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บทคัดย่อ 
งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่มีต่อคุณภาพและการยอมรับของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดรูปแบบใหม่ในรูปแบบของขนมขบเค้ียว โดยศึกษาโดยใช้กล้วย 3 ชนิดคือ กล้วยไข่ กล้วยน�้ำว้า  
กล้วยหอม เลือกระยะสุกที่มีสีเหลืองทั้งผล หั่นกล้วยแบบตัดขวางเป็นชิ้นวางบนข้าวเหนียวมูน จากนั้นน�ำไปท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิประมาณ -56 °C ความดัน 0.1 ปาสคาล นาน 72 ชม พบว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ท�ำให้กล้วยมีสีเหลืองที่อ่อนลงโดยค่า b* ของกล้วยทั้ง 3 ชนิดลดลงอย่างชัดเจนโดยเฉพาะกล้วยไข่ (p<0.05) ปริมาตรของชิ้น
กล้วยเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยปริมาตรกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมเพิ่มสูงขึ้นร้อยละ 64.72 และ 69.94 สัมพันธ์กับโครงสร้าง
ภายในท่ีมีความเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ ความแข็งของชิ้นกล้วยหอมวัดโดยใช้แรงกดให้ตัวอย่างชิ้นกล้วยหอมแตกออกน้อยกว่า
กลว้ยน�ำ้วา้และกลว้ยไข ่(p<0.05) แตเ่มือ่วดัความแขง็ของผลติภณัฑข์า้วตม้มดัทัง้ชิน้ทีม่ส่ีวนประกอบของกลว้ยและขา้วเหนยีว
จะพบว่าความแขง็ของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัขบเคีย้วท่ีท�ำจากกล้วยทัง้ 3 ชนดิไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถติ ิ(p>0.05) มค่ีาความ
แข็งอยู่ในช่วง 11,656.26-15,189.87 กรัมแรง ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดที่ได้มีปริมาณความชื้นร้อยละ 2.35-2.40 และค่า a

w
 0.169-

0.181 ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับโดยรวมผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าสูงกว่ากล้วยไข่ (p<0.05)
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Abstract 
The objective of this research was to evaluate the effects of freeze-drying on the qualities and acceptance of a new 
Kao Tom Mud snack product using three varieties of bananas: Khai, Namwa, and Hom. Ripened bananas, indicated 
by yellow peel color, were selected, peeled, sliced, placed on top of coconut cream-cooked sticky rice, and then 
freeze-dried at -56°C and 0.1 Pa pressure for 72 hours. Results showed that freeze-drying significantly deteriorated 
the yellow color (b* values) of all banana varieties, especially the Khai variety. The volume of sliced Namwa and Hom 
bananas increased by 64.72% and 69.94%, respectively, due to their porous microstructure under Scanning Electron 
Microscope. The hardness, as determined by breaking forces, of Hom banana slices was lower than that of Namwa 
and Khai bananas (p < 0.05). However, when the banana slices and sticky rice components were combined as the 
Kao Tom Mud product, the hardness of the Kao Tom Mud snacks with the three different banana varieties was not 
statistically different (p < 0.05), showing forces ranging from 11,656.26 to 15,189.87 g. The product’s moisture content 
and water activity (aw) were in the range of 2.35-2.40% and 0.169-0.181, respectively. Freeze-dried Kao Tom Mud 
snacks made with Hom and Namwa bananas were preferred by the sensory panel (p < 0.05).
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บทน�ำ
กล้วย (Musa spp.) เป็นผลไม้ในวงศ์ Musaceae ท่ีนยิมบรโิภค
กันอย่างแพร่หลายท่ัวโลก มถีิน่ก�ำเนดิในทวปีเอเชยีและเอเชยี
ตะวนัออกเฉยีงใต้ ปลกูได้ในพืน้ทีเ่ขตร้อนและก่ึงร้อน ปลกูง่าย 
ให้ผลผลติทัง้ปี กล้วยเป็นไม้ผลเศรษฐกิจทีส่�ำคญัของประเทศไทย
ทีม่กีารปลกูเพือ่ตลาดภายในและการส่งออก ประเทศไทยเป็น
ประเทศที่ผลิตกล้วยมากเป็นล�ำดับที่ 20 ของโลก โดยพันธุ์ที่
นิยมปลูกทางการค้าคือ กล้วยน�้ำว้า กล้วยหอม และกล้วยไข่ 
โดยมีผลผลิตรวมถึง 1,075,251 ตันต่อปี (ทีเอ็นเอ็น, 2566) 
ไทยส่งออกกล้วยทั้งในรูปแบบของผลกล้วยสด กล้วยอบแห้ง 
และกล้วยแปรรูปไปยังประเทศต่างๆ ทั่วโลก 

	 กล้วยชนดิส�ำคัญท่ีส่งออกคือกล้วยหอมและกล้วยไข่ 
ไทยส่งออกกล้วยสดไปยงัประเทศต่างท่ีส�ำคญั ได้แก่ จนี ญีปุ่น่ 
ฮ่องกง มาเลเซยี และกมัพชูา นอกจากผลกล้วยสดแล้วยงัส่งออก
กล้วยอบแห้งไปยังอเมริกาและสิงคโปร์ สถิติการน�ำเข้าสินค้า
กล้วยแปรรูปและกล้วยสดจากประเทศไทยของสหรัฐอเมริกา
ในปีพ.ศ. 2565 พบว่ามีมูลค่าสูงถึง 3.3 ล้านเหรียญสหรัฐหรือ
ประมาณ 115.5 ล้านบาท โดยปริมาณการน�ำเข้าเพิ่มขึ้นจาก
ปีพ.ศ. 2564 ถงึร้อยละ 25.10 (ส�ำนกังานส่งเสรมิการค้าในต่าง
ประเทศ, 2566) ปัจจบุนัรฐับาลไทยมกีารส่งเสรมิให้มกีารปลกู
และแปรรูปกล้วยเพื่อตอบสนองความต้องการบริโภคภายใน
ประเทศให้มากขึ้นและตอบสนองความต้องการการบริโภคใน
รูปแบบใหม่ 

	 กล้วยส�ำหรับบริโภคสดหลังจากเก็บเก่ียวจะถูกน�ำ
มาบ่มเพื่อให้สุกสม�่ำเสมอกัน กล้วยหอมมีระยะการสุกแบ่ง
ออกเป็น 8 ระยะตามการเปลี่ยนแปลงของสีของเปลือกกล้วย 
(Peel Color Index, PCI) (CSIRO, 1972) ระยะการสุกกล้วย
ที่เหมาะสมส�ำหรับการบริโภคสดอยู่ที่ระดับ 6 หรือ 7 ซึ่งเป็น
ระยะสุกหรือระยะสุกเต็มที่ (เบญจมาศ ศิลาย้อย, 2538) ส่วน
กล้วยไข่มรีะยะการสกุของกล้วยไข่แบ่งออกเป็น 5 ระดับ (จนิดา 
ศรศรีวิชัย, 2541) ในระหว่างกระบวนการสุกกล้วยจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีต่างๆ เนื่องจากกล้วยเป็นผลไม้บ่มสุก 
(Climacteric fruit) ที่เนื้อเยื่อค่อนข้างนิ่ม ง่ายต่อการเน่าเสีย 
เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส คุณค่าทางโภชนาการ 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสอย่างรวดเร็ว จึงนิยมน�ำไป
แปรรูปเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ 
ดังจะเห็นผลิตภัณฑ์จากกล้วยหลากหลายรูปแบบเช่น กล้วย
อบแห้ง กล้วยฉาบ กล้วยอบเนย ทอฟฟี่ แป้งกล้วย กล้วยใน
น�้ำเชื่อมบรรจุกระป๋อง กล้วยกวน กล้วยตาก นอกจากนี้ยังมี
การน�ำไปประกอบอาหารคาวหวานเช่น กล้วยเชือ่ม ขนมกล้วย 
ข้าวต้มมัด

	 การท�ำแห้งเป็นหนึง่ในวธิทีีน่ยิมใช้เนือ่งจากสามารถ
ลดปรมิาณความชืน้และค่าวอเตอร์แอคทิวติีข้องผลติภณัฑ์จนถงึ

ระดับท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ กิจกรรม
ของเอนไซม์ การเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ และช่วยยืดอายุการ
เกบ็รกัษา อย่างไรกดี็การท�ำแห้งแบบด้ังเดิมโดยใช้ลมร้อนมกั
มีผลท�ำให้เกิดการเสื่อมสลายของคุณภาพทางกายภาพและ
เคมต่ีางๆ เช่น กล้วยเกิดการหดตวั เกิดการเปลีย่นสเีนือ่งจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล ส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 
จึงมีการพัฒนาการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งหรือการท�ำแห้ง
แบบระเหิด (Freeze drying or lyophilization) ขึ้นเพื่อใช้ใน
การท�ำแห้งผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งมีข้อดีหลายประการเช่น คง
รกัษาคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัและคุณค่าทางโภชนาการ
ดีกว่าการท�ำแห้งแบบด้ังเดิม ไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท�ำ
แห้ง ผลิตภัณฑ์สามารถเก็บรักษาในสภาวะของแห้งได้นาน 
เป็นต้น (Krokida et al., 2001 ; Shukla, 2011) 

	 ปัจจุบันการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจึงถูกน�ำมาใช้
ในกับผักและผลไม้หลายชนิด เช่น หน่อไม้ฝรั่ง แครอท พริก
หวาน ฟักทอง มะเขือเทศ แอปเปิ้ล ฝรั่ง สตรอเบอรี่ มะละกอ 
แบลคเบอรี่ สับปะรด มะม่วง กล้วย เป็นต้น คุณภาพและ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นผล
โดยตรงมาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ เช่น 
โครงสร้าง ความเป็นรพูรนุ ความหนาแน่น เนือ้สัมผสั สี ทีเ่กิด
ขึน้ในระหว่างกระบวนการท�ำแห้ง สภาวะหรอืปัจจยัทีเ่ก่ียวข้อง
กับการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ 
ความดัน (pressure chamber) อัตราการแช่แข็ง (freezing 
rate) ระยะเวลาการท�ำแห้ง (Nowak & Jakubczyk, 2020 ; 
Bhatta et al., 2020 ; Serna-Cock et al., 2015) Krokida  
et al. (1998) ศกึษาการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ชิน้กล้วยขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความหนา 8 มิลลิเมตร ที่ผ่าน
การแช่แข็งที่ -35 °C นาน 48 ชม. ท�ำแห้งโดยใช้ความดัน  
3-300 ปาสคาล อุณหภูมิ -50 ถึง -8 °C นาน 24 ชม พบว่า 
ความเป็นรูพรุนของชิ้นกล้วยมีค่าสุงสุดท่ีอุณหภูมิ -50 °C  
เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ ความหนาแน่นของชิน้กล้วยท�ำแห้งแบบแช่
เยอืกแขง็มค่ีาลดลงจาก 1900 เหลอื 400 กิโลกรมั/ลกูบาศก์เมตร 

	 สภาวะที่ใช้ในการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงสีของกล้วย การท�ำแห้งโดยใช้ความดัน  
8 ปาสคาล อุณหภูมิ -40 °C นาน 72 ชม. กับชิ้นกล้วย
หนา 3 มิลลิเมตร ที่ผ่านการแช่แข็งที่ -24 °C นาน 72 ชม. 
ท�ำให้ค่าสี L* เพิ่มขึ้น ส่วนค่า a* และ b* ลดลง(Valentina  
et al., 2016) Jiang et al. (2010) เปรียบเทียบสีของชิ้นกล้วย
ความหนา 5 มิลลิเมตรในขั้นตอนของการแช่แข็งก่อนการ
ท�ำแห้ง -30 °C และภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -40 °C กับสีของชิ้นกล้วยสดพบว่า สีของชิ้นกล้วย
ในแต่ละขั้นตอนเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าสี L* a* b* เล็กน้อย 
สีจะเปลี่ยนแปลงชัดเจนในกรณีการท�ำแห้งช้ินกล้วยแบบ 
แช่เยือกแข็งโดยใช้ไมโครเวฟ (microwave freeze drying) 
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ร่วมด้วย นอกจากนีย้งัพบว่าชิน้กล้วยภายหลงัการท�ำแห้งเกดิ
การหดตัวลง (shrinkage) เล็กน้อย การปรับปรุงคุณภาพทาง
กายภาพและสมบตัเิชงิหน้าทีข่องกล้วยสามารถท�ำได้โดยการ
ปรบัสภาพกล้วยด้วยวธิกีารต่างๆ เช่น การใช้กรดแอสคอร์บคิ
และมิวซิเลจ (Milani et al., 2020) 

	 Oikonomopoulou et al. (2011) ศกึษาผลของสภาวะ
การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่มีต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ
ผลิตภัณฑ์อาหาร พบว่า ความหนาแน่นและความเป็นรูพรุน
ของข้าวฟรีสดรายขึ้นอยู่กับสภาวะต่างๆ เช่น ระยะเวลาการ
ต้มหรือการให้ความร้อนข้าว และความดันที่ใช้ในสภาวะการ
อบแห้ง ในระหว่างการต้มเมลด็ข้าวจะดูดน�ำ้และเกิดการขยาย
ปรมิาตรเมือ่น�ำไปแช่แขง็และท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็จะเกิดการ
ระเหดิของน�ำ้แขง็ท�ำให้เกดิรพูรนุ ความเป็นรพูรนุหรอืปรมิาณ 
รพูรนุจะสัมพนัธ์กบัปรมิาณน�ำ้ทีเ่มลด็ข้าวดดูเข้าไป ระยะเวลา
การต้มข้าวทีน่านขึน้ส่งผลให้ความเป็นรพูรนุเพิม่มากขึน้ในขณะที่ 
ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวลดลง ท้ังนี้ความเป็นรูพรุนและ
ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวยังขึ้นอยู่กับความดันที่ใช้ในการ
ท�ำแห้ง โดยที่ความเป็นรูพรุนจะแปรผกผันกับความดัน ส่วน
ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวจะแปรผันตามความดันที่ใช้ใน
สภาวะการอบแห้ง ในกรณขีองข้าวพบว่า ความเป็นรพูรนุของ
ข้าวเพิม่ขึน้ประมาณร้อยละ 40-50 เมือ่ต้มข้าวนาน 8-24 นาที 
เปรียบเทียบกับระยะเวลาต้มข้าวน้อยที่สุดที่ 4 นาที

	 การใช้การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อผลิตขนม
ขบเค้ียวที่มีข้าวหรือข้าวเหนียวเป็นส่วนประกอบร่วมกับผล
ไม้นั้นมีข้อมูลงานวิจัยค่อนข้างจ�ำกัด สณฑกานต์ คุณเอนก 
และคณะ (2565) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวมูน
ทุเรียนฟรีสดราย ส่วนผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวมะม่วงฟรีสด 
รายท่ีมีวางจ�ำหน่ายในท้องตลาดนั้นไม่ปรากฏข้อมูลผล 
การศึกษาวิจัย การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 
ผลของการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีมีต่อคุณภาพและการ
ยอมรบัของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดั ซึง่เป็นข้าวต้มมดัทีถ่กูพฒันา
ขึน้เป็นข้าวต้มมดัรปูแบบใหม่ในรปูแบบของข้าวต้มมดัขบเคีย้ว
โดยใช้กล้วย 3 ชนดิได้แก่ กล้วยน�ำ้ว้า กล้วยหอม และกล้วยไข่

วิธีด�ำเนินงาน
	 1. การเตรียมวัตถุดิบ
	  กล้วยน�้ำว้า [Musa (ABB group) “Klaui Nam Wa”] 
กล้วยหอม [Musa (AAA group) “Klaui Hom Thong” กลุ่ม
ย่อย Gros Michel] และกล้วยไข่ [Musa (AA group) “Kluai 
Khai กลุ่มย่อย Sucrier] ซื้อจากตลาดไท จังหวัดปทุมธานี 
โดยเลือกซื้อผลกล้วยในระยะผลสุกท่ีเปลือกท้ังผลมีสีเหลือง 
กล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าระยะการสุกท่ี 6 ตามมาตรฐาน 
Peel Color Index (PCI) (CSIRO, 1972) ส่วนกล้วยไข่ระยะ
การสุกที่ 4 (จินดา ศรศรีวิชัย, 2541) และเลือกผลที่มีรูปร่าง

และขนาดสม�่ำเสมอ ล้างท�ำความสะอาด ปอกเปลือก และหั่น
ตัดขวางเป็นแว่นขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร กล้วยหลังจาก
หั่นแล้วจะถูกน�ำไปใช้ทันที 

	 วัตถุดิบข้าวเหนียวและใบเตยหอม ซื้อจากตลาดไท 
จงัหวดัปทุมธาน ีข้าวเหนยีวเป็นข้าวเหนยีวพนัธุก์ข 6 ข้าวเก่า
ประมาณ 4 เดือน ส่วนวัตถุดิบอื่นได้แก่ กะทิ เกลือ น�้ำตาล
ทราย ซื้อจากโลตัสซูเปอร์มาร์เก็ต

	 2. การท�ำข้าวต้มมัดขบเคี้ยวท�ำแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง
	 ศกึษาชนดิของกล้วย 3 ชนดิได้แก่ กล้วยน�ำ้ว้า กล้วย
หอม และกล้วยไข่ ที่มีต่อคุณภาพของข้าวต้มมัดขบเคี้ยวท�ำ
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง การท�ำข้าวต้มมัดขบเคี้ยวท�ำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งมีขั้นตอนการท�ำดังนี้ น�ำข้าวเหนียว 150 กรัม 
ที่ผ่านการล้างท�ำความสะอาดและแช่น�้ำท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 
8 ชั่วโมง มาผัดผสมกับกะทิ 200 กรัม น�้ำใบเตย 50 กรัม 
และเกลือ 5 กรัม นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 °C โดยใช้ 
เทอร์โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิ

	  เมื่อครบเวลาเติมน�้ำตาลทราย 75 กรัม และผัดหรือ
กวนผสมให้เข้ากันนาน 5 นาที พักทิ้งไว้ให้เย็นโดยตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที ตักใส่พิมพ์ทรงกลมหรือถาดหลุม
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 ซม. หลุมละ 5 กรัม เกลี่ยให้มี
ความหนาเท่ากันประมาณ 7 มิลลิเมตร ตักกะทิ 3 กรัมหยอด
ลงบนด้านหน้าของข้าวเหนียว จากนั้นน�ำกล้วยที่หั่นเป็นแว่น
หนา 3 มลิลเิมตร วางลงด้านบน น�ำพมิพ์ไปแช่แขง็ในตูแ้ช่แขง็
ที่อุณหภูมิ -20 °C นาน 48 ชม ก่อนการท�ำแห้งแบบเยือก
แข็งโดยใช้เครื่องท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) รุ่น 
Freezone 6 plus (Labconco, USA) ใช้เวลานาน 72 ชม โดย
ระหว่างการท�ำแห้งเครือ่งจะท�ำงานทีอ่ณุหภมูปิระมาณ -56 °C 
ความดัน 0.1 ปาสคาล

		  2.1.1 คุณภาพทางกายภาพ

		  1) ค่าสี CIE L* a* b* วัดค่าสีของข้าวต้มมัด
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัดสีของชิ้น
กล้วยและข้าวเหนียวด้วยเครื่องวัดสี (color meter) (Minolta, 
Japan) แสดงผลเป็นค่า L* แสดงถึงความสว่าง ค่า a* แสดง
ถึงความเป็นสีแดง (+a*) และความเป็นสีเขียว (-a*) ค่า b* 
แสดงถึงความเป็นสีเหลือง (+b*) และความเป็นสีน�้ำเงิน (-b*)

		  2) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนา (มม.) 
ของข้าวต้มมัดก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดย
วดัในส่วนของช้ินกล้วยและข้าวเหนยีวทีต่�ำแหน่งต่างๆ ของชิน้
กล้วยและข้าวเหนียวจ�ำนวน 2 ต�ำแหน่งต่อชิ้นด้วย Vernier 
Caliper (Mitutoya, Japan) ค�ำนวณการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่า
ศูนย์กลางและความหนา (%) (จารุวรรณ กุลวิศร, 2550)
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	 % change =  
Xi - X

Xi

  x 100

	 X
t
 = เส้นผ่าศูนย์กลางหรอืความหนาก่อนการท�ำแห้ง 

	 X = เส้นผา่ศนูยก์ลางหรอืความหนาหลังการท�ำแห้ง

	 3) ปริมาตร (ซม3) ของข้าวต้มมัดก่อนและหลังการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ โดยแยกวดัในส่วนของชิน้กลว้ยและ
ข้าวเหนียวใช้เทคนิคการแทนที่ (displacement techniques) 
ค�ำนวณการเปลีย่นแปลงของปรมิาตร (%) (Swasdisevi et al., 
2007)

	 % volume change = 
Vi - V

Vi

  x 100

	 V
t
 = ปริมาตรก่อนการท�ำแห้ง 

	 V = ปริมาตรหลังการท�ำแห้ง

	 4) โครงสร้างจุลภาค (microstructure) วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของกล้วยหลังการท�ำแห้งแบบแช ่
เยือกแข็ง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope, SEM) รุ ่น JEOL  
JSM-5410LV (Jeol Ltd., Japan) เตรยีมตวัอย่างโดยน�ำตวัอย่าง
ชิน้กล้วยทีต่ดัตามแนวขวางแล้วไปตดิลงบน stub (mounting) 
ฉาบทองที่ผิวตัวอย่างโดยใช้เครื่องฉาบผิว (Sputter Coater) 
Polaron SC7640 (1kV, 10 mA เวลา 4 นาที) (Quorum 
Technologies, UK) น�ำกล้วยที่ฉาบทองไปส่องดูโครงสร้าง
โดยใช้ Accelerating voltage 15 kv ถ่ายภาพที่ก�ำลังขยาย 
50 เท่าและ 150 เท่า 

	 5) เนื้อสัมผัส (Texture) วัดเนื้อสัมผัสโดยวัด 
ความแน่นเนื้อ (firmness) ของชิ้นกล้วยสดใช้หัววัด P/2 หัว
วัดทรงกระบอกขนาด 2 มม. วดัแรงกด (compression) หวัวดั
ลงไปในตัวอย่างระยะทาง 6 มม. ด้วยความเร็ว 1 มม/วินาที 
และวัดความแข็ง (hardness) ของข้าวต้มมัดท�ำแห้งแบบแช ่
เยอืกแขง็และส่วนของชิน้กล้วยและข้าวเหนยีว โดยการวางตวั
อย่างลงบน Crisp Fracture Support Rig (HDP/CFS) วัดแรง
กดท่ีท�ำให้ตัวอย่างเกิดการแตกออกโดยใช้หัววัด P/0.25S  
ทรงกลมขนาด ¼ นิ้ว กดลงไปในตัวอย่างระยะทาง 6 มม.  
ด้วยความเร็ว 1 มม./วินาที ใช้เครื่อง Texture analyzer รุ่น 
TA.XT. Plus (Stable Micro Systems, UK) ท�ำการวดัตวัอย่าง
ละ 5 ซ�้ำ

	 	 2.1.2 คุณภาพทางเคมี

		  1) Water activity (a
w
) ของข้าวต้มมัดก่อนและ

หลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัดในส่วนของชิ้นกล้วย 

ข้าวเหนียว และข้าวต้มมัดท้ังชิ้น ด้วย Aqualab Series 2 
(Decagon, USA)

		  2) ปรมิาณความชืน้ (% moisture content) ของ
ข้าวต้มมัดก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัด 
ในส่วนของช้ินกล้วย ข้าวเหนียว และข้าวต้มมัดท้ังชิ้น  
(AOAC, 2000) 

		  3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของข้าวต้มมัด 
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัดในส่วน 
ของชิ้นกล้วย ข้าวเหนียว และข้าวต้มมัดทั้งชิ้น สุ่มตัวอย่าง
กล้วยและข้าวเหนียวมาท�ำการปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ผสม บีบสกัดส่วนที่เป็นของแหลวเพื่อน�ำไปวัดค่า pH ด้วย 
pH meter (Eutech instrument, USA) 

		  4) ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้ (Total 
soluble solid) ของกล้วยและข้าวเหนียว โดยใช้ Digital  
refractometer (Atago, Japan)

		  2.1.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส

		  ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของ 
ข้าวต้มมัดขบเค้ียวที่ผ่านการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส ความกรอบ และความชอบ
รวม ใช้ผู้ทดสอบกึ่งฝึกฝนจ�ำนวน 20 คน โดยผู้ทดสอบแต่ละ
คนจะได้ตัวอย่างแบบสุ่มคนละ 3 ตัวอย่างที่มีรหัสเป็นเลขสุ่ม 
3 หลัก ให้คะแนนการยอมรับโดยใช้สเกลการยอมรับแบบ 9 
ระดับ (9-Point Hedonic Scale) (9 = ชอบมากที่สุด ถึง 1 = 
ไม่ชอบมากที่สุด)

	 3. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
	  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design) ส�ำหรับคุณภาพทางกายภาพ และ
คุณภาพทางเคม ีวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ในบลอค 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) ส�ำหรับ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสวิเคราะห์ข้อมูลโดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) เปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test ส่วน
การเปรยีบเทียบค่าสก่ีอนและหลงัการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ 
ใช้ Independent Sample T-test โดยก�ำหนดความเชือ่มัน่ทาง
สถิติที่ p<0.05 

ผลการทดลองและอภิปรายผล

คุณภาพทางกายภาพ
	 ค่าสี CIE L* a* b*
	 การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็มผีลต่อสีของข้าวต้มมดั 
ซึ่งในท่ีนี้แยกพิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของชิ้นกล้วย 
ด้านบนและส่วนของข้าวเหนียวด้านล่าง ในส่วนของชิ้นกล้วย
พบว่าสีของกล้วยท้ัง 3 ชนดิคอืกล้วยไข่ กล้วยน�ำ้ว้า และกล้วย
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หอมเกิดการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้เด่นชัดคือ ค่าสี b* หรือ
ค่าความเป็นสีเหลืองของกล้วยท้ัง 3 ชนิดมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) (Table 1) ส่วนค่าสี L* และค่าสี 
a* เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ค่า L* ความสว่างของกล้วย
น�้ำว้ามีค่าเพิ่มขึ้น ค่าสี a* ความเป็นสีแดงของกล้วยหอมมีค่า
ลดลงหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (p<0.05) สีที่ปรากฏ
ต่อสายตาของชิ้นกล้วยไข่เปลี่ยนจากสีเหลืองส้มเปลี่ยนเป็น
สีเหลืองอ่อน 

	 ส่วนกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมสีเปลี่ยนจากสีเหลือง
ขาวเป็นสีขาวเหลืองดัง Figure 1 สอดคล้องกับ Valentina  
et al. (2016) และ จารวุรรณ กลุวศิว (2550) ท่ีศกึษาผลของการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ทีม่ต่ีอคุณลกัษณะของกล้วย Valentina 
et al. (2016) พบว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็มผีลท�ำให้เนือ้
กล้วยที่มีสีเหลืองออกขาวจะเปลี่ยนเป็นสีขาวเหลือง โดยค่าสี 
b* ลดลงจาก 34.10 เหลือ 20.39 ค่าสี a* ลดลงจาก 10.37 
เหลือ 6.92 (p<0.05) ส่วนค่าความสว่าง L* ไม่เปลี่ยนแปลง 
จารวุรรณ กุลวศิว (2550) รายงานว่า กล้วยแผ่นทีท่�ำจากกล้วย
หอมเมือ่น�ำมาอบแห้งโดยใช้วธิกีารท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็จะม ี
สีครีมออกขาวซีด 

	 สีของกล้วยแผ่นท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีท�ำจาก
กล้วยสดหรอืกล้วยทีผ่่านการแช่ในสารละลายซโูครสก่อนการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับการท�ำแห้งกล้วยด้วยวิธีอื่นๆ กล้วยหอม
สดที่อบแห้งแบบอากาศร้อน การอบแห้งแบบอากาศร้อนร่วม
กับไอน�้ำร้อนยิ่งยวด การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรด จะท�ำให้กล้วยแผ่นมีสีเหลืองเข้มขึ้น มีสีน�้ำตาล  
หรอืน�ำ้ตาลแดงเข้ม (จารวุรรณ กุลวศิว, 2550) Krokida et al. (2001) 
ใช้กล้วยทีผ่่านการท�ำแห้งแบบออสโมซสิ (osmotic dehydration)  
ในสารละลายซูโครส 50% ที่ 40 °C อบแห้งในตู้อบลมร้อนที่ 
70 °C นาน 10 ชม ก่อนน�ำไปท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า  
สีของกล้วยภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ เช่น การอบแห้ง
แบบอากาศร้อน การอบแห้งแบบสุญญากาศ การอบแห้งโดย
ใช้ไมโครเวฟ โดยที่ค่า L* ของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่
ค่อนข้างคงที่ ส่วนค่า a* เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ค่า b* เพิ่มขึ้นน้อย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ ที่กล่าวมาที่พบว่าค่า L* จะ
ลดลงมาก เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล 

  

                   

เหลืองออกขาวจะเปลี่ยนเป็นสีขาวเหลือง โดยค่าสี b* 
ลดลงจาก 34.10 เหลอื 20.39 ค่าส ีa* ลดลงจาก 10.37 
เหลือ  6 . 9 2  ( p<0.05)  ส่ วน ค่ าความสว่ า ง  L* ไม่
เปลี่ยนแปลง จารุวรรณ (2550) รายงานว่า กล้วยแผ่นที่
ท าจากกล้วยหอมเมื่อน ามาอบแหง้โดยใชว้ธิกีารท าแหง้
แบบแช่เยอืกแขง็จะมสีคีรมีออกขาวซดี  

      สขีองกลว้ยแผ่นท าแหง้แบบแชเ่ยอืกแขง็ที่
ท าจากกล้วยสดหรือกล้วยที่ผ่านการแช่ในสารละลาย
ซูโครสก่อนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสน้ีอยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการท าแห้ง
กล้วยด้วยวิธีอื่นๆ กล้วยหอมสดที่อบแห้งแบบอากาศ
ร้อน การอบแห้งแบบอากาศร้อนร่วมกับไอน ้ า ร้อน
ยิ่งยวด การอบแห้งแบบสุญญากาศ ร่วมกับ รังสี
อินฟราเรด จะท าให้กล้วยแผ่นมีสีเหลืองเข้มขึ้น มีสี

น ้าตาล หรอืน ้าตาลแดงเขม้ (จารุวรรณ, 2550) Krokida 
et al. (2001) ใช้กล้วยที่ผ่านการท าแห้งแบบออสโมซิส 
(osmotic dehydration) ในสารละลายซูโครส 50% ที่   
40 °ซ อบแหง้ในตูอ้บลมรอ้นที ่70 °ซ นาน 10 ชม ก่อน
น าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า  สีของกล้วย
ภายหลัง กา รท า แห้ง แบบแช่ เ ยือกแข็ง เ กิดการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ เช่น การ
อบแหง้แบบอากาศรอ้น การอบแหง้แบบสุญญากาศ การ
อบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟ โดยที่ค่า L* ของผลิตภัณฑ์
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ค่อนข้างคงที่ ส่วนค่า a* เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย ค่า b* เพิม่ขึ้นน้อยทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิี
อื่นๆ ที่กล่าวมาที่พบว่าค่า L* จะลดลงมาก เป็นผลมา
จากปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล  

 
Table 1 CIE L* a* b* of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and after freeze 
drying 

Component L* a* b* 
Before  After Before  After Before  After 

Banana       
Khai 65.94±2.23ns 68.38±2.44 -10.93±1.05ns -11.67±1.65 46.20±2.13a 31.79±2.15b 
Nam wa 78.13±2.06b 82.45±1.46a -15.27±0.85ns -15.62±0.34 26.50±2.16a 20.13±0.67b 
Hom 76.18±2.31ns 78.98±4.59 -17.37±0.47a -15.57±1.53b 32.21±2.29a 22.81±1.56b 
Rice       
Sticky rice 51.96±2.00b 64.21±2.68a -14.99±0.42ns -14.86±0.23 8.83±0.62b 16.74±0.49a 

ab Means in the same row with different letters are statistically different (p<0.05) 
ns Means in the same row are not statistically different (p>0.05) 
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Table 1	 CIE L* a* b* of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and after freeze drying

Component
L* a* b*

Before After Before After Before After

Banana

Khai 65.94±2.23ns 68.38±2.44 -10.93±1.05ns -11.67±1.65 46.20±2.13a 31.79±2.15b

Nam wa 78.13±2.06b 82.45±1.46a -15.27±0.85ns -15.62±0.34 26.50±2.16a 20.13±0.67b

Hom 76.18±2.31ns 78.98±4.59 -17.37±0.47a -15.57±1.53b 32.21±2.29a 22.81±1.56b

Rice

Sticky rice 51.96±2.00b 64.21±2.68a -14.99±0.42ns -14.86±0.23 8.83±0.62b 16.74±0.49a

ab Means in the same row with different letters are statistically different (p<0.05)
ns Means in the same row are not statistically different (p>0.05)

Figure 1 Kao Tom Mud snack made with ‘Khai’ ‘Namwa’ and ‘Hom’ banana (a) before freeze dying (b) after freeze drying
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	 Krokida et al. (2001) กล่าวว่าสภาวะที่ใช้ในการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อท�ำให้เกิดการระเหิดของน�้ำแข็ง
เป็นสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนต�่ำและอุณหภูมิที่ต�่ำมากจะ
ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาลที่มักเกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการท�ำแห้ง Jiang et al. (2010) ศึกษาการเปลีย่นแปลง
คณุภาพเคมกีายภาพของกล้วยคาเวนดิช (Cavendish) แผ่นโดย
การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็และการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็
ร่วมกับไมโครเวฟ ก็พบว่า การเปลี่ยนแปลงของค่าสีจากการ 
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบ
กับการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้ไมโครเวฟ
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟสามารถท�ำให้เกิดสีน�้ำตาล 
อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชั่นขึ้นได้

	 ส่วนของข้าวเหนียวที่อยู่ด้านล่างของชิ้นผลิตภัณฑ์
ข้าวต้มมัดพบว่าข้าวเหนียวก่อนท�ำแห้งซึ่งเป็นข้าวเหนียวสุก 

มีลักษณะเปน็เมด็ทีม่คีวามใส หลงัจากการท�ำแห้งเปลีย่นเปน็
จะเป็นเมด็ทีม่คีวามขาวขุน่ทึบแสงมากขึน้และมสีเีหลอืงเพิม่ขึน้
เล็กน้อย ท�ำให้ค่าสี L* และค่าสี b* เพิ่มขึ้น (p<0.05) (Table 
1) การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของข้าวเหนียวมูน 
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไม่มีข้อมูลรายงาน 
มเีพยีงการรายงานค่าสขีองข้าวเหนยีวมนูหลงัการท�ำแห้งดังนี้  
สณฑกานต์ คณุเอนก และคณะ (2565) พบว่า สีของข้าวเหนยีวมนู 
ทีอ่ยูด้่านล่างของชิน้ข้าวเหนยีวมนูทเุรยีนฟรสีดรายทีท่�ำจากข้าว
เหนียวมูน 300 กรัมกับน�้ำกะทิในปริมาณต่างๆ กัน 100 150 
และ 200 มล. มค่ีา L* 84.34-84.63 ค่า a* -0.75 ถงึ -0.79 และ
ค่า b* 7.69-7.96 ซึง่มค่ีาแตกต่างจากผลการทดลองเนือ่งมาจาก
ตวัอย่างและการเตรยีมตวัอย่าง สภาวะท่ีใช้ในการอบแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งมีความแตกต่างกัน

Table 2	 Diameter (mm) and thickness (mm) of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before 
and after freeze drying and diameter and thickness changes (%) 

Component
Diameter (mm) Diameter

changes (%)

Thickness (mm) Thickness
changes (%)Before After Before After

Banana

Khai 23.5±0.7 21.6±0.9  -8.07ns 3.3±0.4 3.8±0.5  +5.47ns

Namwa 29.8±0.5 27.6±1.2 -7.71 4.1±0.4 4.4±0.3 +7.11

Hom 32.2±0.3 30.1±0.4 -6.65 4.1±0.6 4.5±0.2 +9.64

Rice

Sticky rice 29.7±0.6 27.8±1.3 -6.36 6.9±0.6 7.0±1.0 +1.45
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana group) are not statistically different (p>0.05)

	 2) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนา
	 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (มม.) และความหนา (มม.) 
ของชิน้กล้วยและข้าวเหนยีวถกูวดัก่อนและหลงัการท�ำแห้งแบบ
แช่เยอืกแขง็เพือ่ค�ำนวณการเปลีย่นแปลงของเส้นผ่าศูนย์กลาง
และความหนา (ร้อยละ) พบว่าชิ้นกล้วยทั้ง 3 ชนิดมีขนาดเส้น
ผ่าศนูย์กลางท่ีลดลงภายหลงัการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็โดย
กล้วยไข่มกีารเปลีย่นแปลงขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางสงูทีสุ่ดเท่ากับ
ร้อยละ -8.07 และกล้วยหอมเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางต�่ำที่สุดเท่ากับร้อยละ -6.65 อย่างไรก็ตาม
การเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของกล้วยทั้ง 3 
ชนิดทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (Table 
2) ส่วนของข้าวเหนียวก็เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลางเช่นกันโดยมีขนาดลดลงร้อยละ -6.36 

	 ส่วนความหนาเกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ 
ตรงกันข้ามกบัขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง โดยชิน้กล้วยทัง้ 3 ชนดิ 

ภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความหนาเพิ่มขึ้น  
กล้วยหอมเกดิการเปลีย่นแปลงของความหนามากท่ีสุดร้อยละ 
9.64 ตามด้วยกล้วยน�้ำว้าและกล้วยไข่ร้อยละ 7.11 และ 5.47 
แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ส่วนข้าวเหนียวมี 
ความหนาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยดัง Table 2 ผลการทดลองท่ีได้ 
ตรงกันข้ามกับ จารวุรรณ กุลวศิว (2550) ทีพ่บว่า การอบแห้งกล้วยหอม 
แบบท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท�ำให้ชิ้นกล้วยเกิดการหดตัว 
ทัง้ทางด้านความหนาและด้านรศัม/ีเส้นผ่าศนูย์กลาง โดยท�ำให้
ความหนาหดตัวร้อยละ 25.55 รัศมีหดตัวร้อยละ 1.80 โดยให้
เหตผุลว่ากล้วยแผ่นทีอ่บแห้งด้วยวธิแีบบต่างๆ รวมถงึท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งนั้นจะเกิดการหดตัวด้านความหนามากกว่า
ด้านรัศมีเนื่องจากการระเหยของน�้ำเกิดในทิศทางความหนา
มากกว่ารัศมี แต่การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งพบว่าท�ำให้เกิด
การหดตัวน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบอากาศร้อน 
การอบแห้งแบบอากาศร้อนร่วมกับไอน�้ำร้อนยิ่งยวด การอบ
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แห้งแบบสญุญากาศร่วมกับรงัสอีนิฟราเรด การอบแห้งส่วนใหญ่
ท�ำให้เกิดการหดตวัของอาหารซึง่การหดตวัทีเ่กิดขึน้มรีปูแบบ
ที่แตกต่างกันและไม่สม�่ำเสมอ โดยทั่วไปการสูญเสียน�้ำท�ำให้
กล้วยแผ่นหดตัวจากผิวนอกโดยบริเวณขอบของกล้วยแผ่นที่
แข็งจะคงสภาพไวแ้ละเวา้ลงไปบริเวณรอบๆ จดุศนูยก์ลางซึง่
เป็นส่วนทีเ่นือ้อ่อนกว่าตรงขอบ แต่การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ 
เกิดการระเหิดของน�้ำแข็งท่ีกระจายท่ัวไปอยู่ในเซลของ 
ผักผลไม้ จึงน่าจะมีส่วนท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนา
ท่ีมีความสม�่ำเสมอมากกว่าวิธีอื่น โดยเมื่อสังเกตท่ีชิ้นกล้วย 
จะมีลักษณะค่อนข้างเรียบ ไม่ขรุขระ

	 3) ปริมาตร
	 ปริมาตร (ซม3) ของชิ้นกล้วยและข้าวเหนียวถูกวัด
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อค�ำนวณการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตร (ร้อยละ) พบว่า ช้ินกล้วยท้ัง 3 
ชนิด และข้าวเหนียวมีปริมาตรเพิ่มสูงขึ้นภายหลังการท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกล้วยน�้ำว้าและกล้วย
หอมมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 64.72 และ 
69.94 ตามล�ำดับ ส่วนกล้วยไข่มีปริมาตรเพิ่มขึ้นเพียงร้อยละ  
18.59 (p<0.05) ในขณะที ่จารวุรรณ กุลวศิว (2550) และ Jiang  
et al. (2010) รายงานการหดตวัของปรมิาตรของกล้วยหอมแผ่น 
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ว่าเกดิการหดตวัลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบั
การท�ำแห้งหรอืการอบแห้งด้วยวธิกีารอืน่ๆ กล้วยหอมแผ่นท�ำ
แห้งแบบแช่เยอืกแขง็เกิดการหดตวัของปรมิาตรเท่ากบัร้อยละ 
27.79 (จารวุรรณ กุลวศิว, 2550) ส่วนกล้วยหอมคาเวนดิชแผ่นที่
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็จะมอีตัราส่วนการขยายตวั (expansion  

ratio = ปริมาตรหลังท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง/ปริมาตรก่อน
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง) เพิ่มขึ้น 1.21 เท่า ถ้าท�ำแห้งแบบ 
แช่เยอืกแขง็ร่วมกับการใช้ไมโครเวฟ การท�ำแห้งกล้วยแบบแช่
เยอืกแขง็อย่างเดียวจะส่งผลท�ำให้เกิดการหดตวัของชิน้กล้วย 
(Jiang et al., 2010) Krokida and Maroulis (1997) กล่าวว่า 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและความหนาของ
ผลติภณัฑ์หลงัการท�ำแห้งนัน้ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เช่น รปูทรง  
ลักษณะ อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนา  
วิธีการและสภาวะที่ใช้ในการท�ำแห้ง Moreira et al. (2000) 
พบว่าการหดตัวของปริมาตรยังขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น  
ถ้าความชืน้น้อยจะเกดิการหดตวัด้านเส้นผ่าศนูย์กลางมากกว่า
ด้านความหนา ในทางกลับกันถ้าความชื้นสูงการหดตัวด้าน
ความหนาจะเกิดขึ้นเร็วกว่าด้านเส้นผ่าศูนย์กลาง 

	 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของกล้วย 
ทั้ง 3 ชนิดที่เกิดขึ้นดัง Table 3 เป็นไปได้ว่าน่าจะมี
ความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่าศูนย์กลางและ
ความหนาดัง Table 2 โดยการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของชิ้นกล้วยที่เพิ่มมากขึ้นภายหลังการท�ำแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งส่งผลท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรท่ีเพิ่ม
ขึ้นคล้ายเกิดการพองตัว (pufiing) ของชิ้นกล้วย นอกจากนี้
โครงสร้างจุลภาคของกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมดัง Figure 
2 จะมีโครงสร้างท่ีมีความเป็นรูพรุนภายในมากกว่ากล้วยไข่
ซึ่งมีรูพรุนน้อยกว่าสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของกล้วยไข่ท่ีเกิดขึ้นน้อยกว่ากล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมดัง  
Table 3

Table 3	 Volume (cm3) of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and and freeze drying 
and volume changes (%) 

Component
Volume (cm3) Volume changes

(%)Before After

Banana

Khai 2.6±0.4 3.2±0.3 +18.59b

Namwa 4.1±0.3 6.8±0.1 +64.72a

Hom 5.2±0.1 8.8±0.3 +69.94a

Rice

Sticky rice 5.7±0.6 6.0±0.5 +6.01
ab Means in the same column within the group (i.e. Banana group) with different letters are statistically different (p<0.05)

	 4) โครงสร้างจุลภาค
	 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของกล้วย 3 ชนิด 
กล้วยไข่ กล้วยน�้ำว้า และกล้วยหอมที่ผ่านการท�ำแห้งแบบ

แช่เยือกแข็งด้วยเครื่อง SEM ดังแสดงใน Figure 2 โดย 
รปูทางด้านซ้ายก�ำลงัขยาย 50 เท่า รปูทางด้านขวาก�ำลงัขยาย 
150 เท่า พบว่า ภาพตัดขวางที่ก�ำลังขยาย 50 เท่า โครงสร้าง
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ภายในของกล้วยทั้ง 3 ชนิดจะมีลักษณะคล้ายกัน คือ มีรูพรุน
ขนาดเลก็กระจายตวัทัว่ไป แต่เมือ่ก�ำลงัขยายมากขึน้เป็น 150 
เท่าจะเหน็ถงึความแตกต่างของโครงสร้างภายในของกล้วยทัง้ 
3 ชนิด ชัดเจนมากขึ้น โดยกล้วยไข่ที่ผ่านการท�ำแห้งแบบแช่
เยอืกแขง็นัน้จะมรีพูรนุขนาดเลก็ๆ กระจายท่ัวบรเิวณ รพูรนุมี
ลกัษณะตืน้ๆ ไม่ลกึ ส่วนกล้วยน�ำ้ว้าและกล้วยหอมพบรพูรนุที่

มีขนาดใหญ่กวา่ โดยรพูรนุบางส่วนเชือ่มตอ่กนัท�ำให้เกดิช่อง
ว่างขนาดใหญ่ลกึลงไปในชิน้เนือ้ ลกัษณะโครงสร้างภายในของ
กล้วยไข่ทีก่�ำลงัขยาย 50 เท่า พบว่า เหมอืนกบักล้วยท่ีผ่านการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็โดยการใช้เครือ่งท�ำแห้งแบบแช่เยอืก
แข็งระดับห้องปฏิบัติการรายงานโดย Monteiro et al. (2016) 

		

  

                   

 
Table 3: Volume (cm3) of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and and freeze    

drying and volume changes (%)  

Component 
Volume (cm3) Volume changes 

(%) Before  After 
Banana    
Khai 2.6±0.4  3.2±0.3 +18.59b 
Namwa 4.1±0.3 6.8±0.1 +64.72a 
Hom 5.2±0.1 8.8±0.3 +69.94a 
Rice    
Sticky rice 5.7±0.6 6.0±0.5 +6.01 

ab Means in the same column within the group (i.e. Banana group) with different letters are statistically different (p<0.05) 
 
 

4) โครงสรา้งจุลภาค 
    ผลการวเิคราะห์โครงสรา้งภายในของกลว้ย 

3 ชนิด กลว้ยไข ่กลว้ยน ้าวา้ และกลว้ยหอมทีผ่่านการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งด้วยเครื่อง SEM ดังแสดงใน 
Figure 2 โดยรปูทางดา้นซา้ยก าลงัขยาย 50 เท่า รปูทาง
ด้านขวาก าลังขยาย 150 เท่า พบว่า ภาพตัดขวางที่
ก าลังขยาย 50 เท่า โครงสร้างภายในของกล้วยทัง้ 3 
ชนิดจะมลีกัษณะคล้ายกนั คอื มรีูพรุนขนาดเลก็กระจาย
ตวัทัว่ไป แต่เมื่อก าลงัขยายมากขึน้เป็น 150 เท่าจะเหน็
ถึงความแตกต่างของโครงสร้างภายในของกล้วยทัง้ 3 

ชนิด ชดัเจนมากขึน้ โดยกล้วยไขท่ีผ่่านการท าแหง้แบบ
แช่เยอืกแขง็นัน้จะมรีพูรุนขนาดเลก็ๆ กระจายทัว่บรเิวณ 
รูพรุนมีลกัษณะตื้นๆ ไม่ลึก ส่วนกล้วยน ้าว้าและกล้วย
หอมพบรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า โดยรูพรุนบางส่วน
เชื่อมต่อกนัท าให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ลึกลงไปในชิ้น
เนื้อ ลกัษณะโครงสรา้งภายในของกล้วยไข่ทีก่ าลงัขยาย 
50 เท่า พบว่า เหมอืนกบักลว้ยทีผ่่านการท าแหง้แบบแช่
เยอืกแขง็โดยการใชเ้ครื่องท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ระดบั
หอ้งปฏบิตักิารรายงานโดย Monteiro et al. (2016)  
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Figure 2 SEM Micrograph of microstructure of freeze-dried banana (a) “Khai” banana (magnification of 35x); 
(b) “Khai” banana (magnification of 150x); (c) “Namwa” banana (magnification of 35x); (d) “Namwa” banana 
(magnification of 150x); (e) “Hom” banana (magnification of 35x); (f) “Hom” banana (magnification of 150x)  
 

ส่วนโครงสรา้งภายในของกลว้ยน ้าวา้และกล้วย
หอมที่ก าลังขยาย 150 เท่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับ
กล้วยที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็โดยใช้เครื่อง 
ท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ระดบัอุตสาหกรรมและถ่ายภาพ
ที่ก าลังขยาย 50 เท่า (Monteiro et al., 2016) ความ
แตกต่างของโครงสรา้งภายในกล้วยทีเ่กดิขึน้อาจเป็นผล
มาจากชนิดของเครื่องท าแหง้ สภาวะการแช่แขง็และการ
ท าแหง้ ชนิดของกลว้ย คุณลกัษณะทางเคมกีายภาพของ
กลว้ย หรอืปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการท าแหง้ 

ในระห ว่างกระบวนการท าแห้ง เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารปริมาณของเหลว
ภายในโครงสร้างจะค่อยๆ ลดลงท าให้เกิดแรงดัน 
คาพลิลารซีึ่งท าใหเ้กดิความเครยีดในส่วนของวสัดุทีเ่ป็น
ของแข็ง (solid matrix) ซึ่งจะอดัและเปลี่ยนรูปร่างเซล 
ท าให้เกิดการเหี่ยวย่นและหดตัว อย่างไรก็ตามการ 
ท า แ ห้ ง บ า ง วิ ธี เ ช่ น  microwave multi-flash drying 
process ที่ในกระบวนการมกีารระเหยของน ้าออกอย่าง
รวดเร็วในสภาวะสุญญากาศเป็นช่วงๆ ท าให้เกิดการ
ขยายตวัของก๊าซและท าใหเ้กดิโครงสรา้งทีม่รีูพรุนขนาด

ใหญ่ขึ้น ความหนาแน่นลดลง และการหดตัวของ
ผลติภณัฑ์เกิดขึ้นไม่มากนัก ซึ่งลกัษณะดงักล่าวที่มานี้
เกดิขึน้กบักล้วยน ้าวา้และกล้วยหอมในการทดลองครัง้นี้
ดงัแสดงใน Figure 2 ทีพ่บโครงสรา้งทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่ 
Monteiro et al. (2016) ได้รายงานค่าความหนาแน่น 
(apparent density) ของกล้วยท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ 
2 ชนิดคือเครื่องท าแห้งระดบัห้องปฏิบตัิการและระดบั
อุตสาหกรรมไว้ว่ามีค่าเท่ากับ 0.679 และ 0.495 กรมั/
ซม3 ตามล าดับ ในขณะที่กล้วยสดที่มีความหนาแน่น 
1.04 กรมั/ซม3 นอกจากนี้ยงัได้รายงานความเป็นรูพรุน
ของกล้วยท าแหง้โดยเครื่องท าแหง้ระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
และระดับอุตสาหกรรมเท่ากับร้อยละ 51.2 และ 66.1 
เปรยีบเทยีบกบักล้วยสดทีม่คีวามเป็นรพูรุนเพยีงรอ้ยละ 
11.6  

5) เน้ือสมัผสั 
    จากการวดัค่าความแน่นเนื้อของกล้วยสด

ก่อนการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ พบว่า กล้วยน ้าว้ามี
ความแน่นเน้ือมากที่สุดเท่ากับ 90.56 กรัม (p<0.05) 
ส่วนกล้วยไข่และกล้วยหอมมีความแน่นเนื้อเท่ากับ 

c d 

e f 

Figure 2 SEM Micrograph of microstructure of freeze-dried banana (a) “Khai” banana (magnification of 35x) ; (b) “Khai” 
banana (magnification of 150x) ; (c) “Namwa” banana (magnification of 35x) ; (d) “Namwa” banana (magnification of 150x) ; 

(e) “Hom” banana (magnification of 35x) ; (f) “Hom” banana (magnification of 150x) 

	 ส่วนโครงสร้างภายในของกล้วยน�้ำว้าและกล้วย
หอมที่ก�ำลังขยาย 150 เท่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับ
กล้วยท่ีผ่านการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง 
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งระดับอุตสาหกรรมและถ่ายภาพท่ี
ก�ำลังขยาย 50 เท่า (Monteiro et al., 2016) ความแตกต่าง
ของโครงสร้างภายในกล้วยทีเ่กิดขึน้อาจเป็นผลมาจากชนดิของ

เครือ่งท�ำแห้ง สภาวะการแช่แขง็และการท�ำแห้ง ชนดิของกล้วย 
คุณลักษณะทางเคมีกายภาพของกล้วย หรือปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นในระหว่างการท�ำแห้ง

	 ในระหว่างกระบวนการท�ำแห้งเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของอาหารปรมิาณของเหลวภายในโครงสร้างจะค่อยๆ 
ลดลงท�ำให้เกิดแรงดันคาพิลลารีซึ่งท�ำให้เกิดความเครียดใน
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ส่วนของวสัดุทีเ่ป็นของแขง็ (solid matrix) ซึง่จะอดัและเปลีย่น
รปูร่างเซล ท�ำให้เกิดการเหีย่วย่นและหดตวั อย่างไรก็ตามการ
ท�ำแห้งบางวิธีเช่น microwave multi-flash drying process  
ทีใ่นกระบวนการมกีารระเหยของน�ำ้ออกอย่างรวดเรว็ในสภาวะ
สญุญากาศเป็นช่วงๆ ท�ำให้เกิดการขยายตวัของก๊าซและท�ำให้
เกิดโครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น ความหนาแน่นลดลง 
และการหดตัวของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นไม่มากนัก ซึ่งลักษณะ 
ดังกล่าวท่ีมานีเ้กิดขึน้กบักล้วยน�ำ้ว้าและกล้วยหอมในการทดลอง
ครัง้นีดั้งแสดงใน Figure 2 ท่ีพบโครงสร้างทีม่รีพูรนุขนาดใหญ่ 
Monteiro et al. (2016) ได้รายงานค่าความหนาแน่น (apparent  
density) ของกล้วยท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 2 ชนิดคือ 
เครื่องท�ำแห้งระดับห้องปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรมไว้
ว่ามีค่าเท่ากับ 0.679 และ 0.495 กรัม/ซม3 ตามล�ำดับ ใน
ขณะที่กล้วยสดที่มีความหนาแน่น 1.04 กรัม/ซม3 นอกจากนี้
ยังได้รายงานความเป็นรูพรุนของกล้วยท�ำแห้งโดยเครื่องท�ำ
แห้งระดบัห้องปฏบิตักิารและระดับอุตสาหกรรมเท่ากับร้อยละ  
51.2 และ 66.1 เปรียบเทียบกับกล้วยสดที่มีความเป็นรูพรุน
เพียงร้อยละ 11.6 

	 5) เนื้อสัมผัส
	 จากการวัดค่าความแน่นเนื้อของกล้วยสดก่อนการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า กล้วยน�้ำว้ามีความแน่น 
เนื้อมากที่สุดเท่ากับ 90.56 กรัม (p<0.05) ส่วนกล้วยไข่และ 
กล้วยหอมมีความแน่นเนื้อเท่ากับ 39.55 และ 39.03 กรัม 
(p>0.05) เนือ่งจากกล้วยน�ำ้ว้ามลีกัษณะเนือ้ท่ีค่อนข้างแน่น เหนยีว  
ส่วนกล้วยไข่และกล้วยหอมมีเนื้อสัมผัสท่ีมีความนุ่ม แน่น 
แต่น้อยกว่ากล้วยน�ำ้ว้า ความแน่นเนือ้ทีแ่ตกต่างกันน่าจะเป็น 
ผลมาจากปริมาณแป้งและสารประกอบเพกตินของกล้วย  
กล้วยน�ำ้ว้าในระยะสกุมปีรมิาณแป้งเท่ากับร้อยละ 3.9 มากกว่ากล้วย
หอมและกล้วยไข่ทีม่ปีรมิาณแป้งร้อยละ 1.4 และ 0.9 ตามล�ำดับ 
(พรฤด ีศรปีทุมรกัษ์, 2547) ภายหลงัจากน�ำชิน้กล้วยทัง้ 3 ชนดิ 
ไปท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งแล้ววัดความแข็ง/ความกรอบ  
พบว่ากล้วยไข่และกล้วยน�้ำว้าท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมี
ความแข็งมากกว่ากล้วยหอม (p<0.05) โดยแรงที่ใช้ในการ
กดให้ชิ้นกล้วยเกิดการแตกออกมีค่ามากกว่ากล้วยหอม หรือ
กล่าวอีกนัยหนึ่งว่ากล้วยไข่และกล้วยน�้ำว้าท�ำแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งมีความกรอบน้อยกว่ากล้วยหอมที่ใช้แรงใน 
การกดให้แตกออกน้อยกว่าดัง Table 4 

	 สมบัติทางโครงสร้างเช่น ความหนาแน่น และ
ความเป็นรูพรุนมีผลต่อเนื้อสัมผัสและคุณภาพของ
อาหารอบแห้ง Scaman et al. (2014) กล่าวว่า ลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่เป็นความกรอบเป็นผลมาจากโครงสร้างที่มี 
รูพรุนท่ีเกิดจากโพรงอากาศล้อมรอบด้วยโครงสร้างท่ีมีความ
เปราะบางแตกหักง่าย ซึ่งจากโครงสร้างภายใน SEM ของ
กล้วยทั้ง 3 ชนิดดัง Figure 2 จะพบว่า ภายหลังการท�ำแห้ง
แบบแช่เยอืกแขง็จะมลีกัษณะเป็นโครงสร้างท่ีมรีพูรนุ จงึท�ำให้
ได้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่มีความกรอบ ความกรอบของกล้วย
ภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรดัง Table 3 กล้วยหอมที่มีความกรอบ
มากที่สุดหรือความแข็งน้อยที่สุด 358.13 กรัม พบว่า มีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรท่ีสูงเช่นกันร้อยละ 69.94 กล้วยไข่ท่ีมี
ความกรอบน้อยที่สุดหรือความแข็งมากที่สุด 524.49 กรัม 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมีค่าต�่ำท่ีสุดร้อยละ18.59  
ส่วนกล้วยน�ำ้ว้ามคีวามกรอบไม่แตกต่างจากกล้วยไข่ (p>0.05) 
แต่การเปลีย่นแปลงปรมิาตรแตกต่างจากกล้วยไข่อย่างชดัเจน
นั้น (ร้อยละ 64.72 VS. 18.59) ส่วนหนึ่งอาจจะเป็นผลมาจาก
ความแน่นเนื้อของกล้วยน�้ำว้าสดที่มีค่าสูงที่สุด ซึ่งความแน่น
เนื้อของกล้วยแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี เช่น  
แป้ง และคาร์โบไฮเดรตชนิดอื่นๆ ท่ีพบในผนังเซลล์ เช่น  
สารประกอบเพกติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส (พรฤดี  
ศรีปทุมรักษ์, 2547 ; จริงแท้ ศิริพานิช, 2549)

	 ส่วนข้าวเหนยีวพบว่ามค่ีาความแขง็เท่ากับ 6005.40 
กรัม มากกว่ากล้วยประมาณ 10 เท่าอาจเนื่องมาจากความ 
แตกต่างของรูปร่างลักษณะที่กล้วยมีลักษณะเป็นชิ้นแผ่น 
บางๆ หนาประมาณ 3.8-4.5 มม. ส่วนข้าวเหนยีวมคีวามหนา 6.9 
มม. ประกอบด้วยเมลด็ข้าวทีท่บัซ้อนกนัหลายชัน้ และเมือ่แป้ง 
เกิดการรีโทรเกรเดชั่นอาจมีผลท�ำให้มีความแข็งมากกว่า  
นอกจากนีเ้นือ้สมัผสัของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัหลงัการท�ำแห้ง
แบบแช่เยอืกแขง็ซึง่มส่ีวนประกอบทัง้ชิน้กล้วยและข้าวเหนยีว
พบว่า ผลติภณัฑ์มคีวามแขง็มากขึน้กว่าส่วนของส่วนประกอบ
ท่ีเป็นชิ้นกล้วยและส่วนข้าวเหนียวดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  
โดยผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดทั้งชิ้นมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 
11,656.26-15,189.87 กรมั (p>0.05) ค่าความแขง็ของผลติภณัฑ์
ฟรีสดรายที่มีข้าวเหนียวเป็นส่วนประกอบที่คล้ายกันกับข้าว
ต้มมดัคือ ข้าวเหนยีวมนูทุเรยีนฟรสีดราย มค่ีาความแขง็อยูใ่น
ช่วง 250.81-287.42 นิวตัน หรือ 25,575.09-29,308.22 กรัม  
(สณฑกานต์ คุณเอนก และคณะ, 2565)
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คุณภาพทางเคมี
	 1) ค่าความชื้นและ a

w

	 การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีผลท�ำให้ปริมาณ
ความชื้นของกล้วย ข้าวเหนียว และผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดเกิด
การเปลีย่นแปลงลดลงอย่างชดัเจนเนือ่งจากน�ำ้ทีอ่ยูใ่นผลติภณัฑ์
ถกูระเหดิออกในขัน้ตอนการท�ำแห้ง โดยกล้วยก่อนการท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 71.46-76.89 
(p<0.05) ภายหลงัการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ความชืน้ลดลง 
อยู่ในช่วงร้อยละ 2.18-2.72 (p<0.05) ลดลงประมาณร้อยละ  
96.2-96.5 ข้าวเหนียวมีความชื้นก่อนการท�ำแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งเท่ากับร้อยละ 34.50 หลังการท�ำแห้งความชื้น 
ลดลงเหลอืร้อยละ 1.48 ลดลงคิดเป็นร้อยละ 95.7 ส่วนผลติภณัฑ์
ข้าวต้มมัดก่อนการท�ำแห้งมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 47.60-
49.68 (p>0.05) หลังการท�ำแห้งมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 
2.35-2.37 ลดลงคิดเป็นร้อยละ 95.1-95.2 

	 จะเห็นได้ว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งในการ
ศึกษาครั้งนี้มีผลท�ำให้ปริมาณความชื้นลดลงประมาณร้อย
ละ 95-96 โดยทั่วไปการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไม่ได้มีการ
ก�ำหนดมาตรฐานปรมิาณความชืน้ของผลติภณัฑ์จงึพบข้อมลู
ความชืน้ทีแ่ตกต่างกันตัง้แต่ร้อยละ 0.5 (แอปเป้ิล) ร้อยละ 2.09 

(ข้าว) ร้อยละ 5 (ข้าวเหนยีวมนูทเุรยีนฟรสีดราย) จนถงึร้อยละ  
9.87 (แก้วมังกร) (สณฑกานต์ คุณเอนก และคณะ, 2565 ; 
Nowak & Jakubczyk, 2020) 

	 นอกจากนีก้ารท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ยงัมผีลท�ำให้
ค่า a

w
 ลดลงเช่นกนัโดยค่า a

w
 ของกล้วยลดลงอยูใ่นช่วง 0.173-

0.197 (p>0.05) ค่า a
w
 ของข้าวเหนยีวเท่ากับ 0.422 และค่า a

w 

ของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัมค่ีาอยูใ่นช่วง 0.169-0.181 (p>0.05 
; Table 5) Morega et al. (2011) พบว่า เมื่อค่า a

w
 ของกล้วย

คาเวนดิชที่ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งสูงกว่า 0.43 สังเกตพบ
การเปลี่ยนแปลงสีของกล้วยโดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยา 
การเกิดสีน�้ำตาลเพิ่มสูงขึ้นชัดเจน 

	 ค่า critical a
W
 ของกล้วยคาเวนดิชท�ำแห้งแบบแช่

เยอืกแขง็ควรมค่ีาอยูใ่นช่วง 0.23- 0.26 เพือ่ป้องกันไม่ให้สมบตัิ
เชงิแสง ได้แก่ สี และสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ เนือ้สัมผสัของ
ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไปโดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพที่ไม่พึงประสงค์ที่อาจเกิดขึ้นคือ เกิดการเปลี่ยนจาก
สถานะคล้ายแก้ว (glassy state) กลายเป็นสถานะของเหลว
หนดืคล้ายยาง (rubbery state) หรอืท่ีเรยีกว่า glass transition 
ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่ไม่เหมาะสม ท�ำให้ความกรอบ
ของผลิตภัณฑ์ลดลง

Table 4 	 Firmness and hardness of Freeze-dried Kao Tom Mud snack and its components

Component
Firmness (g force) Hardness (g force)

Before After

Banana

Khai 39.55±5.85b 524.49±88.90a

Namwa  90.56±11.10a  507.13±137.95ab

Hom  39.03±4.09b 358.13±98.52c

Rice

Sticky rice NA  6005.40±1978.54

Kao Tom Mud snack 

Khai NA  12571.61±3258.15ns

Namwa NA 15189.87±1591.94

Hom NA 11656.26±1303.58
ab Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) with different letters are statistically different (p<0.05)
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) are not statistically different (p>0.05)
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Table 5	 Water activity (a
w
) and moisture content (%) of Kao Tom Mud snack and its components before and after 

freeze drying

Component
Moisture content (%) a

w

Before After Before After

Banana

Khai 71.46±0.71b 2.72±0.02a 0.978±0.002ab  0.197±0.009ns

Hom 76.78±0.86a 2.18±0.13c 0.976±0.002b 0.173±0.013

Namwa 76.89±0.37a 2.43±0.10b 0.980±0.001a 0.193±0.018

Rice

Sticky rice  34.50±1.16  1.48±0.07  0.941±0.002  0.422±0.004

Kao Tom Mud Snack

Khai  47.60±0.43ns  2.35±0.13ns 0.965±0.001c  0.173±0.022ns

Namwa 49.68±1.89 2.40±0.03 0.968±0.001b  0.181±0.033

Hom 48.68±0.31 2.37±0.09 0.973±0.001a  0.169±0.001
ab Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) with different letters are statistically different (p<0.05)
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) are not statistically different (p>0.05)

Table 6 pH of Kao Tom Mud snack and its components before and after freeze drying

Component
pH Brix

Before After

Banana

Khai 4.94±0.01b 5.32±0.01a 28.80±0.2a

Namwa 4.63±0.02b 4.82±0.03c 28.10±0.1b

Hom 4.92±0.02a 4.91±0.02b 23.13±0.1c

Rice

Sticky rice 6.07±0.01 6.36±0.13 NA

Kao Tom Mud snack 

Khai 5.31±0.01b 5.41±0.01a NA

Namwa 5.11±0.01c 5.12±0.04b NA

Hom 5.35±0.01a 5.15±0.02b NA

ab Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) with different letters are 
statistically different (p<0.05)
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) are not statistically  
different (p>0.05)

	 2) ค่า pH และ Brix
	 ค่า pH ของกล้วยสดทั้ง 3 ชนิดมีค่าอยู่ในช่วง 4.63-
4.94 pH ข้าวเหนียวเท่ากับ 6.07 และ pH ของผลิตภัณฑ์
ข้าวต้มมัดที่ท�ำจากกล้วย 3 ชนิดมีค่าอยู่ในช่วง 5.11-5.31 
ภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งพบว่า ทั้งหมดมีค่า pH 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (Table 6) ส่วนค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน�ำ้ได้ของกล้วยเรยีงล�ำดับดังนี ้กล้วยไข่ กล้วยน�ำ้ว้า และ

กล้วยหอม ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน�ำ้ได้ใช้วดัค่าความหวาน
ของกล้วยมีองค์ประกอบของน�ำ้ตาลหลัก 3 ชนิดคือ น�ำ้ตาล
กลูโคส ฟรกุโตส และซโูครส แปรผนัตามระยะการสกุ (จรงิแท้  
ศิริพานิช, 2549) ในการศึกษาครั้งนี้ใช้กล้วยไข่ในระยะสุกท่ี
ทั้งผลมีสีเหลืองโดยกล้วยไข่จัดอยู่ในระยะสุกที่ 5 กล้วยน�้ำว้า
และกล้วยหอมอยู่ระยะสุกที่ 6 
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	 คุณภาพทางประสาทสัมผัส
	 จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท�ำ
จากกล้วย 3 ชนิด กล้วยไข่ กล้วยน�้ำว้า และกล้วยหอม  
พบว่า ผู ้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ ์
ขา้วตม้มดัท�ำแห้งแบบแชเ่ยอืกแขง็ทีท่�ำจากกลว้ยไขน่อ้ยกวา่
ที่ท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมในทุกคุณลักษณะได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความกรอบ และ
ความชอบรวม (p<0.05 ; Figure 3) เนื่องจากลักษณะปรากฏ
ของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัทีท่�ำจากกล้วยไข่ในส่วนของชิน้กล้วย
ทีอ่ยูด้่านบนของผลติภณัฑ์เกดิการหดตวัมากกว่ากล้วยน�ำ้ว้า
และกล้วยหอม จงึท�ำให้ส่วนของข้าวเหนยีวด้านล่างปรากฏต่อ
สายตามากกว่า ต่างจากท่ีท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอม 

ที่ขนาดของชิ้นกล้วยจะใกล้เคียงกับชิ้นข้าวเหนียวด้านล่าง  
อีกทั้งชิ้นกล้วยไข่ยังมีลักษณะแบนส่วนกล้วยน�้ำว้าและกล้วย
หอมจะดูมคีวามพองมากกว่า จงึมผีลท�ำให้คะแนนการยอมรบั
ของข้าวต้มมัดท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท�ำจากกล้วยไข ่
น้อยกว่าที่ท�ำจากกล้วยนน�้ำว้าและกล้วยหอม (p<0.05) 

	 นอกจากนี้คุณลักษณะทางด้านสี พบว่า ข้าวต้มมัด
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอม
มีสีขาวเหลืองสว่างกว่า ในขณะที่ส่วนท่ีท�ำจากกล้วยไข่จะมี
สีเหลืองอ่อนและส่วนใหญ่ปรากฏเป็นเส้นสีด�ำๆ กระจายอยู่
ทัว่ไปในส่วนของเนือ้กล้วย (Figure 1) ท�ำให้ดูไม่น่ารบัประทาน
ท�ำให้คะแนนการยอมรับข้าววต้มมัดท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
ท่ีท�ำจากกล้วยไข่ต�่ำกว่าท่ีท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้า 
(p<0.05)

  

                   

ยอมรบัของขา้วต้มมดัท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทีท่ าจาก
กล้วยไข่น้อยกว่าที่ท าจากกล้วยนน ้าว้าและกล้วยหอม 
(p<0.05)  

นอกจาก น้ี คุณลักษณะทางด้านสี  พบว่ า  
ขา้วต้มมดัท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทีท่ าจากกล้วยน ้าวา้
และกล้วยหอมมสีขีาวเหลอืงสว่างกว่า ในขณะที่ส่วนที่
ท าจากกล้วยไข่จะมีสีเหลืองอ่อนและส่วนใหญ่ปรากฏ

เป็นเส้นสีด าๆ กระจายอยู่ทัว่ไปในส่วนของเนื้อกล้วย 
(Figure 1) ท าให้ดูไม่น่ารับประทานท าให้คะแนนการ
ยอมรับข้าววต้มมัดท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท าจาก
กล้วยไข่ต ่ ากว่าที่ท าจากกล้วยหอมและกล้วยน ้ าว้า 
(p<0.05) 
  

 

 
 

Figure 3 Sensory acceptance scores of Khai, Namwa, and Hom banana freeze-dried Kao Tom Mud snack. 
Different letters (above each bar) indicate a significant difference between mean of each sample (p<0.05). 
 

คุณลกัษณะทางดา้นกลิน่รส พบว่า ขา้วต้มมดั
ท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ที่ท าจากกล้วยหอมได้คะแนน
การยอมรบัดา้นรสชาตมิากกว่ากล้วยน ้าว้าและกล้วยไข่ 
(p<0.05) ผูท้ดสอบใหข้อ้มลูว่า ผลติภณัฑข์า้วตม้มดัทีท่ า
จากกล้วยหอมมกีลิน่กล้วยมากกว่าขา้วต้มมดัทีท่ าจาก
กล้วยน ้าว้าและกล้วยไข่ จากการศึกษาสารให้กลิ่นใน
กล้วยของ ภาสวนั (2560) พบว่า สารให้กลิ่นในกล้วย
หอมทองมจี านวน 23 สาร ส่วนกล้วยน ้าวา้มสีารใหก้ลิน่ 
5 สาร ส่วนในกล้วยไขไ่ม่พบขอ้มลู สอดคล้องกบั สมฤด ี
(2550) พบว่า ในกล้วยหอมมีสารให้กลิ่นที่ระเหยได้
จ านวน 17 ชนิด โดยชนิดของสารใหก้ลิน่จะแตกต่างกนั
ไปตามระยะการสุก สารประกอบทีร่ะเหยไดใ้นกล้วยท า
แห้งด้วยวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการ 
ท าแห้งแบบวธิอีื่นเช่น วธิ ีvacuum belt drying และการ
ท าแห้งแบบใช้ลมร้อน (air drying) โดยสารประกอบที่

ระเหยไดข้องผกัและผลไมท้ าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็จะถูก
กักเก็บไว้ในบริเวณเล็กๆ (microregion) จะเกิดการ 
สูญหายไปเมื่อผกัและผลไม้ที่ผ่านการท าแห้งแล้วเกิด
การดูดซบัน ้าหรอืความชื้นซึ่งท าใหก้ารซมึผ่านหรอืแพร่
ผ่านบริเวณส่วนแห้งนั ้นเพิ่มขึ้น Wang et al. (2007) 
นอกจากนี้ยงัพบว่า ผลติภณัฑ์ทีท่ าจากกล้วยทัง้ 3 ชนิด
มรีสชาตหิวานแต่ทีท่ าจากกล้วยไขจ่ะมคีวามฝาดเปรีย้ว 
และมีความขมเล็กน้อยภายหลังการกลืน ค่า pH ของ
ผลติภณัฑม์คี่าอยู่ในช่วง 5.12-5.41 (Table 6) 

คุณลักษณะทางด้านเนื้อสัมผัส พบว่า ข้าว 
ต้มมดัท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทีท่ าจากกล้วยทัง้ 3 ชนิด
ได้รบัคะแนนการยอมรบัแตกต่างกนัทางสถิต ิ(p<0.05) 
ข้าวต้มมัดแช่เยือกแข็งที่ท าจากกล้วยหอมและกล้วย
น ้าว้าได้คะแนนเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกันและมากกว่า
กล้วยไข่ ค่าคะแนนการยอมรบัใกล้เคยีงกนัสมัพนัธ์กบั
ค่าความแขง็ของผลติภณัฑ์ (Table 4) พบว่าผลติภณัฑ์

Figure 3 Sensory acceptance scores of Khai, Namwa, and Hom banana freeze-dried Kao Tom Mud snack.  
Different letters (above each bar) indicate a significant difference between mean of each sample (p<0.05).

	 คุณลักษณะทางด้านกลิ่นรส พบว่า ข้าวต้มมัด
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท�ำจากกล้วยหอมได้คะแนนการ
ยอมรบัด้านรสชาตมิากกวา่กลว้ยน�ำ้วา้และกลว้ยไข ่(p<0.05) 
ผู้ทดสอบให้ข้อมูลว่า ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท่ีท�ำจากกล้วย
หอมมีกลิ่นกล้วยมากกว่าข้าวต้มมัดท่ีท�ำจากกล้วยน�้ำว้า
และกล้วยไข่ จากการศึกษาสารให้กลิ่นในกล้วยของ ภาสวัน  
คหูา (2560) พบว่า สารให้กลิน่ในกล้วยหอมทองมจี�ำนวน 23 สาร  
ส่วนกล้วยน�้ำว้ามีสารให้กลิ่น 5 สาร ส่วนในกล้วยไข ่
ไม่พบข้อมูล สอดคล้องกับ สมฤดี ไทพาณิชย์ (2550) พบว่า 
ในกล้วยหอมมสีารให้กลิน่ทีร่ะเหยได้จ�ำนวน 17 ชนดิ โดยชนดิ
ของสารให้กลิน่จะแตกต่างกันไปตามระยะการสุก สารประกอบ
ทีร่ะเหยได้ในกล้วยท�ำแห้งด้วยวธิกีารท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ 

การท�ำแห้งแบบวิธีอื่นเช่น วิธี vacuum belt drying และ
การท�ำแห้งแบบใช้ลมร้อน (air drying) โดยสารประกอบ
ที่ระเหยได้ของผักและผลไม้ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะ
ถูกกักเก็บไว้ในบริเวณเล็กๆ (microregion) จะเกิดการ 
สูญหายไปเมื่อผักและผลไม้ที่ผ่านการท�ำแห้งแล้วเกิดการ 
ดูดซบัน�ำ้หรอืความชืน้ซึง่ท�ำให้การซมึผ่านหรอืแพร่ผ่านบรเิวณ
ส่วนแห้งนั้นเพิ่มขึ้น Wang et al. (2007) นอกจากนี้ยังพบว่า  
ผลิตภัณฑ์ที่ท�ำจากกล้วยทั้ง 3 ชนิดมีรสชาติหวานแต่ท่ีท�ำ
จากกล้วยไข่จะมีความฝาดเปรี้ยว และมีความขมเล็กน้อย 
ภายหลังการกลืน ค่า pH ของผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในช่วง 5.12-
5.41 (Table 6)

	 คุณลักษณะทางด้านเนื้อสัมผัส พบว่า ข้าวต้มมัด 
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีท�ำจากกล้วยทัง้ 3 ชนดิได้รบัคะแนน



Effects of freeze-drying on qualities and acceptance  
of kao tom mud snack

135Vol 44. No 2, 2 March-April 2025

การยอมรับแตกตา่งกนัทางสถติ ิ(p<0.05) ขา้วตม้มดัแช่เยอืก
แข็งที่ท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าได้คะแนนเนื้อสัมผัส
ไม่แตกต่างกันและมากกว่ากล้วยไข่ ค่าคะแนนการยอมรับ
ใกล้เคียงกนัสมัพันธก์บัค่าความแข็งของผลติภัณฑ์ (Table 4)  
พบว่าผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดขบเคี้ยวที่ท�ำจากกล้วยทั้ง 3 ชนิด 
มีค่าความแข็งไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ด้านความชอบโดย
รวมของผลิตภัณฑ์พบว่า ข้าวต้มมัดขบเค้ียวท�ำแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งที่ท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมได้คะแนนการ
ยอมรับด้านความชอบรวมสูงกว่ากล้วยไข่ (p<0.05) โดยมี
คะแนนการยอมรบัเท่ากับ 8.02 และ 8.68 ซึง่มากกว่ากล้วยไข่ 
ที่มีคะแนนการยอมรับรวมเท่ากับ 6.48 คะแนน

สรุปผลการทดลอง
	 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดให้อยู่ในรูปแบบ 
ข้าวต้มมัดขบเค้ียวโดยการใช้การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
มีผลต่อคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดขบเคี้ยวที่ท�ำจากกล้วย 3 ชนิดคือ กล้วย
ไข่ กล้วยน�ำ้ว้า กล้วยหอม โดยพบว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยอืก
แขง็มผีลท�ำลายสเีหลอืง (ค่า b*) ของกล้วยมากกว่าค่า L* และ
ค่า a* สีของกล้วยมีสีเหลืองซีดลง ปริมาตรของส่วนชิ้นกล้วย
น�ำ้ว้าและกล้วยหอมเพิม่ขึน้เมือ่วเิคราะห์โครงสร้างภายในของ
กล้วยน�ำ้ว้าและกล้วยหอมจะพบรพูรนุขนาดใหญ่กว่าของกล้วย
ไข่ ซึ่งส่งอิทธิพลต่อเนื้อสัมผัสของชิ้นกล้วย หากวัดเฉพาะชิ้น
กล้วยพบว่ากล้วยหอมมีความแข็งมากกว่ากล้วยน�้ำว้าและ
กล้วยไข่ แต่ความแข็งของผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดขบเค้ียวมีค่า
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) เนื้อสัมผัสจะมีความแน่น
แขง็เป็นผลมาจากส่วนของข้าวเหนยีวทีอ่ยูด้่านล่าง ผลติภณัฑ์ 
ข้าวต้มมดัขบเค้ียวท่ีได้มปีรมิาณความชืน้ต�ำ่ร้อยละ 2.35-2.40 
และค่า a

w
 ต�่ำ 0.169-0.181 จากการทดสอบการยอมรับทาง

ประสาทสัมผัสพบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับโดยรวม
ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าสูงกว่า
กล้วยไข่ (p>0.05)
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