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บทที่ 3 
 

ผลและบทวิจารณ 
 

3.1 การเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นตัวอยาง 
 อาหารโดยทั่วไปเมื่อผานการทอดแลวจะมีการเปล่ียนแปลงในเรื่องของขนาดและรูปราง
ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงเหลานี้มีมากมายอยางเชน อุณหภูมิในการทอด เวลาที่ใชใน
การทอด วิธีที่ใชในการทอด น้ํามันที่ใชทอด และคุณสมบัติของอาหาร เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้ 
ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทอด โดยใหผลดังนี้ 
 3.1.1 ผลของเวลาที่เหมาะสมกับอุณหภูมิน้ํามันที่ใชทอดตัวอยาง 
 เมื่อทําการทดลองโดยทอดตัวอยางภายใตสภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 100°C 110°C 
และ 120°C เวลา 5 10 15 20 25 และ 30 นาที พบวา ที่อุณหภูมิ 100°C เวลาที่เหมาะสม 
คือ 25 นาที ที่อุณหภูมิ 110°C เวลาที่เหมาะสม คือ 20 นาที และ ที่อุณหภูมิ 120°C เวลาที่
เหมาะสม คือ 15 นาที  
 3.1.2 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวอยางหลังการทอด 
 เมื่อทําการทอดตัวอยางที่อุณหภูมิ 100°C 110°C และ 120°C ตามเวลาที่เหมาะสมที่
ไดจากหัวขอ 3.1.1 จะเห็นวาตัวอยางที่ผานการทอดที่ 110°C มีการขยายตัวมาก  
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ภาพประกอบ 3.1 เปรียบเทียบเปอรเซนตการขยายตัวของความหนาชิน้ตัวอยางที่อุณหภูมิการ
ทอด 100 110 และ 120°C 
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ที่สุดคือขยายตัวคิดเปน 20.5% รองลงมาก็เปนตัวอยางที่ผานการทอดที่ 120°C และ 100°C 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทอดที่อุณภูมิสูงเกินไปทําใหน้ํา
ภายในชิ้นตัวอยางระเหยไปอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทอดทําใหเหลือน้ําภายในชิ้นตัวอยาง
นอยการขยายตัวหลังการเกิดเปลือกแข็ง (crust) จึงนอยตามไปดวย สวนการทอดที่อุณหภูมิต่ํา
เกินไปนั้น ทําใหการระเหยของน้ําเกิดขึ้นอยางชาๆ ซึ่งสงผลใหการเกิด crust เปนไปอยางชาๆ 
และไมสมบูรณ โดยมีผลโดยตรงตอการขยายตัวของชิ้นตัวอยางทําใหมีการขยายตัวนอย ซึ่งผล
การทดลองนี้สอดคลองกับผลของ Yamsaengsung และ Moreira (2002)  
 

3.1.3 ผลของเวลาที่ใชในการทอดตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวอยาง 
 การทอดชิ้นตัวอยางกลวยหอมสดภายใตสภาวะสุญญากาศ ความหนาของชิ้นตัวอยางจะ
หดตัวลงในชวง 5 นาทีแรกของการทอด เนื่องจากชิ้นตัวอยางสูญเสียน้ําอยางรวดเร็ว ทําใหหดตัว
ลง ซึ่งหดตัวไปประมาณ 20% หลังจากนั้นก็ขยายตัวข้ึนเรื่อยๆ จนถึงนาทีที่ 20 ซึ่งขยายตัว
ประมาณ 20.5% หลังจากนั้นชิ้นตัวอยางก็จะหดตัวลง ดังแสดงในภาพประกอบ 3.2 ทีเ่ปนแบบนี้
เนื่องจากเมื่อเวลาในการทอดผานไปผนังของชิ้นอาหารเริ่มเกิดชั้นเปลือกแข็งข้ึนหรือที่เรียกวา 
crust ทําใหน้ําภายในชิ้นอาหารระเหยออกมาไดยากจึงดัน crust ออกมาทําใหอาหารมีการขยายตวั
ข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั้งน้ําในอาหารเหลือนอยการขยายตัวจึงหยุด สวนขนาดเสนผานศูนยของชิ้น
ตัวอยางจะหดตัวลงในระหวางการทอดและหลังทอดซึ่งจะหดตัวมากในชวง 5 นาทีแรกของการ
ทอดหลังจากนั้นการหดตัวก็จะนอยลงซึ่งจะสอดคลองกับการหดตัวของความหนาที่เกิดขึ้นใน
ชวงแรก ดังแสดงในภาพประกอบ 3.3 ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลของ Yamsaengsung 
และ Moreira (2002) 
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ภาพประกอบ 3.2 ความสัมพันธระหวางเปอรเซนตการขยายตัวของความหนากบัเวลาในการทอด
ที่อุณหภูมิ 110°C 
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ภาพประกอบ 3.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซนตการหดตัวของเสนผาศนูยกลางกับเวลาในการ
ทอดที่อุณหภมูิ 110°C 
 

ระดับการหดตัว (Degree of shrinkage, L/L0 D/D0 และ V/V0) ของชิ้น
ตัวอยางกลวยหอมระหวางการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ทั้งอัตราสวนขนาดความหนา 
อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลาง และอัตราสวนปริมาตร มีความสัมพันธกับอัตราสวนความชื้น
มาตรฐานเปยกภายในชิ้นตัวอยาง เปนแบบสมการโพลิโนเมียลทั้งกําลังสอง และกําลังสาม ซึ่ง
แสดงเปรียบเทยีบดังในภาพประกอบ 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 และ 3.9  

จากภาพประกอบ 3.4 และ 3.5 จะเห็นวา ลักษณะกราฟที่ไดแตกตางกัน
เล็กนอย และใหคา R2 ที่แตกตางกันโดยที่ สมการโพลิโนเมียลกําลังสองใหคา R2 เทากับ 
0.9411 แตสมการโพลิโนเมียลกําลังสามใหคา R2 เทากับ 0.9919 สําหรับภาพประกอบ 3.6 
และ 3.7 จะเห็นวากราฟมีลักษณะที่คอนขางใกลเคียงกัน และใหคา R2 ที่แตกตางกัน โดยที่
สมการโพลิโนเมียลกําลังสองใหคา R2 เทากับ 0.9716 สวนสมการโพลิโนเมียลกําลังสามใหคา R2 

เทากับ 0.9995 สวนภาพประกอบ 3.8 และ 3.9 ก็ใหผลในทํานองเดียวกันคือกราฟที่ไดมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกันแตใหคา R2 แตกตางกัน โดยที่สมการโพลิโนเมียลกําลังสองใหคา R2 
เทากับ 0.9767 สวนสมการโพลิโนเมียลกําลังสามใหคา R2 เทากับ 0.9940 ซึ่งทั้งสมการโพลิโน
เมียลกําลังสอง, สมการโพลิโนเมียลกําลังสาม และคา R2 ของกราฟตางๆ ไดรวมรวบดังแสดงใน
ตาราง 3.1 และ 3.2 
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L/Lo = 1.4118(X/Xo)2 - 1.6699(X/Xo) + 1.264
R2 = 0.9411
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ภาพประกอบ 3.4 ความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง ระหวางอัตราสวนความหนา
(L/L0) กับอตัราสวนความชื้นมาตรฐานเปยก(X/X0) 
 

L/Lo = -2.7356(X/Xo)3 + 5.9193(X/Xo)2 - 3.5907(X/Xo) + 1.407
R2 = 0.9919
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ภาพประกอบ 3.5 ความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสาม ระหวางอัตราสวนความหนา
(L/L0) กับอตัราสวนความชื้นมาตรฐานเปยก(X/X0)  
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D/Do = 0.4453(X/Xo)2 - 0.4682(X/Xo) + 1.0217
R2 = 0.9716
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ภาพประกอบ 3.6 ความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง ระหวางอัตราสวนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง (D/D0) กับอัตราสวนความชื้นมาตรฐานเปยก(X/X0) 
 

D/Do = 0.5196(X/Xo)3 - 0.4108(X/Xo)2 - 0.1033(X/Xo) + 0.9946
R2 = 0.9995
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ภาพประกอบ 3.7 ความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสาม ระหวางอัตราสวนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง (D/D0) กับอัตราสวนความชื้นมาตรฐานเปยก(X/X0) 
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V/Vo = 2.0563(X/Xo)2 - 2.3322(X/Xo) + 1.2804
R2 = 0.9767
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ภาพประกอบ 3.8 ความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง ระหวางอัตราสวนปริมาตร 
(V/V0) กับอตัราสวนความชื้นมาตรฐานเปยก(X/X0) 

 

V/Vo = -2.0702(X/Xo)3 + 5.4674(X/Xo)2 - 3.7859(X/Xo) + 1.3886
R2 = 0.994
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ภาพประกอบ 3.9 ความสัมพันธแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสาม ระหวางอัตราสวนปริมาตร 
(V/V0) กับอตัราสวนความชื้นมาตรฐานเปยก(X/X0) 
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ตาราง 3.1 Empirical models แบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง ที่ไดจากการทดลองและคาคงที ่

Equation a b c R2

L/L0 = a(X/X0)2 - b(X/X0) + c 1.4118 1.6699 1.264 0.9411

D/D0 = a(X/X0)2 - b(X/X0) + c 0.4453 0.4682 1.0217 0.9716

V/V0 = a(X/X0)2 - b(X/X0) + c 2.0563 2.3322 1.2804 0.9767
โดยที่ L คือความหนา (mm) D คือขนาดเสนผานศูนยกลาง (mm) V คือปริมาตร (mm3) 
X คือความชืน้มาตรฐานเปยก และ a, bและ c คือคาคงที่  
 
ตาราง 3.2 Empirical models แบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสาม ที่ไดจากการทดลองและคาคงที ่

Equation a b c d R2

L/L0 = - a(X/X0)3 + b(X/X0)2 - c(X/X0) + d 2.7356 5.9193 3.5907 1.407 0.9919 

D/D0 = a(X/X0)3 - b(X/X0)2 - c(X/X0) + d 0.5196 0.4108 0.1033 0.9946 0.9995 

V/V0 = - a(X/X0)3 + b(X/X0)2 - c(X/X0) + d 2.0702 5.4674 3.7859 1.3886 0.994 
โดยที่ L คือความหนา (mm) D คือขนาดเสนผานศูนยกลาง (mm) V คือปริมาตร (mm3) 
X คือความชืน้มาตรฐานเปยก และ a, b, c และ d คือคาคงที ่ 
 

รูปแบบการหดตัวของตัวอยางกลวยหอมในระหวางการทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศ แสดงโดยใชคา Heywood shape factor กับเวลาในการทอด ดังแสดงในภาพประกอบ 
3.10 ซึ่งจากภาพจะเห็นวาสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน สวนแรกคา Heywood shape factor มี
แนวโนมลดลงเล็กนอย ซึ่งหมายความวารูปแบบการหดตัวของชิ้นตัวอยางในชวง 10 นาทีแรก ไม
สม่ําเสมอนัก เนื่องจากการหดตัวในแนวความหนามีมากกวาการหดตัวในแนวเสนผาศูนยกลาง
ของชิ้นตัวอยาง สําหรับในสวนที่ 2 คา Heywood shape factor คอยๆเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็น
วาหลังจากการทอดผานไป 10 นาที ช้ินตัวอยางมีการขยายตัวในแนวของความหนามากกวาใน
ดานของขนาดเสนผาศูนยกลาง สมการแสดงความสัมพันธระหวางคา Heywood shape factor กับ
เวลาแสดงในตาราง 3.3 
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k = 0.0003t2 - 0.0036t + 0.1132
R2 = 0.9881
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ภาพประกอบ 3.10 ความสมัพันธระหวางคา Heywood shape factor กับเวลา 
 
ตาราง 3.3 ความสัมพันธระหวางคา Heywood shape factor กับเวลา 

Equation a b c R2

k = at2 - bt + c 0.0003 0.0036 0.1132 0.9881 
โดยที่ k คือคา Heywood shape factor, t คือเวลา (นาที) 
 
3.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นภายในชิ้นตัวอยางกลวย อุณหภูมิ และความดันภายใน
หมอทอด ระหวางการทอด 

จากการทดลองทอดตัวอยางที่อุณหภูมิ 110°C พบวาปริมาณความชื้นลดลง
อยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรกและจะคอยๆ ลดลงอยางชาๆ จนปริมาณความชื้นคงที่ ซึ่ง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงขนาดทั้งในดานความหนาและขนาดเสนผานศูนยของชิ้นตัวอยาง
กลาวคือในชวง 10 นาทีแรกชิ้นตัวอยางสูญเสียความชื้นอยางรวดเร็วทําใหเกิดการหดตัว ดัง
แสดงในภาพประกอบ 3.11  

ในสวนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันภายในหมอทอดระหวางการ
ทอดจะเห็นวาทั้งอุณหภูมิและความดันลดลงอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรกของการทอดหลัง
จากนั้นจะเพิ่มข้ึนและคอนขางคงที่ เนื่องจากการระเหยของน้ําอยางรวดเร็วในชิ้นตัวอยางทําให
ความดันสุญญากาศภายในหมอทอดลดลงและยังพาเอาความรอนออกไปดวย หลังจากน้ําในชิ้น
ลดนอยลงทําใหอุณหภูมิและความดันภายในหมอทอดกลับเขาสูสภาวะที่ตั้งใวในตอนตน ดัง
แสดงในภาพประกอบ 3.12 
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ภาพประกอบ 3.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ในชิ้นตัวอยางระหวางการทอดที่อุณหภูมิ 
110 °C 
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ภาพประกอบ 3.12 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันภายในหมอทอดระหวางการทอดที่
อุณหภูมิ 110°C 
 
3.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะเน้ือสัมผัสของชิ้นตัวอยางกลวยหอมระหวางการทอดภายใต
สภาวะสุญญากาศ 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของชิ้นตัวอยางสังเกตไดจากคาความแข็งของ
ช้ินตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงระหวางการทอดซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาคาความแข็งจะลดลงใน
ชวงแรกของการทอดและจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากนั้นก็จะคอนขางคงที่ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.13 เนื่องจากในชวงแรกของการทอดเปนการหดตัวของชิ้นตัวอยางสืบ
เนื่องมาจากการสูญเสียน้ําอยางรวดเร็วทําใหคาความแข็งลดลงและเมื่อใหความรอนตอไปผนัง

 



 50

ของชิ้นตัวอยางเริ่มเกิดเปนชั้นแข็ง (crust) และเกิดการขยายตัว ทําใหคาความแข็งของชิ้น
ตัวอยางเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและคอยๆ คงที่ในที่สุด เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นตัวอยาง
ที่ผานการทอดที่อุณหภูมิ 100°C 110°C และ 120°C จะเห็นวาชิ้นตัวอยางที่ผานการทอดที่ 
110°C จะใหตัวอยางที่มีคาความแข็งมากที่สุด คือมีคาเปน 12.17 N รองลงมาก็เปน 100°C 
และ 120°C ตามลําดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.14 
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ภาพประกอบ 3.13 การเปลี่ยนแปลงคาความเข็งของชิ้นตัวอยางระหวางการทอดที่อุณหภูมิ 
110°C 
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ภาพประกอบ 3.14 เปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นตัวอยางที่ผานการทอดที่อุณหภูมิ 100 °C 
110 °C และ 120°C 
 

 



 51

3.4 ผลขององคประกอบเริ่มตนของตัวอยางกลวยหอมสด (ความชื้น และนํ้าตาล) ตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของตัวอยางหลังการทอด 

จากภาพประกอบ 3.15 จะเห็นวาปริมาณน้ําตาลมีแนวโนมที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
เวลาในการบมเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนผลมาจากการสุกของตัวอยางกลวยโดยการเปลี่ยนแปงไปเปน
น้ําตาล และคาความแข็งมีแนวโนมที่ลดลง เนื่องจากเมื่อตัวอยางกลวยหอมสุกมากขึ้นเรื่อยๆแปง
ที่เปนโครงสรางหลักก็มีปริมาณนอยลงและเอนไซมยอยผนังเซลลเนื้อเย่ือกลวยสงผลใหโครงสราง
ออนตัวลงอีกทั้งน้ําที่อยูภายในตัวอยางยังซึมออกมานอกเซลลทําใหเนื้อสัมผัสย่ิงนิ่มมากขึ้น 
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ภาพประกอบ 3.15 ความสัมพันธระหวางวันที่บมกับคา Total sugar (%) และ Hardness (N) 
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ภาพประกอบ 3.16 ความสัมพันธระหวางวันที่บมกับคา %Diameter Shrinkage และ 
%Thickness Expansion 
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 จากภาพประกอบ 3.16 จะเห็นวาตัวอยางที่บม 2 วัน จะใหคาการพองตัวในสวนของ
ความหนามากที่สุดและใหคาการหดตัวในสวนของเสนผานศูนยนอยที่สุด ซึ่งตัวอยางบม 2 วัน นี้
เมื่อผานการทอดแลวจะใหคาการขยายตัวมากที่สุดคือ 20.5% ทั้งนี้เนื่องจากสัดสวนของ
องคประกอบภายในของชิ้นตัวอยางมีความเหมาะสมพอดีซึ่งเอ้ืออํานวยในการพองตัวระหวางการ
ทอด สวนตัวอยางบม 4 วัน มีการขยายตัวของความหนานอยที่สุดและมีการหดตัวของเสนผาน
ศูนยกลางมากที่สุด ดังแสดงในตาราง 3.4 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแปงที่ลดนอยลงเนื่องจากการสุก
และการไหลซึมออกมาของน้ําภายในเซลลของตัวอยางทําใหมีโครงสรางที่ไมเหมาะสมและไม
เอ้ืออํานวยตอการพองตัวในระหวางการทอด 

จากภาพประกอบ 3.17 จะเห็นวาปริมาณความชื้นภายในชิ้นตัวอยางทั้งกอน
ทอดและหลังทอดของตัวอยางกลวยที่บมที่วันตางๆ ไมมีความแตกตางกันมากนัก ซึ่งตัวอยาง
กลวยบม 2 วัน มีความชื้นภายในเริ่มตนกอนการทอดมากที่สุด และยังมีความชื้นภายในชิ้น
ตัวอยางหลังการทอดที่นอยที่สุดอีกดวย 
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ภาพประกอบ 3.17 ความสมัพันธระหวางวันที่บมตัวอยางกลวยกับคาความชื้นภายในชิ้นตัวอยาง 
กอนทอด และหลังทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ 
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ตาราง 3.4 สรุป ปริมาณน้าํตาล คาความแข็ง % Thickness Expansion และ % Diameter 
Shrinkage ของตัวอยางที่บมระยะเวลาตางๆ 

Samples % Total Sugar Hardness (N) % Thickness 
Expansion 

% Diameter 
Shrinkage 

บม 1 วัน 19.75 16.51 12.67 2.95 
บม 2 วัน 21.70 13.36 20.50 1.32 
บม 3 วัน 20.18 9.94 9.07 2.83 
บม 4 วัน 22.04 11.79 5.57 3.97 

 
3.5 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของชิ้นตัวอยางกลวยหอมระหวางการทอดภายใต
สภาวะสุญญากาศ 

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของชิ้นตัวอยางระหวางการทอดจะเห็นวาช้ิน
ตัวอยางเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในดานขนาด และสี ซึ่งในดานขนาดก็ไดกลาวไปแลวขางตน สวน
ในดานสีก็จะเห็นวาสีของช้ินตัวอยางจะเขมข้ึนเรื่อยๆ เมื่อใหความรอนอยางตอเนื่อง ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.18 ซึ่งจะเห็นวาตัวอยางที่ใหสีและลักษณะปรากฎที่ดี นารับประทาน คือตัวอยาง
ที่ผานการทอด 20 นาที สําหรับตัวอยางที่ผานการทอด 5 นาที เปนตัวอยางที่มีการหดตัวมาก
ที่สุด และสําหรับตัวอยางที่ทอดนาน 25 นาที ข้ึนไปตัวอยางจะมีสีน้ําตาลเขมข้ึนเรื่อยๆ ซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาสีน้ําตาล อันเนื่องมาจากการใหความรอนที่มากเกินไป หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยาไมล
ลารด (Maillard reaction) 

 
3.6 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความพรุนของ
ตัวอยางในระหวางการทอดที่อุณหภูมิ 110°C ที่กําลังขยาย 100 เทา พบวาขนาดรูพรุนของชิ้น
ตัวอยางที่ผานการทอดที่เวลา 5 และ 10 นาที เล็กกวาตัวอยางกลวยสดเนื่องจากในชวงแรกของ
การทอดชิ้นตัวอยางจะหดตัวลงดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนหลังจากนั้นชิ้นตัวอยางก็ขยายตัวสังเกต
ไดจากขนาดรูพรุนขยายใหญข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.19 เมื่อเปรียบเทียบรูพรุนของ
ตัวอยางที่ผานการทอดที่ 100°C 110°C และ 120°C จะเห็นวาตัวอยางที่ทอดที่ 110°C มีการ
ขยายตัวที่สมบูรณกวาตัวอยางที่ทอดที่ 100°C และ 120°C สังเกตไดจากตัวอยางที่ 110°C มี
การขยายตัวทั่วชิ้นแตตัวอยางที่ 100°C และ 120°C มีการขยายตัวเฉพาะตรงกลางชิ้น ดังแสดง
ในภาพประกอบ 3.20 
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                กลวยสด                            5 นาที                             10 นาที                            15 นาที                             

 

     
                 20 นาที                           25 นาที                             30 นาที                            35 นาที 
 
ภาพประกอบ 3.18 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของชิน้ตัวอยางกลวยหอมระหวางการทอด
ภายใตสภาวะสุญญากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 110°C     
 

          
             กลวยสด                                          110ºC   5 นาที                                110ºC   10 นาที 

 

                
    110ºC   15 นาที                                  110ºC   20 นาที                                  110ºC   25 นาที 

 
ภาพประกอบ 3.19 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่เวลาตางๆ ที่ 
110°C (ขยาย 100 เทา) 
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                    1. 100ºC                                            2. 110ºC                                            3. 120ºC    

ภาพประกอบ 3.20 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่ 100°C 110°C 
และ 120°C (ขยาย 30 เทา) 

 
 

        
                                                                   บม 1 วัน                                                                                  บม 2 วัน 

       
                                                                   บม 3 วัน                                                                                 บม 4 วัน 

ภาพประกอบ 3.21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ตัวอยางที่บมที่เวลา
ตางๆ (ขยาย 30 เทา)  
 
 จากภาพประกอบ 3.21 เปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนหลังการทอดของ
ตัวอยางที่บมที่เวลาตางๆ ซึ่งจะเห็นวาตัวอยางบม 2 วัน จะมีโครงสรางที่สมบูรณที่สุดเมื่อเทียบ
กับตัวอยางอ่ืนๆ และยังมีการขยายตัวของรูพรุนมากที่สุดอีกดวย ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางบม 2 วัน 
มีองคประกอบ(แปง น้ําตาล และ น้ํา) ในสัดสวนที่เหมาะสมจึงมีโครงสรางที่เอ้ืออํานวยในการ
ขยายหรือพองตัวในระหวางการทอดซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑหลังการทอดที่มีลักษณะเนื้อสัมผัส 
โครงสรางโดยรวมที่ดี 
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3.7 ผลการทดสอบทางประสาทสมัผัส 
 การทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน วิธี 7 Point Hedonic 
scale (7 ระดับคะแนน, 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบมาก 3 = ไมชอบเล็กนอย  
4 = เฉยๆ 5 = ชอบนอยที่สุด 6 = ชอบมาก และ 7 = ชอบมากที่สุด) ซึ่งตัวอยางที่ใชทดสอบ
เปนตัวอยางกลวยหอมที่บมที่เวลาตางๆ ทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ซึ่งจากผลที่ไดตามตาราง 
3.5 ตัวอยางบม 2 วัน มีคะแนนรสชาติ (5.93) ความกรอบ (6.03) และการยอมรับรวม 
(5.97) มากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอยางที่บมวันอื่นๆ 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติ พบวาการยอมรับผลิตภัณฑทั้ง 4 ผลิตภัณฑ ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05) ทั้งในดานสี ผิวสัมผัส รสชาติ ความกรอบ และการ
ยอมรับรวม 
 จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาวัตถุดิบกลวยหอมสดที่ใชในการทอดที่สภาวะ
สุญญากาศมีชวงระยะเวลาการเก็บและนํามาใชงานที่นานหลายวัน ซึ่งเมื่อนํามาทอดที่สภาวะ
สุญญากาศก็จะไดผลิตภัณฑที่ไดรับการยอมรับไมแตกตางกัน 
 
ตาราง 3.5  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกลวยหอมทอดที่สภาวะสุญญากาศ 

ระยะเวลา
บม (วัน) สี ผิวสัมผัส รสชาติ ความกรอบ 

การยอมรับ
รวม 

1 5.07a ± 1.26 5.27a ± 1.05 5.40a ± 1.16 5.60a ± 1.59 5.68a ± 1.21 

2 5.27a ± 1.14 5.03a ± 1.07 5.93a ± 0.64 6.03a ± 0.81 5.97a ± 0.72 

3 5.37a ± 1.07 4.87a ± 1.14 5.83a ± 0.99 5.57a ± 1.17 5.50a ± 0.97 

4 5.37a ± 1.10 4.90a ± 0.99 5.87a ± 1.11 5.80a ± 0.85 5.80a ± 0.96 
หมายเหตุ : ตวัอักษรภาษาองักฤษที่เหมือนกันสําหรับแตละการทดสอบในแนวตั้งหมายถึงไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% (P ≤ 0.05) 
 
3.8 ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในชิ้นตัวอยาง (Pore Size Distribution) 
 การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในชิ้นตัวอยางกลวยทอดสุญญากาศ โดย
การนําภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ตองการวิเคราะหมาทําการ
รวมกับโปรแกรม ImageJ (วิธีการใชโปรแกรม ImageJ ในภาคผนวก ก.) ซึ่งจะไดภาพ Drawing 
(ดังภาพประกอบ 3.22) และขนาดรูพรุนแตละรู ซึ่งขนาดที่ไดจะเปนพื้นที่ (µm2) สําหรับ
งานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานวารูพรุนแตละรูเปนวงกลมจึงสามารถคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูพรุนแตละรูออกมาได และนําขนาดของรูพรุนมาวิเคราะหการกระจายตัว 
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ตัวอยางกลวยสด 

   
 
ตัวอยางทอดที่ 110°C   5 นาท ี

   
 
ตัวอยางทอดที่ 110°C   10 นาท ี

   
 
ภาพประกอบ 3.22 ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมทอดสุญญากาศที่ 
110°C ที่เวลาตางๆ 
 
 
 

 



 58

ตัวอยางทอดที่ 110°C   15 นาท ี

   
 
ตัวอยางทอดที่ 110°C   20 นาท ี

   
 
ตัวอยางทอดที่ 110°C   25 นาท ี

   
 
ภาพประกอบ 3.22 (ตอ) ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมทอด
สุญญากาศที่ 110°C ที่เวลาตางๆ 
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 ขนาดรูพรุนของชิ้นตัวอยางกลวยทอดสุญญากาศจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการทอด
โดยที่ในชวงแรกของการทอดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปมาก
นักและเมื่อเวลาในการทอดเพิ่มข้ึนจาก 10 นาที เปน 15 นาที ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย
เพ่ิมข้ึนจาก 37.84 µm ไปเปน 84.92 µm และเมื่อเวลาในการทอดเพิ่มมากขึ้นเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียก็จะลดลงตามลําดับ ดังภาพประกอบ 3.23 
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ภาพประกอบ 3.23 เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของชิ้นตัวอยาง ทอดที่ 110°C ที่เวลาตางๆ 
 

การกระจายตัวของรูพรุนในชิ้นตัวอยางกลวยทอดสุญญากาศที่ 110°C ที่เวลา
ตางๆ โดยแบงชวงการกระจายเปนชวงละ 20 µm ซึ่งจะเห็นวาในชวงแรกของการทอดคือที่ 
ตัวอยางกลวยสด 5 และ 10 นาที จะมีรูพรุนที่มีขนาดเล็ก (0-40 µm) เปนจํานวนมากเมื่อเทียบ
กับตัวอยางที่ 15 20 และ 25 นาที และสําหรับจํานวนรูพรุนที่มีขนาดใหญ (> 200 µm) จะมีใน
ช้ินตัวอยางที่ 15 นาทีข้ึนไป ดังภาพประกอบ 3.24 
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ตัวอยางกลวยสด 
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Average Diameter = 33.84 
               S.D. = 17.06 

ตัวอยางทอดที่ 110°C   5 นาที 

16

319

53

12 1 2 2
0

50

100

150

200

250

300

350

400

0-2
0

20
-40

40
-60

60
-80

80
-10

0

10
0-1

20

12
0-1

40

Diameter (µm)

Fr
eq

ue
nc

y

 

Average Diameter = 32.14 
                S.D. = 14.36 

ตัวอยางทอดที่ 110°C   10 นาท ี
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Average Diameter = 37.84 
                 S.D. = 20.08 

ภาพประกอบ 3.24 การกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมทอดสุญญากาศที ่110°C ที่
เวลาตางๆ 
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ตัวอยางทอดที่ 110°C   15 นาท ี
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Average Diameter = 84.92 
                 S.D. = 70.16 

ตัวอยางทอดที่ 110°C   20 นาท ี
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Average Diameter = 73.53 
               S.D. = 61.69 

ตัวอยางทอดที่ 110°C   25 นาที 
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Average Diameter = 62.64 
               S.D. = 61.33 

ภาพประกอบ 3.24 (ตอ) การกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมทอดสุญญากาศที่ 
110°C ที่เวลาตางๆ 
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ตัวอยางทอดที่ 100°C 

   
 
ตัวอยางทอดที่ 110°C 

   
 
ตัวอยางทอดที่ 120°C 

   
 
ภาพประกอบ 3.25 ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมทอดสุญญากาศที่ 
100°C 110°C และ 120°C  
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ขนาดรูพรุนของชิ้นตัวอยางกลวยทอดสุญญากาศที่อุณหภูมิตางๆ จะเห็นวา
ตัวอยางที่ 110°C มีรูพรุนที่มีขนาดใหญเปนจํานวนมากกวาตัวอยางที่ 100°C และ 120°C และ
มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกวาอีกดวย ดังภาพประกอบ 3.25 
 
ตัวอยางทอดที่ 100°C 
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Average Diameter = 58.47 
                 S.D. = 47.72 

ตัวอยางทอดที่ 110°C 
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Average Diameter = 79.77 
                 S.D. = 106.58 

 
ภาพประกอบ 3.26 การกระจายตัวของรูพรุนตัวอยางกลวยหอมทอดสุญญากาศที่อุณหภูมิตางๆ 
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ตัวอยางทอดที่ 120°C 
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Average Diameter = 58.48 
                  S.D. = 68.25 

ภาพประกอบ 3.26  (ตอ) การกระจายตวัของรูพรุนตัวอยางกลวยหอมทอดสุญญากาศที่อุณหภมูิ
ตางๆ 
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ภาพประกอบ 3.27 เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของชิ้นตัวอยางกลวยหอมทอดที่อุณหภูมิตางๆ 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางและการกระจายตัวของรูพรุนภายในชิ้นตัวอยางกลวยหอมทอด
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 100°C 110°C และ 120°C ดังแสดงในภาพประกอบ 3.26 และ 3.27 
จะเห็นวา จํานวนรูพรุนที่มีขนาดเล็กวา 60 µm ในตัวอยางที่ 100°C และ 120°C จะมีมากกวา
ในตัวอยางที่ 110°C และในตัวอยางที่ 110°C มีจํานวนรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 400 µm เปน
จํานวนมากเมื่อเทียบกับตัวอยางที่ 120°C สวนตัวอยางที่ 100°C ไมมีรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 
400 µm สําหรับเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของตัวอยางที่ 110°C มีขนาดใหญกวาตัวอยางที่ 
120°C และ 100°C โดยมีขนาด 79.77 58.48 และ 58.47 µm ตามลําดับ 
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ตัวอยางบม 1 วัน 

   
 
ตัวอยางบม 2 วัน 

   
 
ตัวอยางบม 3 วัน 

   
 

ภาพประกอบ 3.28 ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมที่บมที่ระยะเวลา
ตางๆ ทอดสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 110°C 
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ตัวอยางบม 4 วัน 

   
 
ภาพประกอบ 3.28 (ตอ) ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอยางกลวยหอมที่บมที่เวลา
ตางๆทอดสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 110°C 
 
 จากภาพประกอบ 3.28 เปนการแสดงขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนภายในตัวอยาง
กลวยบมที่เวลาตางๆ (1-4 วัน) ทอดที่สุญญากาศ จะเห็นวารูพรุนในตัวอยางบม 2 วัน มีขนาดที่
ใหญกวาและกระจายตัวดีกวาตัวอยางบมวันอื่นๆ และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของตัวอยาง
บม 2 วัน ก็มีขนาดใหญที่สุดคือ 76.7 µm สวนตัวอยางบม 1 3 และ 4 วัน มีเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ียคือ 61.57 65.73 และ 69.36 µm ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 3.29 
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ภาพประกอบ 3.29 เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของชิ้นตัวอยางกลวยหอมที่บมที่ระยะเวลาตางๆ 
ทอดสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 110°C 
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 สําหรับการกระจายตัวของรูพรุนภายในชิ้นตัวอยางกลวยหอมที่บมที่เวลาตางๆ ทอด
สุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 110°C ดังแสดงในภาพประกอบ 3.30 ซึ่งจะเห็นวาตัวอยางบม 2 วัน มี
จํานวนรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 500 µm อยูมากที่สุด 
 
ตัวอยางบม 1 วัน  
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Average Diameter = 61.57 
                S.D. = 59.35 

ตัวอยางบม 2 วัน  
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Average Diameter = 76.70 
                S.D. = 84.61 

 
ภาพประกอบ 3.30 การกระจายตัวของรูพรุนตัวอยางกลวยหอมที่บมที่ระยะเวลาตางๆ ทอด
สุญญากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 110°C 
 
 
 
 
 

 



 68

ตัวอยางบม 3 วัน 
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Average Diameter = 65.73 
                S.D. = 56.28 

ตัวอยางบม 4 วัน 
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Average Diameter = 69.36 
                S.D. = 76.60 

 
ภาพประกอบ 3.30 (ตอ) การกระจายตัวของรูพรุนตัวอยางกลวยหอมที่บมที่ระยะเวลาตางๆ 
ทอดสุญญากาศ ที่อุณหภูม ิ110°C 
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ตาราง 3.6 จาํนวนรูพรุนในภาพถาย SEM และขนาดเสนผานศนูยกลางเฉล่ียของรูพรุนของ
ตัวอยางตางๆ 

Samples Count 
Average  

Diameter (µm) S.D. (µm) Min(µm) Max(µm) 
กลวยสด 348 33.84 17.06 19.54 148.46 

110°C  5 นาที 405 32.14 14.36 19.54 129.09 
110°C  10 นาท ี 275 37.84 20.08 19.54 181.01 
110°C  15 นาท ี 53 84.92 70.16 19.90 312.84 
110°C  20 นาท ี 57 73.53 61.69 19.90 260.78 
110°C  25 นาท ี 72 62.64 61.33 19.54 307.27 

100°C 493 58.47 47.72 21.72 378.21 
110°C 347 79.77 106.58 21.72 809.91 
120°C 384 58.48 68.25 21.72 666.26 
บม 1 วัน 465 61.57 59.35 21.72 464.90 
บม 2 วัน 430 76.70 84.61 21.72 549.22 
บม 3 วัน 615 65.73 56.28 21.72 431.23 
บม 4 วัน 460 69.36 76.60 21.72 549.94 

 
 สําหรับตาราง 3.6 เปนตารางสรุปจํานวนรพูรุนในภาพถาย SEM และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนของตัวอยางตางๆ รวมไปถึงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ขนาดรู
พรุนที่เล็กที่สุด (min) และขนาดรูพรุนทีใ่หญที่สุด (max) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


