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บทคัดย่อ 
ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบไร้น ้ามันผลิตมาจากกล้วยหลายชนิด เช่น กล้วยน ้าว้า กล้วยหอม เป็นต้น อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงาน

วิจัยผลของระดับความสุกของกล้วยทั งสองพันธุ์ ดังนั นในการทดลองนี จึงมีความสนใจศึกษาผลของระดับความสุก  สายพันธุ์กล้วยและ
อุณหภูมิการพองที่ใช้แปรรูปต่อคุณภาพของกล้วยกรอบ ในการทดลองน้ากล้วยที่มีความสุกในช่วง 16-25 °Brix มาหั่นขวางให้มีความ
หนา 2.5 mm หลังจากนั นอบแห้งหลายขั นตอนด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 90 °C และท้าให้พองโดยลมร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 130-170 °C 
เป็นเวลา 2 min ผลการทดลองพบว่าระดับความสุกท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีซึ่งส่งผลต่อไปยังคุณภาพของกล้วย
กรอบ เมื่อระดับความสุกมากขึ นท้าให้กล้วยหอมกรอบมีปริมาตรลดลงแต่กล้วยน ้าว้ากรอบมีปริมาตรมากที่สุดที่ระดับความสุก 20-21 
ºBrix เมื่อระดับความสุกมากขึ นพบว่าปริมาณเพคตินลดลงส่งผลให้กล้วยกรอบมีเนื อสัมผัสที่แข็งลดลง นอกจากนี กล้วยน ้าว้ามีเนื อ
สัมผัสที่แข็งกว่ากล้วยหอมกรอบที่ระดับความสุกเดียวกันเพราะว่ามีปริมาณเพคตินและสตาร์ชมากกว่า  อย่างไรก็ตามกล้วยกรอบมีสี
น ้าตาลคล ้ามากขึ นเมื่อระดับความสุกมากขึ นเนื่องจากน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสมีปริมาณมากขึ น ระดับอุณหภูมิการพองที่สูงขึ นส่งผล
ให้กล้วยกรอบมีปริมาตรเพิ่มขึ นและเนื อสัมผัสมีความแข็งลดลงแต่ผลิตภัณฑ์เกิดสีน ้าตาลมากขึ นเพราะอุณหภูมิที่สูงเร่งปฏิกิริยาการ
เกิดสีน ้าตาลได้ดี นอกจากนี อัตราส่วนปริมาตรของกล้วยกรอบที่สูงและระดับอุณหภูมิการพองที่สูงช่วยลดระยะเวลาการอบแห้งได้ 
ดังนั นระดับความสุกของกล้วยหอมและกล้วยน ้าว้าที่เหมาะสม คือ 16-17 และ 20-21 °Brix ตามล้าดับ ส่วนอุณหภูมิการพองที่
เหมาะสมส้าหรับกล้วยหอมและกล้วยน ้าว้าเท่ากับ 130 และ 150 °C ตามล้าดับ 

ค้าส้าคัญ: กล้วยกรอบ, ระดับการสุก, ท้าให้พอง, เนื อสัมผัส, สายพันธุ์กล้วย 

Abstract 
The fat free crisp banana product was processed from many varieties of banana such as Namwa banana 

and Homtong banana. However, the effect of degrees of ripeness on fat free crisp banana quality was not also 
reported. Therefore, in this study, it is interesting to study the effects of banana ripeness, banana variety and 
puffing temperature on quality of crisp banana. The fresh bananas, which has total soluble solids in the range of 
16-25 °Brix, were cut across into 2.5 mm thickness before passing to multi-stage drying with hot air at 
temperature of 90 °C and puffing with hot air at temperature in the range of 130-170 °C for 2 min. The results 
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showed that the degree of ripeness affects on chemical composition that had the influence on the quality of 
banana product. Higher degree of ripeness linearly decreased the volume of crisp Homtong banana, however, 
crisp Namwa banana had the highest volume with medium ripeness at 20-21ºBrix. Higher degree of ripeness of 
banana provided lower amount of pectin content that affected on texture which became lower hardness. In 
addition, crisp Namwa banana had lower volume and higher hard texture than Homtong banana. This was due to 
the higher amount of pectin and starch content of Namwa banana than Homtong banana. However, crisp 
bananas appeared more brown in color as higher degree of ripness due to the higher amount of glucose and 
fructos. High puffing temperatures resulted in an increased of crisp banana volume and a decrease in texture 
hardness. However, the products had more brown in colour because of the higher temperature accelerating the 
browning reaction. In addition, higher volume ratio of puffed product and higher puffing temperature provided 
shorther drying time.  Thus, the most suitable of Homtong and Namwa banana ripeness were 16-17 and 20-21 
°Brix, respectively, and puffing temperatures should be at 130 and 150 °C for Homtong and Namwa banana, 
respectively. 

Keywords: Crisp banana, Ripeness, Puffing, Texture, Banana variety 

1 บทน้า 
ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบเป็นผลิตภัณ์อาหารว่างชนิดหนึ่งที่มี

ขายตามท้องตลาด การแปรรูปกล้วยกรอบมักใช้วิธีการทอดส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์กล้วยกรอบมีน ้ามันคงค้างอยู่มากซึ่งอาจส่งผลเสียต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคหากบริโภคมากเกินไป การอบแห้งเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่น้ามาใช้แปรรูปกล้วยโดยใช้การอบแห้งด้วยลม
ร้อนที่อุณหภูมิระหว่าง 70 - 90 °C อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์กล้วย
อบแห้งมีระดับการหดตัวที่สูง (Hofsetz et al., 2007) การหดตัว
ของกล้วยระหว่างการอบแห้งเนื่องจากกล้วยมีการสูญเสียน ้าท้า
ให้เซลล์เกิดการหดตัวและส่งผลให้โครงสร้างภายในยุบตัวตามมา 

วิธีลดการหดตัวของผลิตภัณฑ์สามารถน้าเทคนิคการท้าให้
พอง (Puffing) มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิต่้าเพราะเทคนิคการท้าให้พองอาศัยวิธีการท้าให้อาหารมี
อุณหภูมิภายในเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วดังนั นน ้าภายในอาหารจึง
เดือดและระเหยอย่างรวดเร็วท้าให้เกิดไอน ้าแรงดันสูงดันให้
โครงสร้างของอาหารเกิดการขยายตัว (Saca and Lozano, 
1992; Varnalis et al., 2001; Torreggiani et al., 1995) ผ ล
ของปริมาตรอาหารที่ขยายตัวท้าให้โครงสร้างภายในมีความพรุน
สูง ดังนั นอาหารจึงมีเนื อสัมผัสที่กรอบมากขึ น (Tabtiang et al., 
2012) อย่างไรก็ตามเทคนิคการท้าให้พองด้วยระดับอุณหภูมิสูง
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสีที่ด้อยเนื่องจากผลิตภัณฑ์เกิดสี
น ้าตาลคล ้ามากขึ น (Varnalis et al., 2004) ในการศึกษาการท้า
ให้พองในอาหารมักก้าหนดระดับความสุกของกล้วยที่ใช้ต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ Tabtiang et al. (2012) ศึกษาการท้าให้
พองของกล้วยน ้าว้าที่ระดับความสุกอยู่ในช่วง 21-23 °Brix 
นอกจากนี  Raikham et al. (2013) ผลิตกล้วยหอมกรอบโดยใช้
ระดับความสุกระหว่าง 16-18 °Brix มีงานวิจัยไม่มากนักที่ศึกษา
ผลของระดับความสุกต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์กรอบ Tabtiang 
et al. (2016) ศึกษาผลของระดับความสุกต่อคุณภาพของกล้วย
น ้าว้ากรอบ ระดับความสุกที่แตกต่างกันท้าให้องค์ประกอบทาง

เคมีของกล้วยต่างกันซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของกล้วยกรอบในด้าน
ต่างๆ ทั งสีและเนื อสัมผัส 

จากข้อมูลรายงานวิจัยก่อนหน้านี ไม่มีรายงานผลการศึกษา
เปรียบเทียบผลของระดับความสุกของกล้วยสายพันธุ์ต่างๆ ต่อ
คุณภาพของกล้วยกรอบมาก่อน ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษา
ผลกระทบของระดับความสุกและอุณหภูมิการท้าให้พองต่อ
คุณภาพของกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมทองกรอบในด้านของสี 
การหดตัวและเนื อสัมผัสรวมทั งระยะเวลาการอบแห้ง 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบกล้วย 
กล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมสดที่ใช้ซื อมาจากแหล่งเพาะปลูก

เดียว ในการทดลองอบแห้งกล้วยถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับความ
สุก คือ 16-17 20-21 และ 24-25 °Brix น้ากล้วยมาหั่นขวางที่
ความหนา 2.5 mm และลวกด้วยน ้าร้อนที่ 95 °C เป็นเวลา 30 s 
การลวกท้าให้เซลล์มีความยืดหยุ่นมากขึ นจึงช่วยส่งเสริมการ
ขยายตัวของปริมาตรในระหว่างขั นตอนการท้าให้พอง (Varnalis 
et al., 2001) การหาความชื นเริ่มต้นของกล้วยแผ่นก่อนอบแห้ง
ใช้วิธีการหาความชื นตามมาตรฐาน AOAC (1995) 

2.2 กระบวนการอบแห้งหลายขั้นตอน 
ขั นตอนการอบแห้งประกอบด้วย 3 ขั นตอน ขั นตอนแรก

อบแห้งกล้วยแผ่นด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 90 °C ภายใต้ความเร็ว
ลม 2 m s-1 ในระหว่างการอบแห้งตรวจสอบปริมาณความชื น
โดยน้ากล้วยแผ่นพร้อมตะแกรงมาชั่งน ้ าหนัก  เมื่อปริมาณ
ความชื นของกล้วยแผ่นลดลงถึง 35-40% d.b. น้ากล้วยมาท้าให้
พองโดยลมร้อนที่อุณหภูมิ 130 150 และ 170 °C เป็นเวลา 2 
min ขั นตอนสุดท้ายน้ากล้วยแผ่นอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 
90 °C อีกครั ง จนกระทั่ งความชื นสุดท้ ายไม่ เกิน  4% d.b. 
หลังจากอบแห้งแล้วสุ่มตัวอย่างกล้วยแผ่นมาหาความชื นสุดท้าย
ด้วยวิธีการหาความชื นตามมาตรฐาน AOAC (1995) 
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2.3 อัตราส่วนปริมาตร 
ตัวอย่างกล้วยกรอบ 15 ชิ น ถูกน้ามาหาอัตราส่วนปริมาตร

โดยใช้วิธีการแทนที่ในของแข็งด้วยเม็ดทรายละเอียด (Raikhamh 
et al., 2013) ซึ่งปริมาตรกล้วยค้านวณโดยใช้สมการต่อไปนี  

 
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 

 (1) 

เมื่อ Mb คือ น ้าหนักของภาชนะที่บรรจุ glass breads จนเต็ม, 
Mv คือ น ้าหนักของภาชนะเปล่า, Ms+b  คือ น ้าหนักของภาชนะที่
บรรจุ glass breads และกล้วยแผ่น, Ms คือ น ้าหนักของกล้วย
แผ่นและ  คือ ความหนาแน่นของ glass breads. 

การหาอัตราส่วนปริมาตรหาได้จากอัตราส่วนระหว่าง
ปริมาตรของกล้วยอบแห้งต่อปริมาตรของกล้วยสดดังสมการที่ 
(2) 

% volumetric ratio =  (2) 

เมื่อ  และ คือ ปริมาตรของกล้วยสดและปริมาตรของกล้วย
อบแห้งตามล้าดับ  

2.4 การวัดสี 
กล้วยกรอบที่ผ่านการแปรรูปในขั นตอนสุดท้ายถูกน้ามาวัดสี

ด้วยเครื่องวัดสีอาหาร (Colour Flex, Hunter Lab, UK) ท้าการ
วัดค่าสีของกล้วยแผ่นในแนวระนาบและแสดงค่าสีในเทอมของค่า
ความสว่าง (Lightness : L), ค่าความเป็นสีแดงและสี เขียว 
(Redness, a) แ ล ะ ค่ า ค ว า ม เป็ น สี เห ลื อ ง แ ล ะ น ้ า เ งิ น 
(Yellowness : b)  ในการทดสอบใช้กล้วยอบแห้งจ้านวน 15 ชิ น
ต่อสภาวะการอบแห้ง จากนั นน้าค่าสีที่วัดได้มาค้านวณหาการ
เปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (ΔE) เปรียบเทียบกับสีของกล้วยสดก่อน
แปรรูป ค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมค้านวณจากสมการที่ (3) 

 (3)             

เมื่อ L0 คือ ค่าความสว่างของตัวอย่างกล้วยสด, L คือ ค่าความ
สว่างของตัวอย่างกล้วยอบแห้ง, a0 คือ ค่าความเป็นสีแดงของ
ตัวอย่างกล้วยสด, a คือ ค่าความเป็นสีแดงของตัวอย่างกล้วย
อบแห้ง, b0 คือ ค่าความเป็นสีเหลืองของตัวอย่างกล้วยสดและ b 
คือ ค่าความเป็นสีเหลืองของตัวอย่างกล้วยอบแห้ง 

2.5 การวัดเนื้อสัมผัส 
การทดสอบด้านเนื อสัมผัสของกล้วยกรอบจะใช้ เครื่อง

ท ด ส อ บ เนื อ สั ม ผั ส  (TA-XT2i, Stable Micro Systems 
Texture, UK)   ทดสอบด้วยแรงกดโดยใช้หัวกดแบบตัด (HDP-
BSK type) ท้าการทดลองโดยใช้กล้วย 15 ชิ น ต่อสภาวะการ
อบแห้ง  การพิจารณาคุณภาพด้านเนื อสัมผัสของกล้วยแผ่น

พิจารณาจากค่าความแข็ง (hardness) และความชันเริ่มต้น 
(initial slope) 

2.6 การวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาล 
การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลในกล้วยสดได้ด้าเนินการตาม

มาตรฐาน AOAC (1995) น้าตัวอย่างกล้วย 5 g มาบดและผสม
กับน ้าปริมาตร 50 mL จากนั นเติม 15% K4 (Fe(CN6)) • 3H2O 
ปริมาตร 1.25 mL และ 30% ZnSO4 • 7H2O ปริมาตร 1.25 
mL เพื่อใช้สกัดโปรตีนในกล้วย ปริมาณตัวอย่างของเหลวที่ได้ถูก
น้ามาปรับปริมาตรโดยน ้ากลั่นจนได้ 100 mL และกรองผ่าน
กระดาษกรองเบอร์ 1 (Kent, UK) หลังจากนั นสารละลายถูก
กรองอีกครั งผ่านกระดาษกรองขนาด 0.2 µm สุดท้ายเก็บ
ตัวอย่างไว้ในตู้เย็นรอการวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลมาวิเคราะห์
โด ย เค รื่ อ ง  High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) ตัวอย่างสารละลายปริมาตร 10 µL ถูกฉีดเข้าไปใน
เครื่อง HPLC น ้ าตาลฟรุกโตส กลู โคส และซู โครสที่ อยู่ ใน
สารละลายจะถูกแยกจากกันโดยวิธี isocratic ผลการทดสอบ
ของตัวอย่างที่ ได้ถูกน้ามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
(standard curve) 

2.7 การวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ช 
การวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชในกล้วยสดได้ด้าเนินการตาม

มาตรฐาน AOAC (1995) น้าตัวอย่างกล้วย 5 g มาบดและผสม
กับน ้ากลั่นปริมาตร 50 mL ตั งทิ งไว้ 1 hr จากนั นกรองตัวอย่าง
ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Kent, UK) แล้วล้างตะกอนด้วยน ้า
กลั่น หลังจากนั นปรับปริมาตรของตะกอนที่ได้จากการกรองด้วย
น ้ ากลั่ น  200 mL แล้ ว เติม  25% HCl ปริมาตร 20 mL น้ า
สารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนด้วยเครื่อง Reflux condensor 
เป็นเวลา 2.5 hr เสร็จแล้วตั งทิ งไว้จนเย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วปรับ
ค่า pH ของสารละลายให้เป็นกลางด้วย 20% NaOH แล้วปรับ
ปริมาตรสารละลายด้วยน ้ากลั่นให้ได้ 250 mL น้าสารละลายไป
วิเคราะห์หาปริมาณน ้าตาลกลูโคสด้วยวิธีของ Somogyi (1945) 
โดยปริมาณของสตาร์ชหาได้จากสมการด้านล่าง 

ปริมาณสตาร์ช = ปริมาณกลูโคส × 0.925 (4) 

2.8 การวิเคราะห์ปริมาณเพคติน 
การวิเคราะห์ปริมาณเพคตินในกล้วยสดด้าเนินการตาม

มาตรฐาน AOAC (1995) น้าตัวอย่างกล้วย 5 g มาบดและผสม
กับน ้ากลั่นปริมาตร 100 mL แล้วปรับค่า pH ให้ตัวอย่างกล้วยมี
ค่า pH อยู่ระหว่าง 2-3 ด้วยสารละลาย 10% HNO3 จากนั นน้า
ตัวอย่างไปให้ความร้อนที่ 80 ºC เป็นเวลา 2 hr เสร็จแล้วปล่อย
ตัวอย่างของเหลวให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้องแล้วน้ามาแยกตะกอน
ด้วยเครื่อง centrifuge โดยใช้แรงเหวี่ยงที่ 2700× เป็นเวลา 15 
นาที น้าตัวอย่างมาปรับค่า pH ให้เป็น 4.5 ด้วยสารละลาย 1 M 
NaOH แล้วท้าให้ตัวอย่างเข้มข้นมากขึ นด้วยเครื่อง rotary 
evaporator เป็นเวลา 2 hr จากนั นน้าตัวอย่างที่ได้มาเติม 95% 
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ethanol ด้วยอัตราส่วนปริมาตรของ ethanol ต่อตัวอย่าง
เท่ากับ 4 : 1 แล้วตั งสารละลายทิ งไว้เป็นเวลา 12 hr เพื่อให้เกิด
การแยกตัวของเพคตินดีขึ น จากนั นท้าการแยกตะกอนด้วยเครื่อง 
centrifuge ที่ แรงเหวี่ยง 2700× เป็นเวลา 15 นาที  อีกครั ง 
จากนั นน้าตะกอนที่ได้มาอบเพื่อก้าจัดความชื นที่อุณหภูมิ 60 ºC 
เป็นเวลา 5 hr 

2.9 การวิเคราะห์หาอัตราส่วนพื้นที่ว่าง 
การพิจารณาลักษณะความพรุนตัวในเนื อกล้วยแผ่นจะ

พิจารณาจากอัตราส่วนพื นที่ว่าง (void area fraction) โดยใช้
ภาพถ่ายที่มีความละเอียดระดับจุลภาคมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Image analysis (ImagePro+5.0, MediaCybernetic, USA) 
น้าเทคนิค Threshold-based segmentation มาใช้เพื่อแปลง
ภาพถ่ายให้อยู่ในรูปแบบ binary image เพื่อจ้าแนกรูพรุนออก
จากเนื อกล้วยแผ่นเกณฑ์การจ้าแนกรูพรุนออกจากเนื อกล้วย
พิจารณาจากค่า threshold ของ grey level ถ้า pixel ที่มีค่าต่้า
กว่าค่า threshold ที่ก้าหนดถือว่าเป็นรูพรุนซึ่งเป็นพื นที่ส่วนที่
เป็นสีด้าในภาพ ส่วน pixel ที่มีค่าสูงกว่าค่า threshold ถือว่า
เป็นเนื อกล้วยหรือเฟสของแข็งซึ่งจะปรากฏเป็นพื นที่ส่วนที่เป็นสี
ขาวในภาพถ่าย การหาค่า void area fraction พิจารณาจาก
จ้านวน pixel ของพื นที่ส่วนที่เป็นสีด้าในขอบเขตของภาพถ่ายที่
เป็นเนื อกล้วยแผ่นต่อพื นที่หน้าตัดของกล้วยแผ่น 

2.10 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
ข้อมูลการวิเคราะห์คุณภาพกล้วยพัฟด้านต่างๆ จากการ

ทดลอง ได้แก่ สี อัตราส่วนปริมาตรและเนื อสัมผัสน้ามาวิเคราะห์
ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS® โดยท้าการวิเคราะห์ผลด้วย
ส ถิ ติ  ANOVA (Analysis of variance) ด้ ว ย วิ ธี  Turkey’s 
multiple range test เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเชิงพหุที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

3 ผลและวิจารณ ์

3.1 องค์ประกอบทางเคมีในกล้วยที่ระดับความสุกต่างๆ 
ระดับความสุกส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของกล้วย กล้วย

ที่ระดับความสุก 16-17 ºBrix ซึ่งเป็นระดับความสุกน้อยที่สุด
ในช่วงการทดลองพบว่ามีปริมาณของสตาร์ชและเพคตินสูงสุดทั ง
กล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมแต่น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวทั งสองชนิด 
(กลูโคสและฟรุกโตส) กลับมีปริมาณน้อยที่สุดดังแสดงใน Table 
1 อย่างไรก็ตามสตาร์ชและเพคตินเกิดการสลายตัวเมื่อระดับ
ความสุกมากขึ นส่งผลให้ปริมาณของโพลิเมอร์ทั งสองมีแนวโน้ม
ลดลง แต่ปริมาณน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวทั งสองชนิดกลับมีปริมาณ
สูงขึ นเนื่องจากสตาร์ชบางส่วนสลายตัวเป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
(Fuwa et al., 1979) องค์ประกอบทางเคมีของกล้วยทั งสองสาย
พันธุ์ที่แตกต่างกันในแต่ละระดับความสุกจะส่งผลต่อคุณภาพของ
กล้วยกรอบซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

3.2 ผลของระดับความสุกต่อคุณภาพของกล้วยกรอบ 
Figure 1 แสดงผลของระดับความสุกต่ออัตราส่วนปริมาตร

ของกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมกรอบเมื่อใช้อุณหภูมิการพองที่ 
150ºC เมื่อพิจารณากล้วยน ้าว้าพบว่ากล้วยมีอัตราส่วนปริมาตร
น้อยที่สุดที่ระดับความสุก 16-17 °Brix เนื่องจากกล้วยมีปริมาณ
เพคตินสูงสุดที่ระดับความสุกนี ดังแสดงใน Table 1 เพกตินเป็น
ส่ วนประกอบที่ ส้ าคัญของโครงสร้างเซลล์ ในชั น  middle 
lamella ซึ่งช่วยเชื่อมเซลล์ให้ติดกัน (Mohapatra et al., 2010) 
ดังนั นปริมาณของ  เพคตินที่สูงท้าให้โครงสร้างกล้วยมีความ
แข็งแรงมากขึ นส่งผลให้โครงสร้างขยายตัวได้ยากในขณะท้าให้
พอง (Tabtiang et al., 2016)  

เมื่อระดับการสุกมากขึ นพบว่ากล้วยน ้ าว้ามีอัตราส่วน
ปริมาตรมากขึ นเพราะเพคตินบางส่วนที่อยู่ในเนื อเยื่อเสื่อมสลาย 
อย่างไรก็ตามที่ความสุกระยะ 24-25 °Brix พบว่ากล้วยน ้าว้ากลับ
มีอัตราส่วนปริมาตรลดลงแม้ว่าจะมีปริมาณเพคตินต่้าที่สุด 
สาเหตุอาจเนื่องมาจากน ้าตาลในกล้วยมีปริมาณมากเกินไปและ
อาจไปขัดขวางการเกิดเจลาติไนซ์ของสตาร์ช (Antonio et al., 
2008) ส่งผลให้ชั นผิวปิดที่ช่วยกักไอน ้าในช่วงการท้าให้พอง
เกิดขึ นไม่ทั่วผิวกล้วยจึงท้าให้ไอน ้าที่เกิดขึ นขณะการท้าให้พองรั่ว
ออกจากกล้วยแผ่นได้ง่ายส่งผลให้กล้วยพองตัวได้ไม่ดี อย่างไรก็
ตามกล้วยหอมกลับมีอัตราส่วนปริมาตรสูงสุดที่ระดับความสุก
น้อยที่สุด (16-17 ºBrix) ถึงแม้ว่าที่ระดับความสุกนี จะมีมีปริมาณ
เพคตินสูงว่าระดับความสุกอื่นแต่เมื่อเปรียบเทียบกับกล้วยน ้าว้าก็
พบว่ามีปริมาณเพคตินใกล้เคียงกับในกล้วยน ้าว้าที่ระดับความสุก 
20-21 ºBrix ซึ่งให้ปริมาตรสูงสุด เมื่อความสุกมากขึ นพบว่า
กล้วยหอมมีปริมาตรลดลงถึงแม้ว่าจะมีปริมาณเพคตินลดลง
เนื่องจากน ้าตาลในกล้วยมีปริมาณมากเกินไปจึงส่งผลให้การพอง
ตัวไม่ดี นอกจากนี เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสายพันธุ์ของกล้วย
พบว่าที่ระดับความสุกเดียวกันกล้วยหอมมีอัตราส่วนปริมาตร
มากกว่ากล้วยน ้าว้าสาเหตุเพราะว่ากล้วยหอมมีปริมาณเพคติน
น้อยกว่ากล้วยน ้าว้าจึงท้าให้พองตัวได้ดีขณะการท้าให้พอง 

Figure 2 แสดงผลของระดับความสุกต่อความแข็งของกล้วย
น ้าว้าและกล้วยหอมกรอบเมื่อใช้อุณหภูมิการพองที่ 150 ºC เนื อ
สัมผัสของกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมมีความแข็งมากที่สุดที่ระดับ
ความสุก 16-17 °Brix เมื่อระดับความสุกมากขึ นพบว่าเนื อสัมผัส
ของกล้วยมีความแข็งลดลงสาเหตุเพราะว่าเพคตินบางส่วนใน
เนื อเยื่อของกล้วยเกิดการสลายตัวจึงท้าให้กล้วยสดมีเนื อสัมผัสที่
นิ่มขึ น (Redgwell et al, 1992) ซึ่งส่งผลให้เนื อสัมผัสของกล้วย
กรอบมีเนื อสัมผัสที่แข็งลดลง นอกจากนี ระดับความสุกที่สูงขึ น
ส่งผลให้ความชันเริ่มต้นมีค่าลดลงดังแสดงใน Figure 3 เนื่องจาก
ปริมาณเพคตินที่ลดลงท้าให้ผนังเซลล์แตกออกและท้าให้ค่า 
turgidity ล ด ล ง  น อ ก จ า ก นี  John and Marchal (1995) 
รายงานว่าปริมาณของสตาร์ชส่งผลต่อค่า firmness ของเนื อ
สัมผัสเมื่อปริมาณสตาร์ชลดลงเนื่องจากการสลายตัวจะท้าให้ค่า 
firmness ของเซลล์ลดลงส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงกดจาก
ภายนอกลดลงด้วย 
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นอกจากนี ระดับความสุกยังส่งผลต่อคุณภาพสีของกล้วย
กรอบดังแสดงใน Figure 4 เมื่อระดับความสุกมากขึ นท้าให้กล้วย
หอมกรอบมีคุณภาพสีด้อยลงซึ่งกล้วยกรอบจะมีสีน ้าตาลบนผิว
มากขึ นรวมทั งมีรอยไหม้บางส่วนที่ระดับความสุกสูงสุด (24-25 
°Brix) ดังแสดงใน Figure 4 (a) – (c) การเกิดสีน ้าตาลเพิ่มขึ นท้า
ให้กล้วยหอมกรอบที่มีความสุกมากมีค่า ΔE ที่สูงขึ นตามไปด้วย
ดังแสดงใน Figure 5 ความว่องไวต่อการเกิดสีน ้าตาลเกี่ยวข้อง
กับปริมาณของน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวซึ่งเป็นสารตั งต้นที่ส้าคัญของ
การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด เมื่อระดับความสุกเพิ่มท้าให้กล้วยมี
ปริมาณน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวเพิ่มขึ นดังแสดงใน Table 1 จึงส่งผล
ให้กล้วยแผ่นเกิดสีน ้าตาลมากขึ นหลังการท้าให้พอง (Tabtiang 
et al., 2012) ส่วนกล้วยน ้าว้ากรอบให้ผลการทดลองเป็นไปใน
แนวทางเดียวกันแต่การเกิดสีน ้าตาลจะน้อยกว่ากล้วยหอมใน
ระดับความสุกเดียวกันเนื่องจากกล้วยน ้าว้ามีปริมาณน ้าตาล
โมเลกุลเดี่ยวน้อยกว่าดังนั นกล้วยน ้าว้าจึงมีค่า ΔE น้อยกว่ากล้วย
หอมที่ระดับความสุกเดียวกันด้วยดังแสดงใน Figure 5 

ส้าหรับเวลาการอบแห้งจะพิจารณาการอบแห้งด้วยลมร้อนใน
ขั นตอนสุดท้ายเนื่องจากคิดเป็น 80-90% ของระยะเวลาการ
อบแห้งรวมทั งหมด Figure 6 แสดงผลของระดับความสุกต่อเวลา
การอบแห้งของกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมกรอบเมื่อใช้อุณหภูมิ

การพองที่ 150 ºC กล้วยน ้าว้าใช้เวลาการอบแห้งสั นที่สุดที่ความ
สุกระดับกลางส่วนกล้วยหอมจะใช้ระยะเวลาอบแห้งสั นที่สุดที่
ระดับความสุก 16-17 °Brix สาเหตุส้าคัญเนื่องมาจากอัตราส่วน
ปริมาตรดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมกรอบ
มีอัตราส่วนปริมาตรสูงสุดที่ระดับความสุก 20-21 ºBrix และ 16-
17 °Brix ตามล้าดับ เมื่อปริมาตรมากท้าให้ void area fraction 
มีเปอร์เซ็นเพิ่มขึ นดังแสดงใน Table 2 ซึ่ง void area fraction 
ที่สูงขึ นเนื่องจากความพรุนตัวของโครงสร้างกล้วยเพิ่มขึ นดังนั น
จึงช่วยให้ความชื นเคลื่อนตัวออกมายังผิวได้รวดเร็วขึ นจึงลด
ระยะเวลาการอบแห้งในขั นตอนสุดท้ายลง (Tabtiang et al., 
2012) 

จากข้อมูลการทดลองพบว่าระดับความสุกส่งผลต่อคุณภาพ
ของกล้วยกรอบทั งสองสายพันธุ์ กล้วยน ้าว้ากรอบที่ระดับความ
สุก 20-21 ºBrix มีปริมาตรสูงสุดโดยที่คุณภาพสียอมรับได้ดัง
แสดงใน Figure 4 (f) ส่วนกล้วยหอมกรอบที่ระดับความสุกต่้าสุด 
(16-17 ºBrix) พบว่ากล้วยมีปริมาตรสูงสุดโดยที่กล้วยมีสีน ้าตาล
น้อยกว่าระดับความสุกอื่นๆ ดังนั นระดับความสุกที่จะน้าไปศึกษา
ผลของอุณหภูมิการพองต่อจะใช้ในระดับความสุกของกล้วยทั ง
สองสายพันธุ์ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

Table 1 Chemical composition in Namwa and Homtong banana at various ripening levels. 
 

Banana Ripeness Starch Pectin Fructose Glucose 

variety (ºBrix) (g/g dry mass ) (g/g dry mass ) (g/g dry mass ) (g/g dry mass ) 

Namwa 16-17  0.813 0.359 0.039 0.044 

 
20-21  0.650 0.196 0.052 0.058 

 
24-25 0.515 0.123 0.083 0.094 

Homtong 16-17  0.361 0.201 0.053 0.053 

 
20-21  0.170 0.094 0.129 0.133 

  24-25  0.090 0.039 0.154 0.144 
1 
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Figure 1 effect of banana ripening level on volume 
ratio. 

 
Figure 2 effect of banana ripening level on hardness. 

 
Figure 3 effect of banana ripening level on initial 
slope. 

3.3 ผลของระดับอุณหภูมกิารพองต่อคุณภาพของกล้วยกรอบ 
Figure 7 แสดงผลของอุณหภูมิการพองคุณภาพของกล้วย

หอมในด้านของอัตราส่วนปริมาตร ความแข็งและสี อุณหภูมิการ
พองส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญต่ออัตราส่วนปริมาตร  กล้วยมี
อัตราส่วนปริมาตรต่้ าสุด เมื่อท้าให้พองที่อุณหภูมิ  130 ºC 
อุณหภูมิการพองที่สูงขึ นช่วยให้ปริมาตรมากขึ นสาเหตุจาก
อุณหภูมิที่สูงขึ นท้าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานความร้อนให้กล้วย
มากขึ นดังนั นอุณหภูมิภายในกล้วยจึงเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วส่งผล
ให้น ้าในกล้วยระเหยได้เร็วขึ นและสร้างความดันไอที่สูงขึ นท้าให้
เกิดการขยายปริมาตรมากขึ น (Raikham et al., 2013) ส่วนผล
ของอุณหภูมิต่อกล้วยน ้าว้ากรอบดังแสดงใน Figure 8 พบว่า
ให้ผลที่เป็นไปในแนวทางเดียวกับกล้วยหอมกรอบแต่กล้วยน ้าว้า
จะมีปริมาตรน้อยกว่ากล้วยหอมในทุกระดับอุณหภูมิการพอง
สาเหตุเพราะว่ากล้วยน ้าว้ามีปริมาณเพคตินและสตาร์ชมากกว่า
กล้วยหอม 

การขยายปริมาตรของกล้วยพัฟเมื่ออุณหภูมิการพองสูงขึ นท้า
ให้ความพรุนตัวของโครงสร้างกล้วยเพิ่มขึ นดังนั นจึงท้าให้ เนื อ
สัมผัสของกล้วยมีความแข็งลดลงเนื่องจากโครงสร้างภายในมี
ความแน่นเนื อต่้ า กล้วยจึงมีความต้านทานต่อแรงกระท้า
ภายนอกที่ใช้ตัดกล้วยแผ่นลดลงดังแสดงใน Figure 7 และ 8 ซึ่ง
ทั งกล้วยหอมและกล้วยน ้าว้ากรอบมีเนื อสัมผัสที่แข็งลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญเมื่ออุณหภูมกิารพองเพิ่มจาก 130 เป็น 170°C 

นอกจากนี อุณหภูมิการพองยังส่งผลกระทบต่อสีของกล้วย
กรอบดังแสดงใน Figure 4 กล้วยหอมกรอบและกล้วยน ้าว้ามีสี
น ้าตาลเล็กน้อยเมื่อพัฟที่อุณหภูมิ 130 °C (Figure 4 (d) และ (i)) 
และสีน ้าตาลปรากฏบนพื นผิวกล้วยมากขึ นเมื่อใช้ระดับอุณหภูมิ
การพองสูงขึ นดังแสดงใน Figure 4 (a) (e) (g) และ (j) การเกิดสี
น ้าตาลมากขึ นส่งผลให้ค่า ΔE เพิ่มสูงขึ นดังแสดงใน Figure 7 
และ 8 สาเหตุจากอุณหภูมิการพองที่สูงขึ นเร่งปฏิกิริยาสีน ้าตาล 
(Raikhamh et al., 2013) ระดับอุณหภูมิ การพองที่ สู งกว่า 
130°C ท้าให้กล้วยหอมกรอบมีสีน ้าตาลคล ้ามากเกินไป ส่วน
กล้วยน ้าว้ากรอบที่ใช้อุณหภูมิการพองที่ 170 ºC พบว่ามีสีคล ้า
และไหม้บางส่วนซึ่งอาจส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค  

อย่างไรก็ตามถ้าเปรียบเทียบสีของกล้วยระหว่างกล้วยน ้าว้า 
(20-21 °Brix) และกล้ วยหอม  (16-17 °Brix) ที่ แป รรูปด้ วย
อุณหภูมิการพองเท่ากันพบว่าสีของกล้วยหอมจะมีสีคล ้ามากกว่า
กล้วยน ้าว้าดังแสดงใน Figure 4 (a) และ (g) ถึงแม้ว่ากล้วยทั ง
สองสายพันธุ์ ในระดับความสุกดังกล่าวจะมีปริมาณน ้าตาล
โมเลกุลเดี่ยวที่ใกล้เคียงกัน ทั งนี น่าจะมีสาเหตุมาจากเอนไซม์ที่
เหลือหลังจากการลวกด้วยน ้าร้อนในกล้วยหอมยังมีอยู่มากจึงเร่ง
ให้เกิดสีน ้าตาลคล ้ามากกว่ากล้วยน ้าว้ากรอบ 

1 
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Figure 4 effect of banana ripening level on colur of crisp Namwa and Homtong banana. 

Table 2 percent of void area fraction of crisp Namwa and Homtong banana at various ripening levels 
Variety Ripening level % Void area fraction  

Namwa 16-17 °Brix 31.1 

 
20-21 °Brix 39.2 

 24-25 °Brix 32.4 

Homtong 16-17 °Brix 45.7 

 

20-21 °Brix 41.2 

  24-25 °Brix 34.6 
 

 
Figure 5 effect of banana ripening level on ΔE 

 
 

 
Figure 6 effect of banana ripening level on drying time 
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Figure 7 effect of puffing temperature on volume ratio, 
hardness and ΔE of puffed Homtong banana.  

 
Figure 8 effect of puffing temperature on volume ratio, 
hardness and ΔE of puffed Namwa banana.  

 
Figure 9 effect of puffing temperature on drying time 

Figure 9 แสดงผลของอุณหภูมิการพองต่อระยะเวลาการ
อบแห้งในช่วงสุดท้าย เมื่อระดับอุณหภูมิการพองสูงขึ นส่งผลให้
เวลาการอบแห้งในช่วงสุดท้ายลดลงทั งกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอม
สาเหตุเพราะว่าอุณหภูมิที่สูงขึ นท้าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อน
ให้กล้วยมากขึ นจึงเร่งให้ความชื นในกล้วยระเหยได้เร็วและมาก
ขึ น ดังนั นกล้วยแผ่นจึงมีปริมาณความชื นลดลงมากในช่วงการ
อบแห้งสุดท้าย นอกจากนี ยังพบว่ากล้วยน ้าว้าใช้เวลาอบแห้งนาน
กว่ากล้วยหอมในทุกระดับอุณหภูมิการพองเนื่องจากกล้วยน ้าว้ามี
ปริมาตรน้อยกว่ากล้วยหอมในทุกระดับอุณหภูมิการพอง (Figure 

7 และ 8) จึงท้าให้มีความพรุนตัวของโครงสร้างน้อยกว่าส่งผลให้
ความชื นเคลื่อนตัวจากภายในมายังผิวได้ช้ากว่ากล้วยหอม 

4 สรุปผล 
ระดับความสุก สายพันธุ์และอุณหภูมิการพองส่งผลกระทบ

ต่อคุณภาพของกล้วยกรอบ ระดับความสุกที่มากขึ นท้าให้กล้วยมี
ปริมาณของสตาร์ชและเพคตินลดลงส่งผลให้เนื อสัมผัสมีความ
แข็งลดลง อย่างไรก็ตามกล้วยน ้าว้ามีเนื อสัมผัสที่แข็งกว่ากล้วย
หอมเนื่องจากมีปริมาณของเพคตินและสตาร์ชที่สูงกว่า กล้วย
กรอบมีสีเหลืองอมน ้าตาลเมื่อระดับการสุกน้อยที่สุดและระดับ
อุณหภูมิการพองต่้าสุด เมื่อระดับความสุกมากขึ นและอุณหภูมิ
การพองสูงขึ นท้าให้กล้วยกรอบเกิดสีน ้าตาลบนผิวมากขึ น เมื่อ
พิจารณาระหว่างกล้วยกรอบทั งสองสายพันธุ์โดยรวมแล้วกล้วย
น ้าว้ากรอบมีคุณภาพสีที่ดีกว่ากล้วยหอมกรอบเนื่องจากมีปริมาณ
น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวน้อยกว่า อุณหภูมิการพองที่สูงขึ นยังช่วยให้
กล้วยแผ่นมีปริมาตรมากขึ นและมีเนื อสัมผัสที่แข็งลดลงรวมทั งลด
ระยะเวลาอบแห้งให้สั นลง ดังนั นสภาวะการแปรรูปที่เหมาะสม
ของกล้วยน ้าว้า คือ ความสุกที่ระยะ 20-21 °Brix และอุณหภูมิ
การพองที่ 150 °C ส่วนกล้วยหอมใช้ความสุกที่ระยะ  16-17 
°Brix และอุณหภูมกิารพองที ่130 °C  
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