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บทคดัย่อ
กลว้ยกรอบท่ีแปรรูปดว้ยการอบแหง้ร่วมกบัการท�าใหพ้องมีการหดตวันอ้ยและมีเน้ือสมัผสักรอบ 

แต่ผลิตภณัฑมี์สีน�้าตาลคล�้ามาก การเตรียมตวัอยา่งโดยการลวกน�้าร้อนและการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนช่วยลดการ

เกิดสีน�้าตาลได ้อยา่งไรกต็ามยงัไม่มีรายงานเปรียบเทียบผลของการลวกและการน่ึงต่อคุณภาพของกลว้ยกรอบ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบผลของการลวกน�้ าร้อนและการน่ึงต่อคุณภาพกลว้ยกรอบ 

การทดลองน�ากลว้ยน�้าวา้สดมาหัน่ใหมี้ความหนา 2.5 mm จากนั้นน�ากลว้ยแผน่มาลวกดว้ยน�้าร้อนหรือน่ึง

ดว้ยไอน�้าร้อน แลว้น�ากลว้ยแผน่มาแปรรูปดว้ย การอบแหง้ร่วมกบัการท�าใหพ้องดว้ยลมร้อน ผลการทดลอง

พบวา่การลวกและการน่ึงช่วยลดความแน่นเน้ือของโครงสร้างกลว้ยสด จึงส่งผลใหก้ลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียม

ตวัอยา่งมีปริมาตรมากกวา่และมีความแขง็นอ้ยกวา่กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง การเตรียมตวัอยา่ง

ทั้งสองวธีิช่วยลดการเกิดสีน�้าตาลของกลว้ยกรอบเม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง 

กลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีคุณภาพไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญั การเพ่ิมระดบัอุณหภูมิ

ของการท�าใหพ้องช่วยใหเ้น้ือสมัผสัของกลว้ยกรอบท่ีมีความแขง็ลดลง แต่กลว้ยกรอบมีสีน�้าตาลคล�้ามากข้ึน 

ดงันั้นก่อนแปรรูปกลว้ยควรเตรียมตวัอยา่งดว้ยการลวกดว้ยน�้ าร้อนหรือการน่ึงและใชอุ้ณหภูมิการพอง

ไม่เกิน 170 oC

ค�าส�าคญั: การลวกน�้าร้อน การน่ึง การท�าใหพ้อง สี เน้ือสมัผสั 
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Abstract
Crisp banana processed by hot air drying combined puffing provides low volumetric shrinkage 

and high crisp texture, but crisp product has more brown colour. The hot water blanching and steaming 

pretreatments could reduce brown colour of puffed product. From previous reports, the comparative study 

of effects of hot water blanching and steaming pretreatments on crisp banana qualities were limited. 

Therefore, this work was interested in a comparative study of the effects of hot water blanching and 

steaming pretreatments on crisp banana. The fresh bananas were cross sectional sliced to 2.5 mm and then 

they were pretreated by hot water or steaming. After that, it was dried by hot air and puffed by hot air. 

The experimental results showed that both pretreatments by hot water and steaming could reduce the 

firmness of raw material structure, resulting in the larger volumetric and lower hardness of pretretment 

product than that of the non-pretreatment banana product. In addition, the both pretreatment also retarded 

browning reaction of crisp banana product as compared to non-pretreatment product. However, it was not 

observed the difference in qualities of both pretreatment crisp banana methods. Increasing puffing 

temperature provided lower hardness of product, however, the color of puffed banana was more browning. 

Therefore, the banana should be pretreated by hot water blanching or steaming before processing and using 

of puffing temperature not exceeding 170 oC.
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บทน�า
ผลิตภณัฑก์ลว้ยแปรรูปท่ีวางขายตามทอ้งตลาดมีหลายรูปแบบ เช่น กลว้ยอบกรอบ กลว้ยทอดกรอบ 

กลว้ยตากแหง้ กลว้ยอบกรอบเป็นหน่ึงในผลิตภณัฑแ์ปรรูปท่ีไดรั้บความนิยมบริโภค ซ่ึงสามารถแปรรูป

ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต�่า (70-90 °C) อยา่งไรก็ตามกลว้ยกรอบท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต�่ามีระดบั

การหดตวัสูงจึงท�าใหมี้เน้ือสมัผสัท่ีแขง็ เทคนิคการท�าใหพ้องดว้ยอุณหภูมิสูง (150-220 oC) เป็นระยะเวลาสั้น

ร่วมกบัการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิต�่า (70-90 °C) ช่วยใหมี้การขยายตวัของปริมาตรกลว้ยระหวา่ง

การแปรรูป จึงส่งผลใหก้ลว้ยกรอบมีการหดตวันอ้ยกวา่กลว้ยกรอบท่ีอบแหง้ดว้ยลมร้อนอุณหภูมิต�่า [1-2] 

ปริมาตรท่ีมากข้ึนของผลิตภณัฑท์�าใหโ้ครงสร้างภายในมีความพรุนสูงส่งผลใหเ้น้ือสัมผสักรอบมากข้ึน 

อยา่งไรกต็าม อุณหภูมิการท�าใหพ้องท่ีสูงก่อใหเ้กิดสีน�้าตาลเขม้บนผวิผลิตภณัฑก์รอบ [2-3] ซ่ึงสีท่ีไม่พึงประสงค์

น�าไปสู่การลดมูลค่าของผลิตภณัฑ์

การเตรียมตวัอยา่งก่อนการอบแหง้ช่วยปรับปรุงคุณภาพสีของอาหารกรอบ วธีิการเตรียมตวัอยา่ง

ท่ีนิยมใชมี้หลายวธีิ เช่น การลวกดว้ยน�้าร้อน การน่ึงดว้ยไอน�้าร้อน การลวกดว้ยไมโครเวฟ การเตรียมตวัอยา่ง

อาหารดว้ยความร้อนช่วยป้องกนัการเกิดสีน�้ าตาลในระหว่างการอบแห้งเน่ืองจากความร้อนช่วยยบัย ั้ง

กิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาล [4] การเตรียมตวัอยา่งไม่เพียงส่งผลต่อสีของ

อาหารแต่ยงัไดรั้บผลกระทบต่อการหดตวัและเน้ือสมัผสัของอาหารอบแหง้ Varnalis et al. [5] รายงานวา่ 

การลวกมนัฝร่ังดว้ยน�้าร้อนก่อนแปรรูปดว้ยการอบแหง้ช่วยใหม้นัฝร่ังมีการพองขยายตวัไดดี้ข้ึนในขั้นตอน
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การท�าใหพ้องเม่ือเปรียบเทียบกบัมนัฝร่ังท่ีไม่ไดล้วกน�้าร้อน ผลของการขยายตวัท่ีมากข้ึนช่วยใหม้นัฝร่ังอบแหง้

มีความสามารถในการดูดซบัน�้ากลบัมากข้ึน Tabtiang et al. [2] รายงานวา่การลวกกลว้ยน�้าวา้ดว้ยน�้าร้อน

ก่อนแปรรูปดว้ยการอบแหง้ช่วยใหผ้ลิตภณัฑก์ลว้ยกรอบมีการหดตวัลดลง อยา่งไรกต็าม Prachayawarakorn 

et al. [3] รายงานวา่การน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนส่งผลใหก้ลว้ยหอมกรอบท่ีมีความสุกระดบั 16-17 °Brix มีการหดตวั

สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ีไม่ผา่นการน่ึง การหดตวัท่ีสูงของกลว้ยกรอบท�าใหก้ลว้ยมีเน้ือสัมผสัท่ี

แขง็มากข้ึนและมีความกรอบลดลง 

จากรายงานท่ีกล่าวมาพบวา่การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนส่งผลต่อคุณภาพของอาหารอบแหง้

แตกต่างกนั อยา่งไรกต็ามรายงานวจิยัท่ีกล่าวถึงการเปรียบเทียบผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนต่อ

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอาหารและคุณภาพของผลิตภณัฑก์รอบมีอย่างจ�ากดั ดงันั้นวตัถุประสงค์

ของงานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยการลวกน�้าร้อนและการน่ึงดว้ยไอน�้า

รวมทั้งระดบัอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่อคุณภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยน�้าวา้กรอบในเทอมของสี อตัราส่วนปริมาตร

และเน้ือสมัผสัและโครงสร้างระดบัจุลภาค 

วสัดุและวธีิด�าเนินการ
1. การเตรียมตวัอย่างกล้วยแผ่น

น�ากลว้ยน�้าวา้สด (Musasapientum Linn. (ABB group)) ท่ีสีเปลือกเป็นสีเหลืองอมเขียวเลก็นอ้ย

และมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน�้าไดใ้นช่วง 21-22 oBrix การหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน�้า

ไดท้ �าโดยน�าเน้ือกลว้ยมาสบัใหล้ะเอียด แลว้วางบนผา้ขาวบาง จากนั้นบีบเอาของเหลวมาวดัค่าดว้ยเคร่ือง 

Hand-held Refractometer (ATAGO, Tokyo, Japan) การเตรียมกลว้ยแผน่สดใหน้�ากลว้ยมาปอกเปลือกและหัน่

โดยใชเ้คร่ืองหัน่ (Savioli, 250S, Bangkok, Thailand) ใหไ้ดค้วามหนา 2.5 mm แลว้แบ่งกลว้ยแผน่ออกเป็น

สามกลุ่ม กลุ่มแรกกลว้ยแผน่ท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง กลุ่มท่ีสองน�ากลว้ยแผน่ 100 g มาน่ึงดว้ยไอน�้าร้อน

ท่ีอุณหภูมิไอน�้า 95 oC ท่ีความดนับรรยากาศ เป็นเวลา 2 min กลุ่มท่ีสามน�ากลว้ยแผน่ 100 g มาลวกน�้าร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 30 s น�ากลว้ยแผน่วางพกับนตะแกรงเพ่ือใหส้ะเดด็น�้าประมาณ 5 min แลว้ใชก้ระดาษ

ช�าระซบัน�้าท่ีเกาะบริเวณผวิของกลว้ยออก การเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิใชก้ลว้ยในสดัส่วน 100 g ต่อน�้า 2.5 L 

จากนั้นน�ากลว้ยแผน่มาหาความช้ืนเร่ิมตน้โดยอบในตูอ้บลมร้อนท่ี 103 °C เป็นเวลา 3 hours [2-3] 

2. การอบแห้ง

การอบแห้งกลว้ยแผ่นใชก้ระบวนการอบแห้งแบบหลายขั้นตอน ขั้นตอนแรกน�ากลว้ยแผ่นมา

อบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนโดยเคร่ืองอบแหง้น้ีประกอบดว้ย หอ้งอบแหง้ ขนาด 52 x 52 x 52 cm3 

พดัลม ขนาด 2.2 kW โดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วลม และฮีตเตอร์ ขนาด 3,000 kW ควบคุมอุณหภูมิ

ดว้ยระบบ A Proportional–integral–derivative Controller (HITACHI, Model J100, Tokyo, Japan) อบแหง้

ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 90 oC ความเร็วลม 2 ms-1 อบแห้งจนกระทัง่กลว้ยแผ่นมีความช้ืนเหลือ 35 % d.b. น�า

กลว้ยแผน่มาท�าใหพ้องดว้ยเคร่ืองอบแหง้เดิม โดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อนท่ี 150 170 และ 190 oC เป็นเวลา 2 min 

ขั้นตอนสุดทา้ยน�ากลว้ยมาอบแหง้อีกคร้ังโดยใชเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัขั้นตอนแรก จนกระทัง่เหลือความช้ืน

สุดทา้ยไม่เกิน 4 % d.b. จากนั้นน�ากลว้ยอบแหง้มาบรรจุถุงอลูมิเนียมแลว้ปิดผนึกดว้ยเคร่ืองซีลสุญญากาศ
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แบบตั้งโตะ๊ (Master Shef, Model DZ260, Bangkok, Thailand) แลว้เกบ็ในตูดู้ดความช้ืน (WEIFO, DRY-100T, 

Taiwan) เพื่อรอการวเิคราะห์สมบติัต่างๆ

3. การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค

 น�าตวัอยา่งเน้ือกลว้ยสดท่ีมีขนาด 2 × 3 × 1 mm ซ่ึงไดม้าจากดา้นในท่ีระยะห่างจากผวิกลว้ยสด

ประมาณ 2-3 mm ตวัอยา่งเน้ือเยือ่ของกลว้ยถูกแช่ดว้ย 2.5 % (v/v) Glutaradehyde ในสารละลาย Phosphate 

เขม้ขน้ 0.1 M (pH 7.2) ท้ิงคา้งคืนท่ีอุณหภูมิ 4 °C แลว้จึงแช่ตวัอยา่งในสารละลาย 2 % (w/v) Osmium Tetroxide 

เป็นเวลา 2 hours ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ตวัอยา่งถูกลา้งดว้ยน�้ากลัน่และก�าจดัความช้ืนดว้ย Acetone ท่ีความเขม้ขน้ 

30-100 % (v/v) จากนั้นเน้ือเยือ่กลว้ยจะถูกท�า Polymerize ใน Spurr’s Resin เป็นเวลา 7 hours ท่ีอุณหภูมิ 80 °C 

ตวัอยา่งถูกตดัเป็นช้ินโดยใชเ้คร่ือง Ultramicrotome (Leica Ultracut UC7, Vienna, Austria) ท่ีความหนา 1 µm 

และยอ้มดว้ย 1 % (w/v) Totudine Blue และ 1 % (w/v) Basic Fuchsin แลว้น�าตวัอยา่งท่ีไดม้าส่องดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน ์(Axio Star Plus, Zeiss, Göttingen, Germany)

4. การวเิคราะห์อตัราส่วนปริมาตร

การหาปริมาตรของกลว้ยแผน่ในแต่ละสภาวะใชก้ลว้ยแผน่จ�านวน 20 ช้ิน การวดัอตัราส่วนของ

ปริมาตรของกลว้ยน�้าวา้กรอบใชว้ธีิการแทนท่ีดว้ยของแขง็ การหาปริมาตรเร่ิมจากเท Glass Beads ลงใน

กระป๋องอะลูมิเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 cm และสูง 4 cm ประมาณคร่ึงหน่ึงของกระป๋อง จากนั้นวาง

กลว้ยแผน่จ�านวน 3 ช้ิน ลงในกระป๋องอะลูมิเนียม แลว้จึงเท Glass Beads ลงในกระป๋องอะลูมิเนียมอีกคร้ัง

จนเตม็กระป๋อง แลว้ชัง่น�้ าหนกัของตวัอยา่งพร้อมบนัทึกผล โดยปริมาตรของกลว้ยแผน่สามารถหาไดจ้าก

สมการการหาปริมาตรซ่ึงรายงานโดย Tabtiang et al. [2] จากนั้นน�าขอ้มูลท่ีไดม้าหาอตัราส่วนปริมาตรจาก

สมการการหาอตัราส่วนปริมาตรซ่ึงรายงานโดย Prachayawarakorn et al. [3]

5. การวเิคราะห์เน้ือสัมผสั

เน้ือสมัผสัของกลว้ยกรอบอบแหง้พิจารณาในเทอมค่าความแขง็และค่าจ�านวนยอด เน้ือสมัผสัของ

ตวัอยา่งกลว้ยอบแหง้ทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer (Stable Micro System, TA.XT. Plus, Surrey, 

UK) การทดสอบคุณภาพเร่ิมจากน�ากลว้ยอบแหง้วางลงบนฐานวางตวัอยา่งโดยใชห้วักดทดสอบแบบหวั

ตดั (HDP-BSK) ใชค้วามเร็วขณะกดช้ินตวัอยา่งท่ี 2 mms-1 ซ่ึงเป็นไปตามวธีิการทดสอบกลว้ยกรอบของ 

Raikham et al. [6] การทดสอบเลือกใชห้วัทดสอบ HDP/BSK เพราะการกดเพ่ือตดัช้ินอาหารมีลกัษณะคลา้ยกบั

การกดัช้ินอาหารของมนุษย ์คา่ความแขง็และคา่จ�านวนยอดของกลว้ยอบแหง้วเิคราะห์จาก Force-deformation 

Curve ซ่ึงการพิจารณาพารามิเตอร์ทั้ง 2 สามารถพิจารณาจาก Tabtiang et al. [2] การทดสอบใชต้วัอยา่ง

กลว้ยแผน่จ�านวน 20 ช้ิน ในแต่ละสภาวะการทดลอง และท�าซ�้ า 3 คร้ัง จากนั้นน�ามาหาค่าเฉล่ีย

6. การวเิคราะห์สี

น�ากลว้ยกรอบจ�านวน 20 ช้ิน ในแต่ละสภาวะการอบแหง้มาวดัค่าสี การวดัสีใชเ้คร่ือง Colorimeter 

(HunterLab Reston, ColorFlex, VA, USA) ท่ีแหล่งของแสง D65 และมุมมอง 10o การวดัสีของแผน่กลว้ย

แสดงอยูใ่นค่าของ L (ความสวา่ง/ความมืด), a (+แดง/-เขียว) และ b (สีเหลือง/สีน�้าเงิน) ก่อนการวดัสีของ

กลว้ยอบแหง้ตอ้งปรับเทียบเคร่ืองวดัสีดว้ยแผน่สีขาวและแผน่สีด�ามาตรฐานก่อนเสมอ น�าค่าสีท่ีวดัไดม้า
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ค�านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงค่าสี (∆E) และค่าโทนสี (Hue Angle) ของกลว้ยอบแหง้แต่ละสภาวะจาก

สมการการซ่ึงรายงานโดย Tabtiang et al. [7] และ Tabtiang et al. [15]

7. การวเิคราะห์ Enzyme Activity

การหา Enzyme Activity ของกลว้ยประกอบดว้ย Polyphenol Oxidase (PPO) และ Polyphenol 

Peroxidase (POD) ด�าเนินการตามงานวิจยัของ Kuljarachanan et al. [8] น�าเน้ือกลว้ยท่ีผ่านและไม่ผ่าน

การเตรียมตวัอยา่งบดให้ละเอียดจ�านวน 25 g เติม Phosphate Buffer ความเขม้ขน้ 0.05 M (pH 6.2) และ 

0.1 M Sodium Chloride ปริมาตร 10 L จากนั้นบดเน้ือกลว้ยผสมกบัสารละลาย 1 min และปรับปริมาตรของ

สารละลายเป็น 10 mL แลว้น�าไปป่ันดว้ยเคร่ืองเหวีย่งหนีศูนยก์ลางท่ีความเร็ว 3,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 oC 

เป็นเวลา 30 min จะไดส้ารละลายเอนไซมแ์ละน�าไปวดัหาค่า PPO ส�าหรับการหา POD Activity น�าส่วน

ผสมท่ีไดจ้ากการสกดัเอนไซม ์250 µL ซ่ึงประกอบดว้ย 2.5 mL Guaiacol 0.4 % (v/v) และ H2O2 in Phosphate 

Buffer 0.05 M (pH 6.2) จากนั้นใช ้Phosphate Buffer 250 µL เป็นส่วนผสมอา้งอิงแทนการสกดัจากเอนไซม ์

โดยค่า POD Activity หาไดจ้ากความชนัของกราฟระหวา่งการดูดซบัและเวลาของปฏิกิริยา

8. การวเิคราะห์ทางสถติิ

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณภาพทางดา้นสี อตัราส่วนปริมาตร คา่ความแขง็ และจ�านวนยอดน�า

มาวเิคราะห์ค่าทางสถิติดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบดว้ย Tukey’s Multi Range 

Tests โดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS, Version 13, Inc., Chicago, IL) โดยค่าเฉล่ียของขอ้มูลการทดลองน�า

มาพิจารณาท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05)

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
1. โครงสร้างระดบัจุลภาคของกล้วยก่อนอบแห้ง

ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างระดบัจุลภาคของกลว้ยน�้าวา้ท่ีสภาวะต่างๆ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของ

กลว้ยน�้าวา้แผน่ท่ีไม่ผา่นการลวกพบวา่เซลลมี์รูปร่างค่อนขา้งกลม (Round Shape) เน่ืองจากผนงัเซลลย์งัมี

ความสมบูรณ์ ดงันั้นผนงัเซลลจึ์งยอ้มติดสีและปรากฏชดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 1 (a) นอกจากน้ีภายใน

โครงสร้างกลว้ยสดยงัมีการยดึติดกนัระหวา่งเซลลไ์ดดี้ เน่ืองจากชั้น Middle Lamellar ยงัมีความสมบูรณ์จึง

เป็นตวัประสานใหเ้ซลลย์ดึติดกนั [9] อยา่งไรกต็ามเม่ือน�ากลว้ยแผน่มาลวกดว้ยน�้าร้อนหรือน่ึงดว้ยไอน�้าร้อน

ส่งผลใหล้กัษณะทางสณัฐานวทิยาของเซลลมี์การเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลข์องกลว้ยน�้าวา้

ท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง เซลลข์องกลว้ยท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular 

Shape) นอกจากน้ีผนงัเซลลย์งัปรากฏไม่ชดัเจนและมีลกัษณะไม่เรียบ ลกัษณะปรากฏเช่นน้ีเน่ืองจากการเตรียม

ตวัอยา่งดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิท�าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีภายในผนงัเซลล ์เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และเพคติน เกิดการเส่ือมสลายและมีขนาดโมเลกลุเลก็ลง [10] การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิ

นอกจากจะส่งผลต่อโครงสร้างเซลลแ์ลว้ยงัส่งผลต่อการยดึติดกนัระหวา่งเซลล ์โดยเซลลท่ี์ผา่นการลวกทั้ง

สองวิธีเกิดการสูญเสียการเช่ือมยึดติดกนัระหว่างเซลลเ์น่ืองจากการสลายตวัของเพคตินในชั้น Middle 

Lamellar จากความร้อนในการเตรียมตวัอยา่ง ส่งผลใหช้ั้น Middle Lamellar สูญเสียความสามารถในการ

เช่ือมยึดเซลล์ [11-13] มีงานวิจยัผลท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงรายงานโดย Llano et al. [12] และ 

Latorre et al. [14]
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ภาพที ่1 ภาพถ่ายระดบัจุลภาคของกลว้ยน�้าวา้ท่ีสภาวะต่างๆ (40x): (a) ไม่ผา่นการลวก; (b) ลวกน�้าร้อน; 

(c) น่ึงไอน�้าร้อน [CW คือ ผนงัเซลล;์ CA คือ บริเวณผนงัเซลลท่ี์ติดกนั; IS คือ ช่องวา่งระหวา่งเซลล]์

2. อตัราส่วนปริมาตร

การวเิคราะห์การหดตวัของกลว้ยกรอบพิจารณาในเทอมของอตัราส่วนปริมาตร (Volume Ratio) 

กลว้ยกรอบท่ีมีการหดตวัต�่าจะมีอตัราส่วนปริมาตรสูง [7] ภาพท่ี 2 แสดงผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ย

ความร้อนและอุณหภูมิการพองต่ออตัราส่วนปริมาตร กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการลวกมีอตัราส่วนปริมาตรอยู่

ระหวา่ง 53.6-69.4 % โดยกลว้ยกรอบท่ีผา่นการท�าใหพ้องดว้ยอุณหภูมิ 150 oC มีอตัราส่วนปริมาตรต�่าท่ีสุด 

ส่วนกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีอตัราส่วนปริมาตร 58.5-60.2 % ท่ีอุณหภูมิการพอง 

150 oC การเตรียมตวัอยา่งกลว้ยดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิช่วยลดการหดตวัของกลว้ยกรอบเม่ือเปรียบเทียบ

กบักลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่งในระดบัอุณหภูมิเดียวกนั เน่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อน

ท�าให้โครงสร้างของเซลลสู์ญเสียความแข็งแรง และท�าให้ Middle Lamellar ซ่ึงท�าหนา้ท่ีเช่ือมยึดเซลล์

เขา้ดว้ยกนัเส่ือมสภาพ ดงันั้นเซลลจึ์งเคล่ือนตวัออกห่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (b) - (c) ดว้ยสาเหตุน้ีท�าให้

โครงสร้างภายในของกลว้ยมีความแน่นเน้ือลดลง ดงันั้นเม่ือน�ากลว้ยแผน่มาท�าใหพ้องดว้ยอุณหภูมิสูงจึง

เกิดการพองตวัไดดี้ข้ึน มีงานวจิยัท่ีใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกนัซ่ึงรายงานโดย Varnalis et al. [5] อยา่งไร

กต็าม Prachayawarakorn et al. [3] พบวา่กลว้ยหอมกรอบท่ีเตรียมจากกลว้ยสดท่ีมีความสุกระหวา่ง 16-17 o Brix 

มีการหดตวัสูงเม่ือผา่นการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนก่อนอบแหง้ ผลการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนต่ออตัราส่วนปริมาตรท่ี

แตกต่างกนัระหวา่งกลว้ยหอมกรอบและกลว้ยน�้าวา้กรอบอาจเน่ืองจากกลว้ยทั้งสองสายพนัธ์ุมีโครงสร้าง

ทางสณัฐานวิทยาท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางสณัฐานวิทยาแตกต่าง

กนัหลงัการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อน ดว้ยสาเหตุน้ีจึงท�าใหก้ลว้ยกรอบทั้งสองสายพนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนปริมาตรแตกต่างกนั

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการพองต่ออตัราส่วนปริมาตร พบวา่เม่ือเพ่ิมระดบัอุณหภูมิช่วยให้

กลว้ยกรอบมีอตัราส่วนปริมาตรเพิ่มข้ึนเน่ืองจากกลว้ยกรอบมีการหดตวัลดลง การหดตวัท่ีลดลงเน่ืองจาก

การเพิม่อุณหภูมิช่วยใหอุ้ณหภูมิภายในกลว้ยเพิม่ข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท�าใหค้วามช้ืนในกลว้ยมีอตัราการระเหย

สูงข้ึนและก่อใหเ้กิดแรงดนัไอน�้ามากข้ึน ซ่ึงจะดนัโครงสร้างภายในกลว้ยใหเ้กิดการขยายตวัมากข้ึน [1, 6] 

เม่ือเปรียบเทียบผลของการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิต่อปริมาตรกลว้ยกรอบพบวา่กลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียม
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ตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีอตัราส่วนปริมาตรไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัท่ีระดบัอุณหภูมิเดียวกนั อยา่งไรกต็าม

การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิช่วยใหก้ลว้ยแผน่มีการขยายตวัไดดี้ข้ึน ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิ

จากระดบัต�่าท่ีสุดไปถึงอุณหภูมิท่ี 190 °C พบวา่กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการลวก กลว้ยท่ีผา่นการลวกดว้ยน�้าร้อน

และน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนมีปริมาตรเพิ่มข้ึน 29.3 36.3 และ 34.0 % ตามล�าดบั 
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ภาพที ่2 ผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่ออตัราส่วนปริมาตร

3. เน้ือสัมผสั

เน้ือสมัผสัของกลว้ยกรอบแสดงในเทอมของความแขง็ (Hardness) และจ�านวนยอด (Number of Peaks) 

กลว้ยกรอบจะมีความกรอบมากข้ึนเม่ือเน้ือสมัผสัมีความแขง็ลดลงและจ�านวนยอดสูงข้ึน [2, 15] ภาพท่ี 3 a) 

และ ภาพท่ี 3 b) แสดงผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการพองต่อความแขง็และจ�านวน

ยอดของกลว้ยกรอบ ตามล�าดบั กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการลวกมีความแขง็ของเน้ือสมัผสัระหวา่ง 32.3–38.9 N 

และจ�านวนยอดระหวา่ง 11-15 ข้ึนอยูก่บัระดบัอุณหภูมิการพอง เม่ือน�ากลว้ยแผน่มาลวกหรือน่ึงสามารถ

ช่วยลดความแขง็และเพ่ิมจ�านวนยอดของกลว้ยกรอบไดอ้ยา่งมีนยัส�าคญั ค่าความแขง็ท่ีลดลงของกลว้ยกรอบ

ท่ีผา่นการลวกเน่ืองจากกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีอตัราส่วนปริมาตรมากกวา่กลว้ยกรอบ

ท่ีไม่ผ่านการเตรียมตวัอย่าง การหดตวัท่ีลดลงท�าให้โครงสร้างภายในของกลว้ยกรอบท่ีผ่านการเตรียม

ตวัอยา่งมีความพรุนตวัสูงข้ึนสอดคลอ้งกบัรายงานของ Raikham et al. [6] พบวา่กลว้ยกรอบท่ีมีอตัราส่วน

ปริมาตรสูงจะมีความพรุนตวัของโครงสร้างภายในกลว้ยสูง เม่ือเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตวัอยา่งต่อเน้ือ

สัมผสัของกลว้ยกรอบพบว่าค่าความแขง็และจ�านวนยอดของกลว้ยกรอบทั้งสองวิธีมีค่าไม่แตกต่างกนัท่ี

ระดบัอุณหภูมิเดียวกนั พารามิเตอร์ของเน้ือสัมผสัมีค่าไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากกลว้ยกรอบทั้งสองกลุ่มมี

อตัราส่วนปริมาตรไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญั รวมทั้งกลว้ยทั้งสองกลุ่มมีลกัษณะทางสณัฐานวทิยาภายหลงั 

การเตรียมตวัอยา่งท่ีคลา้ยคลึงกนั 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความแขง็และจ�านวนยอดของกลว้ยกรอบ พบวา่กลว้ยกรอบทุก

กลุ่มมีความแขง็สูงสุดและจ�านวนยอดต�่าสุดเม่ือท่ีอุณหภูมิ 150 °C เม่ือเพ่ิมระดบัอุณหภูมิเป็น 190 °C ท�าให้

กลว้ยกรอบมีความแขง็ท่ีลดลงและจ�านวนยอดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส�าคญั การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
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กลว้ยกรอบท่ีดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีการหดตวัลดลงและมีความพรุนตวัสูงข้ึน เป็นท่ีสงัเกตวา่การเพิม่ระดบั

อุณหภูมิการท�าให้พองตวัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์เน้ือสัมผสัของกลว้ยท่ีผ่านการเตรียม

ตวัอยา่งมากกวา่กลว้ยท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง กลว้ยท่ีผา่นการลวก

และการน่ึงมีความแขง็ลดลง 17.0 28.7 และ 28.9 % ตามล�าดบั ส่วนจ�านวนยอดพบวา่กลว้ยท่ีไม่ผา่นการลวก 

กลว้ยท่ีผา่นการลวกและการน่ึงมีจ�านวนยอดเพิ่มข้ึน 36.3 42.8 และ 42.8 % ตามล�าดบั
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ภาพที ่3 ผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่อ (a) ความแขง็ และ (b) จ�านวนยอด 
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ภาพที ่4 ผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่อ (a) ค่า ΔE และ (b) ค่า Hue angle

4. สี

สีของกลว้ยน�้ าวา้กรอบพิจารณาในเทอมของการเปล่ียนแปลงของค่าสี (ΔE) และ Hue Angle ถา้

ผลิตภณัฑก์ลว้ยกรอบมีค่า ΔE สูง และ Hue Angle ต�่า บ่งบอกวา่กลว้ยกรอบอบแหง้เกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาลมาก 

[3, 15] ภาพท่ี 4 (a) และ ภาพท่ี 4 (b) แสดงผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิต่อค่า ΔE และ

ค่า Hue Angle ตามล�าดบั กลว้ยท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่งมีสีเหลืองครีมอมสีแดง การลวกดว้ยน�้าร้อนและ

น่ึงดว้ยไอน�้ าร้อนช่วยลดการเกิดสีน�้ าตาลของกลว้ยกรอบ กลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวิธี
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มีสีเหลืองทองเหมือนกนัทั้งสองกลุ่มเม่ือใชอุ้ณหภูมิการพองท่ี 150 °C ลกัษณะสีของกลว้ยท่ีเกิดข้ึนส่งผล

ให้กลว้ยกรอบท่ีไม่ผ่านการเตรียมตวัอยา่งมีค่า ΔE และ Hue Angle เท่ากบั 13.2 และ 72.7 ตามล�าดบั 

ส่วนกลว้ยท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งมีค่า ΔE และ Hue Angle เท่ากบั 10.0-10.4 และ 75.3-75.7 ตามล�าดบั 

การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนช่วยลดการเกิดสีน�้าตาลเน่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนสามารถ

ลดค่า Enzyme Activity ของกลว้ยสดก่อนแปรรูปดงัแสดงในตารางท่ี 1 การลวกกลว้ยแผน่ดว้ยน�้าร้อนและ

น่ึงดว้ยไอน�้าร้อนสามารถลด PPO Activity ลงได ้91.2 และ 92.0 % ตามล�าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ี

ไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง ส่วนค่า POD Activity พบวา่การเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวิธีลดค่า POD Activity 

ได ้100% เม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่ง Liu et al. [4] ศึกษาผลของการลวกดว้ยน�้าร้อน

และน่ึงดว้ยไอน�้ าร้อนต่อค่า POD Activity ของมนัฝร่ังอบแห้งพบว่าให้ผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัน้ี เม่ือใชร้ะดบัอุณหภูมิสูงข้ึนจะท�าใหก้ลว้ยกรอบทุกกลุ่มเกิดสีน�้าตาลมากข้ึน โดยกลว้ยท่ีไม่ผา่น

การเตรียมตวัอยา่งมีสีเหลืองครีมอมน�้าตาลเขม้ ส่วนกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีสีเหลืองทอง

อมแดงเม่ือใชอุ้ณหภูมิการพองท่ี 190 °C ลกัษณะของสีกลว้ยกรอบท่ีไดอ้าจส่งผลต่อการตดัสินใจเลือกซ้ือ

ผลิตภณัฑก์ลว้ยกรอบได ้การเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหก้ลว้ยทุกกลุ่มมีค่า ΔE เพ่ิมข้ึนและมีค่า Hue Angle 

ลดลงอยา่งมีนยัส�าคญั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งกลว้ยท่ีเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิพบวา่กลว้ยกรอบ

มีค่า ΔE และค่า Hue Angle ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัท่ีระดบัอุณหภูมิเดียวกนั กลว้ยทั้งสองกลุ่มมี

คุณภาพสีไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากค่า Enzyme Activity ของกลว้ยทั้งสองกลุ่มมีค่าใกลเ้คียงกนั 

ตารางที ่1 ค่า Enzyme Activity ของกลว้ยสดก่อนการแปรรูปท่ีสภาวะการเตรียมตวัอยา่งต่างๆ

Pretreatment Conditions Polyphenol Oxidase (PPO) Activity 

(unit/g)

Peroxidase (POD) Activity 

(unit/g)

None Pretreatment 0.374 0.015

Hot Water Blanching 0.033 0.000

Steaming Blanching 0.030 0.000

สรุปผลการวจิยั
การลวกดว้ยน�้าร้อนและการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนช่วยลดความแขง็ของเน้ือสมัผสัของกลว้ยสดก่อน

การอบแหง้ ดงันั้นกลว้ยจึงมีการขยายปริมาตรไดดี้ข้ึนในขั้นตอนการท�าใหพ้อง กลว้ยกรอบท่ีไดจึ้งมีการ

หดตวัลดลงและมีความกรอบมากข้ึน การเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิช่วยปรับปรุงคุณภาพสีของกลว้ยกรอบ

ไดเ้น่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิสามารถลดค่า Enzyme Activity ของกลว้ยสด ส่งผลใหก้ลว้ยกรอบ

หลงัการอบแหง้เกิดสีน�้าตาลลดลง อยา่งไรกต็ามไม่พบความแตกต่างของคุณภาพกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียม

ตวัอยา่งทั้งสองวธีิ การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนช่วยลดการหดตวัและลดความแขง็ของกลว้ยกรอบ แตก่ลว้ยกรอบ

เกิดสีน�้าตาลมากข้ึน ดงันั้นก่อนการแปรรูป จึงควรพรีทรีทกลว้ยน�้าวา้สดก่อนแปรรูปดว้ยความร้อนจากการลวก

หรือการน่ึงไอน�้าเพื่อปรับปรุงคุณภาพกลว้ยกรอบใหดี้ข้ึนและใชอุ้ณหภูมิการพองไม่เกิน 170 oC
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