
34  ว.มทรส. 12(1) : 34-51 (2567) 
 

 

อายุการเกบ็เกีย่วผลกล้วยน า้ว้าทีเ่หมาะสมต่อการผลิตกล้วยตากลดปริมาณน า้ตาล
ด้วยเทคโนโลยอัีลตราโซนิกส ์

Appropriate harvest date of Nam Wah banana on the production of reduced sugar 
solar dried banana using ultrasonic technology 

 

จักรพันธุ ์รอดทรัพย์1 เมรานี อิ่นค า2 วรรณภา สระพินครบุรี1 เมธาวี อนะวัชกุล1  
และ อรรณพ ทัศนอุดม1* 

Jakapan Rodsup1, Meranee Inkam2, Wannapa Srapinkornburee1, Metawee Anawachkul1 
and Unnop Tassanaudom1* 

 

บทคดัยอ่ 
ระยะสกุของกลว้ยน ำ้วำ้ส่งผลใหก้ลว้ยตำกมีปรมิำณน ำ้ตำลสงู กำรใชก้ลว้ยน ำ้วำ้ที่เก็บเก่ียวเร็วกวำ่ปกติเป็นวตัถดุิบ และกำรใช ้

อลัตรำโซนิกสซ์ึ่งช่วยใหเ้กิดรูพรุนในเซลลพ์ืช อำจเป็นแนวทำงในกำรพัฒนำผลิตภัณฑก์ลว้ยตำกลดปริมำณน ำ้ตำล งำนวิจยันีจ้ึงมี
วัตถุประสงคเ์พื่อศึกษำกระบวนกำรผลิตกลว้ยตำกลดปริมำณน ำ้ตำล โดยเปรียบเทียบกำรใชว้ัตถุดิบกลว้ยสดที่ มีอำยุกำรเก็บเก่ียว
ต่ำงกัน 3 ระยะ รว่มกับกำรใหอ้ัลตรำโซนิกสก์ับกลว้ยก่อนตำก ที่ควำมถ่ี 40, 80, 135 และ 200 กิโลเฮิรต์ (KHz) นำน 30 และ 60 วินำที 
พบว่ำกลว้ยน ำ้วำ้สดอำยุ 110 วัน เหมำะสมที่จะแปรรูปเป็นผลิตภัณฑก์ลว้ยตำก โดยมีอัตรำส่วนองศำบริกซต์่อกรด 787.87 
ปริมำณของแข็งที่ละลำยได ้26.0 องศำบรกิซ ์ กรดมำลิก รอ้ยละ 0.033 น ำ้ตำลรดีิวซแ์ละน ำ้ตำลนอนรดีิวซ ์ 136.05 และ 27.30 
มิลลิกรมัต่อกรมั ตำมล ำดับ กำรใหอ้ัลตรำโซนิกสท์ี่ควำมถ่ีทัง้ 4 ระดับ นำน 30 วินำที ลดปริมำณของแข็งที่ละลำยได ้น ำ้ตำลรีดิวซ ์
และน ำ้ตำลนอนรดีิวซใ์นกลว้ยตำกลงไดร้อ้ยละ 13.89-15.28, 10.30-25.29 และ 27.47-46.69 ตำมล ำดบั และเม่ือเพ่ิมเวลำกำร
ใหอ้ัลตรำโซนิกสน์ำน 60 วินำที จะลดปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซแ์ละน ำ้ตำลนอนรีดิวซไ์ดถ้ึงรอ้ยละ 19.69-30.32 และ 42.97-56.59 
ตำมล ำดบั เปรยีบเทียบกบักลวัยตำกที่ใชก้ระบวนกำรตำกแบบดัง้เดิม  ยงัพบอีกว่ำกลว้ยตำกที่ไดจ้ำกกลว้ยน ำ้วำ้สดที่ผ่ำนกำร
ใหอ้ลัตรำโซนิกสจ์ะมีควำมแข็งกระดำ้งลดลง จงึมีควำมเป็นไปไดใ้นกำรน ำเทคโนโลยีอลัตรำโซนิกสม์ำประยกุตใ์ชใ้นกระบวนกำร
ผลิตกลว้ยตำกลดปรมิำณน ำ้ตำล 
ค าส าคัญ:  กลว้ยน ำ้วำ้  กลว้ยตำก  น ำ้ตำลต ่ำ  อลัตรำโซนิกส ์ 
 

Abstract  
The ripening stage of bananas resulted in high sugar content in solar-dried bananas. Utilizing early-

harvested bananas as raw materials and applying ultrasonic technology for porous in plant tissue may be an 
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approach in the development of reduced-sugar solar-dried banana products. This research aims to produce 
reduced-sugar solar-dried bananas by comparing three banana harvest ages and applying ultrasonic treatment to 
fresh bananas before drying at frequencies of 40, 80, 135, and 200 KHz for 30 or 60 seconds. It was determined that 
bananas harvested at 110 days after flowering (DAF) were found to be suit for solar-dried banana production, 
exhibiting a Brix/acid ratio of 787.87, total soluble solids (TSS) of 26.0ºBrix, malic acid of 0.033%, reducing sugar of 
136.05 mg/g, and non-reducing sugar of 27.30 mg/g, respectively. Samples subjected to 30 seconds of four 
ultrasonic treatments showed reductions in the concentration of TSS, reducing sugar, and non-reducing sugar 
ranging from 13.89% to 15.28%, 10.30% to 25.29%, and 27.47% to 46.96%, respectively. Furthermore, samples 
performed with 60 seconds of ultrasonic treatment showed significantly greater decreases in reducing sugar 
(19.69% to 30.32%) and non-reducing sugar (42.97% to 56.59%) compared to samples dried using the conventional 
method. It was also found that subjecting fresh bananas to ultrasonic treatment before drying could reduce the 
hardness of solar-dried bananas. These findings indicate the potential application of ultrasonic technology in the 
production of reduced-sugar solar-dried bananas. 
keywords:  Nam Wah banana, solar dried banana, low sugar content, ultrasonic technology  
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กลว้ยตำกเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปจำกกล้วย
น ำ้วำ้ ท่ีมีวำงจ ำหน่ำยทัง้ในประเทศและต่ำงประเทศ
มำกที่สุด (Silayoi, 2002) ในปี 2565 ประเทศไทยมี
กำรสง่ออกกลว้ยตำกอบแหง้ 5,499 ตนัตอ่ปี มีมลูค่ำ
ประมำณ 141-230 ลำ้นบำท (Office of Agricultural 
Economics, 2022) จำกข้อมูลแสดงให้เห็นว่ำประเทศ
ไทยยงัมีควำมตอ้งกำรผลิตผลิตภณัฑด์งักลำ่วซึ่งถือ
เป็นอำหำรที่มีรสชำติดี มีคุณค่ำทำงโภชนำกำร และให้
พลงังำนสงู เนื่องจำกมีแป้งและน ำ้ตำลสงู เป็นแหล่ง
ของวิตำมินเอและซี โพแทสเซียม แคลเซียม โซเดียม 
และแมกนี เซี ยม  (Tavakolipour, & Zirjani, 2014) 
อยำ่งไรก็ตำมในกลุม่ผูค้วบคมุกำรบรโิภคน ำ้ตำลและ
ผูป่้วยเบำหวำน กลว้ยตำกถือเป็นอำหำรต้องห้ำม 
เนื่องจำกมีปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์สูงถึง 145-295 
มิลลิกรมัต่อ 100 กรมับริโภค (Tassanaudom et al., 
2022) มี ป ริมำณน ้ำตำลทั้งหมด น ้ำตำลรีดิ วซ์ 

ชนิดกลูโคส และฟรุกโตส อยู่ในช่วง 40-48, 20-24 
และ 19-24 กรัมต่อ 100 กรัมบริโภค ตำมล ำดับ 
(Wongwaiwech et al., 2022) กำรรบัฟรุกโตสเขำ้สู่
รำ่งกำยที่ระดบั 25-50 กรมัต่อวนั เป็นระดบัที่ปลอดภยั 
แต่ถำ้รบัเกินกว่ำ 100 กรมัต่อวนั จะก่อใหเ้กิดอนัตรำย
ต่อสขุภำพในระยะยำวได ้(Lubawy, & Formanowicz, 
2023) มีรำยงำนวิจัยหลำยฉบบัยืนยนัว่ำกำรบริโภค
น ้ำตำลรีดิวซ์มำกเกินไปก่อปัญหำสุขภำพหลำย
ประกำร ไดแ้ก่ โรคหลอดเลือดหวัใจ ควำมดนัโลหิตสงู 
และโรคเบำหวำน (Rizkalla, 2010; Taskinen, Packard, 
& Boré n, 2019; Lubawy, & Formanowicz, 2023) 
หำกรับประทำนกล้วยตำกจ ำนวน 4 ผล (น ้ำหนัก
ประมำณ 25 กรมัต่อผล) อำจท ำให้ร่ำงกำยได้รับ
น ้ำตำลทั้งหมดสูงถึ ง  44 กรัม  ในจ ำนวนนี ้อำจ
ประกอบด้วยกลูโคสและฟรุกโตสอย่ำงละ 22 กรมั 
หรอืประมำณรอ้ยละ 44 ของปริมำณฟรุกโตสที่ไดร้บั
กำรแนะน ำว่ำปลอดภัยต่อกำรบริโภคในหนึ่งวัน  
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กำรผลิตกลว้ยตำกที่มีปริมำณน ำ้ตำลลดลง จึงเป็น
แนวคิดหนึ่งในกำรพฒันำผลติภณัฑก์ลว้ยตำกส ำหรบั
กลุ่มผูบ้ริโภคขำ้งต้น ทัง้นีอ้ำยุของผลกลว้ยน ำ้วำ้ที่
น  ำมำใชใ้นกำรผลิตกลว้ยตำกเป็นปัจจยัหนึ่งที่สง่ผล
ต่อปริมำณน ำ้ตำลในผลิตภณัฑส์ดุทำ้ย หำกควบคุม
คุณภำพของวตัถุดิบดังกล่ำวได ้อำจจะสำมำรถลด
ปริมำณน ำ้ตำลในกลว้ยตำกลงได ้กลว้ยเป็นผลไม้
จ ำพวก climacteric fruit ซึ่งบม่ใหส้กุได ้ระหวำ่งกำรสกุ
มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีและกำยภำพเกิดขึ ้น 
หลำยอย่ำง เช่น เปลือกเปลี่ยนจำกสีเขียวเป็นเหลือง 
ผลนุม่ลง มีกลิน่หอม ปรมิำณกรดลดลง ปรมิำณของแข็ง
ที่ละลำยเพิ่มขึน้และปริมำณน ำ้ตำลเพิ่มขึน้  เป็นตน้ 
Wongwaiwech et al. (2022) รำยงำนวำ่ปรมิำณควำมชืน้ 
น ำ้ตำลทัง้หมด และของแข็งที่ละลำยไดท้ัง้หมดเพิ่มขึน้ 
เมื่อกลว้ยน ำ้วำ้มีระดบัควำมสกุที่มำกขึน้ 

อลัตรำโซนิกสเ์ป็นคลืน่เสยีงควำมถ่ีสงูกวำ่ 20 
กิโลเฮิรต์ (KHz) ซึ่งเกินช่วงควำมถ่ีที่มนุษย์ได้ยิน  
ถูกน ำมำใช้กับกำรแปรรูปอำหำร เช่น กำรสกัด กำรควบคุม
เอนไซม์ กำรผสม และกำรเตรียมวัตถุดิบก่อนกำร 
แปรรูปอำหำร ได้แก่ เนือ้สัตว ์ผัก ผลไม้ ธัญพืช และ
ผลิตภัณฑ์นม เป็นต้น (Bhargava, Mor, Kumar, & 
Sharanagat, 2021) เนือ้เยื่อของผักผลไมท้ี่ผ่ำนกำร
ใช้อัลตรำโซนิกส์จะเกิดโพรง (cavitation) หรือรูพรุน
จ ำนวนมำก และเกิดสภำพฟองน ำ้ (sponge effect) 
ซึ่งเป็นผลจำกโครงสรำ้งเซลล์และเยื่อหุ้มเซลลถ์ูก
ท ำลำยอย่ำงถำวร รูพรุนจ ำนวนมำกเหลำ่นีเ้ป็นช่องทำง
ใหเ้กิดกำรถ่ำยเทมวลสำร สง่ผลต่อเนื่องใหอ้ตัรำกำร
ท ำแหง้ กำรถ่ำยเทมวลสำรและควำมรอ้น กำรก ำจดัน ำ้ 
และกำรดึงน ำ้ตำลออกจำกเซลลเ์พิ่มสงูขึน้ (Rodrigues, 
Oliveira, Gallao, & Fernandes, 2009; Nowacka, Dadan, 

& Tylewicz, 2021) กำรน ำอลัตรำโซนิกสม์ำประยุกตใ์ช้
ในกระบวนกำรแปรรูปอำหำรนัน้ มีควำมหลำกหลำย
และแตกต่ำงกันไปตำมชนิดหรือประเภทของอำหำร
และวตัถปุระสงคข์องกำรน ำไปใช ้(Mason, 1998) เช่น 
ใช้ในกำรเร่งปฏิกิริยำออกซิเดชัน ใช้ยับยัง้กิจกรรม
ของเอนไซม ์ใช้ในกระบวนกำรเซอรไ์รเซชันเพื่อลดกำร
ปนเป้ือนที่บริเวณพืน้ผิว หรือน ำมำใชท้ ำใหเ้กิดอิมลัชัน 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง กำรน ำมำใชใ้นกำรสกดัสำรต่ำง ๆ 
จำกตวัอยำ่งผกัผลไม ้เช่น กำรสกดัโปรตีนจำกสำหรำ่ย
และถั่วเหลือง กำรสกดัสำรส ำคญัในชำ และกำรสกดั
น ำ้ตำลออกจำกหัวบีท (Mizrach, Galili, & Rosenhouse, 
1994; Mason, 1998; De Gennaro, Cavella, Romano, 
& Masi, 1999) มีรำยงำนวำ่กำรสกดัน ำ้ตำลจำกหวับีท 
(sugar beet) ดว้ยอลัตรำโซนิกสท์ี่ควำมถ่ี 40 KHz ที่
อุณหภูมิ 50ºC สำมำรถสกัดน ำ้ตำลซูโครสไดเ้พิ่มขึน้
มำกกว่ำรอ้ยละ 15 (Mason, 1998) จึงมีควำมเป็นไปได้
ที่จะใช้เทคโนโลยีอัลตรำโซนิกส์ในกำรลดปริมำณ
น ำ้ตำล อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำวิจัยก่อนหนำ้นี ้ยงัไม่
พบว่ำมีกำรศึกษำในส่วนของลดปริมำณน ำ้ตำลของ
กล้วยตำกลง ส่วนมำกจะเป็นกำรศึกษำด้ำน
กระบวนกำรผลิต และกำรเปลี่ยนแปลงสีของกลว้ยตำก 
ทัง้นีค้วำมแตกต่ำงของอำยุของวัตถุดิบกลว้ยน ำ้วำ้ 
ที่แตกต่ำงกัน ย่อมส่งผลต่อโครงสรำ้งทำงกำยภำพ
ของผลกล้วยที่แตกต่ำงกันด้วย และอำจส่งผลต่อ
ประสิทธิภำพในกำรสกัดน ำ้ตำลดว้ยอัลตรำโซนิกส ์
ดงันัน้งำนวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค ์เพื่อประเมินอำยุ
กำรเก็บเก่ียวผลกลว้ยน ำ้วำ้ที่เหมำะสม และศึกษำ
กระบวนกำรผลติกลว้ยตำกลดปรมิำณน ำ้ตำล โดยใช้
กำรคดัเลือกวตัถดุิบที่มีอำยกุำรเก็บเก่ียวที่เหมำะสม
ร่วมกับกำรประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอัลตรำโซนิกสใ์น
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กระบวนกำรผลิต เพื่อเป็นแนวทำงในกำรพัฒนำ
ผลิตภัณฑ์กล้วยตำกรูปแบบใหม่  ส  ำหรับกลุ่ม
ผูบ้ริโภคที่ตอ้งควบคุมกำรบริโภคน ำ้ตำลและผูป่้วย
เบำหวำน 

 
วิธีการศึกษา 

1. การตรวจสอบคุณภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ
กล้วยน ้าว้าที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างกัน 

น ำตวัอยำ่งวตัถดุิบกลว้ยน ำ้วำ้ จำกหำ้งหุน้สว่น
จ ำกัด เอ.พี.บำนำน่ำ (จำกพืน้ที่อ  ำเภอบำงกระทุ่ม 
จังหวัดพิษณุโลก) ที่แตกต่ำงกัน 3 ระดับ โดยใช ้
อำยุวันหลังจำกออกดอกของผลกล้วยเป็นดัชนี 
กำรเก็บเก่ียว ซึ่งอำ้งอิงมำจำกกลุ่มผูผ้ลิตกลว้ยตำก
ภำยในจังหวัดพิษณุโลก ได้แก่ 1) กล้วยปกติที่ใช ้
ในกำรผลิตกลว้ยตำกอำย ุ110 วนัหลงัจำกออกดอก 
2) กลว้ยที่มีอำยุลดลงมำ 10 วนั ของกลว้ยปกติที่ใช้
ในกำรผลิตกลว้ยตำก อำย ุ100 วนัหลงัจำกออกดอก 
และ 3) กลว้ยที่มีอำยลุดลงมำ 20 วนั ของกลว้ยปกติ
ที่ใชใ้นกำรผลิตกลว้ยตำก อำยุ 90 วันหลงัจำกออก
ดอก  หลงัจำกเก็บเก่ียวบม่กลว้ยนำน 4 วนั ในโรงบ่ม
ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศำเซลเซียส) สุ่มตัวอย่ำง 
กล้วยหลังบ่มตัวอย่ำงละ 100 ผล น ำมำปอกเปลือก  
(ไมผ่ำ่นกำรลำ้ง) โดยใชม้ีดขนำดเลก็ ตดัที่จกุดำ้นลำ่ง
ผลกล้วยแล้วดึงลอกเปลือกออก น ำไปตำกใน 
พำรำโบลำโดม อุณหภูมิ  50-60 องศำเซลเซียส  
โด ย ใ ช้ วิ ธี ก ำร/ก ระบวนกำรต ำกแบบดั้ ง เดิ ม 
ของผูป้ระกอบกำรกลว้ยตำก (ระหว่ำงกำรตำกระยะ
เวลำนำน  6 วัน ) โดยในทุก ๆ วัน ของกำรตำก  
(วันที่  0, 1, 3 และ 6) จะน ำตัวอย่ำงกล้วยในแต่ละ 
สิ่งทดลองไปท ำกำรวดัค่ำสี (L*, a*, b*, C*, hº และ ∆E) 

ดว้ยเครือ่ง hunter lab (Colorflex®, Hunter Association, 
Laboratory, USA) ลักษณะเนือ้สัมผัส (ควำมแข็ง) 
ด้ ว ย เค รื่ อ ง  texture analyzer (Texture analyzer) 
(TA.XT.Plus, England) ใชห้วัวดั P/2 ปรมิำณควำมชืน้ 
(AOAC, 2019) ค่ ำพี เอ ช  ด้ ว ย เค รื่ อ ง  pH meter  
(PB-10, Sartorius, Germany) ปริมำณของแข็ งที่
ละลำยไดด้ว้ยเครื่อง hand refractometer (2373-E04, 
ATAGO, Japan) ปรมิำณน ำ้ตำลรดีิวซแ์ละนอนรดีิวซ ์
(AOAC, 2019) เพื่ อติ ดตำมกำรเปลี่ ยนแปลงของ 
ผลกล้วยในระหว่ำงกระบวนกำรตำก ท ำกำรทดลอง  
3 ซ  ำ้ 

ท ำกำรคัดเลือกวัตถุดิบกล้วยที่ เหมำะสม  
โดยพิจำรณำของคุณลักษณะและคุณภำพของ
ผลิตภณัฑส์ดุทำ้ย ซึง่ในกำรศึกษำนีจ้ะท ำใหส้ำมำรถ
ควบคุมคุณภำพวัตถุดิบกล้วยที่จะน ำมำแปรรูป 
เป็นกล้วยตำกได้  ว่ำควรมี ดัชนี ควำมแก่อ่อน  
(ค่ำอัตรำส่วนบริกซ์ต่อกรด) ในช่วงเท่ำใด โดยค่ำ 
Brix/acid ratio ค ำนวณจำก °Brix value/percentage 
 acid (ในรูปกรดมำลิก (malic acid, 0.0067 (AOAC, 
2019)) 
2. การประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีอัลตราโซนิกสเ์พื่อ
ลดปริมาณน ้าตาลในการผลิตกล้วยตาก 

น ำตั วอย่ ำงกล้วยน ้ ำว้ำสดที่ คั ดเลื อกได้ 
จำกกำรทดลองก่อนหนำ้นี ้ ซึ่งเป็นกลว้ยที่เก็บเก่ียว
ตำมอำยุที่ก ำหนด บ่มกลว้ยนำน 4 วัน ในโรงบ่มที่
อณุหภมูิหอ้ง (30 องศำเซลเซียส) จำกนัน้ปอกเปลอืก 
(ดว้ยวิธีกำรเดียวกบัในขอ้ 1) ใหไ้ดผ้ลกลว้ยประมำณ 
500 กรมั (8-10 ผล) น ำไปใหอ้ลัตรำโซนิกสน์ำน 30 
และ 60 วินำที โดยเรียงผลกล้วยไม่ให้ซ้อนทับกัน  
ใชอ้ตัรำส่วนกลว้ยต่อน ำ้ในอ่ำงอลัตรำโซนิกสข์นำด  
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5 ลิตร เท่ำกับ 1 ต่อ 10 (อำ้งอิงจำกบริษัทผูผ้ลิตอ่ำง 
อลัตรำโซนิกสแ์ละทดสอบในสภำวะกำรใชง้ำนจริง
เบือ้งตน้) โดยแปรสภำวะคลื่นอลัตรำโซนิกสท์ี่ควำมถ่ี 
4 ระดบั ไดแ้ก่ 40, 80, 135 และ 200 กิโลเฮิรต์ (adapted 
from Mason, 1998) น ำไปตำกในพำรำโบลำโดม 
(อณุหภมูิ 50-60 องศำเซลเซียส) จนครบ 6 วนั จำกนัน้
จึงน ำตัวอย่ำงกลว้ยตำกที่ได้ มำท ำกำรวดัปริมำณ
ของแข็งที่ละลำยได้ ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซแ์ละนอน
รีดิวซ ์(AOAC, 2019) ค่ำพีเอช (AOAC, 2019) และ
ลกัษณะเนือ้สมัผสั (ควำมแข็ง) คดัเลือกสิ่งทดลองที่
เหมำะสมโดยพิจำรณำจำกปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ที่
ลดลงมำกกวำ่รอ้ยละ 20  ท ำกำรทดลอง 3 ซ  ำ้ 
3. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของกล้วยตากที่ใช้
เทคโนโลยอีัลตราโซนิกสล์ดปริมาณน ้าตาล 

เปรียบเทียบโครงสรำ้งจุลภำค (microstructure) 
ของกลว้ยตำกที่ใชเ้ทคโนโลยีอลัตรำโซนิกสล์ดปรมิำณ
น ้ำตำล กับกล้วยตำกที่ ใช้กระบวนกำรผลิตแบบ 
ดั้งเดิมของผู้ประกอบกำร ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด จำกภำพตดัขวำงบริเวณ
ผิวด้ำนในของตัวอย่ำงกล้วยตำกที่ก ำลังขยำย 50  
และ 500 เท่ำ เตรียมตวัอย่ำงโดยน ำกลว้ยตำกมำตดั
เป็นชิน้ ขนำด 0.5× 0.5× 0.25 เซนติเมตร คงสภำพชิน้
ตวัอย่ำงโดยน ำไปแช่แข็งที่อณุหภมูิ -40 องศำเซลเซียส 
นำน 24 ชั่วโมง จำกนัน้น ำมำท ำแหง้ดว้ยกระบวนกำร
ท ำแห้งแบบฟรีซดรำย (freeze dry) โดยใช้เครื่อง 
ฟรีซดรำย (Labconco, USA) ที่อุณหภูมิ -40 องศำ-
เซลเซียส นำน 24 ชั่วโมง ภำยใตส้ญุญำกำศ 0.05 Torr 
แลว้จึงน ำชิน้ตัวอย่ำงที่แห้งแลว้มำติดบนแท่นวำง
ตวัอย่ำง (stub) ดว้ยเทปกำวสองหนำ้ชนิดคำรบ์อน 
(double sided carbon tape) เคลือบผิวตัวอย่ำง

ด้วยทองค ำ ควำมหนำ 10 นำโนเมตร น ำตัวอย่ำง 
ไปศกึษำโครงสรำ้งของกลว้ยตำกดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกรำด (SEM: Thermo Scientific, 
Prisma E, USA) โดยใชโ้หมดควำมเป็นสญุญำกำศสงู 
(high vacuum mode) ที่ก ำลังขยำย 50 และ 500 
เท่ำ ที่ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำเท่ำกับ 10 กิโลโวลต ์
(Tassanaudom et al., 2022) 
 

4. การตรวสอบคุณภาพและความปลอดภัยของ
กล้วยตากที่ ใช้เทคโนโลยีอัลตราโซนิกส์ลด
ปริมาณน ้าตาล 
 

น ำกลว้ยตำกที่ใช้เทคโนโลยีอัลตรำโซนิกส  ์
ลดปริมำณน ำ้ตำล กับกลว้ยตำกที่กระบวนกำรผลิต
แบบดัง้เดิมของผูป้ระกอบกำร  มำวดัคำ่สี (L*, a*, b*, 
C*, hº และ ∆E) ควำมแข็ง ปริมำณควำมชืน้ (AOAC, 
2019) ค่ำวอเตอร์แอกติวิตี  (aw) ด้วยเครื่องวัดค่ำ 
water activity (Series 3TE, Aqua lab, USA) ค่ำพีเอช 
ปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ 
และนอนรีดิวซ ์จ ำนวนจุลินทรียท์ัง้หมด ยีสตแ์ละรำ 
Staphylococcus aureus, Salmonella sp., Escherichia 
coli และเชื ้อแบคที เรียกรดแลคติก (Downes, &  
Ito, 2001) 

 

5. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติ ิ
วำงแผนกำรทดลองแบบสุม่สมบูรณ ์(complete 

randomized design: CRD) วิเครำะหข์อ้มูลทำงสถิติ
ด้วยวิ ธี วิ เค รำะห์ค วำมแปรป รวน  (analysis of 
variance) ที่ ระดับควำม เช่ือมั่ นร้อยละ 95 และ
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยระหว่ำง 
สิ่ ง ท ด ลอ งด้ ว ย วิ ธี  Tukey's range test (Tukey–
Kramer) แ ล ะ  T-test (Walpole, Myers, Myers, & 
Ye, 2012) ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
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ผลการศึกษา 
 

1. การตรวจสอบคุณภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบ
กล้วยน ้าว้าที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างกัน 
 

ลกัษณะสีเปลือกของกลว้ยน ำ้วำ้ เมื่อสงัเกต
ดว้ยสำยตำจะมีสีเหลืองและลกัษณะของผล (ควำม 
เป็นเหลี่ยม) ที่ ไม่แตกต่ำงกัน และผลกล้วยน ้ำว้ำ  
 

ทั้ง 3 กลุ่ม หลังจำกปอกเปลือกแล้ว พบว่ำยังคง 
มีลักษณะปรำกฏเป็นสีขำวขุ่น ไม่แตกต่ ำงกัน  
ดงั (Figure 1) อย่ำงไรก็ตำม พบว่ำปรมิำณของแข็งที่
ละลำยน ำ้ไดข้องกลว้ยกลุม่ที่ 1 กลุม่ที่ 2 และกลุม่ที่ 3 
จะลดลงตำมควำมแก่-อ่อนของกล้วย โดยพบอยู่
ใน ช่ ว ง  25.70-26.30, 21.6-22.40 แ ล ะ  19.9-20.10 
องศำบริกซ ์ตำมล ำดบั ในขณะที่ปริมำณกรดที่พบใน 
กลว้ยแต่ละกลุ่มในรูปของกรดมำลิกนัน้จะแปรผกผัน
กบัปรมิำณของแข็งที่ละลำยน ำ้ได ้กลำ่วคือในกลว้ยปกติ
ที่ใช้ในกำรผลิตกล้วยตำกจะมีปริมำณกรดมำลิก 
ต ่ำกว่ำในกล้วยที่มีอำยุลดลงมำ 10 และ 20 วัน  
ของกลว้ยปกติที่ใชใ้นกำรผลิตกลว้ยตำก ตำมล ำดบั  
กล้วยที่ระยะเวลำกำรเก็บเก่ียวประมำณ 110 วัน 
(กลุ่มที่  1) ซึ่งมีลักษณะสุกงอม จะมีปริมำณของ
ของแข็งที่ละลำยน ้ำได้สูงกว่ำกล้วยที่ระยะเวลำ 
 

กำรเก็บเก่ียว 100 และ 90 วนั ตำมล ำดบั โดยกลว้ย 
ที่ ระยะเวลำกำรเก็บเก่ียว 100 และ 90 วัน  จะมี
ลกัษณะห่ำม ซึ่งมีปริมำณกรดมำลิกสูงกว่ำกลว้ยที่
ระยะเวลำกำรเก็บเก่ียว 110 วนั ดว้ยเหตุนี ้จึงท ำให้
อตัรำส่วนบริกซต์่อกรดมีค่ำต ่ำกว่ำกลว้ยที่ระยะเวลำ
กำรเก็บเก่ียวประมำณ 110 วนั อย่ำงชัดเจน โดยค่ำ 
 

อัตรำส่วนบริกซ์ต่อกรดจะแสดงถึงรสชำติของ 
ผลกล้วยน ้ำว้ำ ซึ่งหำกมีค่ำมำกแสดงว่ำผลกลว้ย 
มี รสหวำนเพิ่ มขึ ้น เมื่ อ เทียบกับรสเปรีย้ ว  (หรือ 
ควำมฝำด) ดงั (Table 1) 

 

จำกกำรน ำวัตถุดิบกล้วยน ้ำว้ำทั้ง 3 กลุ่ม  
มำแปรรูปเป็นกลว้ยตำก พบว่ำในระหว่ำงระยะเวลำ 
6 วนั ของกำรตำก มีกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำสีต่ำง ๆ 
อย่ำงชัดเจน โดยค่ำ L* (ค่ำควำมสว่ำง) ในวันแรก 
ของกำรตำก พบอยู่ในช่วง 72.94-77.20 เมื่อผ่ำน
กระบวนกำรตำกภำยในพำรำโบลำโดมครบ 6 วัน  
จนได้เป็นกล้วยตำกที่มีสีน ้ำตำลแดง โดยค่ำ L*  
จะลดลง อยู่ในช่วง 34.54-41.88 จึงท ำให้ตัวอย่ำง
กลว้ยตำกคอ่ย ๆ มีควำมคล ำ้ (สีน ำ้ตำลเขม้) เพิ่มขึน้
อย่ำงต่อเนื่อง ในขณะที่ค่ำ a* (ค่ำควำมเป็นสีแดง)  
จะมีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงสวนทำงกับค่ำ L*  
โดยค่ำ a* จะเพิ่มขึน้อย่ำงต่อเนื่อง จำกเริม่ตน้ในช่วง 
1.22-1.37 จะเพิ่มขึน้ในช่วง 10.33-13.17 ส่วนค่ำ b* 
(ค่ำควำมเป็นสีเหลือง) และค่ำ C* (ค่ำที่แสดงใหเ้ห็น
ถึงควำมอิ่มตวัของสี) จะมีแนวโนม้กำรเปลี่ยนแปลง
เช่นเดียวกนั ซึ่งพบว่ำจะเพิ่มขึน้จำกวนัที่ 1 และเพิ่ม
สงูสุดในวันที่ 3 ของกำรตำก จำกนัน้ค่ำดังกล่ำวจะ
ลดลงจนครบก ำหนดระยะเวลำตำก ในขณะที่ค่ำ hº 
(ค่ำเฉดสี ที่แสดงสีที่แทจ้ริงของวตัถุ) ของกลว้ยตำก
ทัง้ 3 กลุ่ม หลงัผ่ำนกระบวนกำรตำกภำยในพำรำ- 
โบลำโดมครบ 6 วัน ที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 60.07-
66.20 แสดงสีสม้แดงถึงเหลือง โดยค่ำองศำที่ต  ่ำจะ
ออกสสีม้แดงมำกกวำ่ ดงั (Table 2)  
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Figure 1 External (A, B, C and D) and internal appearances of Nam Wah banana (E) at different 
harvesting times. 

 

Table 1 Brix/acid ratio comparison of each Nam Wah banana group. 

parameters 
Nam Wah banana 

group 1 (N=300) 
(110 days) 

group 2 (N=300) 
(100 days) 

group 3 (N=300) 
(90 days) 

total soluble solids (TSS) (°Brix)   26.00±0.30a  22.00±0.40b  20.00±0.10c 
malic acid content (%) 0.033±0.000c 0.037±0.001b 0.040±0.000a 
Brix/acid ratio  787.87a  594.59b  500.00c 
note: results are expressed as mean values ± standard deviation.  
         different letters within the same row are significantly different (p≤0.05). 
 

ควำมชืน้ของกลว้ยทัง้ 3 กลุม่ ในระหวำ่งกำร
ตำกนำน 6 วนั จะลดลงอย่ำงต่อเนื่อง ดงั (Table 2) 

โดยจำกควำมชืน้เริม่ตน้ท่ีมีคำ่ใกลเ้คียงกนัของกลว้ย
กลุ่มที่ 1 (110 วัน) กลว้ยในกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3  

A 

group 1 (110 days) 

 

B C 

group 2 (100 days) 
 

group 3 (90 days) 
 

D 

  group 1      group 2      group 3  
(110 days)   (100 days)   (90 days) 

 

E 

  group 1      group 2      group 3  
(110 days)   (100 days)   (90 days) 
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ที่รอ้ยละ 69.68±0.08, 68.13±0.15 และ 67.05±0.46 
ตำมล ำดบั โดยหลงักำรตำกนำน 6 วนั จะมีควำมชืน้
เหลือเพียงรอ้ยละ 19.87±0.14, 19.71±0.01 และ 19.62±0.02 
ตำมล ำดับ ซึ่งเป็นไปตำมข้อก ำหนดของมำตรฐำน
ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมเอส (มอก. เอส 95–2563  
กลว้ยอบ) ที่ก ำหนดใหค้วำมชืน้ตอ้งไมเ่กินรอ้ยละ 21 
โดยน ำ้หนกั 

สว่นลกัษณะเนือ้สมัผสั (ควำมแข็ง) ของกลว้ย
ทัง้ 3 กลุม่ ในระหว่ำงกำรตำกนำน 6 วนั จะเพิ่มขึน้ (แข็งขึน้) 
อย่ำงต่อเนื่อง โดยพบว่ำกลว้ยกลุม่ที่ 3 จะมีเนือ้สมัผสั
แข็งที่สดุ (จำกเริ่มตน้จนสิน้สดุกระบวนกำรตำก คือ 
46.15-213.22 g.force) รองลงมำ คือ กลว้ยกลุม่ที่ 2 เทำ่กบั 
39.92-163.88 g.force ในขณะที่กลว้ยกลุ่มที่  1 ซึ่งเป็น
กล้วยปกติที่ใช้ในกำรผลิตกล้วยตำกนั้น จะมีค่ำ
ควำมแข็งเริ่มต้นจนสิน้สุดกระบวนกำรตำกต ่ำกว่ำ
กลว้ยในกลุม่ที่ 2 และ กลุม่ที่ 3 ตำมล ำดบั โดยพบว่ำ
มีค่ำควำมแข็งเพียง 37.04-116.30 g.force เท่ำนัน้ 
ในขณะที่ค่ำพีเอชของกล้วยทั้ง 3 กลุ่ม มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยจะเพิ่มจำกค่ำเริ่มต้นในช่วง 
4.60-4.63 เป็น 4.95-5.10 ในวนัสดุทำ้ยของกำรตำก 
นอกจำกนี ้ยังพบว่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได ้
น ำ้ตำลรดีิวซแ์ละนอนรีดิวซ ์จะเพิ่มขึน้อย่ำงตอ่เนื่อง
ในกลว้ยทกุกลุม่ โดยปรมิำณของแข็งที่ละลำยไดข้อง
กลว้ยกลุม่ที่ 1 กลุม่ที่ 2 และกลุม่ที่ 3 มีค่ำอยู่ในช่วง 
26.0-67.0, 22.10-65.00 และ 19.80-63.00 องศำบริกซ ์
ตำมล ำดบั มีปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซอ์ยู่ในช่วง 136.05-
294.95, 134.86-272.94 และ 115.36-271.67 มิลลิกรมั
ตอ่ 100 กรมั ตำมล ำดบั และปริมำณน ำ้ตำลนอนรดีิวซ ์
พบอยู่ในช่วง 27.30-76.15, 29.20-79.25 และ 30.52-
79.87 มิลลกิรมัตอ่ 100 กรมั ตำมล ำดบั ดงั (Table 2) 

2. การประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีอัลตราโซนิกส์เพื่อ
ลดปริมาณน ้าตาลในการผลิตกล้วยตาก 
 

ตัวอย่ำงผลกลว้ยน ้ำว้ำสด หลังให้อัลตรำ - 
โซนิกส์ที่ควำมถ่ี 40, 80, 135 และ 200 กิโลเฮิร ์ต 
(KHz) นำน 30 และ 60 วินำที ที่มีน ำ้สะอำดปริมำตร 
4 ลติร อตัรำสว่นกลว้ยตอ่น ำ้เทำ่กบั 1 ตอ่ 10 (ใชก้ลว้ย 
8 ลูก (400 กรมั) น ้ำ 4 ลิตรต่อครัง้) แลว้น ำไปตำก 
ในพำรำโบลำโดมจนครบ 6 วัน  พบว่ำวัตถุดิบ 
กล้วยสดหลังผ่ำนกำรให้อัลตรำโซนิกส์ที่สภำวะ 
ต่ำง ๆ ณ อุณหภูมิ  30±2.0 ºC จะมีสีแดงเพิ่มขึ ้น 
อย่ำงชัดเจน ที่ ผิวของผลกล้วยมีลักษณะนิ่มขึ ้น  
เมื่อเปรียบเทียบกล้วยสดที่ไม่ผ่ำนกำรให้อัลตรำ - 
โซนิกส ์(จำกกำรสงัเกตดว้ยสำยตำ และบีบดว้ยมือ
ร่วมกับผู้ประกอบกำร) โดยสีแดงและควำมนิ่มที่
เพิ่มขึน้จะแปรผนัตรงกบัควำมถ่ีและระยะเวลำในกำร
ใหอ้ลัตรำโซนิกสท์ี่เพิ่มขึน้ ดงั (Table 3) หลงัจำกผำ่น
กระบวนกำรตำกจนครบ 6 วนั พบว่ำผลกลว้ยน ำ้วำ้สด 
หลงัผ่ำนกำรใหอ้ลัตรำโซนิกสน์ำน 30 และ 60 วินำที 
(ที่ทกุควำมถ่ี) จะมีสีเหลืองทอง (ออกแดง) เขม้ขึน้ และ
ที่ผิวของผลกลว้ยตำกมีลักษณะนิ่มเป็นเงำมำกขึน้ 
เมื่อเปรียบเทียบกล้วยตำกที่ผลิตจำกกล้วยสดที่ 
ไม่ผ่ำนกำรใหอ้ลัตรำโซนิกส ์ทัง้นีจ้ำกกำรทดลองบีบ
ดว้ยมือและรบัประทำนรว่มกบัผูป้ระกอบกำร พบว่ำ
กลว้ยตำกที่ผ่ำนกำรใหอ้ลัตรำโซนิกสท์ี่ควำมถ่ี 200 
กิโลเฮิรต์ (KHz) จะมีลกัษณะเนือ้ที่น่ิมกวำ่กลว้ยตำก
ที่ผำ่นกำรใหอ้ลัตรำโซนิกสท์ี่ควำมถ่ี 135, 80 และ 40 
กิโลเฮิรต์ (KHz) ตำมล ำดับ และพบว่ำระยะเวลำที่
ใหอ้ัลตรำโซนิกสท์ี่ 60 วินำที ส่งผลใหผ้ลกลว้ยตำก 
มีลักษณะนิ่มกว่ำกล้วยตำกที่ให้อัลตรำโซนิกส์นำน  
30 วินำที ดงั (Table 3) 
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Table 3 Appearance of Nam Wah banana with untreated and treated ultrasonic conditions. 

ultrasonic condition 
appearance of sample 

fresh banana solar dried banana 
1. untreated ultrasonic and treated 
 ultrasonic at 40 KHz for 30 and  
 60 sec. 

  
2. untreated ultrasonic and treated 
 ultrasonic at 80 KHz for 30 and  
 60 sec. 

  
3. untreated ultrasonic and treated 
 ultrasonic at 135 KHz for 30 and 
 60 sec. 

  
4. untreated ultrasonic and treated 
 ultrasonic at 200 KHz for 30 and 
 60 sec. 

  
 
ผลกำรตรวจวัดปริมำณของแข็งที่ละลำยได ้

ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์และนอนรีดิวซ ์ค่ำพีเอช และ 
ลกัษณะเนือ้สมัผัส (ควำมแข็ง) ของตัวอย่ำงกลว้ย
ตำกที่ผลิตจำกกลว้ยน ำ้วำ้สดที่ไม่ผำ่นกำรใหอ้ลัตรำ-
โซนิกส ์ผ่ำนกำรใหอ้ลัตรำโซนิกสน์ำน 30 วินำที และ
ผ่ำนกำรให้อัลตรำโซนิกส์นำน 60 วินำที พบว่ำที่
ระยะเวลำให้อัลตรำโซนิกสน์ำน 30 วินำที กำรเพิ่ม
ควำมถ่ีจำก 40, 80, 135 และ 200 กิโลเฮิรต์ (KHz)  
จะท ำใหก้ลว้ยตำกที่ผลติได ้มีแนวโนม้ของคำ่ปรมิำณ
ของแข็งที่ละลำยได ้น ำ้ตำลรดีิวซ ์และน ำ้ตำลนอนรีดิวซ์
ลดลง โดยทัง้นีเ้มื่อเปรียบเทียบกับกลว้ยตำกที่ผลิต
จำกผู้ประกอบกำร (ไม่ผ่ำนกำรให้อัลตรำโซนิกส์) 
พบว่ำรอ้ยละกำรลดลงของค่ำปริมำณของแข็งที่

ละลำยได้ น ้ำตำลรีดิวซ์ และน ้ำตำลนอนรีดิวซ์ใน
กลว้ยตำกที่ผลติไดจ้ะอยู่ในช่วงรอ้ยละ 13.89-15.28, 
10.30-25.59 และ 27.47-46.96 ตำมล ำดบั ดงั (Table 4) 
ส่วนกำรให้อัลตรำโซนิกสร์ะยะเวลำนำน 60 วินำที  
จะมีประสทิธิภำพในกำรสกดัน ำ้ตำลออกจำกวตัถดุิบ
กลว้ยน ำ้วำ้สดเพิ่มขึน้ โดยเมื่อเพิ่มควำมถ่ีของอลัตรำ-
โซนิกส์ให้กับวัตถุดิบกล้วยสด มีแนวโน้มของค่ำ
ปรมิำณของแข็งที่ละลำยได ้น ำ้ตำลรดีิวซ ์และน ำ้ตำล
นอนรีดิวซล์ดลง (เช่นเดียวกับกำรใหอ้ัลตรำโซนิกส์
นำน 30 วินำที) ทัง้นีเ้มื่อเปรียบเทียบกับกลว้ยตำกที่
ผลิตจำกผูป้ระกอบกำร พบว่ำรอ้ยละกำรลดลงของ
ค่ำปริมำณของแข็งที่ละลำยได้ น ำ้ตำลรีดิวซ์ และ
น ำ้ตำลนอนรีดิวซใ์นกลว้ยตำกที่ผลิตไดจ้ะอยู่ในช่วง
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รอ้ยละ 15.28-16.67, 19.69-30.32 และ 42.97-56.59 
ตำมล ำดบั ดงั (Table 4) และยงัพบวำ่กำรใหอ้ลัตรำ-
โซนิกสแ์ก่กลว้ยน ำ้วำ้สด ก่อนน ำไปตำก เป็นผลทำง 
ดำ้นบวกแก่ผลิตภณัฑส์ดุทำ้ย โดยจะท ำใหก้ลว้ยตำกที่
ได้นัน้มีควำมแข็งกระด้ำงลดลง ในขณะที่ค่ำพีเอช 
ของกลว้ยตำกที่ผลติจำกวตัถดุิบกลว้ยน ำ้วำ้สดที่ผำ่น
กำรใหอ้ลัตรำโซนิกสจ์ะมีแนวโนม้คงที่ ดงั (Table 4-5) 

 

 

3. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของกล้วยตากที่ใช้
เทคโนโลยอีัลตราโซนิกสล์ดปริมาณน ้าตาล 
 

ผลกำรเปรียบเทียบโครงสรำ้งจุลภำคของ
กล้วยตำกที่ผ่ำนกำรสกัดน ้ำตำลออกจำกวัตถุดิบ
กลว้ยสด โดยกำรให้อัลตรำโซนิกส ์(200 กิโลเฮิรต์ 
(KHz) นำน 60 วินำที  แล้วน ำไปตำกต่ออีก 6 วัน  
ในพำรำโบลำโดม) กบักลว้ยตำกที่ผลติตำมกระบวนกำร
แบบดั้งเดิม ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกรำด จำกภำพตัดขวำงบริเวณผิวด้ำนในของ 
 

ตัวอย่ำงกลว้ยตำกทั้ง 2 ตัวอย่ำง ที่ก ำลังขยำย 50 
และ 500 เท่ำ (ภำพขนำดใหญ่และภำพขนำดเล็ก 
ตำมล ำดบั) ดงั (Figure 2) พบว่ำตัวอย่ำงกลว้ยตำก 
ที่ผ่ำนกำรกำรสกัดน ำ้ตำลออกจำกวตัถุดิบกลว้ยสด 
โดยกำรใหอ้ลัตรำโซนิกส ์จะปรำกฏปริมำณของเสน้
ริว้เพิ่มขึน้จ ำนวนมำกเมื่อเปรียบเทียบกบักลว้ยตำกที่
ผลิตตำมกระบวนกำรแบบดัง้เดิมของผูป้ระกอบกำร 
ปริมำณและขนำดของเสน้ใยที่เกิดขึน้สง่ผลใหก้ลว้ย
ตำกมีควำมต้ำนทำนมำกขึน้ต่อแรงที่มำกระท ำ  
และใหเ้นือ้สมัผสัมีลกัษณะของควำมนุ่มหนบึมำกขึน้ 
จึงท ำใหต้อ้งใช้แรงในกำรตัดมำกขึน้ อย่ำงไรก็ตำม 
ในกำรทดลองนีใ้ช้หัววดัแบบเจำะทะลุ ค่ำแรงลพัธ์ 
ที่ไดจ้ึงเป็นค่ำควำมแข็ง แต่ไม่สง่ผลใหเ้กิดควำมแข็ง
กระด้ำงเพิ่มขึน้ จึงสำมำรถอธิบำยค่ำควำมแข็ง 
ของกล้วยตำกที่สูงขึ ้นจำกกำรให้อัลตรำโซนิกส ์ 
ดงั (Table 4-5)  

Table 4 Effect of ultrasonic treatment for 30 seconds at different frequency waves on desugaring 
 from fresh bananas. 

parameters 
conventional 

method 
ultrasonic technology (30 sec.) 

40 KHz 80 KHz 135 KHz 200 KHz 
TSS (oBrix)   72.00±2.80a   62.00±0.00b  62.00±0.00b   62.00±2.80b   61.00±1.40b 
% reduction            13.89          13.89            13.89          15.28 
reducing sugar (mg/100g) 147.72±1.02a 132.50±8.10b 123.13±7.64c 110.95±13.36d 110.36±14.18d 
% reduction            10.30          16.65         24.89          25.29 
non-reducing sugar (mg/100g)   29.87±5.11a   21.66±1.83b  18.26±3.57c   16.09±1.59d  15.84±1.74d 
% reduction            27.47          38.86         46.14          46.96 
pH    4.74±0.15    4.79±0.08   4.80±0.01   4.76±0.11   4.86±0.15 
hardness (g.force) 112.50±5.51c 152.87±2.96a 148.96±6.19a  144.7±11.08ab 142.30±4.16b 
note: results are expressed as mean values ± standard deviation, determined in triplicate. 
 different letters within the same row are significantly different (p≤0.05). 



RMUTSB Acad. J. 12(1) : 34-51 (2024) 45 
 

 

Table 5 Effect of ultrasonic treatment for 60 seconds at different frequency waves on desugaring 
 from fresh bananas. 

parameters 
conventional 

method 
ultrasonic technology (60 sec.) 

40 KHz 80 KHz 135 KHz 200 KHz 
TSS (oBrix)   72.00±2.80a     61.00±1.40b    61.00±1.40b   61.00±1.40b     60.00±0.00b 
% reduction              15.28            15.28          15.28             16.67 
reducing sugar (mg/100g) 147.72±1.02a 118.64±13.59b  110.50±9.42c 108.33±7.54c   102.93±0.10d 
% reduction              19.69            25.19           26.66             30.32 
non-reducing sugar 
(mg/100g) 

  29.87±5.11a     17.03±1.14b    15.32±2.18c   15.04±2.18c     12.97±4.71d 

% reduction              42.97            48.72          49.66             56.59 
pH   4.74±0.15      4.71±0.07     4.85±0.07    4.88±0.12      4.77±0.10 
hardness (g.force) 112.50±5.51c 143.19±28.50a 139.54±22.46ab 130.97±1.48b 129.30±13.57b 

note: results were expressed as mean values ± standard deviation, determined in triplicate. 
 different letters within the same row are significantly different (p≤0.05). 
 

 

 
 

 
 
 

Figure 2 Microstructure of solar dried banana: A) untreated ultrasonic and B) treated ultrasonic 
 obtained by SEM at 50 and 500 magnification. 

A 

B 
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4. การตรวจสอบคุณภาพและความปลอดภัย 
ของกล้วยตากที่ใช้เทคโนโลยีอัลตราโซนิกส์ลด
ปริมาณน ้าตาล 
 

สภำวะกำรลดปริมำณน ำ้ตำลในกลว้ยตำก
ด้วยกำรให้อัลตรำโซนิกส์ จำกวัตถุดิบกล้วยสดที่
เหมำะสม คือ กำรใหอ้ัลตรำโซนิกสท์ี่ 200 กิโลเฮิรต์ 
(KHz) นำน 60 วินำที แลว้น ำไปตำกจนครบ 6 วัน  
ในพำรำโบลำโดม โดยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำง 
ของทำงผู้ประกอบกำรพบว่ำ จะไม่ท ำให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงของค่ำ L*, a* และ hº (p>0.05) แต่พบว่ำ
ค่ำ b*, C* และ ∆E  มีแนวโน้มลดลง ด้ำนเนือ้สัมผัส
พบว่ำกล้วยตำกที่ผ่ำนกำรให้อัลตรำโซนิกส์ จะมี
แนวโนม้ใหค้่ำควำมแข็งสงูกว่ำกลว้ยตำกที่ผลิตตำม
กระบวนกำรแบบดั้งเดิมของผู้ประกอบกำร แต่ไม่

แตกต่ำงกันทำงสถิติ (p>0.05) อย่ำงไรก็ตำม พบว่ำ
กำรใชอ้ัลตรำโซนิกสจ์ะท ำใหก้ลว้ยตำกที่ไดม้ีควำม
นุ่มหนึบขึน้ (นุ่มกว่ำกลว้ยตำกที่ผลิตตำมกระบวนกำร
แบบดัง้เดิม) แต่กำรที่พบว่ำคำ่ควำมแข็งที่เกิดขึน้จำก
กำรใช้อัลตรำโซนิกส์มีค่ำสูงนั้น เนื่องจำกกำรท่ีเนื ้อ 

กลว้ยตำกมีควำมนุ่มหนึบ (เหนียว) มำกขึน้ จึงตอ้งใช้
ค่ำแรงในกำรเจำะมำกขึน้ (หัว P/2) ตำมล ำดับ กำรให ้
อลัตรำโซนิกสส์ำมำรถลดปริมำณน ำ้ตำลในกลว้ยตำก
ลงไดแ้ตกตำ่งกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05) 
โดยท ำใหป้รมิำณของแข็งที่ละลำยได ้ปรมิำณน ำ้ตำล
รดีิวซแ์ละนอนรดีิวซล์ดลงอยำ่งชดัเจน และยงัมีแนวโนม้
ต่อกำรลดลงของจ ำนวนจุลินทรียท์ัง้หมด ยีสตแ์ละรำ 
และแบคทีเรียกรดแลคติก เมื่อเปรียบเทียบกับกำร
ผลติตำมกระบวนกำรแบบดัง้เดิม ดงั (Table 6)  

 

 

Table 6 Characteristics of solar dried bananas under different treatments. 

parameters 
solar dried banana 

conventional method ultrasonic technology 
 L*   41.88±0.13     41.71±0.32 
 a*  13.17±0.08     13.39±0.23 
 b*   26.06±0.08a       21.49±0.21b 
 C*    27.21±0.21a      26.43±0.16b 
 hº   66.20±0.03     65.93±0.01 
∆E  51.05±0.12     48.56±0.10 
hardness (g.force) 112.50±5.51 129.30±13.57 
moisture content (%)   16.30±0.81b      20.53±0.21a 
aw     0.657±0.01b    0.684±0.007a 
pH    4.95±0.01       4.77±0.10 
TSS (°Brix)   67.00±0.00a      60.00±0.00b 
reducing sugar (mg/100g) 147.72±1.02a      102.56±0.63b 
non-reducing sugar (mg/100g)    29.87±5.11a      14.80±0.24b 

total viable counts (log CFU/g)    2.23±0.03       2.16±0.20 
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Table 6 Characteristics of solar dried bananas under different treatments (continue). 

parameters 
solar dried banana 

conventional method ultrasonic technology 

yeasts and molds (log CFU/g) 2.08±0.10 2.06±0.12 

lactic acid bacteria (log CFU/g) 2.33±0.06 2.13±0.08 
Staphylococcus aureus* (log CFU/g)          <10           <10 
Salmonella sp.* (positive/negative)   negative    negative 
Escherichia coli* (MPN/g)            <3             <3 

note: results are expressed as mean values ± standard deviation, determined in triplicate. 
 the different letters within a same row indicate significant difference (p<0.05). 
 <10 = undetectable in 25 g of sample at 10-1 dilution by pour plate technique 
 <3 = undetectable in 25 g of sample by MPN technique 
 negative = undetectable by qualitative determination with enrichment medium 
* Standard Criteria for Pathogenic Microorganisms in Foods  in Notification of the Ministry of Public Health (No. 416) 
 B.E. 2563 ( 2020)  Issued by virtue of the Food Act B.E. 2522 ( 1979)  Re: Prescribing the Quality or Standard, 
 Principles, Conditions and Methods of Analysis for Pathogenic Microorganisms in Foods. 

 
อภปิรายผล 

 

จำกผลกำรศึกษำครัง้นี ้พบว่ำกลว้ยตำกจะ 
มีค่ำ C* สงูกว่ำในกลว้ยน ำ้วำ้ ทัง้นีก้ำรเปลีย่นแปลงสี
ของกลว้ยตำกจะเกิดจำกปฏิกิริยำสีน ำ้ตำลแบบไม่มี
เอนไซม์เก่ียวข้อง (non–enzymatic browning) 
(Sawatsitang, 1995) เรยีกวำ่ปฏิกิรยิำเมลลำรด์ (Maillard 
reaction) มิไดเ้กิดจำกปฏิกิริยำสีน ำ้ตำลแบบไม่มีเอนไซม์
เก่ียวข้อง ที่เรียกว่ำ คำรำเมไลเซชัน (caramelization) 
ปฏิกิริยำนีส้ำรเริม่ตน้จะตอ้งเป็นน ำ้ตำลเทำ่นัน้ อีกทัง้
อณุหภมูิที่ใชใ้นกำรสลำยโมเลกุลของน ำ้ตำลจะตอ้ง
สูงถึง 200 องศำเซลเซียส (Rattanapanont, 2002) 
และมิได้เกิดจำกปฏิกิริยำสีน ้ำตำลแบบมีเอนไซม์
เก่ียวข้อง (enzymatic browning) เนื่องจำกในระหว่ำง
ขัน้ตอนของกำรตำกกลว้ยที่ท  ำในโรงเรอืน (มีลกัษณะ
เป็นโดม สรำ้งจำกวสัดุชนิดโพลีคำรบ์อเนตแบบใส)  

ที่พบวำ่อณุหภมูิภำยในโรงเรอืนจะสงูถึง 60-80 องศำ
เซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิดังกล่ำวนีสู้งพอที่จะท ำลำย 
และยบัยัง้กำรท ำงำนของเอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซิเดส
ที่ท  ำให้เกิดปฏิ กิริยำสีน ้ำตำลได้ (Rattanapanont, 
2002) สอดคลอ้งกบัรำยงำนของ Sudprasert (2003) 
ที่พบว่ำกิจกรรมกำรท ำงำนของเอนไซม์โพลีฟีนอล- 
ออกซิ เดสในกล้วยจะถูกยับยั้งอย่ำงสมบูรณ์ที่
อณุหภมูิ 80 องศำเซลเซียส โดยใชเ้วลำนำน 10 นำที 
ในระหวำ่งกำรบม่กลว้ย ดงันัน้กำรเปลีย่นแปลงสีของ
กล้วยตำกจึงมีสำเหตุหลักจำกปฏิกิริยำเมลลำรด์ 
และปฏิกิรยิำดงักลำ่วจะสง่ผลใหเ้กิดกำรเปลีย่นแปลง
สขีองกลว้ยตำก โดยเกิดขึน้ในระหวำ่งขัน้ตอนกำรผลติที่
มีกำรตำกแดดเป็นระยะเวลำนำน 6 วนั (6 แดด) ซึง่มี
อณุหภูมิสงูปฏิกิริยำเมลลำรด์เกิดจำกน ำ้ตำลรีดิวซิง 
คีโตสและแอลโดส จะรวมตวักับหมู่แอมิโน ซึ่งจะได้
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เป็นไกลโคซิลเอมีน (N–substituted glycosylamine) 
และเมื่อปฏิกิริยำด ำเนินต่อเนื่องจะท ำใหก้ลว้ยตำก
เกิดสำรสีน ำ้ตำลที่เรียกว่ำ เมลำนอยดิน (Melanoidins) 
(Rattanapanont, 2002) เนื่องจำกในกลว้ยตำกยงัคง
มีปรมิำณโปรตีนอยูถ่ึง 2.2 กรมั ในสว่นที่กินได ้100 กรมั 
(Division of Nutrition, 1987) และในกล้วยตำกยัง
ประกอบดว้ยปริมำณน ำ้ตำลกลโูคส และฟรุคโตสที่
เป็นน ้ำตำลรีดิวซ์ โดยมีอยู่ในอัตรำส่วนประมำณ  
4 ต่อ 3 (Thongampai, 2009) และจำกผลกำรส ำรวจ 
ของ Department of Industrial Promotion (2009) พบว่ำ
กลว้ยตำกโดยทั่วไปควรมีค่ำสี L* อยู่ในช่วง 32-40 
และตอ้งมีค่ำสี b* มำกกว่ำ 11.31 โดยสีของกลว้ยตำก
จะมี สีน ้ำตำลเข้มจนถึ งสีน ้ำตำลแดง ซึ่ งจำกผล
กำรศึกษำครัง้นีพ้บว่ำตวัอย่ำงกลว้ยตำกมีค่ำสี L* และ 
b* อยู่ในระดับท่ีก ำหนด กำรเปลี่ยนแปลงคุณลกัษณะ
เบือ้งตน้ของกลว้ยตำกในระหว่ำงกำรตำก ในภำพรวม
พบวำ่สขีองกลว้ยตำกทัง้ 3 กลุม่ จะเขม้ขึน้อยำ่งตอ่เนื่อง
ตลอดระยะเวลำกำรตำก สอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำ
ที่พบว่ำค่ำสี  L*, b*, C* และ hº จะลดลงอย่ำงต่อเนื่อง 
ในขณะที่ค่ำสี a* จะเพิ่มสงูขึน้ (Kerddonfag, 2001) 
เมื่อพิจำรณำค่ำปริมำณสีน ำ้ตำลที่วดัไดใ้นตวัอย่ำง
กลว้ยสกุงอมและกลว้ยสกุ พบว่ำมีค่ำสงูกว่ำที่วดัได้
ในตวัอย่ำงกลว้ยดิบ อำจเนื่องมำจำกปริมำณน ำ้ตำล
ที่มีผลตอ่กำรเกิดปฏิกิริยำเมลลำรด์ในกลว้ย (Baini, & 
Langrish, 2009) ลักษณะเนื ้อสัมผัส (ควำมแข็ง) มี
แนวโนม้ที่จะมีควำมแข็งเพิ่มขึน้อย่ำงต่อเนื่อง จำก
อิทธิพลของอุณหภูมิของกำรตำกต่อเนือ้สมัผัสของ
กลว้ยตำก ที่พบว่ำหลงัจำกผ่ำนกำรตำกครบก ำหนด
ระยะเวลำและอณุหภมูิที่เหมำะสม จะสง่ผลใหก้ลว้ย
ตำกสูญเสียรูปร่ำงและมีลักษณะที่กรอบแข็งขึน้ 

( Boudhrioua, Michonand, Cuvelier, & Bonazzi, 
2002) ปริมำณของแข็งที่ละลำยได ้น ำ้ตำลรีดิวซ ์และ
นอนรดีิวซจ์ะเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นผลจำกกำรระเหยน ำ้ออกไป
จำกผลกลว้ยในระหว่ำงกระบวนกำรตำก โดยท ำให้
ปริมำณควำมชื้นลดลง สำมำรถลดควำมชื้นจำก 
รอ้ยละ 69.68 รอ้ยละ 19.87 ภำยในระยะเวลำกำรตำก 
ในพำรำโบลำโดม 6 วนั เมื่อพิจำรณำจำกปริมำณกรด
มำลิก ปริมำณของแข็งที่ละลำยน ำ้ได้ และอัตรำส่วน 
บริกซ์ต่อกรดในวัตถุดิบกล้วยน ้ำว้ำสด ร่วมกับ
คุณลกัษณะดำ้นสี ควำมแข็ง ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์
และนอนรีดิวซใ์นกลว้ยตำกแลว้จึงคัดเลือกวัตถุดิบ
กลว้ยน ำ้วำ้สดอำย ุ110 วนั ไปทดลองต่อในสว่นของ
กำรลดปรมิำณน ำ้ตำลดว้ยกำรใชอ้ลัตรำโซนิกส ์

เมื่อน ำวตัถดุิบกลว้ยสดมำผ่ำนกำรลดปริมำณ
น ำ้ตำลรีดิวซแ์ละนอนรีดิวซ ์ซึ่งมีน ำ้เป็นตวักลำง จึงท ำ
ใหน้ ำ้ตำลดงักล่ำวสำมำรถละลำยหรือถูกดึงออกมำ
ในน ำ้ได้มำกกว่ำนั่นเอง อีกทั้งกำรใช้กลว้ยสดเป็น
วตัถดุิบเริม่ตน้ในกำรผลิตกลว้ยตำกลดปรมิำณน ำ้ตำล 
ยงัท ำใหเ้กิดกำรเปลีย่นแปลงสนีอ้ยกวำ่ เมื่อเปรยีบเทียบ
กับกล้วยตำกที่ผลิตตำมกระบวนกำรแบบดั้งเดิม 
ของผู้ประกอบกำร เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงสีของ 
กลว้ยตำกเกิดจำกปฏิกิริยำเมลลำรด์ ซึ่งเกิดขึน้จำก
อณุหภมูิในกำรตำกที่คอ่นขำ้งสงู ปรมิำณน ำ้ตำลรดีิวซ์
และใชร้ะยะเวลำนำน ในขณะที่กำรใชก้ลว้ยสดมำเป็น
วตัถดุิบเริม่ตน้ในกำรผลิตกลว้ยตำกลดปรมิำณน ำ้ตำล 
ซึง่หลงัจำกผำ่นกระบวนกำรลดปรมิำณน ำ้ตำลลง จะ
ท ำใหป้ริมำณน ำ้ตำลลดลงไปกว่ำรอ้ยละ 25-30 เมื่อ
น ำมำตำกต่อในพำรำโบลำโดม อีก 6 วัน จึงท ำใหเ้กิด
กำรเปลี่ยนแปลงสีจำกปฏิกิริยำเมลลำร์ดลดลง 
เนื่องจำกสำรตัง้ตน้ (น ำ้ตำล) ของปฏิกิรยิำลดลง 
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กำรใชอ้ลัตรำโซนิกส ์จะท ำใหเ้นือ้สมัผสัของ
กลว้ยตำกที่ผลติไดม้ีควำมนุม่หนึบกว่ำกลว้ยตำกที่ผลิต
ตำมกระบวนกำรแบบดัง้เดิม เนื่องจำกคลื่นอลัตรำ- 
โซนิกสจ์ะท ำให้เกิดกลไกกำรแตกหัก (fragmentation) 
ของเซลลห์รือเนือ้เยื่อ เป็นผลใหโ้ครงสรำ้งเซลลแ์ละ
เยื่อหุ้มเซลลถ์ูกท ำลำยอย่ำงถำวร (Sombat et al., 
2020) ซึ่งน ำไปสูก่ำรเกิดรูพรุนจ ำนวนมำกบรเิวณเซลล์
และรูพรุนเหล่ำนี ้เป็นช่องทำงให้เกิดกำรถ่ำยโอน 
มวลสำร ภำยใต้หลักกำรดึงน ้ำตำลออกด้วยวิ ธี 
ออสโมซิส (osmotic dehydration) จึงมีประสทิธิภำพ
สงูในกำรใชส้กัดสำรต่ำง ๆ เช่น รงควตัถุ โพลีฟีนอล 
และเพคติน  สอดคล้องกับผลกำรเปรียบเทียบ
โครงสรำ้งจุลภำคของกลว้ยตำกที่ผ่ำนกำรสกดัน ำ้ตำล
ออกจำกวตัถุดิบกลว้ยสด โดยกำรใหอ้ัลตรำโซนิกส์
เปรียบเทียบกับกลว้ยตำกที่ผลิตตำมกระบวนกำร
แบบดั้ง เดิ มของผู้ประกอบกำร ด้วยกล้อง SEM  
จำกภำพตดัขวำงบริเวณผิวดำ้นในของตวัอย่ำงกลว้ย
ตำกทั้ง 2 กลุ่ม พบว่ำกำรให้อัลตรำโซนิกส ์จะท ำให้
เกิดลกัษณะคลำ้ยเสน้ริว้เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กล้วยตำกที่ผลิตตำมกระบวนกำรแบบดั้งเดิมของ
ผูป้ระกอบกำร โดยลกัษณะของเสน้ริว้ดงักลำ่วเกิดขึน้
จำกกำรสรำ้งควำมเสียหำยแก่ผนงัเซลลข์องเนือ้เยื่อ 
ท ำใหโ้ครงสรำ้งเนือ้เยื่อของเซลลภ์ำยในกลว้ยตำก
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงเกิดรูพรุนของเยื่อหุม้เซลล ์จึงท ำ
ใหน้ ำ้ตำลหรือสำรอำหำรต่ำง ๆ ซึมออกมำไดง้่ำยขึน้ 
(Nabil, Fatine, Nikolai, Eugene, & Jean, 2011) 
 

สรุป 
วตัถดุิบกลว้ยน ำ้วำ้สดอำย ุ110 วนั เหมำะสม

ที่จะน ำมำแปรรูปเป็นผลิตภณัฑก์ลว้ยตำก โดยมีค่ำ

อัตรำส่วนบริกซ์ต่อกรดเฉลี่ยที่  787.87 มีปริมำณ
ของแข็งที่ละลำยน ำ้ได ้กรดมำลิก น ำ้ตำลรีดิวซ ์และ
นอนรีดิวซ์เฉลี่ยที่  26 องศำบริกซ์ ร้อยละ 0.033, 
136.05 และ 27.30 มิลลกิรมัตอ่ 100 กรมั ตำมล ำดบั 
กำรใหอ้ลัตรำโซนิกสแ์ก่วตัถุดิบกลว้ยน ำ้วำ้สดก่อน
น ำไปตำกที่ 200 กิโลเฮิรต์ (KHz) นำน 30-60 วินำที 
จะท ำให้กล้วยตำกที่ได้นั้นมีปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์
ลดลงจำกเดิมถึงรอ้ยละ 25-30 โดยพบว่ำหำกเพิ่ม
ระยะเวลำในกำรใหอ้ลัตรำโซนิกสก็์จะยิ่งสำมำรถลด
ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์ลงได้มำกขึน้  ทั้งนี  ้สภำวะที่
เหมำะสมในกำรศกึษำครัง้นี ้คือ กำรใหอ้ลัตรำโซนิกสท์ี่ 
200 กิโลเฮิรต์ (KHz) นำน 60 วินำที แล้วน ำกล้วยไป 
ตำกจนครบ 6 วนั ในพำรำโบลำโดม นอกจำกนีก้ำรให ้
อัลตรำโซนิกส์ยังมีแนวโน้มท ำให้เนื ้อสัมผัสของ 
กลว้ยตำกที่ผลิตไดม้ีควำมอ่อน/นุ่มขึน้กว่ำตวัอย่ำง
กลว้ยตำกที่ผลติดว้ยวิธีกำรแบบดัง้เดิมของผูป้ระกอบกำร 
(ไม่ผ่ำนกำรใหอ้ลัตรำโซนิกส)์ และสีที่ไดก็้มีแนวโนม้
ไมแ่ตกตำ่งกนัมำกนกั จึงมีควำมเป็นไปไดว้ำ่สำมำรถ
น ำเทคโนโลยีอลัตรำโซนิกส ์มำประยกุตใ์ชใ้นกำรสกดั
น ำ้ตำลออกจำกวตัถดุิบกลว้ยน ำ้วำ้ ในกระบวนกำรผลิต
กลว้ยตำกลดปรมิำณน ำ้ตำล 
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