูญเสียวิตามินซีไดอ้ยา่งรวดเร็ว และการให้ความร้อนแก่

ผกัผลไม ้ก็สามารถทาํให้สูญเสียวิตามินซีไดเ้ช่นกนั (นิธิยา, 2545) และจากภาพที' 4.8 จะเห็นไดว้า่

ตวัอย่างที'เคลือบด้วยแพคตินมีการสูญเสียปริมาณวิตามินซีมากที'สุด อาจเป็นเพราะการเกิดเจลของ    

แพคตินเกิดเจลไดน้อ้ย จึงทาํใหว้ติามินซีละลายไปกบัสารละลายแพคตินไดม้ากกวา่สารละลายชนิดอื'น

ที'มีการเกิดเจลไดดี้กวา่ 

 

ตารางที� 4.8 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั โดยวธีิ Hedonic scale 7 ระดบัคะแนนของ 
                   ตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เมื'อผา่นการเคลือบสาร 
                   ไฮโดรคอลอยดช์นิดต่างๆ ก่อนทอด เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 

ตวัอยา่ง การประเมินทางประสาทสัมผสั 
สี ns กลิ'น รสชาติ  เนื2อสัมผสั ความชอบ

โดยรวม 
ควบคุม 5.60±1.00 4.67b±1.12 5.07ab±1.08 4.87b±1.25 5.43ab±0.97 

CMC 5.03±1.19 4.70b±0.95 5.00b±1.44 4.87b±1.46 5.20ab±1.50 

กวักมั 5.10±1.37 4.63b±1.22 4.97b±1.07 5.07ab±1.36 5.13b±1.22 

แพคติน 5.13±1.20 5.23a±1.22 5.57a±0.90 5.50a±1.14 5.80a±0.93 
a,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns  หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 

จากการทดสอบทางด้านประสาทสัมผสัของตวัอย่างกล้วยแผ่นบางทอดกรอบที'ทอดภายใต้

สภาวะสุญญากาศ เมื'อผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยด์ชนิดต่างๆ ก่อนทอด คือ CMC กวักมั แพ

คตินและตวัอยา่งควบคุม ดงัตารางที' 4.8 พบวา่ คะแนนความชอบทางดา้นสี ของทั2ง 4 ตวัอยา่งไม่มี
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ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) โดยคะแนนอยูใ่นช่วง 5.03 -5.60 กล่าวคืออยูใ่น

ระดบั ชอบเล็กนอ้ย และเมื'อทาํการเปรียบเทียบระหวา่ง กวักมั CMC และตวัอยา่งควบคุม พบวา่ไม่มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p >0.05) ทั2งในด้านของ กลิ'น รสชาติ เนื2อสัมผสั และ

ความชอบโดยรวม โดยมีคะแนนอยู่ระดับ เฉยๆ ถึงชอบเล็กน้อย แต่ตวัอย่างที'ผ่านการเคลือบด้วย      

แพคติน ไดค้ะแนนความชอบ ในดา้น กลิ'น รสชาติ เนื2อสัมผสั และความชอบโดยรวมสูงที'สุด ถึงแมว้า่

ตวัอยา่งที'เคลือบดว้ย แพคตินจะมีความชอบทางดา้นประสาทสัมผสัสูงที'สุด แต่แพคตินก็ไม่สามารถ

ช่วยลดการดูดซบันํ2ามนัในผลิตภณัฑนี์2ได ้

จากการวิเคราะห์ทางเคมีกายภาพทั2งหมดของตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใต้

สภาวะสุญญากาศ โดยผา่นการเคลือบสารไฮโดรคลอลอยด์เพื'อลดการดูดซบัปริมาณนํ2 ามนั คือ CMC 

กวักมั แพคติน พบวา่ กวักมั มีความสามารถในการช่วยลดการดูดซบันํ2ามนัไดดี้ที'สุด รองลงมาคือ CMC 

และจากการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกตวัอย่างที'เคลือบด้วย CMC มีปริมาณฟีนอลิกทั2งหมดสูงกว่า

ตวัอยา่งควบคุมแต่ไมแ่ตกต่างกบัตวัอยา่งที'เคลือบดว้ย กวักมั ประกอบกบัผลการวเิคราะห์ความสามารถ

ในการตา้นอนุมูลอิสระ พบวา่ ทั2ง กวักมั และ CMC ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ     

(p >0.05) และจากการประเมินทางประสาทสัมผสั ด้านสี กลิ'น รสชาติ เนื2อสัมผสั และ ความชอบ

โดยรวม พบวา่ตวัอยา่งที'เคลือบดว้ย กวักมั และ CMC ไม่แตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม ดงันั2นจึงสรุปได้

วา่ในการใช้สารไฮโดรคลอลอยด์เพื'อช่วยลดการดูดซับนํ2 ามนัในการทอดลองครั2 งนี2  กวักมั เป็นสารที'

เหมาะสมที'สุดในการช่วยลดการดูดซบันํ2ามนั และช่วยใหคุ้ณภาพทางเคมีกายภาพดีขึ2นอีกดว้ย  

 

4.5 ผลของการแช่แข็งชิ'นกล้วยนํ'าว้าก่อนการทอด ต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของกล้วย

แผ่นบางทอดกรอบ 

จากการทดลองเตรียมกลว้ยแผน่บางทอดกรอบดว้ยวิธีการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดย

ก่อนทอด นาํชิ2นกล้วยนํ2 าวา้ฝานบางไปแช่แข็ง ที'อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั'วโมง 

(ตวัอยา่งแช่แข็ง) นาํตวัอยา่งที'ไดม้าเปรียบเทียบคุณภาพทางด้านเคมีกายภาพกบักลว้ยแผน่บางทอด

กรอบด้วยวิธีการทอดภายใต้สภาวะสุญญากาศ (ตวัอย่างควบคุม) วิเคราะห์ ปริมาณความชื2น ค่าสี 

ปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมด เนื2อสัมผสัดว้ยเครื'อง Texture analyzer ปริมาณสารฟีนอลิกทั2งหมด และคุณภาพ

ทางประสาทสัมผสั ผลการทดลองแสดงดงัตารางที' 4.9 และ 4.10  
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ตารางที� 4.9 ปริมาณความชื2น คา่สี คา่การเปลี'ยนแปลงของสี ปริมาณนํ2ามนัทั2งหมด ความแขง็ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที' 
                    ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยผา่นขั2นตอนการแช่แขง็ก่อนทอดเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 

ตวัอยา่ง ปริมาณ
ความชื2น(%) 

L*ns a*ns b* คา่การ
เปลี'ยนแปลง 
ของสีns (ΔE*) 

ปริมาณไขมนั
ทั2งหมดns 
(%) 

ความแขง็ 
 นิวตนั (N) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกns (มิลลิกรัม/100 

กรัมตวัอยา่งแหง้) 
ควบคุม  1.32a ±0.06 66.22±1.25 3.67±0.24 22.90b±0.75 15.26±1.13 28.75±0.25 9.92a±0.97 92.07±8.64 
แช่แขง็ 1.04b ±0.13 65.52±1.27 3.72±0.24 23.72a±0.95 16.09±1.18 29.42±0.70 6.82b±0.98 86.17±3.89 

a ,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมม่ีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 
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จากผลการทดลองในตารางที' 4.9 จะเห็นไดว้า่ปริมาณความชื2นของตวัอยา่ง มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) โดยปริมาณความชื2นของตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณความชื2นมากกวา่
ตวัอยา่งที'ผา่นการแช่แขง็ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ปรย และ ธงชยั 2551 ซึ' งศึกษาผลของกรรมวิธีก่อน
ทอดต่อคุณภาพเห็ดนางฟ้าทอดสุญญากาศ พบว่าตวัอย่างที'มีการแช่แข็งก่อนการทอดภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศจะทาํให้มีปริมาณความชื2นนอ้ยกวา่ตวัอยา่งที'ไม่ผา่นการแช่แข็ง เนื'องจากตวัอยา่งที'ผา่นการ
แช่แข็งก่อนนาํไปทอดจะทาํให้นํ2 าในตวัอยา่งกลายเป็นผลึกนํ2 าแขง็ ซึ' งจะทาํให้เซลล์เนื2อเยื'อเกิดเป็นรู
พรุนคลา้ยฟองนํ2 า เมื'อนาํไปทอดจะทาํให้เกิดการระเหยของนํ2 าในสภาวะนํ2 าแข็งอยา่งรวดเร็วภายใต้
สภาวะสุญญากาศ โดยความร้อนจะเกิดการถ่ายเทจากนํ2 ามนัไปสู่ผิวของชิ2นอาหาร ทาํให้อาหารมี
อุณหภูมิสูงขึ2น แลว้จะถ่ายเทความร้อนจากชิ2นอาหารไปสู่นํ2 าในอาหาร จนนํ2 าในอาหารมีอุณหภูมิถึงจุด
เดือดของนํ2า และนํ2าเปลี'ยนสถานะกลายเป็นไอแพร่ออกสู่ภายนอกอาหาร  

ผลจากการทดลองวดัค่าสี L* a* b* และจากการคาํนวณค่าการเปลี'ยนแปลงของสี (ΔE*) ดงั

แสดงที'ตาราง 4.9 พบวา่คา่สี L*(ความสวา่ง) a*(โทนสีแดง) และ ΔE*(ค่าการเปลี'ยนแปลงของสี) ไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) ระหวา่งตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งที'ผา่นการ    

แช่แข็ง โดยค่า L* จะอยูใ่นช่วง 65.52-66.22 a* อยูใ่นช่วง 3.67-3.72 และ ΔE* อยูใ่นช่วง 22.90-23.72 

แต่ค่า b* ซึ' งเป็นค่าที'แสดงถึงโทนสีเหลือง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 

กล่าวคือผลิตภณัฑที์'ผา่นการแช่แขง็ของการทอดนั2นมีคา่เทา่กบั 23.72 ซึ' งมากกวา่ตวัอยา่งควบคุม ที'มีค่า

เทา่กบั 22.90  

จากการวิเคราะห์ปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมดในตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งที'ผา่นการแช่แข็ง จาก

ตารางที' 4.9 แสดงให้เห็นว่าปริมาณนํ2 ามนัทั2งหมดของทั2ง 2 ตวัอย่างไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) โดยปริมาณนํ2ามนัทั2งหมดจะอยูใ่นช่วง 28.75-29.42 ซึ' งให้ผลที'แตกต่างกนั

กบังานวจิยัของ ปิยะทิพย ์(2550) ซึ' งศึกษาผลของการเตรียมก่อนการทอดและระดบัความสุกต่อคุณภาพ

กลว้ยหอมทองแวน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ พบวา่ในผลิตภณัฑ์ที'ผา่นขั2นตอนการแช่แข็งจะมีปริมาณ

นํ2 ามนัน้อยกว่าผลิตภณัฑ์ที'ไม่ผ่านขั2นตอนการแช่แข็ง โดยอธิบายว่าเนื'องจากการการแพร่ของนํ2 า

บางส่วนออกมาอยูร่ะหวา่งเซลล์ การทอดอาหารขณะที'อาหารยงัอยูใ่นสภาพแช่แข็งจะเกิดการเดือดที'

รุนแรงในขณะที'ยงัรักษาโครงสร้างของอาหารไวไ้ด ้ซึ' งอาจเป็นผลจากการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้ง

และการระเหยที'เกิดขึ2นในเวลาพร้อมๆ กนั เกิดโครงสร้างที'แข็งแรงมีรูพรุนขนาดเล็กซึ' งทาํให้ปริมาณ

นํ2 ามนัดูดซบัลดลง แต่ในการทดลองของ ปรย และ ธงชยั (2551) ที'ศึกษาผลของกรรมวิธีก่อนทอดต่อ

คุณภาพเห็ดนางฟ้าทอดสุญญากาศ พบวา่ ปริมาณนํ2 ามนัในตวัอยา่งที'ผา่นขั2นตอนการแช่แข็งมีมากกวา่

ตวัอยา่งที'ไม่ผา่นขั2นตอนการแช่แข็งซึ' งอธิบายวา่ เนื'องจากการทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศนั2น นํ2 าใน
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อาหารจะเกิดการระเหย จากรูพรุนกลายเป็นไออยา่งรวดเร็ว ทาํให้นํ2 ามนัสามารถเขา้ไปแทนที'นํ2 าใน

อาหารได้ ส่งผลให้อาหารมีปริมาณนํ2 ามนัเพิ'มสูงขึ2 น ซึ' งตัวอย่างที'ผ่านการแช่แข็งจะมีค่าปริมาณ

ความชื2นน้อยกวา่ ทาํให้นํ2 ามนัสามารถเขา้ไปแทนที'ไดม้ากกวา่ ดงันั2นปริมาณนํ2 ามนัในตวัอยา่งที'ผา่น

ขั2นตอนการแช่แขง็อาจจะขึ2นอยูก่บัชนิดของอาหารและลกัษณะของเครื'องที'ใชใ้นการทอด 

เมื'อวเิคราะห์ความแข็งดว้ยของตวัอยา่งกลว้ยทอดกรอบเครื'อง Texture analyzer พบวา่ค่าความ
แข็งของตวัอย่างควบคุมมีค่ามากกว่าตวัอย่างที'ผ่านขั2นตอนการแช่แข็งอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p 
≤0.05) กล่าวคือขั2นตอนการแช่แข็งสามารถลดค่าความแข็งของตวัอย่างไดถึ้ง 1.45 เท่า จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นวา่ขั2นตอนการแช่แข็งก่อนนาํไปทอดนั2น ทาํให้ผลิตภณัฑ์ที'ไดมี้ความแข็งลดลง 
เช่นเดียวกบังานวจิยัของ ปิยะทิพย ์(2550) ที'ไดท้าํการทอดลองแช่แข็งกลว้ยหอมก่อนที'จะนาํไปทอดใน
สภาวะสุญญากาศ พบวา่การแช่แข็งทาํให้ค่าของความแข็งลดน้อยลงกวา่การที'ไม่ผา่นขั2นตอนแช่แข็ง
ก่อนการทอดและงานวิจยัของ Shyu และ Hwang (2001) ที'ศึกษาการแช่แข็งแอบเปิ2 ล ก่อนที'จะนาํไป
ทอดในสภาวะสุญญากาศ เมื'อนําตวัอย่างไปส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopic) พบวา่ตวัอยา่งที'ผา่นการแช่แข็งมีลกัษณะเป็นรูพรุนคลา้ยฟองนํ2 า เนื'องจากการ
ถ่ายโอนความร้อนอย่างรวดเร็วระหว่างเซลล์ของอาหารที'ถูกแช่แข็งและนํ2 าในผลึกนํ2 าแข็งสามารถ
ระเหยอยา่งรวดเร็วภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 

เมื'อพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกพบวา่ตวัอยา่งควบคุมและตวัอยา่งแช่แข็งไม่มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p >0.05) โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิก อยูใ่นช่วง 86.17 – 

92.07 มิลลิกรัม ต่อ100 กรัมตวัอยา่งแห้ง แสดงให้เห็นวา่การแช่แข็งตวัอยา่งก่อนการทอดเป็นเวลา 12 

ชั'วโมง ที'อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ไมมี่ผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

ตารางที� 4.10 ผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั โดยวธีิ Hedonic scale 7 ระดบัคะแนนของ 
                    ตวัอยา่งกลว้ยแผน่บางทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยผา่นขั2นตอนการแช่ 
                        แขง็ก่อนทอดเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 

ตวัอยา่ง การประเมินทางประสาทสัมผสั 
สีns กลิ'นns รสชาติns เนื2อสัมผสั ความชอบ

โดยรวมns 
ควบคุม 5.40±1.33 4.67±0.99 5.03±1.10 4.43b±1.50 5.07±1.14 

แช่แขง็ 5.00±1.11 4.57±1.14 5.27±1.20 5.43a±1.22 5.60±1.03 
a ,b หมายถึง คา่เฉลี'ยที'มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั2ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
ns   หมายถึง คา่เฉลี'ยในแนวตั2งไมมี่ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05) 
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จากตารางที' 4.10 จะเห็นไดว้่าผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบทางด้าน สี กลิ'น รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ของตวัอยา่งกลว้ยทอดกรอบที'ทอดภายใตส้ภาวะสุญญากาศทั2งที'ผา่นขั2นตอนการแช่
แข็งก่อนทอดและตวัอยา่งควบคุมซึ' งไม่ผ่านการแช่แข็งก่อนทอดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยสําคญัทาง
สถิติ (p >0.05) ในขณะที'คะแนนความชอบทางดา้นเนื2อสัมผสัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(p ≤0.05) โดยตวัอยา่งที'ผา่นขั2นตอนการแช่แข็งก่อนทอดนั2นมีคะแนน 5.43 อยูใ่นระดบัความชอบคือ 
ชอบเล็กนอ้ย และตวัอยา่งควบคุม 4.43 อยูใ่นระดบัความชอบคือ เฉยๆ กล่าวคือตวัอยา่งที'ผา่นการแช่
แขง็นั2นใหผ้ลทางดา้นเนื2อสัมผสัที'ดีกวา่ตวัอยา่งควบคุม ซึ' งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ความแข็งดว้ย
เครื'อง Texture analyzer  


