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บทคัดย่อ 
 

 น า้ตาลสดได้จากจัน่มะพร้าว มีรสหวานและกลิ่นรสเฉพาะตวั มีอายกุาร
เก็บรักษาสัน้ นิยมน ามาแปรรูปเป็นน า้ตาลปึก การพฒันาผลิตภณัฑ์น า้ตาลสดเป็นการเพิ่มมลูคา่
ของน า้ตาลสด โดยศึกษากระบวนการผลิตวุ้นกรอบจากน า้ตาลมะพร้าวโดยท าการคดัเลือกสูตร 
ท่ีเหมาะสมเป็นสตูรพืน้ฐานเพ่ือน ามาผลิตวุ้นกรอบ ได้สตูรท่ีมี น า้ตาลทราย 42.11 เปอร์เซ็นต์ น า้ 
56.14 เปอร์เซ็นต์ และผงวุ้ น 1.75 เปอร์เซ็นต์ น าสูตรพืน้ฐานมาปรับปริมาณน า้และของแข็ง 
ท่ีละลายน า้ด้วยการค านวณ จากนัน้ศกึษาปริมาณน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทราย เวลาในการให้ความร้อน 
และอณุหภมูิการท าแห้งท่ีเหมาะสม พบวา่อตัราสว่นของน า้ตาลทรายและเวลาในการให้ความร้อน
เพิ่มขึน้ท าให้ความเข้มข้นของส่วนผสมสูงขึน้เป็นผลท าให้วุ้นกรอบมีปริมาณเกล็ดน า้ตาลบริเวณ
ผิวหน้ามากขึน้ และมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้ โดยผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบมากท่ีสุด คือ วุ้ น
กรอบท่ีมีอตัราส่วนของน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทรายเท่ากบั 1 : 0.6 และ 1 : 0.8 วุ้นกรอบท่ีเวลาใน
การให้ความร้อนเท่ากับ 5 นาที การท าแห้งวุ้นกรอบท่ีอุณหภูมิท่ีสงูขึน้เป็นผลท าให้ระยะเวลาใน
การท าแห้งลดลง และมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้ โดยการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสให้
ลกัษณะของวุ้นกรอบท่ีดี และผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบมากท่ีสุด เม่ือศึกษาอายุการเ ก็บ
รักษาวุ้ นกรอบในกล่องพลาสติกปิดสนิทเป็นเวลาอย่างน้อย 8 สัปดาห์ พบว่าสภาวะดังกล่าว 
ชว่ยรักษาคณุภาพของวุ้นกรอบจากน า้ตาลสดได้ 
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ABSTRACT 
 

  Fresh coconut syrup is a product from coconut spadix which has 
unique sweet taste and odor. Due to its short storage life, it is usually processed into 
palm sugar. Development of new product from fresh coconut syrup would add more 
value by using it to produce crispy jelly. A suitable formula selected as a basic formula 
used 42.11 percent of refined sugar, 56.14 percent of water, and 1.75 percent of jelly 
powder. The basic formula was adjusted by calculating amount of water and soluble 
solids. Then, a study was conducted to determine suitable amount of refined sugar, 
heating period, and drying temperature. It was found that a higher ratio of refined sugar 
and heating period led to increased concentration level of the mixture. As a result, the 
crispy jelly had higher amount of sugar chips on the jelly's surface and higher level of 
hardness. The highest score given by testers was for crispy jelly which used a ratio of 
fresh coconut syrup and refined sugar at 1:0.6 and 1:0.8 heating period of 5 minutes. 
Drying crispy jelly at higher temperature resulted in decreased drying period and higher 
degree of hardness. Drying at 70 degree Celcius produced crispy jelly with good quality 
which received the highest likeness score from testers. A study that kept crispy jelly in 
plastic box for at least 8 weeks showed that the tested condition could effectively 
maintain good quality of the crispy jelly. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
วุ้นกรอบ เป็นอาหารท่ีผู้บริโภคส่วนใหญ่นิยมซือ้เป็นของฝาก หรือรับประทานเป็นอาหารว่าง 

วุ้นกรอบมีลกัษณะเป็นรูปทรงต่างๆ เช่น ก้อนส่ีเหล่ียมจตัรัุส หรือตามแบบพิมพ์ท่ีใช้ ผิวด้านนอก   
มีเกล็ดน า้ตาลเคลือบ มีสีสันสวยงาม และมีกลิ่นหอม วุ้ นกรอบเป็นอาหารท่ีรับประทานง่าย         
จึงเหมาะกับทุกเพศทุกวัย ส่วนผสมของวุ้นกรอบท าจากผงวุ้น และน า้ตาลทรายเป็นส่วนใหญ่    
(นิธิพลและพรรณอร, 2552)  

 น า้ตาลท่ีใช้ในผลิตภณัฑ์ขนมหวานสว่นใหญ่เป็นน า้ตาลทรายท่ีผลิตจากอ้อย ซึ่งมีขัน้ตอน
และกระบวนการผลิตท่ียุง่ยากและต้นทนุในการผลิตสงู (ศริิโภคนนัท์, 2553) ส่งผลให้น า้ตาลทราย
ในปัจจุบันมีราคาสูงขึน้ น า้ตาลสดเป็นน า้ตาลอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถใช้ในการผลิตอาหารได้      
เป็นผลิตผลท่ีได้มาจากจั่นของมะพร้าว มีรสชาติหวาน และมีกลิ่นหอมท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว  
เหมาะส าหรับการน าไปประกอบอาหารคาวและอาหารหวาน หรือน าไปบริโภคสด น า้ตาลสดเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีขึน้ช่ือในจงัหวดัสมุทรสงคราม ซึ่งการผลิตน า้ตาลสดเป็นอาชีพดัง้เดิมของบรรพบรุุษ 
และท าให้เกิดรายได้กับครอบครัว แตเ่น่ืองจากปัจจุบนัการปลูกมะพร้าวเพ่ือน ามาท าเป็นน า้ตาล
มะพร้าวลดลง (วรลกัษณ์, 2554) และจากราคาท่ีผันผวนไม่แน่นอน ท าให้เกษตรกรผู้ปลูกผลิต
น า้ตาลมะพร้าวหาวิธีลดความเส่ียงโดยมีความพยายามน าน า้ตาลมะพร้าวท่ีผลิตได้ไปแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสร้างมลูคา่เพิ่ม (สริุนทร์, 2553) 

 เพ่ือเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม และพัฒนาการแปรรูปน า้ตาลสดในรูปแบบท่ีหลากหลาย     
จงึท าการศกึษา การใช้น า้ตาลสด ในผลิตภณัฑ์วุ้นกรอบ โดยใช้น า้ตาลสดท่ีได้จากจัน่ของมะพร้าว 
ผ่านกระบวนการให้ความร้อนแล้วน ามาทดแทนน า้ตาลทรายบางส่วนในผลิตภัณฑ์วุ้ นกรอบ       
โดยไมใ่สสี่และกลิ่น เพ่ือเป็นต้นแบบในการแปรรูปน า้ตาลสดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีหลากหลายตอ่ไป  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพ่ือศกึษากระบวนการผลิตวุ้นกรอบจากน า้ตาลสด 

1.2.2 เพ่ือศกึษาอายกุารเก็บรักษาวุ้นกรอบน า้ตาลสด 
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 น า้ตาลสดท่ีน ามาศึกษา คือน า้ตาลท่ีได้มาจากน า้ตาลสด (จัน่มะพร้าว) และน ามาต้มให้
ความร้อนจนเดือดเป็นเวลา 15 นาที และปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ให้มีคา่เทา่กบั 20 °Brix 
 
1.4 กรอบแนวควำมคิด 
 

 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ได้ทราบกรรมวิธีท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้นกรอบจากน า้ตาลสด 
 1.5.2 ได้ผลิตภณัฑ์วุ้นกรอบท่ีพฒันามาจากน า้ตาลสด 
 1.5.3 ได้ผลิตภณัฑ์ต้นแบบท่ีแปรรูปน า้ตาลสด 
 
1.6 นิยำมศัพท์ 
 1.6.1 วุ้น หมายถึง ของเหนียวท่ีแข็งตวัมีลกัษณะใสทึบ นุ่มและน่ิม 
 1.6.2 น า้ตาลสด หมายถึง น า้หวานท่ีได้จากช่อดอกของต้นมะพร้าว น าไปกรอง และผ่าน
กรรมวิธีการฆ่าเชือ้ เชน่ การผา่นความร้อน 
 1.6.3 น า้ตาลทรายขาวละเอียด หมายถึง สารท่ีช่วยให้เกิดความหวานท ามาจากอ้อย  
ผา่นกระบวนการฟอกสี มีผลกึสีขาวละเอียด รสหวาน 
 
1.7 ค ำส ำคัญ 
 การพฒันาผลิตภณัฑ์ วุ้นกรอบ  น า้ตาลสด   

Development, crispy jelly, fresh coconut syrup 

กำรพัฒนำผลติภณัฑ์
วุ้นกรอบจำกน ำ้ตำลสด 

ศึกษำอำยุกำรเก็บ 
วุ้นกรอบน ำ้ตำลสด 

น ำ้ตำลสด 
จำกจั่นมะพร้ำว 



 

บทที่ 2 
 

เอกสำรและงำนวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
 

2.1 มะพร้ำว 
มะพร้าวเป็นพืชจ าพวกปาล์ม เป็นพืชในวงศ์เดียวกับหมากและ ตาล เป็นพืชท่ีมีล าต้นกลม 

ตรง สงูได้ถึง 30 เมตร ใบเป็นใบประกอบขนาดใหญ่เรียก ‘ทาง’ ประกอบด้วยใบย่อยจ านวนมาก    
ใบอยูร่วมกนับริเวณปลายยอด ดอกออกเป็นช่อขนาดใหญ่ มีกาบหรือใบประดบัหุ้มอยู่มิด เม่ือดอกบาน
กาบนีจ้ะหลดุออก ดอกตวัผู้และดอกตวัเมียอยู่ในก้านช่อดอกย่อยอนัเดียวกนั ดอกตวัเมียมีขนาด
ใหญ่กว่า มีจ านวนน้อย และอยู่ตอนโคนก้าน ดอกย่อย ส่วนดอกตวัผู้ มีขนาดเล็กกว่าและมีจ านวน
มากกว่าดอกตวัเมีย ดอกตวัผู้จะอยู่ต่อจากดอกตวัเมียไปทางปลายของก้านช่อดอกย่อย ดอกมีสี
เหลืองอมขาว เม่ือดอกตวัผู้บานจะมีกลิ่นหอมอ่อนๆ ช่อดอกมะพร้าวเรียกว่า ‘งวง’ หรือ ‘จัน่’ เม่ือติดผล
เรียกว่า ‘ทะลาย’ ผลมีขนาดใหญ่ รูปเกือบกลม เม่ืออ่อนเปลือกผลมีสีเขียว ผลมะพร้าวแก่แต่ยัง      
ไม่แก่จดัเรียกว่า มะพร้าวทึนทึก เปลือกผลจะมีสีเขียวอมน า้ตาล เนือ้ในแข็ง กะลามีสีเนือ้แก่ ส่วน
มะพร้าวท่ีแก่จัดเรียกว่า มะพร้าวห้าว ผิวของผลจะเป็นสีน า้ตาลและแข็ง กะลามีสีน า้ตาลด า 
http://www.thaikasetsart.com/tag/มะพร้าว/ (สืบค้น เม่ือวนัท่ี 10 เมษายน 2557) 
 
2.2 น ำ้ตำลสด 
 น า้ตาลสดและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากน า้ตาลสด มีความส าคญัทางเศรษฐกิจต่อพืน้ท่ีจงัหวดั
สมทุรสงคราม และพืน้ท่ีบางสว่นของจงัหวดัราชบรีุ เป็นสินค้าสง่ออกกระจายไปทัว่ประเทศ และท า
รายได้อย่างส าคญัให้กับเกษตรชาวสวนมะพร้าว นอกเหนือไปจากอุตสาหกรรม การท่องเท่ียว 
อาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเล ฯลฯ นอกจากนีน้ า้ตาลมะพร้าว และผลิตภัณฑ์มะพร้าว  
ยงัมีความเก่ียวข้องกบัวิถีชีวิตของประชากรในพืน้ท่ีจงัหวดัสมทุรสงครามและจงัหวดัราชบรีุ คูแ่ข่ง
ส าคญัของน า้ตาลมะพร้าวคือน า้ตาลจากอ้อยและน า้ตาลจากตาลโตนด โดยเฉพาะน า้ตาลจากอ้อย  
ท่ีมีตลาดกว้างและราคาท่ีถกูกว่า แตป่ระสบปัญหาเร่ืองกลิ่นและรส ของน า้ตาลซึ่งด้อยกว่าน า้ตาล
มะพร้าว โดยเฉพาะความเหมาะสมกบัธรรมชาตเิฉพาะของอาหารหวานบางชนิด 
 การแปรรูปน า้ตาลสดเป็นน า้ตาลมะพร้าวด้วยความร้อน ถือเป็นการเก็บถนอมอาหารวิธีหนึ่ง 
แต่การผลิตน า้ตาลมะพร้าวต้องใช้เวลา แรงงานและพลังงานความร้อนค่อนข้างมาก อีกทัง้ยังมี
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ความยุง่ยาก ในการรักษามาตรฐานการผลิต ขณะเดียวกนั ถ้าไม่แปรรูปน า้ตาลสด จะใช้น า้ตาลสด
เพ่ือการบริโภคหรือจ าหน่ายโดยตรง แต่ประสบปัญหาส าคญัคือบางช่วงฤดู ผลิตภัณฑ์อาจไม่ ได้
คณุภาพ (ความหวานและกลิ่นไม่เป็น ท่ีต้องการของผู้บริโภคเท่าท่ีควร) และบ่อยครัง้เกิดสภาวะ 
ล้นตลาด การเก็บรักษาน า้ตาลสดคอ่นข้างยุ่งยากเพราะเกิดการบดูเน่าได้ง่าย (กรณีไม่เติมสารเคมี
กนับูดซึ่งเป็นอนัตรายต่อผู้บริโภค) เกิดการสญูเสียทางเศรษฐกิจและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ถ้าก าจดัของเสียไม่ถกูต้อง นอกจากนีก้ารเก็บรักษาด้วยการกรองและต้มเพ่ือยืดระยะเวลาในการ
เก็บถนอมอาหารท่ีใช้กันโดยทั่วไป ผลเสียคือความร้อนท าให้กลิ่นและรสชาติของน า้ตาลสด
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ไม่สามารถรักษาสมบตัิตามธรรมชาติของน า้ตาลสดไว้ได้ แต่ปัญหาคือ 
กลิ่นและรสของน า้ตาลสด ผู้บริโภคบางส่วน ไม่ยอมรับกลิ่นและรสตามธรรมชาติ โดยมีคณุคา่ทาง
อาหารของน า้ตาลสดดงัตารางท่ี 2.1 สอดคล้องกบั พระมาโนชญ์ (2548) ศกึษาเร่ือง ปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงวิถีชีวิตของเกษตรกรชาวสวนผู้ผลิตน า้ตาลมะพร้าว : กรณีศึกษาชาวสวนใน
เขตต าบลเหมืองใหม ่อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมทุรสงคราม พบวา่ปัญหาและอปุสรรคในการส่งเสริม
อาชีพเกษตรกรชาวสวนผู้ผลิตน า้ตาลมะพร้าว  มีปัญหาด้านค่านิยมในการส่งเสริมให้บุตรหลาน
ได้รับการศกึษาสงูขึน้ เพ่ือจะได้ไม่ต้องท าสวน ซึ่งเป็นอาชีพท่ีเหน่ือยยาก ปัญหาการขาดการรวมตวักัน
ของเกษตรกร ปัญหาการขาดแคลนแรงงานภายในครัวเรือน ปัญหาการปลอมปนน า้ตาลมะพร้าว 
ปัญหาด้านการตลาดของผลผลิตน า้ตาลมะพร้าว และปัญหาแมลงศตัรูพืชท่ีท าลายต้นมะพร้าว 
 
ตำรำงที่ 2.1 คณุคา่ทางอาหารของน า้ตาลสด (Nutritive Value of Coconut Sap) 
 

Composition Value Composition Value 
Water 87.50 g. Phosphorus 20.00 mg / 100 g 
Calories 48.00 g. Iron 0.18 mg / 100 g 
Proteins 0.22 g. Thiamine 0.016 mg / 100 g 
Fats 0.40 g. Riboflavin 0.006 mg / 100 g 
Carbohydrates 11.40 g. Niacin 0.48 mg / 100 g 
Calcium 0.4 mg / 100 g Ascorbic acid 20.6 mg / 100 g 
 
ที่มำ : รสิตา (2548) 
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2.3 องค์ประกอบทำงเคมีของน ำ้ตำลสด 
 การพิจารณาองค์ประกอบของน า้ตาลสดจากมะพร้าว ต้องมีการแยกความแตกต่าง
ระหว่าง sweet toddy และ toddy ออกจากกนั โดย sweet toddy หมายถึง น า้ตาลสดท่ีสดจริงๆ 
ยงัไม่มีการบูดเกิดขึน้ ส่วน toddy หมายถึง น า้ตาลสดท่ีมีการบดูเกิดขึน้ไปแล้วในสภาพตา่งๆ กัน 
ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตำรำงที่ 2.2 คณุสมบตัแิละองค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลสดอายกุารเก็บเก่ียว 12 ชัว่โมง 
 ท่ีใสเ่ปลือกไม้พะยอมและไมใ่สเ่ปลือกไม้พะยอม 
 

คุณสมบัตแิละองค์ประกอบทำงเคมี ใส่ไม้พยอม ไม่ใส่ไม้พยอม 
พีเอช 5.09 4.15 
วิตามิน ซี (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 0.08 0.09 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 13.80 14.20 
น า้ตาล (กรัม/100 มิลลิลิตร) 12.34 13.11 
กรด (กรัม/100 มิลลิลิตร) 0.04 0.13 
โปรตีน (กรัม/100 มิลลิลิตร) 0.37 0.32 
เถ้า (กรัม/100 มิลลิลิตร) 1.04 1.00 
ความชืน้ร้อยละ (wet basis) 84.47 84.65 
 
2.4 กำรใช้ประโยชน์น ำ้ตำลสด 
 น าน า้หวานท่ีได้จากช่อดอกของต้นตาลหรือต้นมะพร้าว น าไปกรอง และผ่านกรรมวิธีการ
เค่ียวตาล ซึ่งอาจเรียกตามภาชนะท่ีบรรจุ เช่น หากบรรจุในป๊ีบ จะเรียก น า้ตาลป๊ีบ หรือหาก
แบง่เป็นปึกเล็ก คร่ึงกิโลกรัม หรือ หนึ่งกิโลกรัม เรียก น า้ตาลปึก และในปัจจบุนั มีการพฒันาบรรจุ
ภัณฑ์รูปแบบใหม่ท่ีสะดวกแก่การใช้งาน (อาลีวรรณ, 2557)  สอดคล้องกับ จุฑามาศ และคณะ 
(2555) ได้ศึกษาการสร้างมูลค่าเพิ่มน า้ตาลมะพร้าวของชุมชนจังหวัดสมุทรสงครามเพ่ือใช้
ประโยชน์เชิงพาณิชย์ โดยพัฒนาสูตรและกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์อาหาร 4 รายการ คือ  
วุ้นกรอบ วุ้นมะพร้าวอ่อน วุ้นกะทิ และวุ้นผลไม้ ผลการวิจยัพบว่า และการศกึษากระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑ์วุ้นจากน า้ตาลมะพร้าวได้แก่ วุ้นมะพร้าวอ่อน วุ้นกะทิ และวุ้นผลไม้ พบว่าปริมาณผงวุ้น
ท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิต คือ 1% ของสว่นผสมทัง้หมด      
  



6 

2.5 กำรเกบ็น ำ้ตำลสด 
การเก็บน า้ตาลสด นิยมปาดชว่งบา่ยถึงเย็น และเก็บน า้ตาลสดในชว่งเช้าวนัรุ่งขึน้ หรืออาจ

เก็บในช่วงบ่ายซึ่งจะได้น า้ตาลสดท่ีคุณภาพรองจากน า้ตาลสดท่ีเก็บในช่วงเช้า ภาชนะรองรับ
น า้ตาลสดจากจัน่มะพร้าวเดิมใช้กระบอกไม้ไผ่รองรับ แตด้่วยปัจจบุนัหากระบอกไม้ไผ่ได้ยากขึน้ 
จงึปรับเปล่ียนมาใช้กระบอกรองน า้ตาลท่ีผลิตจากพลาสติกแทบทัง้หมด แตย่งัคงใส่ไม้เค่ียมหรือไม้
พยอมลงไปในกระบอกรองน า้ตาล เน่ืองจากไม้ทัง้สองต่างมีฤทธ์ิยับยัง้การเจริญเติบโตของ
จลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในน า้ตาลสดได้ ซึง่จะถกูก าจดัออกไปในขัน้ตอนการเทน า้ตาลจากกระบอกผ่าน
ตะแกรงพลาสติกก่อนลงสู่ถังรวบรวมน า้ตาลสด http://fic.nfi.or.th (สืบค้นเม่ือวนัท่ี 13 มกราคม 
2558) สอดคล้องกับ สมเกียรติ (2552) ได้ศกึษาการพฒันาและการผลิตสารสกัดจากไม้ผยอมใน
รูปแบบผงเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตน า้ตาลสด พบว่า  สารสกัดจากไม้พะยอมในรูปแบบผง
สามารถยบัยัง้การเจริญเชือ้ staphylococcus aureus แตไ่ม่ยบัยัง้การเจริญของเชือ้ Escherichia 
coli เม่ือเติมสารสกัดจากไม้พะยอมในรูปแบบผงในน า้ตาลสดท่ีความเข้มข้น 500, 1,000 และ 
1,500 ppm ตามล าดบั เป็นเวลา 0, 1, 2 และ 3 วนั พบว่าคา่ pH ของสารละลายจะลดลงเน่ืองจาก
จุลินทรีย์เปล่ียนน า้ตาลเป็นกรดแลกติก สารสกัดจากพะยอม 1,000 และ 1,500 ppm จะท าให้
ปริมาณน า้ตาลคอ่นข้างคงท่ีจนถึงวนัท่ี 3 สว่นสารสกดัจากพะยอมความเข้มข้น 500 ppm จะท าให้
ป ริ ม าณน า้ ต า ล ค่ อ น ข้ า ง ค ง ท่ี จ นถึ ง วั น ท่ี  2 ห ลั ง จ า กนั น้ ป ริ ม าณน ้า ต าล จ ะลดล ง  
ในกระบวนการเก็บน า้ตาลสดจนถึงกระบวนการแปรรูปจะใช้เวลาประมาณ 12 ชั่วโมง ดังนัน้  
ความเข้มข้นของสารสกดัจากพะยอมในรูปแบบผงท่ี 500 ppm เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการ
เตมิในกระบวนการเก็บน า้ตาลสด 
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 2.5.1 ขัน้ตอนกำรเก็บน ำ้ตำลสด 
ท าความสะอาดงวงตาล (จัน่มะพร้าว) และการนวดงวงตาลโดยการแกะมดแมลง 

ท่ีเกาะงวงตาลออกและรูดดอกออกไป จะท าให้งวงมะพร้าวสะอาด  
ปราศจากแมลงท่ีจะท าให้น า้ตาลขุน่เหนียวได้ 

 
นวดงวงตาล (จัน่มะพร้าว) ใช้น า้ตาลใสท่ีไหลออกจากงวงหลงัปาดมาลบูให้ทัว่งวง 
เพ่ือให้น า้ตาลชว่ยรัดงวงให้นิ่ม หรืออาจใช้มือนวดเบา ๆ ให้ทัว่จากโคนไปปลายงวง 

จะท าให้ได้น า้ตาลท่ีใสสะอาดน า้ตาลท่ีใสสะอาด 
 

ท าความสะอาดกระบอกรองน า้ตาลใส เพ่ือให้กระบอกสะอาดไมมี่สิ่งเจือปน 
 

การปาดงวงตาล (จัน่มะพร้าว) ตอนบา่ย – เย็น โดยการปาดบาง ๆ 
แล้วแขวนกระบอกเพ่ือรองรับน า้ตาลใส 

 
การเก็บน า้ตาลใส จะเก็บในชว่งเก้าโมงเช้า จะท าให้ได้น า้ตาลคณุภาพดี 

เพราะถ้าเก็บช้าน า้ตาลอาจเสียได้ 
 

น า้ตาลสดจากมะพร้าว 
 

แผนภำพที่ 2.1 ขัน้ตอนการท าน า้ตาลมะพร้าว 
ที่มำ : วรลกัษณ์ และคณะ (2554) 

  
2.6 วุ้นกรอบ 
 

2.6.1 ลักษณะท่ีดีของวุ้นกรอบ 
 วุ้นกรอบ เป็นขนมหวานชนิดหนึ่ง ผู้บริโภคส่วนใหญ่นิยมรับประทานเป็นอาหารว่าง 
ลกัษณะของวุ้นกรอบเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือใช้พิมพ์กดเป็นรูปทรงต่างๆ ผิวด้านนอกมีเกล็ดน า้ตาล
เคลือบ  มีสีสนัสวยงาม และมีกลิ่นหอมของกลิ่นมะลิสงัเคราะห์ วุ้นกรอบเป็นขนมท่ีรับประทานง่ายจึง
เหมาะกับทุกเพศทุกวยั (กุลธิดา และนันทวัน, 2553) สอดคล้องกับ ธมลวรรณ และนันทกา (2554) 
ศกึษาเร่ือง วุ้นกรอบเสริมว่านหางจระเข้ มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพืน้ฐานของวุ้นกรอบ พบว่าปริมาณ
ว่านหางจระเข้ท่ีเสริมในวุ้ นกรอบ ทัง้หมด 3 ระดับ คือ 15% 25% และ 35% ของน า้หนักส่วนผสม
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ทัง้หมด พบว่าปริมาณว่านหางจระเข้ท่ีเสริมลงในวุ้นกรอบท่ีระดบั 15% ท าให้ได้วุ้นกรอบมีลกัษณะดี
ท่ีสุดและ สอดคล้องกับ กุลธิดา และ นันทวัน (2553) ศึกษาเร่ือง วุ้ นกรอบเสริมเนือ้ลูกตาลสุก มี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสูตรพืน้ฐานวุ้นกรอบ และเพ่ือศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของเนือ้ลูกตาลสุกท่ี
เสริมในวุ้นกรอบ โดยท าการคดัเลือกวุ้นกรอบ สูตรพืน้ฐานจ านวน 3 สูตร เพ่ือให้ได้สูตรท่ีผู้ชิมยอมรับ 
น ามาศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของเนือ้ลูกตาลสุกท่ีเสริมในวุ้นกรอบ 3 ระดบั คือ 5% 10% และ 15% 
ของน า้หนักส่วนผสมทัง้หมด สรุปได้ว่าปริมาณท่ีเหมาะสมของเนือ้ลูกตาลสุกท่ีเสริมลงในวุ้นกรอบ  
ท่ีระดบั 5% ของน า้หนกัสว่นผสมทัง้หมด  
 

2.6.2 ผงวุ้น (Agar) 
 ผงวุ้ น เป็นกัมซึ่งสกัดมาจากสาหร่ายสีแดง (red algate) หรือสาหร่ายพวก 
Rhodophyceae ส าหรับสปีชีส์ท่ีมีการน ามาสกัดกันมาก ได้แก่ Gelidium และ Gracilaria มีสูตร
โครงสร้างท่ียงัไม่แน่ชัด โดยประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์ อย่างน้อย 2 ชนิด คือ อการ์โลส และ  
อกาโรแพคติน โดย อการ์โลสเป็น neutral polymer ท่ีมีโมเลกลุตอ่กนัเป็นเส้นตรงยาว ด้วยโมเลกลุ 
ของอกาโรบิโอตนีจ้ะประกอบไปด้วย 1, 4-linkaged 3, 6-anthdro L-galactose และ 1,  
3 linkagec D-galactose สว่นอกาโรแพกตนิเป็นซลัเฟต โพลีแซคคาร์ไรด์ ท่ีประกอบด้วย อการ์โลส 
และอตัราสว่นตา่งๆ ของเอสเตอร์ซลัเฟต, กรด ดี-กลโูคโลนิก และกรดไพรูวิค  
 ปกติอการ์จะไม่ละลายในน า้เย็น แต่จะละลายในน า้ร้อน สารละลายอการ์ร้อยละ 
1.5 จะมีลกัษณะใส และจะแข็งตวัท่ีอุณหภูมิ 32-39 องศาเซลเซียส ท าให้ได้ซึ่งมีลกัษณะเนือ้แข็ง 
และยืดหยุ่นได้ดี และไม่ละลายท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 85 องศาเซลเซียส ซึ่งการท่ีอการ์สามารถเกิดเจล
ท่ีอณุหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีเจลละลาย ได้มากนีเ้รียกว่า extreme hysteresis lag และเน่ืองจาก
คุณสมบัติข้อดีของอการ์ ท าให้มีการใช้อการ์ ในอุตสาหกรรมอาหารกันมาก หากต้องการ
สารละลายท่ีมีอการ์อยู่ไม่เกินร้อยละ 5 นัน้ สามารถท าให้ละลายได้ด้วยการใช้ความร้อน 95-100 
สอดคล้องกบั ตรีชฎา (2554) ได้ศึกษาศกึษาสภาวะในการสกดัสารเพคติน ศกึษาปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายได้เพ่ือคัดเลือกสูตรและวิธีการท าวุ้ นผงจากเครือหมาน้อย พบว่าการศึกษาสภาวะ 
ท่ีเหมาะสมในการสกดัสารเพคตนิ คือใช้อตัราสว่นระหว่างของแข็งกบัตวัท าละลายเท่ากบั 1 ตอ่ 50 
ในน า้กลัน่ ท่ีอณุหภูมิ 25-28 องศาเซลเชียล และคา่ความเป็นกรดดา่ง 3.8-40 เน่ืองจากการจบัตวั
เป็นเจล หรือวุ้นมีความยดึหยุน่ดีวุ้นมีลกัษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว ใช้เวลาในการจบัตวัเป็นวุ้น ประมาณ
20-25 นาที หากต้องการสารละลายซึ่งมีความเข้มข้นขึน้ไปอีก ท าได้โดยการให้ความร้อนแบบ  
ใช้หม้อนึ่งอดัความดนั ส าหรับความหนืดของอการ์จะค่อนข้างต ่า เม่ือเทียบกับสารสกัดจากสาหร่าย
ชนิดอ่ืนๆ ความหนืดของอการ์นีจ้ะขึน้อยู่กบัอณุหภูมิและความเป็นกรด-ดา่ง แตค่อ่นข้างจะคงตวัท่ี
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ความเป็นกรด-ด่าง 4.5-9.0 สารละลายอการ์ท่ีมีความเข้มข้นต ่า ๆ ก็สามารถท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางด้านรูปทรงได้ คือ ร้อยละ 1-2 และจากท่ีได้จากการใช้อการ์ซึ่งมีความเข้มข้น
ดงักล่าว จะมีลักษณะโปร่งแสง แข็งแรง ยืดหยุ่นได้ดี และละลายได้เม่ือให้ความร้อน และเกิด 
syneresis ได้คณุสมบตัิในเร่ืองเก่ียวกับความหนืด อุณหภูมิในการเกิดเจล ความแข็งแรงของเจล 
องศาของการเกิด syneresis และความใสของเจล จะแตกตา่งกนัไปตามชนิดของสาหร่ายท่ีน ามา
สกดั สอดคล้องกบั Wang et al. (2014) ได้ศกึษาเร่ืองความเข้มข้นของวุ้นท่ีมีตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสั
ของวุ้น พบว่า ความแข็งแรงของโครงสร้างของเจลจะเพิ่มขึน้ เม่ือความเข้มข้นของวุ้นเพิ่มสูงขึน้ 
เน่ืองจากสายโซอ่ปุทานของวุ้นมีความหนาแนน่เพิ่มขึน้ 
 การน าอการ์มาใช้ในอาหารเพ่ือท าให้เกิดเจลนัน้ เน่ืองจากเจลของอการ์สามารถ  
ทนความร้อนได้สงู จึงนิยมใช้ในผลิตภณัฑ์ขนมอบมาก สอดคล้องกบั (Nayar et al., 2012) ความ
เข้มข้นของวุ้นท่ีใช้จะสมัพนัธ์กับอณุหภูมิในการเกิดเจล และอุณหภูมิในการหลอมเหลว กล่าวคือ
เม่ือใช้วุ้นท่ีความเข้มข้นสูงขึน้ อุณหภูมิในการเกิดเจลและอุณหภูมิในการหลอมเหลวก็จะสูงขึน้ 
เช่นกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน chiffon, pies, filling, icings, toppings และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ส่วนใน
ผลิตภัณฑ์ขนมหวานนัน้ก็เช่นกัน ท่ีนิยมใช้อการ์มาก ตวัอย่างเช่น agar-jelly candies หรือ 
marshmallow เป็นต้น และในผลิตภณัฑ์เนือ้ และปลาจะมีการใช้อการ์เพ่ือให้เนือ้ หรือปลาจบักัน
ได้ดีขึน้ และป้องกนัลกัษณะท่ีแฉะ    
 ส าหรับในผลิตภัณฑ์นมก็มีการใช้อการ์เป็นสารให้ความคงตวัในเชอร์เบท แต่ส่วน
ใหญ่จะใช้รวมกับทาร์กาแคนกัมหรือกัมชนิดอ่ืนๆ นอกจากนีย้ังมีการใช้อการ์เพ่ือใช้ในการ
ตกตะกอนไวน์ น า้ผลไม้ และน า้สมสายชตูา่งๆ ซึ่งการใช้อการ์มีส่วนดีกว่าการใช้เจลาติน เน่ืองจาก
การใช้เจลาติน แทนนินท่ีมีอยู่จะถูกก าจัดไปมากกว่า ส่วนในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ก็มีการใช้อการ์เป็น
ส่วนประกอบในอาหาร ส าหรับผู้ ท่ีบริโภคอาหารประเภทมังสวิรัติ และอาหารส าหรับผู้ ท่ีต้องการ
แคลอร่ีต ่าๆ เน่ืองจาก อการ์เป็นสารท่ีร่างกายไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ จึงจัดเป็นอาหาร
ประเภทไมใ่ห้พลงังาน  
 ส าหรับ Food and Drug Administration ได้จดัไว้ในประเภท GRAS และ Codex 
Alimentarius Commissions ได้อนญุาตให้ใช้ในอาหารไทย เน่ืองจากการศกึษาทางด้านพิษวิทยา
แบบ Short-term studies ไม่พบว่าอการ์มีผลต่อการเจริญเติบโตของหนูทดลองแต่อย่างไร         
และ อการ์นีป้กตร่ิางกายของมนษุย์ไมส่ามารถจะดดูซึมได้ ประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัท่ี 84 
อนญุาตให้ใช้ในอาหารได้  
 ลกัษณะเฉพาะของเจลท่ีได้จากวุ้น คือ มีเนือ้สมัผสัเป็นแบบ hard brittle และ short 
texture การเซตตัวเป็นเจลของวุ้ นใช้เวลาค่อนข้างนาน ซึ่งนับว่าเป็นประโยชน์ในการใช้งาน 
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โดยเฉพาะในการหยอด หรือเทเนือ้ขนมท่ีร้อนลงในแม่พิมพ์ ไม่ต้องระวังว่าวุ้ นจะแข็งตัวก่อน        
(ซึ่งจะท าให้ได้เยลล่ีท่ีไม่เต็มรูปตามแม่พิมพ์) แต่เน่ืองจากต้องใช้น า้ในการละลายมาก จึงไม่ค่อย
เป็นท่ีนิยมใช้ โดยเฉพาะในการผลิตด้วยระบบอตัโนมตัิ และท าใ ห้มีการวิจยัไฮโดรคอลลอยด์ตวั
อ่ืนๆ  แทนวุ้น หรือใช้ร่วมกบัวุ้นซึ่งพบว่าสามารถใช้โลคสับีนกมั (locust bean gum) ร่วมกบัวุ้นเพ่ือ
เพิ่มความแข็งของเจลได้ แตถ้่าใช้อลัจิเนต หรือแป้งร่วมกบัวุ้น กลบัจะท าให้เจลอ่อนตวัลง หรือการ
ใสแ่ยม และเนือ้ผลไม้ท่ีมีลกัษณะเป็น puip รวมทัง้กมัอะคาเซียลงในวุ้น เพ่ือช่วยให้เนือ้สมัผสัดีขึน้ 
ลดความเป็น Short texture ลงได้ การใช้วุ้นร่วมกบัเจลาตินก็น่าสนใจมาก เช่น การใช้วุ้นร้อยละ 1 
ร่วมกับเจลาตินถึงร้อยละ 4 จะให้เจลท่ีมีเนือ้สัมผัสนุ่มเหนียว มีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 90 
องศาเซลเซียส แต่ถ้าใช้เจลาตินถึงร้อยละ 8 จะได้เจลท่ีมีลักษณะค่อนไปเป็นแบบ เจลาติน คือ  
เนือ้เจลจะอ่อนลง มีความยืดหยุ่นมากขึน้ และจุดหลอมเหลวลดลงเหลือประมาณ 40 องศา
เซลเซียส 
 นอกจากนีก้ารเติมน า้ตาลซูโครสเป็นสารท่ีให้ความหวานในการผลิตภัณฑ์อาหาร 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง เติมในเจลวุ้นน า้ตาลซูโครสช่วยให้วุ้นเจลของวุ้นแข็งแรงมากขึน้เน่ืองจากท าให้
มีความหนาแน่นขององค์ประกอบของสายโซ่ท่ีมีน า้ตาลกลูโคสเป็นส่วนประกอบมากขึน้  
และสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน า้ตาลของส่วนประกอบของวุ้นได้มากขึน้  
จงึท าให้ได้วุ้นท่ีมีลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีแข็งขึน้ (Bayarri et al.,2006 และ Tang et al., 2001) 
 หน้าท่ีของวุ้นในขนมหวาน คือ เป็นตวัท าให้เกิดเจล และเป็นตวัชะลอการตกผลึก
ของน า้ตาล ช่วยให้อิมัลชั่น (Emulsion) คงตวั และกระจายตวัสม ่าเสมอ ยังช่วยให้มีฟองคงตวั 
(นิศารัตน์ และปรัศนี, 2556) 
 ข้อดีของวุ้ น คือ เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีร่างกายคนเราย่อยไม่ได้ จึงสามารถ
น าไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ลูกกวาดแคลอร่ีต ่าได้ และการท่ีเป็นเจลท่ีมีจุดหลอมเหลวค่อนข้างสูง        
จงึท าให้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะกบัประเทศในเขตร้อน (แตจ่ากการท่ีในตวัเจลจะมีน า้มากถึง 2 ใน 3 
ส่วนและถูกจับเอาไว้ในโครงสร้าง 3 มิติอย่างหลวมๆ ถ้าเก็บในสภาวะท่ีไม่เหมาะสม จะเกิด 
syneresis ได้) ข้อเสีย คือ เป็นตวัน ากลิ่นรสท่ีไม่ดีนกั และใช้เวลาเซตตวันานกว่าเจลท่ีใช้เพกติน  
ซึง่เป็นอปุสรรคส าคญัในการใช้กบัเคร่ืองจกัรอตัโนมตัิท่ีมีก าลงัผลิตสงู (นิธิพล ,พรรณอร 2552) 
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2.7 แป้งเท้ำยำยม่อม 
แป้งเท้ายายม่อมเป็นแป้งท่ีใส่ในขนมแล้วจะท าให้ใสคล้ายแป้งถั่ว เป็นแป้งท่ีท ามาจาก 

หวัเท้ายายม่อม จะเก็บหวัได้ปีละครัง้ แป้งเท้ายายม่อมมีลกัษณะเบานุ่ม ตวัแป้งเป็นละอองท าให้
ขนมนุ่ม ใส มนัเป็นเงา ช่วยให้ขนมมีลกัษณะดี นิยมใช้แป้งเท้ายายม่อมเพ่ือให้ขนมมีลกัษณะใส 
เป็นประกาย และเหนียวขึน้  

วิธีการท าแป้งเท้ายายม่อม เป็นวิธีการพืน้บ้านท่ีท าได้ง่ายๆ โดยน าหวัต้นเท้ายายม่อมมา
ล้างให้สะอาด ปอกเปลือกทิง้ให้หมด เพราะเปลือกของหวัเท้ายายม่อมเป็นพิษตอ่ร่างกาย จากนัน้
น ามาฝนบนแผน่สงักะสีท่ีเจาะรูด้วยตะป ูใช้ภาชนะใส่น า้รอรับส่วนท่ีฝนได้ ก็จะได้น า้แป้ง หรือทุ่นแรง
โดยใช้เคร่ืองป่ันน า้ผลไม้โดยน าหวัเท้ายายมอ่มท่ีเปลือกหัน่เป็นชิน้เล็กๆ ใส่เคร่ืองป่ันเติมน า้แล้วป่ัน
ให้ละเอียด ก็จะได้น า้แป้งเช่นเดียวกัน น าเอาน า้แป้งท่ีได้กรองด้วยผ้าขาวบาง  เอากากทิง้ แช่น า้
ส่วนท่ีกรองได้ในภาชนะนาน 3 ชัว่โมง แป้งจะตกตะกอนอยู่ด้านล่างให้เทน า้ทิง้ เทน า้ใหม่ลงไป 
คนให้เข้ากนัแล้วกรองอีกครัง้ แชท่ิง้ไว้ 3 ชัว่โมง ครบก าหนดเวลาให้ท าซ า้ตามวิธีเดิมอีก จึงเทน า้ทิง้ 
น าแป้งท่ีตกตะกอนอยู่ด้านล่างออกมาตากแดดให้แห้งสนิท ก็จะได้แป้งเท้ายายม่อมขาวสะอาด 
ก่อนใช้ควรน าไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนอีกครัง้ ราคาขายของแป้งเท้ายายม่อมในท้องตลาด ขายกัน
ในราคาประมาณกิโลกรัมละ 80-130 บาท ในท้องตลาดทั่วไป ไม่มีการซือ้ขายหัวของต้น
เท้ายายม่อม แต่จะมีไปขุดมาจากป่า และน ามาขายในราคากิโลกรัมละ 4-5 บาท โดยแหล่งผลิต
แป้งเท้ายายมอ่มของภาคตะวนัออกอยูท่ี่ จ.ชลบรีุ เป็นอตุสาหกรรมในครัวเรือน 

 
2.7.1 องค์ประกอบภำยในเม็ดแป้ง  

 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C#H#O) แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบด้วย 
anhydroglucose unit เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะ glucosidiclingage ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ทางด้าน
ตอนปลายของสายพอลิเมอร์ มีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดิไฮด์ เรียกว่า reducing end group      
แป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ (พอลิเมอร์เชิงเส้น อะมิโลส และพอลิเมอร์       
เชิงก่ิงอะมีโลเพคติน) แป้งจากแหล่งท่ีต่างกัน จะมีอัตราส่วนของอะมิโลสและอะมีโลเพคติน
แตกตา่งกัน ท าให้คณุสมบตัิของแป้งแตล่ะชนิดแตกตา่งกันการศึกษาคณุสมบตัิทางกายภาพและ
เคมีของแป้งเท้ายายม่อม สอดคล้องกบั ปิติพร (2553) ได้ศกึษาการน า ไปใช้ประโยชน์ในขนมชัน้ โดย
การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแป้งเท้ายายม่อมท่ีผลิตได้ในระดับห้องปฏิบัติการ  กับแป้งท่ี 
จ าหน่ายตามท้องตลาดอีก 4 ชนิด คือ แป้งเท้ายายม่อม (ร้านชูถ่ิน) แป้งท้าว (ตราปลามังกร)  
แป้งมันส าปะหลัง (ตราปลามังกร) และแป้งข้าวเจ้า (ตรานิวเกรด) พบว่าองค์ประกอบทางเคมี
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โดยประมาณ (ร้อยละน า้หนักแห้ง) ได้แก่ ไขมัน เส้นใยหยาบโปรตีน เถ้า ของแป้งเท้ายายม่อม      
ท่ีผลิตได้ในระดับห้องปฏิบัติการมีค่าใกล้เคียงกับแป้งเท้ายายม่อมท่ีจ า หน่ายตามท้องตลาด     
แป้งท้าว และแป้งมันส าปะหลัง แต่ทัง้นี มี้ค่าน้อยกว่าแป้งข้าวเจ้า เ ม่ือพิจารณาปริ มาณ
คาร์โบไฮเดรต และสิ่งเจือปน เช่น ไขมัน โปรตีน พบว่า แป้งเท้ายายม่อมท่ีผลิตได้ในระดับ
ห้องปฏิบตักิาร แป้งเท้ายายม่อมท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด แป้งท้าว และแป้งมนัส าปะหลงั มีความ
บริสทุธ์ิของแป้งมากจดัเป็นแป้งสตาร์ช (starch) ในขณะท่ีแป้งข้าวเจ้ามีสิ่งเจือปนมากกว่าจดัเป็น
แป้งฟลาว (flour) 
 

2.7.2 โครงสร้ำงผลึก และส่วนอสัณฐำนภำยในเม็ดแป้ง 
 เม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็น semi-crystalline มีส่วนท่ีเป็นผลึก (crystallite) และส่วน 
อสัณฐาน (amorphous) ส่วนท่ีเป็นชัน้ผลึกนีเ้กิดจากอะมีโลเพคติน แต่ละโมเลกุลในหลายๆ  
ไมเซลล์ (micelle) เช่ือมตอ่กนัเป็นร่างแหสามมิติด้วยพนัธะไฮโดรเจน และส่วนท่ีเป็นชัน้ผลึกนีจ้ะ
เป็นท่ีท าให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงคงรูปร่างของเม็ดแป้งไว้ ส่วนอสัณฐานจะเป็นส่วนท่ียึดเกาะ
ชัน้ผลึกไว้ด้วยกัน และเป็นส่วนท่ีสร้างความยืดหยุ่นให้กับเม็ดแห้ง ดงันัน้ส่วนโครงสร้างผลึกของ
สายอะมีโลเพคติน จึงเป็นส่วนหลกัในการแสดงค่าความเป็นผลึกให้แก่เม็ดแป้งค่าความแตกต่าง
ของเม็ดแป้งจึงแตกต่างกันไปตามชนิดของแป้ง สอดคล้องกับ (pomeranz, 1991) ได้ศึกษา
กระบวนการเกิดเจลาติไนซ์เป็นกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงหลายขัน้ตอน โดยเร่ิมจากส่วน 
อสณัฐานจะเร่ิมดดูน า้และพองตวัขึน้เม่ือได้รับความร้อน พบว่า การพองตวัหรือขยายตวัท่ีเพิ่มขึน้
จะท าให้โครงสร้างผลึกท่ีเป็นระเบียบภายในเม็ดแป้งถูกท าลาย นั่นแสดงว่าเม็ดแป้งท่ีมีค่าก าลัง 
การพองตวัสงู และพองตวัได้เร็วจะส่งผลท าโครงสร้างผลึกท่ีเป็นระเบียบภายในเม็ดแป้งถกูท าลาย 
และน า้แป้งจะเร่ิมมีความข้นหนืดท่ีอณุหภูมิต ่ากว่าแป้งท่ีมีคา่ก าลงัการพองตวัต ่ากว่า ซึ่งเม่ือพิจารณา
คา่การพองตวั กบัอณุหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดพบว่า แป้งท่ีมาจากแหล่งเดียวกัน 
แป้งท่ีมีค่าก าลังการพองตัวสูงกว่า จะมีอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดต ่ากว่า  
เช่น ในกรณีของแป้งท่ีได้จากส่วนราก แป้งท้าวมีคา่ก าลงัการพองตวัสงูกว่าจึงมีอณุหภูมิท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงคา่ความหนืดต ่ากวา่แป้งมนัส าปะหลงั  
 

2.7.3 กำรพองตัว และกำรละลำย 
 เ ม่ือเติมน า้ลงในแป้ง และตัง้ทิ ง้ไ ว้ ท่ีอุณหภูมิ ห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมน า้จาก
บรรยากาศ จนเกิดสมดลุระหว่างความชืน้ภายในเม็ดแป้งกับความชืน้ในบรรยากาศ ปริมาณน า้     
ท่ีถูกดดูซึมจะขึน้อยู่กับอุณหภูมิ และความชืน้สัมพทัธ์ แป้งดิบจะไม่ละลายน า้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า
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อณุหภมูิของ เจลาตไินซ์ เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกลุแป้งท่ีอยู่
ใกล้ๆ กนัหรือ water bridges แต่สามารถพองตวัในน า้เย็นได้เล็กน้อย ซึ่งการพองตวัลกัษณะนี ้  
ผันกลับได้คือ เม่ือท าให้แห้งก็จะกลับเป็นเม็ดแป้งเหมือนเดิม เม็ดแป้งจะดูดน า้ตลอดเวลาท่ีให้
ความร้อน และพองตวัเป็นหลายเท่าของขนาดเดิม โมเลกุลอะมิโลสจะละลายออกมาในน า้ท่ีอยู่
บริเวณรอบๆ เม็ดแป้ง 
 แป้งแต่ละชนิดจะมีการพองตวัท่ีแตกต่าง เน่ืองมาจากโมเลกุลภายในโครงสร้าง 
ท่ีแตกต่างกัน เช่น ในแป้งมนัส าปะหลงัแสดงถึงโครงสร้างภายในท่ีอ่อนแอ จึงสามารถพองตวัได้
อย่างอิสระมาก ในทางตรงกันข้ามแป้งข้าวฟ่างแสดงถึงการพองตวัท่ีจ ากดั 2 ขัน้ตอน ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงแรงท่ีเกิดขึน้ภายในพนัธะ 2 ชนิด ท่ีอยู่ในเม็ดแป้ง นอกจากชนิดของแป้งท่ีมีผลต่อการพองตวั
และการละลายแล้ว ปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลได้แก่ ความแข็งแรง และลกัษณะร่างแหภายในเม็ดแป้งหรือ
จ านวน และชนิด พนัธะภายในเม็ดแป้ง ในระดบัโมเลกุลปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อจ านวนพนัธะ คือ 
ขนาด รูปร่าง ส่วนประกอบ และการกระจายตัวของโมเลกุล จ านวนก่ิงสาขาการจัดเรียงตัว  
และความยาวของสาขาในอะมิโลเพคติน ก็มีผลต่อจ านวนของพนัธะเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับ    
ปิตพิร (2553) ได้ศกึษาคา่ก าลงัการพองตวัและร้อยละการละลายของแป้งเท้ายายม่อมท่ีผลิตได้ใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการ แป้งเท้ายายม่อมท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด แป้งท้าว แป้งมนัส าปะหลงั  และ
แป้งข้าวเจ้ามีค่าสูงขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ พบว่าค่าก าลงัการพองตวัและร้อยละการละลายเรียง 
ล าดบัจากมากไปน้อย ได้แก่ แป้งท้าว แป้งมนัส าปะหลงั แป้งเท้ายายมอ่มท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด 
แป้งเท้ายายมอ่มท่ีผลิตได้ในระดบัห้องปฏิบตักิาร และแป้งข้าวเจ้า ตามล าดบั 
 

2.7.4 กำรเกิดเจลำตไินซ์ 
 โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ยึดเกาะกันด้วยพันธะ 
ไฮโดรเจน มีคณุสมบตัิชอบน า้ แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห micelles การจดัเรียงตวั
ลกัษณะนี ้ จะท าให้เม็ดแป้งละลายน า้ได้ยาก ดงันัน้ในขณะท่ีแป้งอยู่ในน า้เย็นเม็ดแป้งจะดดูซึมน า้
และพองตวัได้เล็กน้อย แตเ่ม่ือให้ความร้อนกบัสารละลายน า้แป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลงเม็ด
แป้งจะดดูน า้ และพองตวัส่วนผสมของน า้แป้งจะมีความหนืดมากขึน้ และใสขึน้ เน่ืองจากโมเลกุล
ของน า้อิสระท่ีอยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลงเม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยากขึน้ ท าให้เกิดความหนืด 
ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า การเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization) แป้งจากส่วนหวั (มนัฝร่ัง) และแป้ง
จากส่วนราก (มันส าปะหลงั) มีพนัธะภายในเมกุลท่ีไม่แข็งแรง การเกิดเจลาติไนซ์เกิดขึน้ได้ง่าย 
และท าให้เกิดความหนืดได้อย่างรวดเร็ว เม่ือท าการกวนจะท าให้เม็ดแป้งท่ีพองตวัจนมีขนาดใหญ่
แตกง่าย สอดคล้องกับ ปิติพร (2553) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลของเจลแป้งแต่ละชนิด ได้แก่  
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เจลแป้งเท้ายายม่อม เจลแป้งท้าว เจลแป้งมนัส าปะหลงั และเจลแป้งข้าวเจ้า โดยวิธีการวดัคา่แรงกด
และวิธีการวดัคา่แรงดงึ แสดงให้เห็นว่าเจลแป้งทัง้ 4 ชนิด พบว่า เจลแป้งเท้ายายม่อมจะให้เจลท่ีมี
ความแข็งมากกว่าเจลแป้งท้าว และเจลแป้งมนัส าปะหลงั แต่มีความแข็งน้อยกว่าเจลแป้งข้าวเจ้า 
โดยเจลแป้งเท้ายายม่อม เจลแป้งท้าว และเจลแป้งมันส าปะหลัง เจลมีลักษณะเหนียว และใส 
ในขณะท่ีเจลแป้งข้าวเจ้ามีลกัษณะร่วน และทบึแสง 
 อณุหภมูิท่ีท าให้น า้แป้งเกิดเจลาตไินซ์ จะไม่ได้อยู่ท่ีอณุหภูมิเฉพาะ แตม่กัอยู่เป็นช่วง 
(gelatinization temperature range) เน่ืองจากเม็ดแป้งแขวงลอยถูกให้ความร้อน เม็ดแป้งเม็ดแรก 
เร่ิมเกิดเจลาติไนซ์ท่ีอุณหภูมิส่วนหนึ่ง ส่วนเม็ดแป้งอ่ืนๆ ท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายเดียวกัน 
(โดยทัว่ไปจะมีขนาดเล็กกว่าเม็ดแรก) ก็จะเร่ิมเปล่ียนเป็นข้นใสท่ีอุณหภูมิสูงกว่าครัง้แรก ดงันัน้
คา่ท่ีจริงจงึควรจะนบัอณุหภมูิแรกท่ีท าให้เม็ดแป้งเจลาตไินซ์ จนถึงอณุหภูมิสงูขึน้ท่ีมีผลตอ่เม็ดแป้ง
ต่อมา ส าหรับวิธีการวัดอุณหภูมิท่ีท าให้น า้แป้งเกิดเจลาติไนซ์ท่ีดีท่ีสุดโดยใช้วิธีการของ Koflerr 
hot-stage microscope ด้วยวิธีนีพ้บว่าอุณหภูมิท่ีท าให้แป้งเท้ายายม่อมเกิดเจลาติไนซ์เท่ากับ   
62-66-70 องศาเซลเซียส และเม่ือท าการวดัด้วยเคร่ือง Brabendervisco analyzer มีค่าเท่ากับ 
90-95 องศาเซลเซียส นอกจากนีก้ารวัดอุณหภูมิท่ีท าให้น า้แป้งเกิดเจลาติไนซ์  ยังอาจใช้วิธีท่ี
เรียกว่า Differential Scanning Calorimetry-DSC และเรียกอุณหภูมิท่ีวดัด้วยเคร่ืองนีว้่า DSC 
gelatinization temperature range ซึ่งค่าท่ีได้จะแตกต่างจากวิธี Kofler สอดคล้องกับ ปิติพร 
(2553) การเกิดเจลาติไนซ์เม่ือศกึษาด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่า 
แป้งเท้ายายม่อมท่ีผลิตได้ในระดบัห้องปฏิบตัิการ แป้งเท้ายายม่อมท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด แป้ง
ท้าว แป้งมนัส าปะหลงั และแป้งข้าวเจ้า มีชว่งอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ เท่ากบั 68-83, 70-85, 
65-82, 59-83 และ 61-78 องศาเซลเซียส และมีพลังงานในการเกิดเจลาติไนซ์เท่ากับ 15.56, 
16.29, 15.56, 15.80 และ 11.27 จลูตอ่กรัม ตามล าดบั  
 เม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนซ์ แล้วให้ความร้อนต่อไป  
จะท าให้ เม็ดแป้งพองตวัมากขึน้จนถึงจุดท่ีพองตวัเต็มท่ี และแตกตัวออก โมเลกุลของอะมิโลส 
ขนาดเล็กจะกระจัดเรียงตวักันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ
โครงสร้างใหมท่ี่สามารถอุ้มน า้ และไมมี่การดดูน า้เข้ามาอีก มีความหนืดคงตวัมากขึน้ เกิดลกัษณะ
เจลเหนียว คล้ายฟิล์ม หรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นีว้่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
หรือการคืนตวั โมเลกลุอะมิโลเพคตินสามารถเกิดรีโทรเกรเดชนัได้  โดยเกิดจากการรวมตวักนัของ
ก่ิงท่ีสัน้ และใช้เวลาในการเกิดนานกวา่อะมิโลส (นิธิพล และพรรณอร, 2552)  
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2.8 อุปกรณ์เฉพำะในกำรท ำวุ้น 
 1) พิมพ์วุ้น ท าจากอะลูมิเนียม พลาสติก และซิลิโคน มีหลากหลายรูปแบบ ทัง้ราคาถูก 
ราคาแพง ดงันี ้
 (1) พิมพ์อะลูมิเนียม พิมพ์วุ้นรุ่นแรกๆ มีทัง้ถ้วยกลมจีบ ถ้วยสามเหล่ียมส่ีเหล่ียม 
รูปกระต่าย รูปปลา และอ่ืนๆ เป็นพิมพ์วุ้นท่ีทนความร้อนได้ดี แต่ตวัพิมพ์จะร้อนเวลาจบั เลือกซือ้
พิมพ์อะลูมิเนียมอย่างดี เนือ้เรียบ ลายไม่ละเอียดมาก เพราะช่วยให้น าวุ้นออกจากพิมพ์ได้ ง่าย 
นอกจากนี ้ควรเลือกพิมพ์ท่ีก้นพิมพ์เรียบ เวลาใสวุ่้นแล้วจะไมห่ก และหน้าวุ้นก็เรียบเสมอกนัไมเ่อียง 
 (2) พิมพ์พลาสติก มีตัง้แต่เป็นถาดขนาดเล็ก ถ้วยจีบ ถ้วยหัวใจ ถ้วยจีบวงรี 
วงกลม ส่ีเหล่ียม และเป็นพิมพ์เค้กท่ีมีลวดลายสวยงาม ทัง้แบบดอกไม้ แบบตุ๊กตา มีจ าหน่ าย     
ทัง้แบบพลาสติกเนือ้บางใสใช้แล้วทิง้เลย และแบบพลาสติกอย่างดีทนความร้อนสูง มีสีขาวขุ่น 
ใช้ได้หลายครัง้ พิมพ์วุ้นพลาสติกขาวใสจะช่วยท าให้มองเห็นวุ้นสีสนัสวยงาม อีกทัง้มองเห็นชัน้วุ้น
เวลาหยอดได้อยา่งชดัเจน 
 (3) พิมพ์ซิลิโคน มีหลายรูปแบบ ราคาแตกตา่งกันออกไป เลือกซือ้เนือ้นิ่ม พิมพ์วุ้น
ซิลิโคนมีข้อดีคือ จบัแล้วไม่ร้อนมือและมีความยืดหยุ่น จึงท าให้น าวุ้นออกจากพิมพ์ได้ง่าย แตเ่วลา
หยอดวุ้นแล้ว ควรพักให้แข็งตวัแล้วจึงเคล่ือนย้าย เน่ืองจากพิมพ์มีความนิ่ม หากไม่พักให้แข็งตวั  
จะท าให้วุ้นหกได้ เลือกซือ้ชนิดทนความร้อนถึง 100 องศาเซลเซียส มีหลายแบบหลากสีสนัให้เลือก
หาซือ้ได้ตามร้านเบเกอร่ีและซูเปอร์มาร์เกตชัน้น า 
 2) พิมพ์กดวุ้น มีทัง้เป็นสเตนเลส ทองเหลืองและพลาสตกิ มีรูปร่างตา่งๆ เช่น ดอกไม้ ใบไม้ 
สตัว์ตา่งๆ เลือกซือ้ท่ีมีความคม แข็งแรง ใช้งานได้ทนทาน 
 3) มีดหั่นวุ้ น ใบมีดเป็นทองเหลือง มีรอยหยักท าให้เกิดความสวยงาม ปัจจุบันท าเป็น  
สเตนเลส ในรูปแบบมีดมีด้านจบั และเป็นแผน่ส่ีเหล่ียม เลือกซือ้ใบมีดท่ีบางและคม 
 4) กระทะทองหรือกระทะทองเหลือง เป็นกระทะก้นลึกท าจากทองเหลือง มีห ู2 ข้าง ส าหรับจบั 
น าความร้อนได้ดีกระจายความร้อนได้ทัว่และสม ่าเสมอ ไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหาร สีขนมไม่เปล่ียน 
กวนแล้วสว่นผสมลอ่นและไม่ติดกระทะ กระทะทองมีหลายขนาด มีหลายขนาด หลายราคา ทัง้เนือ้หนา 
และเนือ้บาง เลือกซือ้เนือ้เรียบเวลาเคาะมีเสียงดงักงัวาน เม่ือใช้แล้วท าความสะอาดด้วยน า้ยาล้างจาน 
ขดัด้วยมะขามเปียกผสมขีเ้ถ้าให้สะอาดและขึน้เงา จากนัน้ล้างน า้ให้สะอาด เช็ดให้แห้ง 
 5) พายไม้ พายไม้ปลายแบนยาวมีด้ามส าหรับถือ ใช้กวนหรือคนส่วนผสม พายไม้ใช้คู่กับ
กระทะทอง หม้อตุน๋ส าหรับกวนวุ้น ใช้ส าหรับคนอาหารท่ีร้อนบนเตา เลือกซือ้ด้ามจับถนดัมือ ท าจาก
ไม้เนือ้แข็ง มีผิวเรียบ (เยาวภา, 2554) 
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2.9 กระบวนกำรระเหยน ำ้และกำรท ำแห้ง 
2.9.1 กำรระเหยเอำน ำ้ออก 

 การระเหยเอาน า้ออกเป็นวิธีการไล่เอาน า้ออกจากอาหารเหลวโดยการต้ม ท าให้น า้
ระเหยออกไปจากสารละลายส่งผลให้ตวัถกูละลายมีความเข้มข้นมากขึน้ ซึ่งตา่งจากวิธีการท าให้
เข้มข้นโดยการกรองผ่านเมมเบรน (membrane concentration) ซึ่งกระท าท่ีอณุหภูมิห้อง และใช้
ความแตกตา่งของอตัราการแพร่กระจา่ย (rate of diffusion) วตัถปุระสงค์ของการระเหยเอาน า้ออก
ก็เพ่ือท าให้อาหารมีความเข้มข้นมากขึน้ ก่อนท่ีจะน าไปแปรรูปด้วยกระบวนการอ่ืนต่อไป เช่นการ
ท าแห้ง และการแชเ่ยือกแข็ง เพ่ือลดน า้หนกัและปริมาตรของอาหารเหลว เป็นการประหยดัพลงังาน
และการขนส่งและเพิ่มความสะดวกให้แก่ผู้บริโภค นอกจากนีย้งัท าให้อาหารมีปริมาณของแข็ง
เพิ่มขึน้และลด aw ด้วย แตก่ารระเหยเอาน า้ออกมีผลกระทบท าให้อาหารมีกลิ่นและสีเปล่ียนไปได้  
 

2.9.2 ผลของกำรระเหยเอำน ำ้ออกต่ออำหำร  
 เน่ืองจากกระบวนการระเหยเอาน า้ออกมีการใช้ความร้อน จึงท าให้สญูเสียสารให้กลิ่น
บางชนิดท่ีระเหยได้ง่ายออกไป คณุภาพทางด้านประสาทสมัผสัของอาหารจะลดลง แต่ท าให้อาหาร
บางชนิดมีกลิ่นดีขึน้ เพราะท าให้กลิ่นท่ีไมพ่งึประสงค์ระเหยออกไปด้วย เชน่ โกโก้ และน า้นม 
 นอกจากนี ้การะเหยเอาน า้ออกยงัท าให้อาหารมีสีเข้มขึน้ เพราะเพิ่มความเข้มข้น
ของปริมาณของแข็งทัง้หมด และการลด awท าให้มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ได้ เช่น ปฏิกิริยา 
Maillard browning ซึ่งจะขึน้อยู่กบัระยะเวลาและอณุหภูมิท่ีใช้ในการระเหยเอาน า้ออก ผลิตภณัฑ์
นมบางชนิดมีคณุค่าทางโภชนาการลดลง สอดคล้องกบัลาวรรณ์ (2551) ศึกษาเร่ือง การพฒันา
กรรมวิธีการผลิตขนมเค้กจากเนือ้ตาล โดยได้ศึกษาอตัราการท าแห้งของเนือ้ลูกตาลสกุ ก่อนน าไปผลิต
ขนมเค้กจากเนือ้ตาล พบว่า อตัราการท าแห้งของเนือ้ตาลท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส
แตกต่างกัน โดยเนือ้ตาลท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง 8 ชัว่โมง  
จนมีความชืน้คงท่ีเท่ากบัร้อยละ 1.82 ซึ่งเนือ้ตาลท่ีท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา
ในการท าแห้งนาน 11 ชัว่โมง จึงมีความชืน้คงท่ีเท่ากบัร้อยละ 1.80 การใช้อณุหภูมิท่ีสงูจะช่วยลด
ระยะเวลาการท าแห้งให้ลดน้อยลงแต่ท าให้สีของเนือ้ตาลผงท่ีได้แตกต่างกัน โดยเนือ้ตาลผง 
ท่ีท าแห้งท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส มีสีเข้มกว่าเนือ้ตาลผงท่ีท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
สว่นคณุสมบตัอ่ืินๆ ไมแ่ตกตา่งกนั ปริมาณยีสต์และราน้อยกวา่ 10 โคโลนี/กรัม 
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ตำรำงที่ 2.3 การสญูเสียวิตามินบางชนิดระหวา่งการท าให้น า้นมเข้มข้น 
 

ผลิตภณัฑ์นม 
การสญูเสียวิตามิน (%) 

บีหนึง่ บีหก บีสิบสอง กรดโฟลิก ซี 
นมระเหยน า้ 20 40 80 25 60 
นมข้นหวาน 10 <10 30 25 25 
นม UHT <10 <10 <10 <10 <25 
 

2.9.3 กำรท ำแห้ง 

 การท าแห้งเป็นการให้ความร้อนแก่อาหารระดบัหนึ่ง เพ่ือไล่เอาน า้ออกจากอาหาร 
ให้เหลืออยู่ปริมาณน้อยท่ีสดุ การท าแห้งท าได้หลายวิธี เช่น การตากแดด (sun drying) การท าแห้ง
โดยใช้พลงัแสงอาทิตย์ (solar drying) ตู้ท าแห้งแบบใช้ลมร้อน (hot air drier) ตู้ท าแห้งแบบ
สญุญากาศ (vacuum shelf drier) การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying หรือ sublimation) 
และการอบ (baking) เป็นต้น ซึ่งอาหารแห้งท่ีได้จะมีปริมาณน า้หรือความชืน้ประมาณ ร้อยละ 2.3 
ท าให้ลด aw ในอาหารให้น้อยลงด้วย จงึท าให้ยืดอายกุารเก็บรักษาได้นานขึน้ เพราะเม่ืออาหารมีน า้
ลดลงจะยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์และ activity ของเอนไซม์ได้ นอกจากนี ้การท าแห้งยงัช่วยลด
น า้หนัก ท าให้ลดค่าใช้จ่ายระหว่างการเก็บรักษาและขนส่ง อาหารท าแห้งบางชนิดยังสามารถ 
เก็บรักษาได้ท่ีอณุหภมูิห้อง ซึง่วิธีการท าแห้งจงึเหมาะสมเป็นอย่างยิ่งส าหรับประเทศท่ีก าลงัพฒันา 
อยา่งไรก็ตาม การท าแห้งท าให้สญูเสียทัง้คณุภาพการบริโภคและคณุคา่ทางโภชนาการของอาหาร 
 

2.9.4 กลไกกำรท ำแห้ง 
 เม่ืออากาศร้อนถูกเป่าลงบนชิน้อาหารท่ีเปียกชืน้ ความร้อนจะถ่ายเทไปท่ีผิวนอก
ของอาหาร ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอน า้ (latent heat of vaporization) จะท าให้น า้ระเหย
กลายเป็นไอน า้ และแพร่กระจา่ยผา่น boundary film ของอากาศ และพาไอน า้ระเหยออกไป โดยมี
อากาศแห้งเข้ามาแทนท่ี (ภาพท่ี 2.1) ท าให้บริเวณท่ีผิวนอกของอาหารจะมีความดนัไอของไอน า้
ลดลง เกิดความแตกต่างของความดนัไอของน า้ระหว่างอากาศภายนอกกับความชืน้ภายในชิน้
อาหาร จงึเป็นแรงขบัให้น า้จากภายในจะเคล่ือนย้ายออกมาท่ีผิวนอกของอาหารได้ด้วยกลไก ดงันี ้ 
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1. เคล่ือนท่ีโดย capillary force 
2. เคล่ือนท่ีโดยการแพร่กระจายของน า้ เน่ืองจากตวัถกูละลายมีความเข้มข้น

แตกตา่งกนัท่ีบริเวณตา่งๆ กนั ในชิน้อาหาร  
3. น า้จะถกูดดูซบัด้วยชัน้ของตวัถกูละลายออกมาอยูท่ี่ผิวนอกของอาหาร 
4. ไอน า้ท่ีระเหยออกไปในอากาศจะท าให้เกิดความแตกตา่งของความดนัไอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2.1 การเคล่ือนท่ีของความชืน้ออกจากชิน้อาหารระหวา่งการท าแห้ง 
ที่มำ : นิธิยา (2553) 

 

 อาหารมีสมบตัิเป็นทัง้สารท่ีดดูความชืน้ (hygroscopic) และสารท่ีไม่ดดูความชืน้                    
(non hygroscopic) อาหารประเภทท่ีดดูความชืน้ คือ อาหารท่ีความดนัย่อย (partial pressure) 
ของไอน า้ผนัแปรไปตามความชืน้ แตอ่าหารประเภทท่ีไม่ดดูความชืน้เป็นอาหารท่ีมีความดนัไอน า้
คงท่ี ท่ีความชืน้ตา่งๆ กนั ซึง่ความแตกตา่งนีแ้สดงได้ด้วย sorption isotherm ท่ีตา่งกนั  

สมบตัขิองอากาศขณะท่ีมีอตัราการระเหยออกของน า้คงท่ี คือ 
1. อณุหภมูิของกระเปาะแห้ง (dry-bulb temperature) คอ่นข้างสงู 
2. มีความชืน้สมัพทัธ์ต ่า 
3. มีความเร็วลมสงู  
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ภำพที่ 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการท าแห้งและความชืน้ในอาหาร 
ที่มำ : Fellow (1997) อ้างถึงใน นิธิยา (2557) 

 เม่ืออาหารถูกน าไปไว้ในตู้อบ จะมีช่วงปรับตวัระยะสัน้ๆ ขณะท่ีผิวนอกของอาหาร
ได้รับความร้อน (AB) หลงัจากนัน้น า้จะค่อยๆ เคล่ือนท่ีจากด้านในชิน้อาหารออกมายงัผิวนอก  
จะท าให้ผิวนอกยงัคงเปียกอยูต่ลอดเวลาขณะท าแห้ง ซึง่เป็น constant rate period (BC) 
 
2.10 ผลของกำรท ำแห้งต่ออำหำร 

1. ลกัษณะเนือ้สมัผสั การเปล่ียนแปลงลกัษณะเนือ้สมัผสัภายหลงัการท าแห้ง จะมีผลต่อ
คณุภาพของผลไม้ ซึ่งสามารถปรับปรุงให้คณุภาพดีขึน้ได้โดยการลวกและอาจเติมแคลเซียมคลอไรด์
ลงไปในน า้ท่ีใช้ลวก การปอกเปลือกและหัน่ชิน้ก่อนท าแห้งก็มีผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสั  โดยเฉพาะ
เม่ือแช่น า้ให้คืนตวั การเปล่ียนแปลงลกัษณะเนือ้สมัผสัอาจเกิดขึน้เม่ือสตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชัน 
หรือเกิด crystallization ของเซลลโูลส การเคล่ือนย้ายของโมเลกลุน า้ในอาหารระหว่างการท าแห้ง 
ท าให้อาหารเห่ียวและมีปริมาตรลดลง สอดคล้องกับ จารุวรรรณ และคณะ (2550) ได้ทดสอบ    
การหดตวัของกล้วยแผ่นในระหว่างการอบแห้ง ซึ่งผลของการวดัการหดตวัของกล้วยแผ่นหลงัการ
อบแห้ง พบว่ากล้วยแผ่นมีการหดตวัมาก เม่ือท าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า ซึ่งจะใช้
เวลาในการอบแห้งนานกว่าการอบแห้งด้วยอุณหภูมิสูง และมีการหดตวัน้อยลงเม่ืออุณหภูมิสูง 
ทัง้นี ้เน่ืองมาจากกล้วยแผน่ท่ีอบแห้งภายใต้อณุหภมูิสงู ท าให้เกิดการอบแห้งท่ีรวดเร็ว น า้ท่ีอยู่ท่ีผิว
ของกล้วยแผ่นจะระเหยไปอย่างรวดเร็ว ท าให้ผิวท่ีอยู่ข้างนอกแห้งและเกิดการแข็งตวัท่ีผิว ซึ่งการ
แข็งตวัท่ีผิวนีจ้ะช่วยรักษาสภาพรูปทรง และปริมาตรของกล้วยแผ่นไม่ให้มีการหดตวัมาก ส่วนเนือ้
สมัผสัของกล้วยแผ่นหลงัการอบแห้ง แตมี่ผลตอ่ความแข็งโดยอุณหภูมิสงูให้คา่ความแข็งน้อยกว่า
อณุหภมูิต ่า   
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ตำรำงที่ 2.4 อตัราสว่นของผกัและผลไม้บางชนิดภายหลงัการท าแห้ง การหดตวั และการคืนตวั 
 

ผกั Drying ratio Overall shrinkage ratio Rehydration ratio 
กะหล ่าปลี 11.5 21.0 10.5 
แครอท(diced) 7.5 12.0 7.0 
หอมหวัใหญ่ (sliced) 7.0 8.0 5.5 
พริกหวาน (green pepper) 17.0 22.0 8.0 
ผกัโขม 13.0 13.5 5.0 
มะเขือเทศ (flake)  14.0 20.0 5.0 
ที่มำ : Fellow (1997) อ้างถึงใน นิธิยา (2557) 
 

 ระหว่างการท าแห้งเนือ้สตัว์ เนือ้เย่ือจะเกิดการจบัตวัรวมกนั (aggregation) และโปรตีน
เสียสภาพธรรมชาต ิมีการสญูเสียความสามารถในการอุ้มน า้และกล้ามเนือ้เหนียวขึน้ อณุหภูมิและ
อตัราการแห้งจะมีผลต่อลกัษณะเนือ้สมัผสัของอาหาร การท าแห้งอย่างรวดเร็วท่ีอณุหภูมิสงูท าให้
เกิดการเปล่ียนลกัษณะเนือ้สมัผสัมากกว่าการใช้อณุหภูมิต ่า น า้จะเคล่ือนย้ายระหว่างการท าแห้ง 
และตวัถกูละลายจะเคล่ือนย้ายจากด้านในออกมาด้านนอก กลไกและอตัราการเคล่ือนย้ายของตวั
ถูกละลายแต่ละชนิดขึน้อยู่กับชนิดของอาหารและภาวะท่ีใช้ในการท าแห้ง เม่ือน า้ระเหยออกไป   
จะท าให้ตวัถกูละลายมีความเข้มข้นท่ีผิวมากขึน้ ถ้าอากาศ มีอณุหภูมิสงู โดยเฉพาะกบัผลไม้ ปลา 
และเนือ้สตัว์ จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพท่ีซบัซ้อนท่ีผิว และผิวนอกของ
อาหารจะแข็งขึน้ เรียกว่า case hardening ซึ่งจะลดอตัราการแห้งของส่วนท่ีอยู่ด้านในชิน้อาหาร 
และผลิตภณัฑ์อาหารท าแห้งท่ีได้จะมีผิวนอกแห้งและภายในยงัชืน้อยู่ ท าให้ความชืน้ระหว่างผิวนอก 
และด้านในของอาหารมีความแตกตา่งกนัสงู สอดคล้องกบั (Miranda et al., 2010) และอาฒยา
และคณะ (2549) ได้ศึกษาการศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการท าแห้งขนมอาลัวท่ีเหมาะสม  
การท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภูมิท่ีต ่า ซึ่งระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้ง จึงต้อง
ใช้เวลานานเกินกว่า 14 ชัว่โมง ส าหรับขนมอาลวัท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ลกัษณะ
ขนมท่ีแห้งท่ีผิว และมีความเหนียวนุ่มข้างในเกิดจาก การท่ีน า้ระเหยออกไป เป็นผลให้น า้ตาลท่ีผิว 
มีความเข้มมากเนือ้สมัผสัของขนมอาลวั ท่ีท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จะมีความเหนียว
แข็งมากกว่าขนมอาลวั ท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากการท าแห้ง 
ท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป มีผลท าให้น า้ท่ีอยู่ในเซลล์ของอาหาร เกิดการระเหยออกมาเร็วกว่า และ
มากกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ท าให้ภายในเซลล์มีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ ลกัษณะเนือ้ขนมท่ีได้
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จึงเหนียวแข็งกว่า และสอดคล้องกบั Ben-Yoseph et al. (2000) และ Ben-Yoseph and Hartel (1999) 
โดยได้ท าการศกึษาการเกิดฟิล์มน า้ตาลซูโครสในระหว่างการท าแห้ง พบว่า ในระหว่างการท าแห้ง 
จะท าให้น า้บริเวณผิวหน้าของตวัอย่างอาหารระเหยออกอย่างรวดเร็ว และท าให้น า้ภายในอาหาร
เคล่ือนท่ีมาอยูบ่ริเวณผิวหน้าท าให้เกิดฟิล์มของน า้ตาลซูโครส เกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของตวัอย่าง
อาหาร ซึง่มีผลท าให้น า้ภายในอาหารไมส่ามารถระเหยออกสู่ภายนอกได้ จึงท าให้ลกัษณะตวัอย่าง
อาหารภายนอกแข็งและภายในอ่อนนุ่ม ในกรณีตวัอย่างอาหารมีน า้ตาลเป็นองค์ประกอบ ท าให้เกิด 
ส าหรับอาหารผง ลกัษณะเนือ้สมัผสัวดัด้วย bulk density ซึ่งขึน้อยู่กับส่วนประกอบของวิธีการ 
ท าแห้งท่ีใช้ และขนาดอนภุาคของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ อาหารท่ีมีไขมนัต ่าจะเกิด free-flowing powder 
ง่ายกว่าพวกท่ีมีไขมันสูงเช่น นมผง เม่ือน าไปแช่น า้ให้คืนตัวจะเกิด wettability, sinkability, 
dispersibility และ solubility และอาหารชนิด instant powder ก็จะเกิดลกัษณะทัง้ 4 อย่าง 
เช่นเดียวกนั อาหารท่ีเป็นผงขนาดเล็กๆ จะเก็บรักษาได้นานกว่าอาหารท่ีเป็นผงขนาดใหญ่ เพราะ
อาหารท่ีเป็นผงขนาดใหญ่มีอากาศเข้าไปแทรกตวัอยู่มาก ดงัตารางท่ี 2.5 แสดงคา่ bulk density และ
ความชืน้ของอาหารผงบางชนิด  
 

ตำรำงที่ 2.5 แสดงคา่ bulk density และความชืน้ของอาหารผงบางชนิด  
 

อาหาร Bulk density (กิโลกรัม/เมตร3) ความชืน้ (%) 
ผงโกโก้ 480 3 - 5 
กาแฟบด 330 7 
กาแฟ instant 330 2.5 
กาแฟ creamer 470 3 
แป้งข้าวโพด 560 12 
ไขผ่งทัง้ฟอง 340 2 - 4 
นมผงปราศจากไขมนั 640 2 - 4 
นมผงปราศจากไขมนั (instant) 550 2 - 4 
เกลือ (granular) 960 0.2 
น า้ตาล (granular) 800 0.5 
แป้งสาลี 450 12.0 

 
ที่มำ : Fellow (1997) อ้างถึงใน นิธิยา (2557)  
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2. กลิ่นและรสชาติ ระหว่างการท าแห้งความร้อนจะท าให้สารให้กลิ่นระเหยออกไปด้วย 
ดงันัน้ การสญูเสียสารให้กลิ่นจะขึน้อยู่กบัอณุหภูมิท่ีใช้ และความเข้มข้นของแข็งทัง้หมดในอาหาร 
ความดนัไอของสารท่ีระเหยได้ และความสามารถในการละลายน า้ หากเป็นสารท่ีระเหยได้ง่ายจะ
สูญเสียตัง้แต่เร่ิมต้นอบ ส่วนช่วงหลงัของการอบจะมีการสูญเสียเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ดงันัน้การ
ควบคมุภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งจะช่วยลดการสญูเสียกลิ่นและรสชาติของอาหารได้ สอดคล้องกับ 
จารุวรรณ และคณะ (2550) ได้ศกึษาสารประกอบท่ีระเหยง่ายในระหว่างการอบกล้วยแผ่น พบว่า 
สารประกอบท่ีระเหยง่ายแต่ละชนิด มีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง    
ท่ีแตกตา่งกนั โดยในกล้วยหอมมีสารประกอบท่ีให้กลิ่นอยู่มากโดยส่วนมาก ประกอบด้วย Isoamyl 
acetate, Isobutylbutanoate และ Buty สารประกอบท่ีระเหยง่ายแต่ละชนิดมีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงสามารถลดปริมาณการ
สญูเสียสารระเหยง่ายในกล้วยได้ดีกว่าการอบแห้งท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า อาจเป็นผลมาจากการอบแห้ง
ท่ีอณุหภมูิสงู ท าให้เกิดผิวแข็งท่ีบริเวณผิวกล้วยซึง่อาจจะชว่ยให้การแพร่ของสารระเหย butyrate 
 อาหารประเภทเคร่ืองเทศต้องอบท่ีอุณหภูมิต ่า เพ่ือรักษาสารให้กลิ่นให้ระเหยออกไป      
ให้น้อยท่ีสุด ปัจจัยส าคัญท่ีท าให้สูญเสียกลิ่นอีกอย่างหนึ่ง คือ การเกิดออกซิเดชันของสารสี 
วิตามิน และลิพิด ในระหวา่งเก็บรักษาอาหารท่ีมีโครงสร้างเป็นรูโปร่ง ออกซิเจนจากอากาศจะท าให้
เกิดออกซิเดชนั แตข่ึน้อยู่กบัอณุหภูมิและ awด้วย นมผงท่ีเกิดออกซิเดชนัจะท าให้มีกลิ่นหืน และได้
สารพวกเดลตา-แล็กโทน ส่วนผักและผลไม้มีไขมันต ่าไม่ค่อยมีปัญหา หากเกิดออกซิเดชันของ   
กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัจะท าให้เกิดสารพวกไฮโดรเพอร์ออกไซด์ และท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 
และดีไฮเดรชนั หรือออกซิเดชนัได้เป็นแอลดีไฮด์คีโตน และกรดอินทรีย์ ท าให้เกิดกลิ่นหืนในแครอท    
ท าแห้งจะเกิดออกซิเดชนัของแคโรทีนได้เป็นบีตา-ไอโอโนน การเปล่ียนแปลงเหล่านีจ้ะเกิดน้อยลง 
หากบรรจุผลิตภัณฑ์ภาชนะบรรจุชนิดสุญญากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า และเติมสารต้านทาน
ออกซิเดชนั หรือพยายามรักษาสารต้านออกซิเดชนัธรรมชาติไว้ให้มากท่ีสดุ เอนไซม์กลโูคสออกซิเดส
ชว่ยป้องกนัอาหารแห้งไมใ่ห้เกิดออกซิเดชนัได้สอคล้องกบั สว่นนมผงควรเก็บรักษาไว้ในบรรยากาศ
ท่ีมีก๊าซไนโตรเจน 90% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 10% การเกิดออกซิเดชันและไฮโดรไลซิส  
โดยเอนไซม์ในผลไม้สามารถป้องกันได้ โดยใช้ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ วิตามินซี และกรดซิตริก 
ส าหรับวิธีอ่ืนๆ ได้แก่  

1) สกดัแยกสารท่ีระเหยได้แล้วเตมิกลบัลงในผลิตภณัฑ์ระหว่างการท าแห้ง   
2) เตมิเอนไซม์เพ่ือท าให้เกิดการเปล่ียนสารเร่ิมต้นให้เป็นสารท่ีให้กลิ่นในอาหาร   
3) ผสมสารให้กลิ่นท่ีสกดัได้กบัสารท่ีเป็น flavour fixing แล้วเติมกลบัคืนลงในอาหารแห้ง 

น า้ตาลมอลโทสนิยมใช้เป็นตวัพา (carrier material) ส าหรับ drying flavor compounds  
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 3. สี การท าแห้งท าให้เกิดการเปล่ียนสีผิวของอาหารและเปล่ียนการสะท้อนแสงของสี       
มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารแคโรทีนอยด์และคลอโรฟีลล์ ซึ่งเกิดขึ น้เน่ืองจากความร้อนและ
การออกซิเดชนัระหวา่งการท าแห้ง ยิ่งการท าแห้งใช้เวลานานและอณุหภูมิสงูยิ่งเกิดได้ง่าย และอาจเกิด 
browning reaction สอดคล้องกบัอาฒยา และคณะ (2549) ได้ท าการศกึษาการพฒันาขนมอาลวั
โดยและท าการศึกษาการแห้งขนมอาลวัท่ีอุณหภูมิท่ี 65 70 และ 75 โดยขนมอาลวัท่ีท าแห้งท่ี
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีสีขาวอมน า้ตาลเน่ืองมาจากเกิดปฏิกิริยา Maillard browning  
โดยเป็นการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความร้อน ท าให้แป้งและน า้ตาลเกิดการเผาไหม้โดยปฏิกิริยาเคมี 
หากอุณหภูมิสูงขึน้ อัตราการเกิดสีน า้ตาลจะเพิ่มขึน้อย่าง  รวดเร็ว เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จากเดิม  
10 องศาเซลเซียส อัตราการเปล่ียนแปลงจะเกิดขึน้ 3-4 เท่าจากเดิม  และสอดคล้องกับ  
Nadian et al. (2015) ได้ศกึษาเร่ือง ศกึษาการเปล่ียนแปลงสีของแอปเปิล้ระหว่างการท าแห้ง 
ของการเปล่ียนสีของชิน้แอปเปิ้ลระหว่างการท าแห้งด้วยลมร้อน พบว่าสีของแอบเปิ้ลจะเข้มขึน้ 
โดยเปล่ียนจากสีขาวซีดเป็นสีน า้ตาลอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาแบบปฏิกิริยาการเกิด
สีน า้ตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกบัเอนไซม์ (non enzymatic browning reaction) และการเกิดสีน า้ตาลจาก
ปฎิกิริยาของน า้ตาลรีดิวซิ่งกบักรดอมิโน นอกจากนีก้ารเกิดปฏิกิริยา Maillard browning ยงัขึน้อยู่กบั
ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใช้ในการระเหยน า้ออกไป และการเก็บรักษาหากยงัมี activity ของเอนไซม์
เหลืออยู่ สามารถป้องกันการท างานของเอนไซม์ได้โดยน าไปลวก และใช้ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์
หรือวิตามิซี แต่ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะท าให้สีของแอนโทไซยานินหายไป และก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ท่ีตกค้างท าให้สีเปล่ียน และผู้บริโภคบางคนเกิดอาการแพ้ได้ เชน่ มีอาการหอบหืด 
 การเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลขึน้อยู่กับ awและอุณหภูมิท่ีใช้ระหว่างการเก็บรักษา 
ยิ่งเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิสูงยิ่งมีสีคล า้ โดยเฉพาะเม่ืออาหารมีความชืน้มากกว่า 4-5% และ
อณุหภมูิสงูกวา่ 38 องศาเซลเซียส  
 4. คณุคา่ทางโภชนาการ วิตามินแตล่ะชนิดมีความสามารถในการละลายในน า้ได้แตกตา่ง
กนั วิตามินซีไวต่อการถูกท าลายด้วยความร้อนและการออกซิเดชนัมากท่ีสุด หากต้องการลดการ
สญูเสียวิตามินวีต้องใช้เวลาในการท าแห้งและเก็บรักษาท่ีสัน้ ใช้อณุหภูมิต ่า ความชืน้สมัพทัธ์และ
ออกซิเจนต ่า วิตามินบีหนึ่งก็ไว้ต่อความร้อน แต่วิตามินชนิดอ่ืนค่อนข้างทนต่อความร้อนและ
ออกซิเดชนั จงึสญูเสียระหวา่งท าแห้งเพียง 5-11% ภายหลงัการลวก  
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 วิตามินและสารอาหารท่ีละลายได้ในไขมนัค่อนข้างคงตวัในอาหารแห้งและมีความเข้มข้น
มากขึน้ อยา่งไรก็ตาม หากมีโลหะหนกัจะเร่งให้เกิดออกซิเดชนัของสารอาหารท่ีมีพนัธะคู ่อตัราการ
เกิดออกซิเดชนัจะเร็วขึน้เม่ือมีน า้น้อยลง เพราะตวัถกูละลายมีความเข้มข้นมากขึน้ วิตามินท่ีละลาย
ในไขมนับางชนิดอาจสญูเสีย เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยากบัเพอร์ออกไซด์ท่ีเกิดจากการออกซิเดชนัของ
ไขมนั ดงันัน้ การลดออกซิเจน อุณหภูมิ และแสงจะช่วยชะลอการเกิดออกซิเดชนัระหว่างการเก็บ
รักษาได้  
 คณุคา่ทางชีวภาพและการยอ่ยของโปรตีนไม่เปล่ียนแปลง ยกเว้นโปรตีนนมจะเกิดการเสีย
สภาพธรรมชาติระหว่างการท านมผงด้วยวิธี drum drying ซึ่งจะลดการละลายของนมผง แต่วิธี 
spray drying ไม่มีผลตอ่คณุคา่ทางชีวภาพของโปรตีนนม หากนมผงมีความชืน้มากกว่า 5% และ
เก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภูมิสงูจะเกิดปฏิกิริยา Maillard browning ระหว่างกรดอะมิโนไลซีนกบัน า้ตาล
แล็กโทส ลดคณุคา่ทางชีวภาพของโปรตีนนม ไลซีนยงัไวตอ่ความร้อน จะสญูเสียระหว่าง spray drying 
ประมาณ 3-10% และ drum drying ประมาณ 5-40% 
 การน าอาหารแห้งมาแช่น า้ให้คืนตวั ไม่ใช่การท าให้อาหารแห้งกลบัคืนได้เหมือนสภาพสด 
(reverse of drying) เพราะการเปล่ียนแปลงลกัษณะเนือ้สมัผสั การเคล่ือนท่ีของตวัถกูละลาย และ
การสญูเสียสารให้กลิ่น (volatile loss) ระหว่างการท าแห้งไม่สามารถท าให้กลบัคืนได้ ความร้อนยงัลด 
degree of hydration ของสตาร์ช และความยืดหยุ่น (elasticity) ของผนงัเซลล์ และโปรตีนเสีย
สภาพธรรมชาติ ซึ่งจะลดความสามารถในการอุ้ มน า้ของโปรตีนลงด้วย การท าอาหารให้แห้ง        
ในภาวะท่ีเหมาะสมจะเกิดการเสียหายน้อย และเม่ือน ามาแชน่ า้จะคืนรูปได้รวดเร็ว  
 การใช้ความร้อนระเหยเอาน า้ออกจากอาหารท าให้อาหารมีน า้ลดลง หรือท าให้อาหารอยู่
ในสภาพแห้ง เป็นวิธีการถนอมอาหารโดยการลด awดงักล่าวมาแล้ว แต่การใช้ความร้อนจะท าให้
สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส ดังนัน้ การท าแห้งโดยวิธี         
แช่เยือกแข็ง หรือ lyophilisation จึงเป็นการท าแห้งหรือลด awโดยไม่ใช้ความร้อน อาหารท าแห้งท่ีได้ 
จะมีคณุคา่ทางโภชนาการสงูและคงเหลือคณุภาพทางด้านประสาทสมัผสัไว้เป็นอย่างดี แตว่ิธีนีต้้อง
ใช้เวลานานมาก เสียพลงังานมาก คา่ใช้จ่ายและการลงทนุก็สงูด้วย ท าให้ผลิตภณัฑ์อาหารท าแห้งท่ีใช้
วิธีนีมี้ราคาสูงขึน้ จึงนิยมใช้กับอาหารท่ีมีราคาสูง มีกลิ่นและลักษณะเนือ้เฉพาะ เช่น กาแฟ 
เห็ดหอม เคร่ืองเทศ สมุนไพร น า้ผลไม้ และเนือ้สตัว์ ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีผ่านกระบวนการท าแห้ง
โดยวีนีจ้ะเก็บรักษาได้นานมาก  
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ตำรำงที่ 2.6 ข้อแตกตา่งระหวา่งการท าแห้งแบบธรรมดา และวิธีการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง มีดงันี ้ 
 

กำรท ำแห้งแบบธรรมดำ กำรท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

 ใช้อบอาหารได้ทกุชนิด  ใช้กบัอาหารได้ไมท่กุชนิด 

 ไมเ่หมาะสมกบัอาหารประเภทเนือ้สตัว์  ให้ผลดีกบัเนือ้สตัว์ทัง้ดบิและสกุ 

 ชว่งอณุหภมูิท่ีใช้ 37-93 องศาเซลเซียส  อณุหภมูิต ่ากวา่จดุเยือกแข็ง 

 ท าท่ีบรรยากาศปกติ  ลดความดนับรรยากาศลงเหลือ 27-133 
พาสคาล 

 เป็นการระเหยน า้ท่ีผิวอาหารให้กลายเป็นไอ
ด้วยความร้อน  

 เป็นการระเหิดน า้จากน า้แข็ง 

 มีการเคล่ือนท่ีของตวัถกูละลาย  มีการเคล่ือนท่ีของตวัถกูละลายน้อยมาก  

 โครงสร้างอาหารเปล่ียนไปและมีการหดตวั   โครงสร้างของอาหารเปล่ียนแปลงน้อยมาก  

 การคืนตวัท าได้ช้าและไมส่มบรูณ์  คืนตวัได้รวดเร็วและคอ่นข้างสมบรูณ์ 

 กลิ่นและรสชาตมิกัเปล่ียนไปจากธรรมชาติ  กลิ่นและรสชาตเิหมือนปกติ 

 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มกัมีสีคล า้  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีสีเกือบเหมือนธรรมชาติ 

 คณุคา่ทางโภชนาการลดลง  รักษาสารอาหารสว่นใหญ่ให้คงเหลืออยูไ่ด้  

 คา่ใช้จา่ยต ่า  คา่ใช้จา่ยสงูมาก 
 
ที่มำ : นิธิยา (2553)  
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 ขัน้ตอนแรกของการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง คือ แช่แข็งอาหารให้แข็งใน freezing equipment 
อาหารชิน้เล็กๆ จะแข็งตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้เกิดผลึกน า้แข็งขนาดเล็กๆ เพราะจะไม่ท าลาย
โครงสร้างเซลล์ของอาหาร หากอาหารเป็นของเลว อาจแชแ่ข็งโดยใช้วิธีช้าได้ หลงัจากนัน้น าอาหาร
แชแ่ข็งไปใสใ่นตู้  Freeze drier ท่ีลดความดนัลงต ่าประมาณ 4.58 ทอรร์ (610.5 พาสคาล) ซึ่งจะท า
ให้ความดนัไอน า้ในอาหารลดต ่าลงด้วย น า้ท่ีอยู่ในสภาพน า้แข็งจะระเหิดกลายเป็นไอ โดยไม่
หลอมละลายเป็นของเหลว และไอน า้ท่ีเกิดขึน้จะถกูดดูออกไปด้วยป๊ัมสุญญากาศ และกลัน่ตวับน 
refrigeration coils (นิธิยา, 2553) สอดคล้องกับสมิต อินทร์ศิริพงษ์ และคณะ (2549) ได้ศกึษา
เทคนิคและวิธีการท าให้น า้ตาลสดจากมะพร้าวมีความเข้มข้นเทียบเคียงน า้ผึง้ โดยไม่อาศยัความ
ร้อน หรือเทคนิควิธีเยือกแข็ง (freeze concentration) ร่วมกบัการเหว่ียงแยกของผสม และวิธีระเหิด
น า้แข็ง (freeze dryer) พบว่าสามารถรักษาสารอาหาร รส และกลิ่นตามธรรมชาติของน า้ตาลสดไว้ได้ 
จากข้อมลู เม่ือน าน า้ตาลสด 17.8 °Brix RDS ความหนืด 20.3 centipoise และปริมาณจลุินทรีย์ 
5.0x05 CFU มาท าให้เข้มข้นโดยการเยือกแข็งน า้และเหว่ียงแยกจะมีคา่ความหวาน 38 °Brix RDS 
ความหนืด 43.7 centipoise และปริมาณ จุลินทรีย์ 0.4x05 CFU จากนัน้น าน า้ตาลสดเข้มข้น       
ท่ีได้มาผ่านการระเหิดน า้แข็งจะมีค่า ความหวาน 57 °Brix RDS ความหนืด 116.4 centipoise 
และปริมาณจุลินทรีย์ 0.20x105 CFU ขณะท่ีน า้ผึง้แท้เจือจาง 50% มีค่าความหวาน 50.5 °Brix 
RDS ความหนืด 39.8 centipoise และไม่พบจุลินทรีย์ น า้ตาลสดเข้มข้นท่ีได้ยังคงมีกลิ่น           
และรสชาตขิองน า้ตาลสดแตห่วานกว่าเดมิ 
 
ตำรำงที่ 2.7 หนว่ยของความดนัไอน า้ในอาหารแชเ่ยือกแข็ง 
 

หนว่ยของความดนั 

พาสคาล(Pascal, Pa)  = นิวตนัตอ่ตารางเมตร 
1 บาร์ (bar) = 105 พาสคาล 
1 บรรยากาศ = 760 ทอรร์(torr) 
1 ทอรร์ = 101,325/760 พาสคาล 
 
ที่มำ :นิธิยา (2553) 
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2.11 ปฏกิริิยำกำรเกดิสีน ำ้ตำลในอำหำร  
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเกิดขึน้ในอาหารและผลิตภัณฑ์อาหารมี 2 แบบ คือ ปฏิกิริยา
การเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาล
ท่ีเกิดท่ีไม่เก่ียวข้องกบัเอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction) ซึ่งจะเกิดขึน้ระหว่างการแปร
รูปและระหวา่งการเก็บรักษา ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลมีทัง้ผลดี และผลเสียตอ่คณุภาพของอาหาร 
ดงันัน้ การเข้าใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยานีจ้ึงมีความส าคญัต่อกระบวนการแปรรูปอาหารเป็น
อยา่งมาก 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลเป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีซบัซ้อน เพราะไม่ได้เป็นปฏิกิริยาปฐมภูมิ 
(primary reaction) แตเ่ป็นปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary reaction) หลายๆ ปฏิกิริยาเกิดขึน้
ร่วมกันและให้สารสีท่ีผันแปรได้ ถึงแม้จะเป็นอาหารชนิดเดียวกันก็ตาม ตัวอย่างเช่น การปอก
เปลือกมันฝร่ัง อาจท าให้เกิดสีแดง น า้ตาล หรือด าก็ได้ ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลทัง้สองแบบนี ้
สามารถยบัยัง้ได้โดยใช้สารประกอบซลัไฟต์ แตซ่ลัไฟต์อาจท าให้ผู้บริโภคบางคนเกิดการแพ้ได้ เช่น 
ท าให้มีอาการหอบหืด ดงันัน้ คณะกรรมการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา จึงได้ก าหนด
ปริมาณซลัไฟต์ท่ียอมให้มีได้ในผลิตภณัฑ์อาหาร  

2.11.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์  
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ เป็นปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟีนอล
ท่ีอยู่ในพืชและอาหารทะเล (shellfish) ในภาวะท่ีมีออกซิเจนในอากาศและเอนไซม์พอลิฟีนอล  
ออกซิเดส (PPO) จะเกิดปฏิกิรยาไฮดรอกซีเลชนัได้เป็นออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol) และจะถูก
ออกซิไดส์ ตอ่ได้เป็นออร์โท-ควิโนน (o-quinone) เอนไซม์ PPO อาจมีช่ือเรียกว่า ไทโรซิเนส (tyrosinase) 
ไดฟีนอลออกซิเดส (o-diphenol oxidase) หรือแคตีคอลออกซิเดส (catechol oxidase) สารประกอบ   
ฟีนอลท่ีถกูออกซิไดส์ได้ด้วยเอนไซม์ PPO ได้แก่ แคตีชิน (catechins) เอสเทอร์ของกรดซินนามิก 
(cinnanic acid ester) 3, 4 – ไฮดรอกซีฟีนิลอะลานีน (3, 4 –hydroxyphenylalanine หรือ DOPA) 
และไทโรซีน พีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับเอนไซม์ PPO อยู่ในช่วง 5-7 เป็นเอนไซม์ท่ีไม่คงตวั ถกูท าลายได้
ด้วยความร้อน และถูกยับยัง้ได้ด้วยกรดแฮไลด์ (halides) กรดฟีนอลิกซัลไฟต์คีเลติง้เอเจนต์ 
(chelating agents) และรีดิวซิงเอเจนต์ (reducing agents) เช่น กรดแอสคอร์บิก และซิสเตอีน 
(cysteine) เป็นต้น  
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ภำพที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ 
ที่มำ : นิธิยา (2553) 

 
ควิโนนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮดรอกซีเลชันและออกซิเดชัน จะรวมตัวกัน  และ

เกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลอ่ืนๆ หรือกบักรดอะมิโนได้เป็นสารประกอบสีน า้ตาลโดยไม่ต้อง
อาศยัเอนไซม์เป็นตวัเร่ง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 2.4 ปฏิกิริยาของออร์โท-ควิโนน 

ที่มำ : นิธิยา (2553) 
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ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์นีเ้ป็นปัญหาส าคญัในการแปรรูปผลไม้
หลายชนิด ได้แก่ แอปเปิล ท้อ สาล่ี กล้วย องุ่น รวมทัง้ผกั เช่น มนัฝร่ัง เห็ด และผกัสลดั เพราะมี
สารสีน า้ตาลท่ีเกิดขึน้ตามรอยตดัของผักและผลไม้ เน่ืองจากปฏิกิริยาของออร์โท-ควิโนน ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและพอลิเมอไรเซชันของสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  นอกจากนีย้ัง
เกิดขึน้ในอาหารทะเลบางชนิด เชน่ กุ้ ง ป ูและลอบสเตอร์ เม่ืออาหารเกิดสีน า้ตาล จะท าให้อายกุาร
วางจ าหน่ายสัน้ลง และยังอาจท าให้เกิดปัญหากับผักและผลไม้ท าแห้งและแช่เยือกแข็งอีกด้วย 
ข้อดีของปฏิกิริยานีคื้อ ท าให้ผลิตภณัฑ์บางชนิดมีสีและรสชาติดีขึน้ เช่น ลกูเกด ลกูพรุน กาแฟ ชา 
และโกโก้ ซึ่งต้องท าให้เกิดสีน า้ตาล รวมทัง้มีกลิ่นและรสชาติดี การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสี
น า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ในผกัและผลไม้บางชนิดท าได้โดยการลวกเพ่ือยบัยัง้และท าลายเอนไซม์ 
PPO แตว่ตัถดุบิบางชนิดหากน าไปลวกจะมีผลกระทบตอ่กลิ่น รสชาต ิและเนือ้สมัผสั เชน่ หวัหอม  

กำรควบคุมปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ำ้ตำลเน่ืองจำกเอนไซม์ในอำหำร 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ในอาหารจะท าให้เกิดการเปล่ียนสี และ

อาหารบางชนิดมีรสชาติเปล่ียนแปลงไปด้วย จึงมีผลเสียเพราะไม่เป็นท่ียอมรับของผู้ บริโภค       
การควบคุมไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ท าได้หลายวิธี จะต้องเลือกใช้      
ให้เหมาะสมกบัอาหารแตล่ะชนิดด้วย ตวัอยา่งเชน่  

1. ใช้ความร้อนท าลายเอนไซม์ฟีนอเลสโดยการลวกผกัด้วยไอน า้ 
2. ใช้สารเคมียบัยัง้การท างานของเอนไซม์ฟีนอเลส 
3. เตมิสารรีดวิซิงเอเจนต์ 
4. ก าจดัออกซิเจน 
5. ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสบัสเตรตท่ีมีอยู่ตามธรรมชาต ิ 
การยบัยัง้อาจใช้ 2-3 วิธีร่วมกนัก็ได้ แตก่ารลวกด้วยไอน า้ใช้กบัผลไม้ไม่ได้ เพราะ

จะท าให้เกิดกลิ่นผิดปกติ และท าให้ลกัษณะเนือ้สมัผัสนิ่มลง อย่างไรก็ตามสามารถใช้ความร้อน
ยบัยัง้เอนไซม์ในน า้ผลไม้และเนือ้ผลไม้เข้มข้นได้ เอนไซม์นีจ้ะถกูท าลายได้อย่างสมบรูณ์ท่ีอณุหภูมิ 
85 องศาเซลเซียสขึน้ไป ดงันัน้จึงไม่จ าเป็นต้องใช้อณุหภูมิสงูถึง 100 องศาเซลเซียส ในการท าลาย
เอนไซม์ และควรมีการศกึษาหาอณุหภมูิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท าลายเอนไซม์ฟีนอลเลส
ในผักหรือผลไม้แต่ละชนิด ภายหลังการลวกแล้วต้องท าให้ผักเย็นลงอย่างรวดเร็ว เพ่ือรักษา
คณุภาพของอาหารไว้ให้ดีท่ีสุด ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นสารเคมีท่ียบัยัง้เอนไซม์ฟีนอเลสได้ดี
ท่ีสุด เป็นการยบัยัง้แบบไม่กลบัคืน นิยมใช้กบัผลไม้ท าแห้ง เช่น ลูกเกด แต่มีข้อเสียคือ ท าให้เกิด
กลิ่น ถ้าใช้มากเกินไปอาจเป็นอนัตรายตอ่สุขภาพ และท าให้ผู้บริโภคบางคนแพ้ได้ สอดคล้องกับ 
เบญจพร (2550) ได้ศึกษาผลการยับยัง้การเกิดสีน า้ตาลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ของการลวกฝร่ัง  
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เพ่ือน าไปอบแห้งและพฒันาเป็นคณุภาพฝร่ังอบแห้งปรุงรส และได้ระยะเวลาในการลวกฝร่ังเพ่ือ
ท าลายเอมไซม์มีผลต่อปฎิกิริยาสีน า้ตาล ได้ศึกษาวีธีการลวกฝร่ังด้วยด้วยน า้เดือดท่ีระยะเวลา 
การลวก 0, 15, 30, 45 และ 60 วินาที พบว่าการลวกฝร่ังด้วยน า้ร้อน 60 วินาที เป็นระยะเวลาท่ี
เหมาะสมกับการเกิดสีน า้ตาลมากท่ีสุด และ สอดคล้องกับ ดรุณี (2550) ศึกษาเร่ืองการพัฒนา
กระบวนการผลิตกล้วยน า้ว้าผงโดยวิธีท าแห้งแบบโฟมแมท โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนา
กระบวนการผลิต กล้วยน า้ว้าผง ผลการศกึษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพ่ือยบัยัง้กิจกรรมเอนไซม์เปอร์
ออกซิเดส และชนิดของสารท่ีช่วยลดการเกิดสีน า้ตาลของเนือ้กล้วยน า้ว้าสุกหนา 0.5 ซม. พบว่า
การลวกในไอน า้เดือดนาน 5 นาที สามารถยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ได้ และการแช่ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 2 กับสารละลายโพแทสเซียมเมตาไบต์ซลัไฟต์ร้อยละ 0.1 นาน 15 นาที 
จากนัน้ลวกด้วยไอน า้เดือดนาน 5 นาที สามารถลดการเกิดสีน า้ตาลได้ 

2.11.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไมอ่าศยัเอนไซม์ 
ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (caramelization) คือ ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาล 

ท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ (non enzymatic browning reaction) ซึ่งเกิดจากการสลายตวัของโมเลกุล
น า้ตาลด้วยความร้อนสูง และมีการเกิดพอลิเมอร์ (polymerization) ของสารประกอบคาร์บอนได้ 
เป็นสารท่ีมีกลิ่นและรสเฉพาะตวั เรียกว่า คาราเมล (caramel) http://www.foodnetworksolution.com/ 
wiki/word/0223/caramelization-ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (สืบค้นเม่ือวนัท่ี 12 มกราคม 2558) 

 
 

 

ภำพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล 
ที่มำ : พิมพ์เพ็ญ และ นิธิยา (2558) 

 

ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลนีเ้กิดขึน้เม่ืออาหารได้รับความร้อน มีการสูญเสียน า้ 
(dehydration) มีการสลายตวั (degradation) และมีการรวมตวักนั (condensation) พฒันาเป็นสาร
สีเหลืองจนถึงสีน า้ตาล และมีกลิ่นเฉพาะ การเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลจะท าให้คณุคา่ทางโภชนาการ
ของอาหารลดลงด้วย ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิสูง เช่น เกิดขึน้ในระหว่างการคัว่เมล็ดกาแฟ 
ถัว่ลิสง และโกโก้ การไหม้ของน า้ตาล (sugar caramel) การทอด การอบเนือ้สตัว์และผลิตภณัฑ์
ขนมอบ และการปิง้-ย่าง-เผา อาหาร เป็นต้น อาหารบางชนิดเม่ือเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลจะท าให้มี
คณุภาพด้านสี กลิ่น และรสชาติดีขึน้ แต่ก็มีอาหารบางชนิดท่ีไม่พึงประสงค์จะท าให้เกิดปฏิกิริยา 

http://www.foodnetworksolution.com/uploads/vocab/135a3bc1dcd3fb127809c8d463d33ca4.jpg
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1679/sugar-น้ำตาล
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0603/caramel-คาราเมล
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สีน า้ตาลนี ้สอดคล้องกบัจารุวรรณ และคณะ (2550) ได้ศกึคณุภาพสีของกล้วยแผ่นในระหว่างการ
อบแห้งพบว่าการอบแห้งกล้วยแผ่นท่ีได้หลังจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส  
เม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่จะพบว่าท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กล้วยแผ่นโดยรวมแล้วเร่ิมจะมีสีน า้ตาล
ปรากฏ และมีสีน า้ตาลค่อนข้างแดงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สีของกล้วยตัวอย่างไม่ค่อย
สม ่าเสมอ โดยมีความอ่อน-เข้มท่ีแตกตา่งกัน ซึ่งสีน า้ตาลเข้มท่ีสุดบริเวณรอบจุดศนูย์กลางของกล้วย 
เน่ืองจากบริเวณนีมี้ปริมาณน า้ตาลมากกว่าบริเวณอ่ืน การอบแห้งกล้วยท่ีอุณหภูมิ 70-90  
องศาเซลเซียส สีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไม่แตกต่างกัน เร่ิมมีความแตกต่างกันโดยมีสีน า้ตาลมากขึน้  
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะพบว่าสีของกล้วยแผ่นท่ีได้หลงัการอบแห้ง ส าหรับอุณหภูมิการ
อบแห้งท่ี 100 องศาเซลเซียส จดัอยู่ในกลุ่ม GREYED-ORANGE 163C โดยให้สีน า้ตาลเข้ม
มากกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองมาจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงนัน้อิทธิพลของอุณหภูมิจะส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลได้สูงกว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า แม้ว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง     
จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกวา่  

ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม์ยงัจ าแนกแยกย่อยออกได้เป็น 2 แบบ คือ  
1. การเกิดคาราเมไลเซชนั (caramelization)  
2. การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอนีลและเอมีน (carbonyl-amine reaction) 
อยา่งไรก็ตาม ทัง้สองปฏิกิริยามีอินเทอร์มีเดียตและโปรดกัต์สดุท้ายเหมือนกนั 
1) การเกิดคาราเมไลเซชนั (caramelization) เป็นการใช้ความร้อนสลายโมเลกุล

ให้แยกออกและเกิดพอลิเมอไรเซชนั ปฏิกิริยานีมี้สารเร่ิมต้นเป็นน า้ตาลเท่านัน้ เช่น การเผาน า้ตาล
ซูโครส (C12H22O11) ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะสญูเสียน า้ออกจากโมเลกลุของน า้ตาลซูโครส 
ประมาณ 5.5% โดยไม่เกิดการสลายตวัได้เป็นสารไอโซแซ็กโครแซน (isosacchrosan) ซึ่งมีสตูร
เป็น C12H20O10 เม่ือสารนีไ้ด้รับความร้อนนานขึน้จะสญูเสียน า้เพิ่มขึน้เป็น 9% คือสญูเสียน า้ออกไป
อีก 2 โมเลกุล และน า้ตาลซูโครส 2 โมเลกุล รวมตวักันเป็นคาราเมแลน (caramelan) มีสูตรเป็น 
C24H36O18 สารนีล้ะลายน า้และไดอะไลส์ได้ (dialyzable) เม่ือได้รับความร้อนนานขึน้อีก  
จะสูญเสียน า้เพิ่มขึน้เป็น 13.6% และเกิดการรวมตวักนัของน า้ตาลซูโครส 3 โมเลกุล มีน า้สญูเสีย
ออกไป 8 โมเลกลุ ได้เป็นสารใหม่ เรียกว่า คาราเมเลน (caramelen) มีสตูร C36H50O25 หากยงัคงให้
ความร้อนต่อไปอีก จะเกิดเป็น ฮิวมิน (humin) ซึ่งเป็นสารสีด าท่ีไม่ละลายน า้ เรียกว่า คาราเมลิน 
(caramelin) สารประกอบท่ีเกิดขึน้เม่ือน า้ตาลได้รับความร้อนสงู แสดงดงัภาพท่ี 2.6  
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ระยะเวลำ (นำที) ท่ีอุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส 
ปฏิกิริยำคำรำเมไลเซชันของน ำ้ตำลซูโครส 

 

ภำพที่ 2.6 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ 
ที่มำ : นิธิยา (2553) 

 
ส าหรับน า้ตาลฟรักโทสจะเกิดปฏิกิริยาไดแอนไฮไดรด์ (dianhydrides) และเกิดสี

น า้ตาลในภายหลังเช่นเดียวกัน สารอินเทอร์มีเดียตของปฏิกิริยา คือ ดีออกซีแอลโดซูโลส 
(deoxyaldosulose) ก่อนท่ีจะเปล่ียนเป็น 5 - (ไฮดรอกซีเมทิล) 2 -เฟอราลดีไฮด์ 

เม่ือน า้ตาลอยูใ่นรูปสารละลายในน า้ การเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัจะขึน้อยู่กบั
ความเข้มข้นของน า้ตาล พีเอช และอณุหภูมิ ส าหรับพีเอชท่ีเป็นกลางหรือเป็นดา่ง ปฏิกิริยาเร่ิมต้น
จะเป็น sugar enolization คือ มีการเปล่ียนแปลง ดงันี ้ 

 
 
 

 
 

หลงัจากนัน้จะเปล่ียนเป็นสารอินเทอร์มีเดียต คือ ดีออกซีแอลโดซูโลส ก่อนท่ีจะ
เปล่ียนตอ่เป็นกรดแซ็กคารินิก (saccharinic acid) แทนท่ีจะเป็นเฟอราลดีไฮด์ เม่ือได้รับความร้อน
ตอ่ไปจะเกิดปฏิกิริยาการรวมตวักนัได้เป็นสารสีน า้ตาล ทัง้สองกรณีท่ีเกิดขึน้โมเลกลุของน า้ตาลจะ
สลายตวัและเกิดการสูญเสียน า้ เพ่ือเปล่ียนเป็นสารประกอบคีโตน เฟอเรน (feranes) แอซีตลั 
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(acetals) กรดอินทรีย์และเอสเทอร์ ซึง่สารเหลา่นีจ้ะท าให้เกิดกลิ่น และเม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 
ก็จะกลายเป็นสารสีน า้ตาล กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เป็นแอลดอลคอนเดนเซชัน 
(aldol condensation) มีดงันี ้ 

 

CH3 - CH = O + CH3 - CH = O   CH3 - CHOH - CH2 - CH = O  
แอซีตลัดีไฮด์    แอลดอล 

 

  ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัถูกเร่งได้โดยแอมโมเนียหรือเอมีน ท าให้น า้ตาลรวมกับ
แอมโมเนีย หรือเอมีนเป็นไกลโคซิลเอมีน ปฏิกิริยานีเ้รียกว่า nonenzymic carbonyl-amine หรือ 
Maillard reaction ปฏิกิริยานีส้ามารถเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็วท่ีอณุหภูมิต ่า ดงันัน้ ปฏิกิริยาการเกิด 
สีน า้ตาลท่ีเกิดขึน้ในอาหารจงึเป็น Maillard reaction  
  กลิ่นและรสชาติของอาหารท่ีเกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันจึงอธิบายว่าเป็น
กลิ่นคล้ายคาราเมล (caramel-like) สารให้รสชาติท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบคาร์บอนิล
กบัเอมีน คอ่นข้างจะผนัแปรขึน้อยู่กบัชนิดของเอมีนท่ีจะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบคาร์บอนิล สารสี
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัจะประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เรียกว่า คาราเมล 
(caramel) แตส่ารสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของสารประกอบคาร์บอนิลกบัเอมีนยงัมีไนโตรเจนด้วย จึงเรียกว่า 
เมลานอยดิน (melanoidins) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาโมลตอ่โมล (mole per mole reaction)  
เม่ือน า้ตาลกลโูคสรวมกบัแอมโมเนียแล้วจะเกิดการเรียงตวัใหม ่ดงันี ้ 
 
 
 
 
 
 
 

  ปฏิกิริยาการเรียงตวัใหม่เป็น enolization ของน า้ตาล ซึ่งมีช่ือเรียกว่า Amadori 
rearrangement ได้เป็น 1 - อะโมโน - 1 - ดีออกซี - คีโตส ซึ่งท าให้เกิดสารประกอบคาร์บอนิลได้
มากมาย โดยใช้ pathway อ่ืนๆ สารท่ีเกิดขึน้ใหม่ เช่น รีดกัโตน (reductones) ดีออกซีเฮกโซโซน 
(deoxyhexosones) และเฟอราลดีไฮด์ (furaldehydes)  
  ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีผ่านการคัว่ (roasted products) สารให้กลิ่นท่ีเกิดขึน้จะเป็น 
ไพราซีน (pyrazines) และอิมิดาโซล (imidazoles) สอดคล้องกับรุ่งทิพย์ (2549) ศึกษาเร่ือง  
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การเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลในกระบวนการท าแห้งล าไย (Euphoria longana Lam) มาท าแห้งโดย
เรียงชัน้เดียวท่ีอุณหภูมิการท าแห้งแตกต่างกัน 3 ระดบั คือ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เวลา 
ในการท าแห้ง คือ 47 35 และ 28 ชัว่โมง ส าหรับการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั จากการศกึษาพบว่า อตัราเร็วของการท าแห้งเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภูมิ ในการท าแห้งเพิ่มขึน้ 
ส าหรับล าไยท าแห้งท่ีศึกษามีปริมาณน า้ตาลท่ีพบมาก 3 ชนิด คือ น า้ตาลซูโครส น า้ตาลกลูโคส 
และ น า้ตาลฟรุกโทส ซึ่งน า้ตาลกลูโคสและน า้ตาลฟรุกโทส เป็นสารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน า้ตาลแบบเมลลาร์ด และน า้ตาลทัง้ 2 ชนิดยงัสามารถเกิดจากการแตกตวัของน า้ตาลซูโครส
เม่ือใช้ความร้อนท่ีสงู และ สดุารัตน์ และคณะ (2551) ศกึษาเร่ือง ผลของปริมาณไขมนัและความร้อน
ระดบัสเตอริไลส์ตอ่คณุภาพสีของน า้กะทิ ผลของปริมาณไขมนัและความร้อนในระดบัสเตอริไลส์ตอ่
คุณภาพสีของน า้กะทิ ในระบบค่าสี Hunter L, a, bพบว่าปริมาณไขมันและความร้อนใน
ระดบัสเตอริไลส์มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงสีของน า้กะทิ คือเม่ือปริมาณไขมนัและความร้อนเพิ่มขึน้ 
สีของน า้กะทิจะมีลกัษณะท่ีคล า้ ปริมาณน า้กะทิท่ีผ่านการให้ความร้อน มีการเปล่ียนแปลงขึน้กับ
ปริมาณไขมันและระดบัความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง คือเม่ือปริมาณของไขมันและความร้อนท่ี
สงูขึน้ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของคา่ Non-enzymatic Browning Index 
  2) การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมูค่าร์บอนีลและเอมีน(carbonyl-amine reaction) 
  ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในอาหาร หากมีแอมโมเนียอิสระจะท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบคาร์บอนิลก่อน ส่วนเอมีนจะได้มาจากกรดอะมิโน เพปไทด์ โปรตีน และวิตามินบีหนึ่ง 
(ไทอะมีน) หากปฏิกิริยาระหว่างกรดอะมิโนและน า้ตาลเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิสงู จะท าให้เกิดสีน า้ตาล
เข้มและจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึน้จากปฏิกิริยาดีคาร์บอนซิเลชันของกรดอะมิโนด้วย     
ซึ่งเรียกว่า Strecker degradation นอกจากนีก้รดอะมิโนยังอาจท าปฏิกิริยากับสารประกอบ  
ไดคาร์บอนิล (dicarbonyl compound) ได้ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้ 
 

 

 

 

Strecker aldehydes ท่ีเกิดขึน้จะมีบทบาทตอ่รสชาตขิองอาหารเท่าๆ กบัสารท่ี
เกิดขึน้จากปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลแบบอ่ืนๆ  
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  สารประกอบคาร์บอนิลและเอมีนท่ี มีความคงตัวต ่ าและสลายตัวได้ง่ าย  
จะเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลได้ท่ีอณุหภมูิห้อง เช่น ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหาร นอกจากนัน้
น า้ตาลชนิดรีดิวซิง (reducing sugar) เช่น น า้ตาลกลูโคสและฟรักโทสจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า
น า้ตาลชนิดนอน-รีดิวซิง (non-reducing sugar) เช่น น า้ตาลซูโครส จนกว่าน า้ตาลซูโครสจะถูก
ไฮโดรไลส์เป็นน า้ตาลรีดวิซิง ส าหรับน า้ตาลรีดิวซิงแตล่ะชนิด น า้ตาลฟรักโทสเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า
น า้ตาลกาแลก็โทสและกลโูคส ตามล าดบั  
  กรดอะมิโนท่ีมีสมบตัิเป็นดา่ง เช่น ไลซีน และกรดอะมิโนท่ีเป็นอนพุนัธ์เอไมด์ เช่น 
แอสปาราจีนและกลูตามีน จะเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่ากรดอะมิโนท่ีมีสมบตัิเป็นกรดและเป็นกลาง 
อตัราเร็วของปฏิกิริยาสีน า้ตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม์จะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ ดงันัน้ภาวะท่ีสารมี
ความเข้มข้นสงูและอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วท่ีสุด เน่ืองจากเกิด autocatalytic อตัราเร็ว
ของปฏิกิริยานีจ้ะเพิ่มขึน้เป็น 3-5 เท่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ทุกๆ 10 องศาเซลเซียส ดงันัน้ การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต ่าจะชะลอปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลให้ช้าลงได้ นอกจากนี ้ปฏิกิริยาระหว่าง    
คาร์บอนิลกับเอมีนยงัสามารถยบัยัง้ได้เม่ือพีเอชต ่าลง เช่น ท่ีพีเอช 3 น า้ตาลจะมีความคงตวัมาก
ท่ีสุดอยู่ในรูปpyranose hemiacetal ring เม่ือพีเอชสูงขึน้ น า้ตาลจะเปล่ียนรูปเป็น reactive 
acyclicaldehyde ซึง่จะท าให้เกิดปฏิกิริยา sugar-amine condensation อยา่งรวดเร็ว 
  น า้หรือ aw ก็เป็นปัจจัยส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาล เช่น ในภาวะแห้ง
น า้ตาลกลโูคสกบักรดอะมิโนไกลซีนจะคงตวัและไม่เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาล ถึงแม้จะมีอณุหภูมิสงูถึง 
50 องศาเซลเซียส เม่ือมีน า้เพียงเล็กน้อยปฏิกิริยาสีน า้ตาลก็จะเกิดขึน้ทันที ดงันัน้ท่ีอุณหภูมิต ่า 
การเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลจึงขึน้อยู่กับการเปล่ียนรูปของน า้ตาลเป็นรูป reactive aldehyde แต่ท่ี
อุณหภูมิสูงการเกิด dehydration ของน า้ตาลจะเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเพราะมีน า้เกิดขึน้ 
อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะช้าลงอีกครัง้เม่ือมีปริมาณน า้มากจนท าให้สบัสเตรตเจือจางลง ซึ่งปริมาณ
น า้สงูสดุส าหรับปฏิกิริยาสีน า้ตาลคือ ประมาณ 30% 
  ออกซิเจนไม่มีผลต่อปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไม่อาศัยเอนไซม์ นอกจาก
ออกซิเจนจะช่วยออกซิไดส์สารอ่ืนให้เป็นรูปท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ ดงันัน้ ปฏิกิริยาการเกิดสี
น า้ตาลนีจ้งึเกิดขึน้ได้ในภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ส่วนแร่ธาตท่ีุมีผลตอ่ปฏิกิริยาสีน า้ตาล ได้แก่ ไอออน 
ทองแดง เหล็ก และสงักะสี  
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กำรควบคุมปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ำ้ตำล  
  การควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีดีท่ีสุด คือ การก าจดัสารท่ีเป็นสบัสเตรต 
ของปฏิกิริยา น า้ตาลกลโูคสคอ่นข้างเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลได้ช้ากว่าน า้ตาลชนิดอ่ืน ดงันัน้สามารถ
ออกซิไดส์ให้เป็นกรดกลโูคนิกได้ด้วยเอนไซม์กลโูคสออกซิเดส 
  การล้างก็เป็นวิธีการง่ายๆ ท่ีช่วยลดปริมาณน า้ตาลและกรดอะมิโนออกไปได้ 
เพราะสารเหลา่นีล้ะลายได้ดีในน า้ ส าหรับอาหารบางชนิด เช่น มนัฝร่ัง การเก็บรักษาไว้ระยะเวลาหนึ่ง 
จะท าให้ปริมาณน า้ตาลเปล่ียนเป็นสตาร์ช จะช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลให้น้อยลงระหว่าง
การแปรรูป หรือระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากนีภ้าวะท่ีใช้แปรรูปอาหารควรใช้
อณุหภูมิต ่าท่ีสดุ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลน้อยท่ีสดุ รวมทัง้ปรับระดบัของปริมาณน า้ในอาหาร
ให้น้อยลงด้วย หรือเพิ่มมากขึน้จนท าให้สับสเตรตเจือจางลง การลดพีเอชก็ช่วยป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลได้ และอาจเพิ่มพีเอชของผลิตภัณฑ์อาหารให้สูงขึน้ตามท่ีต้องการได้ใน
ภายหลงั  
  การใช้สารเคมีใดๆ ท่ีช่วยยับยัง้การท าหน้าท่ีของหมู่คาร์บอนิลอิสระ หรือ
สารประกอบคาร์บอนิลอ่ืนๆ ก็ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลได้ เช่น โซเดียมและ
โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ จะยบัยัง้ปฏิกิริยาการรวมตวัของคาร์บอนิลกบัเอมีน และยงัท าให้เกิด
สารประกอบซัลโฟเนตในขัน้ตอนหลังๆ ของปฏิกิริยาอีกด้วย ปัจจุบนัยังไม่พบว่ามีสารเคมีใดมี
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้ปฏิกิริยาสีน า้ตาลได้ดีเหมือนเกลือโซเดียมและโพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟต์ 
  หากสารประกอบคาร์บอนิลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด การยบัยัง้อาจ
ท าได้โดยใช้สารต้านออกซิเดชนั ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีมีเอนไซม์เป็นตวัเร่ง อาจใช้กรด
แอสคอร์บิกได้ แตป่ฏิกิริยาสีน า้ตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม์ การมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกสงู อาจท าให้
เกิดปฏิกิริยานีไ้ด้เร็วขึน้ เน่ือจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอร์บิก และ เกิดปฏิกิริยา
ตอ่เน่ืองกบัสารประกอบคาร์บอนิล ผา่นเข้าทางปฏิกิริยาแอลดอลคอนเดนเซชนั หรือท าปฏิกิริยากบั
หมู่อะมิโนได้เป็นสารสีน า้ตาล นอกจากนีส้ารประกอบฟีนอลก็สามารถเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลท่ี       
ไม่อาศยัเอนไซม์ได้ด้วย สอดคล้องกับ ธีรนุช และคณะ (2554) ได้ศึกษา โดยศึกษาผลของกรด
แอสคอร์บกิและการลวก ตอ่การเกิดสีน า้ตาลของกล้วยหอมแช่เหยือกแข็งมาผลิตเป็นสมตูตี ้เพ่ือให้ได้
กล้วยหอมแช่เยือกแข็งท่ีมีสีสวยงาม พบว่า กรดแอสคอร์บิกสามารถยับยัง้การเกิดสีน า้ตาล 
ในกล้วยหอมแช่แข็งได้ดีกว่าการลวก โดยเม่ือความเข้มข้นของกรดแอสคอร์บิกเพิ่มมากขึน้ 
ประสิทธิภาพในการยับ้ยัง้การเกิดสีน า้ตาลเพิ่มสงูขึน้ ถึงแม้การลวกเป็นการท าลายเอมไซม์ท่ีท าให้
เกิดสีน า้ตาลได้ หากท าลายไมห่มดท าให้เกิดผลเสีย ท าให้เกิดสีน า้ตาลเพิ่มมากกว่า เน่ืองจากการลวก 
และผลกึน า้แข็ง ท าให้เซลล์เกิดความบอบซ า้ท าให้เอมไซม์ท าปฎิกิริยาได้ดีขึน้ 



37 

  อยา่งไรก็ตามถึงแม้ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไมอ่าศยัเอนไซม์นี ้ไม่พึงประสงค์ให้
เกิดขึน้ในผลิตภณัฑ์อาหารบางชนิด เพราะท าให้คณุภาพของอาหารต ่าลง แตก็่มีผลิตภณัฑ์อาหาร
อีกหลายชนิดท่ีต้องการให้เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาล เพ่ือให้อาหารนัน้มีสี กลิ่น และรสชาติดี เช่น
ผลิตภณัฑ์ขนมอบตา่งๆ อาหารขบเคีย้ว นทั และเนือ้อบหรือบาร์บีควิ  
  การปรุงอาหารโดยใช้ไมโครเวฟจะไม่เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลขึน้ ดงันัน้อาจ
ต้องใช้ browning precursor เติมลงในผลิตภณัฑ์อาหาร เพ่ือให้เกิดสีน า้ตาลขึน้ระหว่างการท าให้
อาหารร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ นอกจากนีส้ารให้กลิ่นท่ีระเหยได้หลายชนิดเกิดขึน้จากปฏิกิริยาการ
เกิดสีน า้ตาลระหว่างปรุงอาหาร เพ่ือท าให้อาหารมีกลิ่นและรสชาติดี ดงันัน้ ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับ
การเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลนี ้จะขึน้อยู่กับองค์ประกอบของอาหาร (เช่น Maillard precursor หรือ
กรดแอสคอร์บกิ) aw การได้รับออกซิเจน อณุหภมูิ และระยะเวลาท่ีใช้เก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหาร  
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีเกิดขึน้กับผกัและผลไม้ สามารถยับยัง้ได้โดยการใช้
ความเย็นควบคมุ aw ลดปริมาณน า้ตาลรีดิวซิง ใช้เอนไซม์กลูโคสออกซิเดส ลดปริมาณอะมิโน
ไนโตรเจนในน า้ผลไม้โดยการแลกเปล่ียนไอออน ใช้สารดูดจับออกซิเจน การใช้ซัลไฟต์ และใช้
กรดอะมิโนท่ีมีหมูซ่ลัฟ์ไฮดริล ซึ่งให้ผลดีใกล้เคียงกบัซลัไฟต์ ยกเว้นซิสเตอีน (cysteine) ใช้ไม่ใช้ผล
กบัแอปเปิลแห้ง ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไมอ่าศยัเอนไซม์ ดงัแผนภาพท่ี 2.2 
  



38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภำพที่ 2.2  แสดงขัน้ตอนของปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไมอ่าศยัเอนไซม์ (Maillard Reaction) 

ที่มำ : นิธิยา (2553) 
      
 

 



 

บทที่ 3 
 

วธีิด ำเนินกำร 
 
 
3.1 วัตถุดบิและอุปกรณ์ 
 

3.1.1 วัตถุดบิในกำรท ำวุ้นกรอบ 
- ผงวุ้น เคร่ืองหมายการค้า นางเงือก 

- น า้ตาลทราย เคร่ืองหมายการค้า มิตรผล  
- น า้ตาลสดจากสวน คณุนงนชุ สขุทวี 
- น า้สะอาด 

 
3.1.2 อุปกรณ์ในกำรท ำวุ้นกรอบ 

- เคร่ืองท าแห้งแบบถาด (Tray dryer) B.W.S-3 
- เคร่ืองชัง่น า้หนกัทศนิยม 4 ต าแหนง่ เคร่ืองหมายการค้า Sartorius รุ่น ed224s 
- ถาดอลมูิเนียมเคร่ืองหมายการค้า Kitchenware ขนาด 35x45x4.8 ซม. 
- เตาแมเ่หล็กไฟฟ้า เคร่ืองหมายการค้า Vzio รุ่น C16-20R 
- ช้อนตวงสเตนเลส SUPREME รุ่น S3381 
- ทพัพีสเตนเลส ขนาด 4 นิว้ เคร่ืองหมายการค้า ตราหวัม้าลาย 
- ถ้วยตวงของเหลว 1,000 มิลลิลิตร เคร่ืองหมายการค้า KITCHEN CRAFT รุ่น 

JUGS3 
- ตะแกรงพกัขนม 
- แมพ่ิมพ์วุ้นรูปดอกไม้ 
- เทอร์โมมิเตอร์ส าหรับวดัอณุหภมูิ 
- นาฬิกาจบัเวลา  

 
3.1.3 อุปกรณ์ในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนเคมี 

- เคร่ืองวดัความหวาน (Hand refractometer) เคร่ืองหมายการค้า ATAGO รุ่น N-1E 
- ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, binder) เคร่ืองหมายการค้า BINDER รุ่น FED 
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3.1.4 อุปกรณ์วิเครำะห์ทำงกำยภำพ 

- เคร่ืองวิเคราะห์เนือ้สมัผสั (Texture Analyzer) รุ่น TAXA2i 
 

3.1.5 อุปกรณ์วิเครำะห์เชือ้จุลินทรีย์ 
- ตู้อบลมร้อน (Hot air oven, binder) เคร่ืองหมายการค้า BINDER รุ่น FED 
- หม้อนึง่ฆา่เชือ้ภายใต้ความดนั (Autoclave) เคร่ืองหมายการค้า Sanyo รุ่น lado 

Autoclave 
- ตู้บม่เพาะเชือ้ (Incubator) เคร่ืองหมายการค้า BINDER รุ่น BD 115 
- เคร่ืองเขย่าสารในหลอดทดลอง (Mixer Uzusio) รุ่น VTX-3000LX 
- อาหารเลีย้งเชือ้ PCA (Plate Count  Agar) เคร่ืองหมายการค้า HIMEDIA 
- เคร่ืองตีผสมอาหารเลีย้งเชือ้ (Stomacher) รุ่น 400 Circulator 
- ตู้ปลอดเชือ้ (Biological safety cabinet) เคร่ืองหมายการค้า Heal Force 
- เตาให้ความร้อนไฟฟ้า (Hot Plate) เคร่ืองหมายการค้า Schott 
- อา่งน า้อุน่ (Water bath)รุ่น WB14 
- อปุกรณ์เคร่ืองแก้วในการวิเคราะห์จลุินทรีย์ 

 
3.1.6 อุปกรณ์เก็บรักษำผลิตภัณฑ์ 

- กลอ่งพลาสติกชนิดโพลิโพไพลีน (PP) ขนาด 6.0x9.2x3.0 ซม. 
 

3.1.7 อุปกรณ์ทดสอบทำงด้ำนประสำทสัมผัส 
- ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์วุ้นกรอบน า้ตาลสด 
- แบบสอบถามทางประสาทสมัผสัแบบ 9-point hedonic scale 
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3.2 วิธีกำรทดลอง 
 

3.2.1 กำรศึกษำกระบวนกำรผลิตสูตรพืน้ฐำน 
 3.2.1.1 การศกึษากระบวนการผลิตสตูรพืน้ฐาน 

   ศกึษาสตูรการผลิตวุ้นกรอบพืน้ฐานจ านวน 3 สตูร ท่ีมีส่วนผสมแตกตา่งกัน 
เพ่ือคดัเลือกสูตรท่ีมีคุณสมบัติของวุ้ นกรอบท่ีมีลักษณะดีคือ ผิวด้านนอกมีเกล็ดน า้ตาลเคลือบ  
มีสีสนัสวยงาม และมีกลิ่นหอม มีรายละเอียดแสดงดงัตาราง 3.1 
 

ตำรำงที่ 3.1 สตูรพืน้ฐานการผลิตวุ้นกรอบ 
 

ส่วนผสม 
น ำ้หนักส่วนผสมในแต่ละสูตร 

1 ก 2 ข 3 ค 
% g % g % g 

วุ้นผง 1.43 11 2 20 1.75 15 
น า้ตาลทราย 52.15 400 50 500 42.11 360 
น า้ 43.81 336 48 480 56.14 480 
แป้งท้าวยายมอ่ม 2.61 20 - - - - 

ที่มำ : 1ก แมบ้่านขนมไทย (2549) 2ข ต าราขนมหวาน (2548) 3ค วุ้นลอยแก้ว และขนมน า้แข็ง (2554) 
 

ผสมผงวุ้นกบัน า้ 
 

คนผงวุ้นให้ละลาย ให้ความร้อนจนเดือด นาน 5 นาที 
 

เตมิน า้ตาลทราย คนให้ละลาย ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
 

กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 

เทใสแ่มพ่ิมพ์ และทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเวลา 1 ชัว่โมง 
 

แกะออกจากแมพ่ิมพ์ และอบท่ี 80 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง 
 

วุ้นกรอบ 
 

แผนภำพที่ 3.1 กรรมวิธีการผลิตวุ้นกรอบสตูรพืน้ฐาน 
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น าวุ้ นกรอบจากสูตรพืน้ฐานจ านวน 3 สูตร ไปทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสั โดยใช้วิธี 9-point hedonic scale (1 คือไม่ชอบมากท่ีสดุ และ 9 คือ ชอบมากท่ีสดุ) 
ปัจจัยท่ีท าการทดสอบได้แก่ สี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนือ้สัมผัส (ความกรอบ) และความชอบ
โดยรวม วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete block Design (RCBD) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) เพ่ือเลือกสูตรท่ี
เหมาะสมไปทดลองในข้อตอ่ไป 

 3.2.1.2 ศกึษาอตัราสว่นของน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทราย 
การเตรียมน า้ตาลสดส าหรับผสมวุ้นกรอบ โดยน าน า้ตาลสดมากรองด้วย

ผ้าขาวบาง เพ่ือกรองให้แมลงหรือสิ่งเจือปนอ่ืนๆออก แล้วน ามาเทใส่หม้อสเตนเลสตัง้ไฟให้เดือด
เวลา 15 นาที ขณะท่ีน า้ตาลเร่ิมเดือดคอยช้อนฟองออก และทิง้ไว้ให้เย็นในอณุหภูมิห้องเป็นเวลา  
1 ชัว่โมง จากนัน้ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ให้มีค่าเร่ิมต้น 20°Brix จากนัน้น ามาผลิตเป็น   
วุ้นกรอบน า้ตาลสดตามขัน้ตอนดงันี ้
 

ผสมผงวุ้นกบัน า้ 
 

คนผงวุ้นให้ละลาย ให้ความร้อนจนเดือด นาน 5 นาที 
 

เตมิน า้ตาลทราย คนให้ละลายและให้ความร้อนจนเดือด นาน 10 นาที 
 

เตมิน า้ตาลสด คนให้เข้ากนั ให้ความร้อนจนได้ท่ี อณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
 

กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 

เทใสแ่มพ่ิมพ์ และทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเวลา 1 ชัว่โมง 
 

แกะออกจากแมพ่ิมพ์ และอบท่ี 80 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง 
 

วุ้นกรอบน า้ตาลสด 
 

แผนภำพที่ 3.2 กรรมวิธีการผลิตวุ้นกรอบน า้ตาลสด 
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น าวุ้ นกรอบท่ีได้จาก ข้อ 3.2.1.1 มาศึกษาอัตราส่วนของน า้ตาลสดต่อ
น า้ตาลทราย อัตราส่วน 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6 และ1:0.8 แล้วน าวุ้นกรอบน า้ตาลสดไปท าแห้ง 
ท่ีอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างของคา่เฉล่ียด้วยวิธี DMRT เพ่ือเลือก
อัตราส่วนของน า้ตาลสดต่อน า้ตาลทรายท่ีเหมาะสมไปทดลองในข้อต่อไป โดยท าการทดสอบ
คณุภาพของวุ้นกรอบ ดงันี ้ 
   1) ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้และความชืน้ของวุ้นกรอบ 
  2) การวดัลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง Texture Analyzer น าตวัอย่าง 
วุ้นกรอบของน า้ตาลสดท่ีมีขนาดตวัอย่าง 2 x 2 x 1.5 ซม. (กว้าง x ยาว x สงู) มิลลิเมตร วดัลกัษณะ
เนือ้สมัผสัโดยการกด (compression) ด้วยเคร่ืองวดัลกัษณะเนือ้สมัผสั โดยกดลงไปบนตัวอย่าง 
โดยใช้หวักด P/50 (50 mm Diameter Cylinder Probe) ด้วยความเร็วของหวักดเคล่ือนท่ีลงมา
ก่อนสมัผสัตวัอย่าง (Pre-test speed) 1.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที ความเร็วของหวักดขณะเคล่ือนท่ี   
ลงในตวัอย่าง (Test speed) 1.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที และ ความเร็วของหวักดขณะเคล่ือนท่ีขึน้จาก
ตวัอยา่ง (Post-test speed) 1.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที โดยท าการทดลอง 50 ซ า้  
    3) การทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยใช้วิธี 9-Point hedonic 
scale (1 คือไมช่อบมากท่ีสดุ และ 9 คือ ชอบมากท่ีสดุ) ปัจจยัท่ีท าการทดสอบได้แก่ สี กลิ่น รสชาต ิ
ลกัษณะเนือ้สมัผสั (ความกรอบ) และความชอบโดยรวม วางแผนการทดลองแบบ RCBD และ
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียด้วยวิธี DMRT เพ่ือเลือกวุ้นกรอบไปทดลองในข้อตอ่ไป 

 3.2.1.3 การศกึษาระยะเวลาการให้ความร้อนในการเค่ียววุ้นกรอบน า้ตาลสด 
   น าวุ้นกรอบน า้ตาลสดท่ีได้การศกึอตัราส่วนของน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทราย
จากข้อ 3.2.1.2 ท าการศกึษาระยะเวลาให้ความร้อนในการเค่ียววุ้นกรอบ 4 ระดบั ได้แก่ 5, 10, 15 
และ 20 นาที น าไปอบท่ี 80 องศาเซลเซียส วางแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกตา่ง
ของค่าเฉล่ียด้วยวิธี DMRT เพ่ือเลือกระยะเวลาการให้ความร้อนในการเค่ียววุ้นกรอบน า้ตาลสด    
ท่ีเหมาะสม และน าวุ้นกรอบท่ีได้ไปทดสอบคณุภาพในข้อตอ่ไป 
   1) ทดสอบปริมาณความชืน้ของวุ้นก่อนและหลงัท าแห้ง  

2) การวดัลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วย Texture Analyzer 
น าตวัอย่างวุ้นกรอบของน า้ตาลสดท่ีมีขนาดตวัอย่าง 2 x 2 x 1.5 ซม. 

(กว้าง x ยาว x สงู) วดัลกัษณะเนือ้สมัผสัโดยการกด (compression) ด้วยเคร่ืองวดัลกัษณะเนือ้
สัมผัส โดยกดลงไปบนตัวอย่าง โดยใช้หัวกด P/50 (50 mm Diameter Cylinder Probe) ด้วย
ความเร็วของหัวกดเคล่ือนท่ีลงมาก่อนสัมผัสตวัอย่าง (Pre-test speed) 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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ความเร็วของหัวกดขณะเคล่ือนท่ีลงในตวัอย่าง (Test speed) 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที และ 
ความเร็วของหวักดขณะเคล่ือนท่ีขึน้จากตวัอย่าง (Post-test speed) 1.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที ท า
การทดลอง 50 ซ า้  
   3) การทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยใช้วิธี 9-Point hedonic 
scale (1 คือไมช่อบมากท่ีสดุ และ 9 คือ ชอบมากท่ีสดุ) ปัจจยัท่ีท าการทดสอบได้แก่ สี กลิ่น รสชาต ิ
ลกัษณะเนือ้สมัผสั (ความกรอบ) และความชอบโดยรวม วางแผนการทดลองแบบ RCBD และ
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียด้วยวิธี (DMRT) เพ่ือเลือกวุ้นกรอบไปทดลองในข้อตอ่ไป 

 3.2.1.4 ศกึษาอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการท าแห้งวุ้นกรอบน า้ตาลสด 
น าวุ้ นกรอบน า้ตาลสดท่ีได้จากข้อ 3.2.1.3 มาท าการศึกษาอุณหภูมิ       

ท่ีเหมาะสมในการท าแห้ง 4 ระดบั ได้แก่ อณุหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียด้วยวิธี DMRT และเพ่ือเลือกอณุหภูมิท่ี
เหมาะสมในการท าแห้งวุ้นกรอบน า้ตาลสด และน าวุ้นกรอบท่ีได้ไปทดสอบคณุภาพในข้อตอ่ไป 

1) ทดสอบความสมัพนัธ์ของน า้หนกัและเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งวุ้นกรอบ  
2) การวดัลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วย Texture Analyzer น าตวัอย่างวุ้นกรอบ

ของน า้ตาลสดท่ีมีขนาดตวัอย่าง 2 x 2 x 1.5xซม. (กว้าง x ยาว x สงู) วดัลกัษณะเนือ้สมัผสัโดยการ
กด (compression) ด้วยเคร่ืองวดัลกัษณะเนือ้สมัผสั โดยกดลงไปบนตัวอย่าง โดยใช้หวักด P/50 
(50 mm Diameter Cylinder Probe) ด้วยความเร็วของหวักดเคล่ือนท่ีลงมาก่อนสมัผสัตวัอย่าง 
(Pre-test speed) 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วของหวักดขณะเคล่ือนท่ีลงในตวัอย่าง (Test 
speed) 1.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที และความเร็วของหวักดขณะเคล่ือนท่ีขึน้จากตวัอย่าง (Post-test 
speed) 1.0 มิลลิเมตรตอ่วินาที ท าการทดลอง 50 ซ า้  
   3) การทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั โดยใช้วิธี 9-Point hedonic 
scale (1 คือไมช่อบมากท่ีสดุ และ 9 คือ ชอบมากท่ีสดุ) ปัจจยัท่ีท าการทดสอบได้แก่ สี กลิ่น รสชาต ิ
ลกัษณะเนือ้สมัผสั (ความกรอบ) และความชอบโดยรวม วางแผนการทดลองแบบ RCBD และ
เปรียบเทียบคา่เฉล่ียด้วยวิธี DMRT เพ่ือเลือกวุ้นกรอบไปทดลองในข้อตอ่ไป 

3.2.2 กำรศึกษำอำยุกำรเก็บรักษำผลิตภัณฑ์วุ้นกรอบน ำ้ตำลสด 
  น าผลิตภัณฑ์วุ้นกรอบน า้ตาลสด มาท าการศึกษาอายุการเก็บรักษา โดยบรรจุ 
วุ้นกรอบน า้ตาลสดในภาชนะปิดสนิทขนาด 6.0 x 9.2 x 3.0 ซม. ท่ีสภาวะบรรยากาศปกติแล้ว
น าไปเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์น าตวัอย่างผลิตภณัฑ์มาตรวจทกุวนั 7 วนั 
โดยใช้เกณฑ์อ้างอิงของมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนเร่ือง ลอนตาลกรอบ (มผช.1221/2549) ผลไม้แห้ง 
(มผช.1471/2550) และ ขนมไทย (มผช.1531/2552) และท าการตรวจสอบคณุภาพดงันี ้  
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3.2.2.1 จ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด ด้วยวิธี (AOAC, 2012) 
3.2.2.2 Staphylococcus aureus ด้วยวิธี (AOAC, 2012) 
3.2.2.3 ยีสต์และรา ด้วยวิธี (AOAC, 2012)  
3.2.2.4 วอเตอร์แอกทิวิตีด้วยวิธี In-house method based on (AOAC, 2012),  
 

3.3 สถำนที่ด ำเนินกำรทดลอง  
 คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 



 

บทที่ 4 
 

ผลกำรวเิครำะห์ข้อมูลและอภปิรำยผล 
 
 
4.1 ผลกำรศึกษำกระบวนกำรผลิตวุ้นกรอบจำกน ำ้ตำลสด 
 

4.1.1 ผลกำรศึกษำสูตรพืน้ฐำนในกำรผลิตวุ้นกรอบ 
 ผลการศึกษาสูตรพืน้ฐานในการผลิตวุ้ นกรอบเพ่ือเลือกสูตรพืน้ฐานท่ีเหมาะสม     

ในการทดลองผลิตวุ้นกรอบจากน า้ตาลสด พบว่าวุ้นกรอบจากสตูรพืน้ฐานทัง้ 3 สตูร ดงัตารางท่ี 3.1 
มีลักษณะปรากฏท่ีแตกต่างกัน สูตรท่ี 1 มีส่วนผสมของแป้งท้าวยายม่อมมีผลท าให้เนือ้วุ้ น  
มีลกัษณะใส มีลกัษณะเนือ้สมัผสัเหนียวและนุ่ม (อบเชย และขนิษฐา, 2554) และมีเกล็ดน า้ตาล
เคลือบท่ีบริเวณผิวหน้าของวุ้นหนา สูตรท่ี 2 ในส่วนผสมมีอตัราส่วนของน า้ตาลทรายสงู จึงส่งผล
ให้วุ้นกรอบมีลักษณะเกล็ดน า้ตาลท่ีหนา และมีเกล็ดน า้ตาลขนาดใหญ่ นอกจากนีวุ้้ นกรอบท่ีได้ 
มีสีเข้มมากกว่าสูตรอ่ืนๆ เน่ืองการเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลระหว่างการให้ความร้อนและการท าแห้ง 
(นิธิยา, 2557) สูตรท่ี 3 วุ้ นกรอบมีสีขาวใส มีเกล็ดน า้ตาลขนาดเล็กและเคลือบบางๆ บริเวณ
ผิวหน้าของวุ้นกรอบ ดงัภาพท่ี 4.1 

 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.1 ลกัษณะของวุ้นกรอบสตูรพืน้ฐาน 
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ตำรำงที่ 4.1 คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัด้านความชอบของวุ้นกรอบสตูรพืน้ฐาน 
 
สตูร

พืน้ฐาน 
ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิ่นรส รสชาติ 
ลกัษณะ 
เนือ้สมัผสั 

ความชอบ
โดยรวม 

1 6.70b±1.39 6.83b±1.21 6.53b±1.61 6.40b±1.81 6.60b±1.57 7.23a±1.45 
2 6.27b±1.46 5.33c±1.79 5.43c± 1.59 5.71c±2.02 5.47c±1.78 5.93b±1.66 
3 7.60a±1.19 7.70a±1.18 7.47a± 1.22 7.40a±1.14 7.33a±1.35 7.63a±1.10 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.1 เม่ือน าวุ้นกรอบทัง้ 3 สูตร มาท าการทดสอบทางประสาทสมัผสั 
พบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบของวุ้นกรอบทัง้ 3 สูตรแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) โดยผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบของวุ้นกรอบสตูรท่ี 3 มากท่ีสดุ ซึ่งมีส่วนผสม
ของน า้ตาลทราย 42.11% (360 กรัม)  น า้ 56.14% (480 กรัม) และ ผงวุ้น 1.75% (15 กรัม)  
จงึเลือกสตูรท่ี 3 ไปท าการทดลองตอ่ไป  
 

4.1.2 ผลของอัตรำส่วนของน ำ้ตำลสดต่อน ำ้ตำลทรำย 
 ผลการศึกษาอตัราส่วนของน า้ตาลสดต่อน า้ตาลทรายในการผลิตวุ้นกรอบ โดยน า
วุ้นท่ีมีอัตราส่วนของน า้ตาลต่างกัน ไปท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
พบว่า วุ้นกรอบท่ีมีอัตราส่วนของน า้ตาลทรายต ่า มีสีเข้มท่ีสุด นอกจากนีย้ังมีปริมาตรน้อยท่ีสุด 
และเกล็ดน า้ตาลบริเวณผิวหน้าน้อยท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 4.2   
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ภำพที่ 4.2 วุ้นกรอบท่ีมีอตัราสว่นของน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทรายตา่งกนั 
 

ตำรำงที่ 4.2 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้และความชืน้ของวุ้นกรอบ 
 

น า้ตาลสด 
ตอ่น า้ตาลทราย 

ปริมาณของแข็ง 
ท่ีละลายน า้ (°Brix) 

ปริมาณความชืน้ (%) 
ก่อนท าแห้ง หลงัท าแห้ง 

1 : 0.2 27.97d+0.21 65.30a+0.42 14.92d+0.16 
1 : 0.4 38.08c+0.16 53.35b+0.56 16.56c+0.16 
1 : 0.6 48.05b+0.15 49.38c+0.44 17.18b+0.15 
1 : 0.8 57.02a+0.18 43.15d+0.36 18.69a+0.13 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.2 เม่ือน าวุ้ นกรอบ มาทดสอบปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้และ

ความชืน้ พบวา่วุ้นกรอบท่ีมีอตัราส่วนของน า้ตาลทรายต ่ามีการหดตวัมากท่ีสดุ และมีปริมาตรน้อย
ท่ีสดุ โดยปริมาตรของ วุ้นกรอบจะเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณน า้ตาลทรายสูงขึน้ เน่ืองจากในระหว่างการ
ท าแห้งวุ้นกรอบน า้ในวุ้นจะเคล่ือนท่ีจากภายในและระเหยออก เม่ือวุ้นมีปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น า้สูงจะเกิดลักษณะเกล็ดน า้ตาลบริเวณผิวหน้าของวุ้นจ านวนมาก และกีดขวางไม่ให้น า้ท่ีอยู่
ภายในระเหยออกสู่ภายนอก (Ben-Yoseph and Hartel, 1999) จึงท าให้มีปริมาณความชืน้สงูกว่า
วุ้นกรอบท่ีมีปริมาณของแข็ง ท่ีละลายน า้ต ่า ส่งผลให้วุ้นกรอบมีการหดตวัเน่ืองจากการระเหยน า้
น้อยกวา่วุ้นกรอบท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ในปริมาณน้อย นอกจากนี ้ปริมาณน า้ตาลทรายท่ี
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เพิ่มขึน้ ท าให้สารละลาย มีความเข้มข้นมากขึน้ เม่ือน าไปท าแห้ง มีผลท าให้เกิดเกล็ดน า้ตาลบริเวณ
ผิวหน้าของวุ้นกรอบมากขึน้ (Ben-Yoseph et al., 2000) วุ้นกรอบท่ีมีอตัราส่วนของน า้ตาลทราย
เพิ่มขึน้ส่งผลให้มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้และมีปริมาณความชืน้หลงัการท าแห้งสงูขึน้ ซึ่งมีผล
ตอ่การระเหยน า้และสีของวุ้นกรอบ พบว่าการระเหยน า้สงูมีผลให้วุ้นกรอบมีสีเข้มมากกว่าวุ้นกรอบ
ท่ีมีอัตราการระเหยน า้ต ่า และสีท่ีเข้มขึน้เกิดจาก ปฏิกิริยาสีน า้ตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ (Non-
enzymatic browning reactions) (Nadian et al., 2015) โดยการเกิดสีน า้ตาลดงักล่าวอาจเกิด
จากปฏิกิริยาของน า้ตาลรีดิวซิ่งกบักรดอะมิโน (Baini and Langrish, 2009) ซึ่งสอดคล้องกบัการ
ทดลองของ   รสิตา (2548) โดยพบว่า ในระหว่างการให้ความร้อนและการระเหยน า้น า้ตาลสด ท า
ให้น า้ตาลซูโครสเกิดการสลายตัว (degradation) และเกิดน า้ตาลอินเวอร์ ซึ่งได้แก่ ซูโครส และ
ฟรักโทส ซึง่มีคณุสมบตัิเป็นน า้ตาลรีดิวซิง ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากบั เอมีนและไทอะมีนในน า้ตาล
มะพร้าวและเกิดสีน า้ตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ดงัภาพท่ี 4.2 
 
ตำรำงที่ 4.3 ลกัษณะเนือ้สมัผสัของวุ้นกรอบท่ีมีอตัราสว่นน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทรายท่ีระดบัตา่งๆ 
 
น า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทราย ความแข็ง (g.force) ความยืดหยุ่นns 

1 : 0.2 11177.43a+914.29 0.793+0.05 
1 : 0.4 8546.73b+545.99 0.778+0.04 
1 : 0.6 8654.74b+586.45 0.770+0.07 
1 : 0.8 10875.11a+728.44 0.724+0.22 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns แสดงวา่ มีความแตกตา่งอยา่งไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติที่ (p>0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.3 เม่ือน าวุ้นกรอบท่ีมีอตัราส่วนน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทรายท่ีระดบัตา่งๆ 
ไปท าการทดสอบลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสั พบว่า เม่ืออตัราส่วนของ
น า้ตาลทรายเพิ่ม มีผลท าให้วุ้นกรอบมีความแข็งเพิ่มขึน้ แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยหมู่ไฮดรอกซิลน า้ตาลทรายหรือน า้ตาลซูโครสสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนได้ทัง้ภายในและ
ภายนอกของโมเลกุลน า้ตาล และนอกจากนีน้ า้ตาลซูโครส ยังประกอบด้วยน า้ตาลกลูโคสและ
น า้ตาลฟรักโตส ซึง่ในโครงสร้างของวุ้นหรืออการ์มีส่วนประกอบของน า้ตาลกลโูคส จึงท าให้น า้ตาล
ซูโครสกับอการ์สามารถเช่ือมต่อกนัได้ดี และเป็นผลให้โครงสร้างของเจลแข็งแรงขึน้เม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของน า้ตาลทราย ซึ่งสอดคล้องกบั การทดลองของ Tang et al. (2001) Bayarri et al. (2006) 
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และ Wang et al. (2014) และวุ้นกรอบท่ีอตัราส่วนน า้ตาลสดต่อน า้ตาลทรายเท่ากบั 1 : 0.2 มีค่า
ความแข็งมากท่ีสดุเน่ืองจากการเกิดเกล็ดน า้ตาลท่ีผิวหน้ามีน้อย มีผลท าให้น า้ท่ีอยู่ภายในวุ้นระเหย
ออกมาได้มากโดยท่ีไม่มีเกล็ดน า้ตาลมากีดขวางการระเหยของน า้ท่ีผิวหน้า (Ben-Yoseph and Hartel, 
1999) จงึท าให้มีคา่ความแข็งมากขึน้โดยปริมาณน า้ตาลทรายไมผ่ลตอ่ความยืดหยุน่ของวุ้ นกรอบ  
 
ตำรำงที่ 4.4 คะแนนทดสอบทางประสาทสมัผสัด้านความชอบของวุ้นกรอบท่ีมีอตัราส่วนน า้ตาลสด 

ตอ่น า้ตาลทรายท่ีระดบัตา่งๆ 
 
น า้ตาลสด
ตอ่น า้ตาล
ทราย 

ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิ่นรส รสชาติ 
ลกัษณะ 
เนือ้สมัผสั 

ความชอบ
โดยรวม 

1 : 0.2 4.28c+2.49 4.68c+2.22 4.53c+2.31 4.68c+2.16 3.83c+2.16 4.43c+2.17 
1 : 0.4 5.73b+2.26 5.98b+2.25 5.40b+2.06 5.68b+2.08 5.48b+2.08 5.88b+1.96 
1 : 0.6 6.68a+1.54 6.98a+1.07 6.38a+1.75 6.68a+1.30 7.00a+1.30 7.10a+1.73 
1 : 0.8 6.86a+2.23 7.09a+2.06 6.57a+1.70 7.04a+2.21 7.04a+2.21 7.11a+1.79 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.4  การทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่าเม่ือปริมาณน า้ตาลทรายเพิ่มขึน้
ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบจากการทดสอบชิมมากขึน้ เน่ืองจากปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้
เพิ่มขึน้ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส ในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาต ิ
ลกัษณะ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม โดยวุ้นกรอบท่ีอตัราส่วนน า้ตาลสดต่อน า้ตาลทรายท่ี  
1 : 0.6 และ 1 : 0.8 ได้รับคะแนนความชอบในทกุด้านมากท่ีสดุ และมีความแตกตา่งกนัท่ีอตัราส่วน 
1 : 0.2 และ 1 : 0.4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงันัน้จากการทดลองพบว่าปริมาณ
น า้ตาลทรายท่ีน้อยท่ีสดุ ท าให้ได้ลกัษณะของวุ้นกรอบท่ีดี คือ อตัราสว่น 1 : 0.6  

 
4.1.3 ผลของระยะเวลำในกำรให้ควำมร้อนในกำรเค่ียววุ้นกรอบน ำ้ตำลสด 

 จากการทดลองศกึษาระยะเวลาในการให้ความร้อนในการเค่ียววุ้นกรอบจากน า้ตาลสด 
พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ส่งผลให้ได้วุ้นกรอบท่ีมีลกัษณะขาวขุ่น และมีความหนา
ของเกล็ดน า้ตาลเพิ่มมากขึน้ ดงัภาพท่ี 4.3 ซึ่งอาจเป็นผลเน่ืองจากระยะเวลาในการให้ความร้อน     
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ท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณน า้ในส่วนผสมลดลง ส่งผลให้ความเข้มข้นของส่วนผสมเพิ่มขึน้ และเม่ือ
น าไปท าแห้งจงึท าให้วุ้นกรอบมีลกัษณะเกล็ดน า้ตาลเพิ่มขึน้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 4.3 วุ้นกรอบท่ีมีระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีตา่งกนั 

 

ตำรำงที่ 4.5 ปริมาณความชืน้ของวุ้นก่อนและหลงัท าแห้ง เม่ือใช้เวลาในการให้ความร้อนตา่งกนั 
  

เวลา (นาที) 
ปริมาณความชืน้ (%) 

ก่อนท าแห้ง หลงัท าแห้ง 
5 58.62a+0.57 20.36a+0.23 
10 53.09b+0.47 17.12ab+0.69 
15 50.27c+0.28 15.08b+0.81 
20 48.38d+0.38 13.40b+0.20 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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 จากตารางท่ี 4.5 เม่ือน ามาทดสอบปริมาณความชืน้ของวุ้นก่อนและหลังท าแห้ง 
พบว่าน า้ในส่วนผสมจะระเหยในปริมาณมาก เนือ้วุ้นมีความแข็ง จากการทดลองศึกษาระยะเวลาใน
การให้ความร้อนในการเค่ียววุ้นกรอบจากน า้ตาลสด พบว่าเม่ือระยะเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้
สง่ผลให้ได้วุ้นกรอบท่ีมีลกัษณะขาวขุน่ และมีความหนาของเกล็ดน า้ตาลเพิ่มมากขึน้ ซึ่งอาจเป็นผล
เน่ืองจากระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้ปริมาณน า้ในส่วนผสมลดลง ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของสว่นผสมเพิ่มขึน้ และเม่ือน าไปท าแห้งจงึท าให้วุ้นกรอบมีลกัษณะเกล็ดน า้ตาลเพิ่มขึน้  
 
ตำรำงที่ 4.6 ลกัษณะเนือ้สมัผสัของวุ้นกรอบท่ีใช้เวลาในการให้ความร้อนท่ีตา่งกนั 
 

เวลา (นาที) ความแข็ง (g.force) ความยืดหยุ่นns 
5 7212.67c+444.08 0.784+0.05 

10 8176.96b+628.91 0.786+0.08 
15 10550.94a+519.33 0.787+0.06 
20 11217.07a+911.57 0.822+0.02 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns แสดงวา่ มีความแตกตา่งอยา่งไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติที่ (p>0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.6 เม่ือน าวุ้นกรอบไปท าการทดสอบลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสั พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อนลกัษณะเนือ้สมัผสัของวุ้น
กรอบมีความแตกต่างอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ ด้านของความยืดหยุ่น (p>0.05) แตมี่คา่ความ
แข็งเพิ่มมากขึน้แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือระยะในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้
เป็นผลให้ปริมาณน า้ในส่วนผสมลดลง ท าให้ส่วนผสมมีความเข้มข้นขึน้ ส่งผลให้วุ้นกรอบมีค่าความ
แข็งเพิ่มมากขึน้สอดคล้องกบั Tang et al. (2001) Bayarri et al. (2006) และ Wang et al. (2014) 
โดยเม่ือความเข้มข้นของน า้ตาลทรายท าให้มีความหนาแน่นขององค์ประกอบของสายโซ่ท่ีมีน า้ตาล
กลโูคสเป็นส่วนประกอบมากขึน้ และสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน า้ตาลของ
สว่นประกอบของวุ้นได้มากขึน้ จงึท าให้ได้วุ้นท่ีมีลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีแข็งขึน้ 
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ตำรำงที่ 4.7 การทดสอบทางประสาทสมัผสัของวุ้นกรอบท่ีใช้เวลาในการให้ความร้อนท่ีตา่งกนั 
 
เวลา 
(นาที) 

ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิ่นรส รสชาต ิ
ลกัษณะ 
เนือ้สมัผสั 

ความชอบ
โดยรวม 

5 6.67a+1.42 6.45a+1.23 6.92a+1.71 7.20a+1.66 7.70a+0.93 7.37a+1.42 
10 6.62a+1.35 6.90a+1.33 6.80a+1.40 7.17a+1.48 6.92b+1.43 7.37a+1.05 
15 5.42b+1.75 6.90a+1.49 6.57a+1.70 6.75a+1.83  6.20c+2.23 6.27b+1.68 
20 5.34b+1.15 6.50a+1.39 6.67a+1.50 6.66a+1.43 6.10c+1.43 6.57b+1.58 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.7 การทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนด้านสี
และกลิ่นรส ท่ีแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) แตใ่ห้คะแนนด้านลกัษณะปรากฏ 
รสชาติ ลกัษณะเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย
ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบลดลงเม่ือเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มมากขึน้ และผู้ทดสอบชิม
ให้คะแนนความชอบวุ้นกรอบ ท่ีใช้เวลาในการให้ความร้อน เป็นเวลา 5 นาที มากท่ีสดุ  
 

4.1.4 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรท ำแห้งวุ้นกรอบน ำ้ตำลสด 
 ในกระบวนการผลิตภัณฑ์วุ้ นกรอบต้องน าวุ้ นกรอบไปผึ่งแดดหรือการท าแห้ง       
เพ่ือลดปริมาณน า้ท าให้เกิดลกัษณะเฉพาะของวุ้นกรอบ ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง จึงได้
ท าการศกึษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าแห้งวุ้นกรอบ พบว่าเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ท าแห้งสงูขึน้มีผล
ท าให้อัตราการระเหยน า้ของวุ้ นกรอบสูงขึน้ในช่วงแรกของการท าแห้ง  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีใช้      
ในการท าแห้ง พบว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงสามารถลดปริมาณน า้ได้มากกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า 
เม่ือระยะเวลาในการท าแห้งเพิ่มขึน้น า้หนกัของวุ้นมีแนวโน้มลดลงและคงท่ี และการท าแห้งท่ีอณุหภูมิสงู 
ใช้เวลาสัน้กว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า สอดคล้องกับการทดลองของ  Miranda et al. (2010) 
เน่ืองจากการท าแห้งท่ีอณุหภูมิสงูท าให้มีอตัราการระเหยน า้สงู ซึ่งการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จะใช้เวลาในการท าแห้งมากท่ีสุดและมีแนวโน้มท่ีจะน า้หนักคงท่ีท่ีเวลามากกว่า 24 ชัว่โมง 
การท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส ท าให้วุ้นกรอบมีน า้หนกัคงท่ี เม่ือเวลาผ่านไป 
20 18 และ 17 ชัว่โมงตามล าดบั และเวลาในการอบลดลงแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) แตก่ารท าแห้งท่ีอณุหภูมิสูงขึน้ท าให้ผลิตภณัฑ์วุ้นกรอบมีสีเข้มขึน้ เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ 
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วุ้ นกรอบมีน า้ตาลเป็นองค์ประกอบสูง ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(Baini and Langrish, 2009) และ (รสิตา, 2548) ดงัภาพท่ี 4.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 4.4  วุ้นกรอบท่ีท าแห้งท่ีอณุหภมูิท่ีตา่งกนั 
 

 
 

ภำพที่ 4.5  ความสมัพนัธ์ของน า้หนกัและเวลาท่ีใช้ในการท าแห้งวุ้นกรอบ  
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ตำรำงที่ 4.8 ลกัษณะเนือ้สมัผสัของวุ้นกรอบท่ีใช้อณุหภมูิในการท าแห้งท่ีตา่งกนั 
 

อณุหภมูิ (C) ความแข็ง (g.force) ความยืดหยุ่น 
60 4843.86d+369.57 0.862a+0.05 
70 6922.85c+548.28 0.830a+0.03 
80 12438.96b+1150.57 0.786b+0.05 
90 21398.12a+1868.40 0.779b+0.04 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.8 เม่ือน าไปวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสัของวุ้นกรอบจากเคร่ืองวดั

ลกัษณะเนือ้สัมผัส พบว่า การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงขึน้มีผลท าให้ค่าความแข็งของวุ้นกรอบสูงขึน้ 
และมีผลท าให้ความยืดหยุ่นลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) อาจเน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิสูงท าให้มีอัตราการระเหยน า้ท่ีสูง ท าให้เกิดลักษณะเกล็ดน า้ตาลแข็งท่ีบริเวณผิวหน้า 
(Case hardening) จึงท าให้วุ้นกรอบมีความแข็งมากขึน้ (Simal et al., 2000) และ (Maranda et 
al., 2010) และเกิดการสูญเสียน า้ในโครงสร้างร่างแหสามมิติของเจลจากวุ้น ท าให้ลักษณะ
โครงสร้างของเจลมีความแนน่มากขึน้ และมีความยืดหยุน่ลดลง 
  

ตำรำงที่ 4.9 คะแนนทดสอบทางประสาทสมัผสัของวุ้นกรอบท่ีใช้อณุหภมูิในการท าแห้งท่ีตา่งกนั 
 

อณุหภมูิ 
(C) 

ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิ่นรส รสชาติ 
ลกัษณะ 
เนือ้สมัผสั 

ความชอบ
โดยรวม 

60 6.13a+1.45 7.05a+1.32 6.43b+1.68 6.73ab+1.85 6.00c+1.77 6.25b+1.13  
70 7.05a+1.43 7.50a+ .36 7.30a+1.02 6.98a+1.46 7.65a+0.86 7.23a+1.10 
80 6.75ab+1.19 7.10a+1.41 6.15b+1.75 6.20a+1.84 6.78b+1.10 7.58a+1.13 
90 4.65c+1.33 3.23b+1.48 4.93b+1.76 6.85ab+0.86 4.38d+1.39 4.55c+1.80 

ตวัอกัษรก ากบัตา่งกนัในแนวตัง้ แสดงวา่ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 จากตารางท่ี 4.9 เม่ือน าไปทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนน
ความชอบลดลงเม่ืออุณหภูมิในการท าแห้งเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผู้
ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบวุ้นกรอบท่ีท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียสน้อยท่ีสดุ เน่ืองจาก
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ได้วุ้นกรอบท่ีมีสีเข้ม  มีลกัษณะเกล็ดน า้ตาลท่ีบริเวณผิวหน้าหนา (ดงัภาพท่ี 4.4) และมีลกัษณะ
เนือ้สมัผสัท่ีแข็งมากท่ีสดุ ซึง่ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบวุ้นกรอบท่ีท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสมากท่ีสุด โดยวุ้นกรอบมีลกัษณะใสไม่ขุ่น มีลกัษณะเกล็ดน า้ตาลท่ีไม่หนา และละเอียด
มากกว่าการอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยผู้ ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบวุ้นกรอบท่ีมี
ลกัษณะเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมมากท่ีสดุ จึงเลือกวุ้นกรอบท่ีท าแห้งท่ีอณุหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสไปท าการศกึษาอายกุารเก็บรักษา และค านวณต้นทนุตอ่ไป 
 
4.2 ผลกำรค ำนวณต้นทนุวุ้นกรอบน ำ้ตำลสด  
ตำรำงที่ 4.10 ราคาของวตัถดุบิในการผลิตวุ้นกรอบ 1 กิโลกรัม 
 

วตัถดุบิ 
ราคาตอ่
กิโลกรัม 
(บาท) 

วุ้นกรอบสตูรควบคมุ 
วุ้นกรอบสตูรใช้น า้ตาลสด 
ทดแทนน า้ตาลทราย 

ปริมาณท่ี
ใช้ (กรัม) 

คา่ใช้จ่ายในการ
ผลิต (บาท) 

ปริมาณท่ีใช้ 
(กรัม) 

คา่ใช้จ่ายในการ
ผลิต (บาท) 

ผงวุ้น 216 30 6.48 25.56 5.52 
น า้ตาลทราย 29 720 20.88 524.44 15.21 
น า้ตาลสด 3 - - 950 2.85 
น า้เปลา่ 10 960 9.60 253.33 2.53 
รวม 258 1,710 36.96 1,753.33 26.11 
หมายเหต ุ: น า้ตาลสดกิโลกรัมละ 3 บาท  (http://www.thairath.co.th/tags) 
 
 จากตารางท่ี 4.10 จากการทดลองท่ีผ่านมา สรุปได้ว่า การใช้อัตราส่วนน า้ตาลสดต่อ
น า้ตาลทราย ในการผลิตวุ้นกรอบ เม่ือค านวณต้นทุนการผลิตเปรียบเทียบกับสูตรควบคมุ พบว่า 
การผลิตวุ้นกรอบสตูรควบคมุจะมีคา่ใช้จา่ยในการผลิต 36.96 บาท และวุ้นกรอบสตูรท่ีมีน า้ตาลสด
เป็นสว่นผสมในผลิตภณัฑ์วุ้นกรอบ มีคา่ใช้จา่ยในการผลิตเท่ากบั 26.11 บาท และเม่ือเปรียบเทียบ
คา่ใช้จ่าย พบว่าวุ้นกรอบสตูรน า้ตาลสดเป็นส่วนผสม มีต้นทนุการผลิตลดลงถึง 29.35% ทัง้นีจ้าก
การใช้น า้ตาลสดส่งผลให้ปริมาณผลผลิตสูงขึน้ และใช้ปริมาณน า้ตาลทรายลดลง จึงท าให้
คา่ใช้จา่ยในการผลิตลดลง  
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4.3 ผลกำรศึกษำอำยุกำรเกบ็วุ้นกรอบจำกน ำ้ตำลสด 
 น าวุ้นกรอบท่ีได้มาจากข้อ 4.1.4 บรรจุในกล่องพลาสติกชนิดโพลิโพไพลีน (PP) ปิดสนิท         
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าลักษณะปรากฏของวุ้ นกรอบท่ีเก็บรักษา       
ยงัคงมีลกัษณะท่ีดีของวุ้นกรอบคือมีเกล็ดน า้ตาลเคลือบท่ีผิวหนา สีขาวขุ่นขึน้เล็กน้อย  มีกลิ่นหอม
ของน า้ตาลมะพร้าว ลกัษณะเนือ้สมัผสักรอบ ไม่แข็งกระด้าง ซึ่งยงัคงเป็นลกัษณะท่ีดีของวุ้นกรอบ
เป็นไปตามมาตรฐานเม่ือเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนลอนตาลกรอบ (มผช.1221/2549) 
ผลไม้แห้ง (มผช.1471/2550) และ ขนมไทย (มผช.1531/2552) ดงันัน้วุ้นกรอบจากน า้ตาลสดจึง
สามารถเก็บรักษาได้อยา่งน้อย 8 สปัดาห์ 
 
ตำรำงที่ 4.11 จ านวนจลุินทรีย์วุ้นกรอบน า้ตาลสดท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
 จากตารางท่ี 4.11 เม่ือตรวจวิเคราะห์คณุภาพทางจุลินทรีย์เร่ิมต้นหลงัจากผลิตและเม่ือ
เก็บเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ไม่พบการเจริญโตของจุลินทรีย์ เน่ืองจากผลิตภัณฑ์วุ้นกรอบจาก
น า้ตาลสดมีค่า aw ต ่า 0.69-0.75 ซึ่งเป็นช่วงท่ีแบคทีเรียไม่สามารถเจริญเติบโตได้ และเป็นช่วงท่ีรา
และยีสต์เจริญเติบโตได้ต ่า (DeMan, 1990) โดย ค่า aw มีแนวโน้มท่ีสงูขึน้เม่ือเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากบรรจุภณัฑ์พลาสติกชนิด PP มีคณุสมบตัิให้ความชืน้และอากาศซึมผ่านได้ จึงมี
ผลท าให้วุ้นกรอบสามารถดดูความชืน้จากอากาศท าให้ aw สูงขึน้ การเก็บรักษาวุ้นกรอบจาก
น า้ตาลสด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ คณุภาพของวุ้นกรอบยงัมีคณุภาพ  

อายใุนการเก็บรักษา 
(สปัดาห์) 

Water 
Activity 

ปริมาณจลุินทรีย์ (CFU/g) 
จลุินทรีย์ทัง้หมด (TPC) ยีสต์ รา S.aureus 

0 0.69 <10 <10 <10 
1 0.72 <10 <10 <10 
2 0.74 <10 <10 <10 
3 0.74 <10 <10 <10 
4 0.74 <10 <10 <10 
5 0.74 <10 <10 <10 
6 0.74 <10 <10 <10 
7 0.75 <10 <10 <10 
8 0.75 <10 <10 <10 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

 การศกึษากระบวนการผลิตวุ้นกรอบจากน า้ตาลสด โดยใช้สตูรท่ีมีส่วนประกอบของผงวุ้น 
1.75% น า้ตาลทราย 42.11% และน า้ 56.14% เป็นสูตรพืน้ฐานในการศึกษากระบวนการผลิต 
ซึง่อตัราสว่นของน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทราย ระยะเวลาในการให้ความร้อน และการท าแห้งวุ้นกรอบ
มีผลตอ่คณุภาพของวุ้นกรอบ  
 อตัราสว่นของน า้ตาลทรายท่ีเพิ่มขึน้มีผลท าให้อตัราการระเหยน า้ลดลง และท าให้เกิดเกล็ด
น า้ตาลท่ีบริเวณผิวหน้าของวุ้ นกรอบมากขึน้ ซึ่งผู้ ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบวุ้ นกรอบท่ีมี
อตัราสว่นของน า้ตาลสดตอ่น า้ตาลทรายเทา่กบั 1: 0.6 และ 1 : 0.8 
 เวลาในการให้ความร้อนระหว่างท่ีท าการเค่ียววุ้นมีผลต่อปริมาณความชืน้ของวุ้นกรอบ 
และความแข็งของวุ้นกรอบ เม่ือเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ท าให้ปริมาณความชืน้ของวุ้นกรอบ
ลดลงและท าให้วุ้นกรอบมีคา่ความแข็งสงูขึน้ โดยเวลาท่ีเหมาะสมในการให้ความร้อนระหว่างเค่ียว
วุ้นคือ 5 นาที 
 อณุหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งวุ้นกรอบท่ีสูงขึน้ท าให้ใช้เวลาในการท าแห้งลดลง และมีผลท า
ให้วุ้นกรอบมีค่าความแข็งสูงขึน้ การท าแห้งวุ้นกรอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะได้วุ้นกรอบ 
ท่ีมีลกัษณะเกล็ดน า้ตาลท่ีมีความละเอียดและได้รับคะแนนความชอบจากผู้ทดสอบชิมมากท่ีสดุ 
 วุ้นกรอบสามารถเก็บรักษาในกลอ่งพลาสตกิปิดสนิทท่ีอณุหภูมิห้องได้อย่างน้อย 8 สปัดาห์ 
โดยไมมี่การเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏ และจ านวนจลุินทรีย์ 
 
 ข้อเสนอแนะ 

1. น า้ตาลสดท่ีน ามาท าวุ้นกรอบ ควรใช้น า้ตาลท่ีเก็บมาจากจัน่มะพร้าวโดยตรง ไม่ควรใช้
น า้ตาสดท่ีบรรจขุวดและวางจ าหน่ายทัว่ไปตามท้องตลาด เพราะน า้ตาลผ่านกระบวนการผลิตโดย
การผสมปนูแดง หรือใสส่ารกนับดู เพ่ือป้องกนัการเส่ือมเสียของน า้ตาลสด  

2. ควรศึกษาการน าน า้ตาลสดมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารอ่ืนๆ เช่น ขนมอาลัว  
ขนมหม้อแกง สงัขยา  
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ภำคผนวก ก ขัน้ตอนกำรท ำวุ้นกรอบ 
ภำคผนวก ข กำรค ำนวณควำมหวำนของน ำ้ตำลสด 
ภำคผนวก ค มำตรฐำนผลิตภณัฑ์ชุมชน  
ภำคผนวก ง แบบประเมินคุณภำพทำงประสำทสัมผัส  
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ขัน้ตอนกำรท ำวุ้นกรอบ 
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ขัน้ตอนกำรท ำวุ้นกรอบ 
1. ผสมผงวุ้นกบัน า้ 
  
 
 
 
 
 
 
2. ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
3. เตมิน า้ตาลสดคนและให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที 
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4. เตมิน า้ตาลทราย คนให้ละลายและให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  นาน 10 นาที 
  
 
 
 
 
 
 
5. กรองด้วยผ้าขาวบาง 
  
 
 
 
 
 
 
6. เทใสแ่มพ่ิมพ์ และทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเวลา 1 ชัว่โมง 
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7. แกะออกจากแมพ่ิมพ์  
  

 
 
 
 
 

 
8. อบท่ี 80 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
9. วุ้นกรอบน า้ตาลสด 
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ภำคผนวก ข 
กำรค ำนวณควำมหวำนของน ำ้ตำลสด 
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น า้ตาลสดต้มมีความหวานเร่ิมตน 20 °Brix 
จากสตูร ประกอบด้วย ผงวุ้น 15 g น า้ตาลทราย 360 g น า้ 480 g 
ผงวุ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของส่วนผสมทัง้หมด คือ 1.8% (หมายความว่า ส่วนผสมรวมของน า้ตาลทราย
กบัน า้ 100 g จะมีผงวุ้น 1.8 g) 
อตัราสว่นของน า้ตาลทรายตอ่น า้เทา่กบั 360 : 480 = 6 : 8 = 75 : 100 
 

ดงันัน้สว่นผสมทัง้หมดหนกั 175 g ประกอบด้วย น า้ตาลทราย 75 g น า้ 100 g 
ถ้าต้องการส่วนผสมทัง้หมดหนัก 1000 g จะมีส่วนผสมของน า้ตาลทรายและน า้เท่าไรให้เทียบ
บญัญตัไิตรยางศ์ดงันี ้
สว่นผสมรวม 175 g มีน า้ตาลทราย  75 g 
สว่นผสมรวม 1000 g มีน า้ตาลทราย  75x1000 =428.57 g 

           175 
ดงันัน้จะมีสวนผสมของน า้เทา่กบั 1000-428.57=571.43 g 
ต้องการใช้น า้ตาลสดแทนน า้ซึง่ในน า้ตาลสดท่ีมีจะมีความหวานเท่ากบั 20 °Brixหมายความวา่
น า้ตาล สด 100 g จะมีน า้ตาลอยู ่20 g 
 

ดงันัน้น า้ท่ีต้องการเติมคือ 571.43 g ให้น า้ตาลสดแทนซึ่งต้องค านวณวา่ในน า้ตาลสด571.43 g 
จะมีน า้ตาลเทา่ไร โดยเทียบบญัญัตไิตรยางศ์ดงันี ้
น า้ตาลสด 100 g มีน า้ตาล  20 g 
น า้ตาลสด 571.43 g มีน า้ตาล    20x571.43   = 114.3 g 

  100 
แสดงว่ามีน า้ เท่ากบั 571.43-114.3 = 457.13 g  (จงึต้องเตมิน า้อีก 114.3 g จงึจะเทา่กบัปริมาณท่ี
ค านวณด้านบน) 
 

ดงันัน้จากสตูรต้องเตมิน า้ตาลทรายเพิ่ม 428.57-114.3=314.27 g 
ดงันัน้ต้องสว่นผสมรวมทัง้หมด 1000 g ประกอบด้วย 
น า้ตาลสด 571.43 g 
น า้ตาลทราย 314.27 g  
น า้  114.3 g   
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ภำคผนวก ค 
 

มำตรฐำนผลิตภณัฑ์ชุมชน ลอนตำลกรอบ (มผช.1221/2549) 
มำตรฐำนผลิตภณัฑ์ชุมชน ผลไม้แห้ง (มผช.1471/2550) 
มำตรฐำนผลิตภณัฑ์ชุมชน ขนมไทย (มผช.1531/2552) 
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ภำคผนวก ง 
แบบประเมินผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส 
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แบบประเมินผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส 
 

กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์วุ้นกรอบจำกน ำ้ตำลสด 

วันท่ีชิม...................................................................... 

ค ำแนะน ำ กรุณาชิมตวัอย่างท่ีเสนอให้ตามล าดบัของรหสัท่ีเสนอในตารางจากซ้ายไปขวาแล้วให้
คะแนนความชอบในแตล่ะคณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีใกล้เคียงกบัความรู้สกึของทา่นมากท่ีสดุ 

9 = ชอบมากท่ีสดุ  4 = ไมช่อบเล็กน้อย 

8 = ชอบมาก   3 = ไมช่อบปานกลาง 

7 = ชอบปานกลาง  2 = ไมช่อบมาก 

6 = ชอบเล็กน้อย  1 = ไมช่อบมากท่ีสดุ 

5 = บอกไมไ่ด้ว่าชอบหรือไม่ชอบ 

คณุภาพทางประสาทสมัผสั 
คะแนนความชอบของตวัอย่าง 

รหสั………………. รหสั………………. รหสั………………. 
สี    
กลิ่น    
รสชาติ    
เนือ้สมัผสั (ความกรอบ)    
ความชอบโดยรวม    
 

ข้อเสนอแนะ………………………………………………………………………………………...…

………………………………………………………………………………………………………… 

ขอขอบคณุส าหรับความร่วมมือในการตอบแบบทดสอบ 

 ผู้ศกึษา  
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ประวัตกิำรศึกษำและกำรท ำงำน 
 

ช่ือ – นำมสกุล  นางสาวอินท์ธีมา หิรัญอคัรวงศ์ 
 

วัน เดือน ปีเกิด 22 พฤษภาคม 2524 
 

ภูมิล ำเนำ  อ าเภอเมือง จงัหวดันนทบรีุ 
 

ประวัตกิำรศึกษำ 
 

วุฒกิำรศึกษำ ช่ือสถำบันกำรศึกษำ ปีที่ส ำเร็จกำรศึกษำ 

คหกรรมศาสตรบณัฑิต (คศ.บ) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 2546 
 

ต ำแหน่งและสถำนท่ีท ำงำนปัจจุบัน 
 

เจ้าหน้าท่ีวิจยัปฏิบตักิาร สถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

ทุนศึกษำ 
 

ได้รับการสนบัสนนุทนุการศกึษาระดบัปริญญาโท ตามหลกัสตูรคหกรรมศาสตรมหาบณัฑิต
สาขาวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 


	ปก
	บทคัดย่อ
	ABSTRACT
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญแผนภาพ

	บทที่ 1บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.4 กรอบแนวความคิด
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 นิยามศัพท์
	1.7 คำสำคัญ

	บทที่ 2เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 มะพร้าว
	2.3 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำตาลสด
	2.2 น้ำตาลสด
	2.4 การใช้ประโยชน์น้ำตาลสด
	2.5 การเก็บน้ำตาลสด
	2.6 วุ้นกรอบ
	2.7 แป้งเท้ายายม่อม
	2.8 อุปกรณ์เฉพาะในการทำวุ้น
	2.9 กระบวนการระเหยน้ำ และการทำ แห้ง
	2.10 ผลของการทำแห้งต่ออาหาร
	2.11 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลในอาหาร

	บทที่ 3วิธีดำเนินการ
	3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์
	3.2 วิธีกำรทดลอง
	3.3 สถานที่ดำ เนินการทดลอง

	บทที่ 4ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปลายผล
	4.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิตวุ้นกรอบจากน้ำตาลสด
	4.2 ผลการคำ นวณต้นทนุ วุ้นกรอบน้ำตาลสด
	4.3 ผลการศึกษาอายุการเก็บวุ้นกรอบจากน้ำตาลสด

	บทที่ 5สรุปผล และข้อเสนอแนะ
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก ขั้นตอนการทำวุ้นกรอบ
	ภาคผนวก  ข การคำ นวณความหวานของน้ำตาลสด
	ภาคผนวก ค  มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ลอนตาลกรอบ (มผช.1221/2549)มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ผลไม้แห้ง (มผช.1471/2550) มาตราฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ขนมไทย (มผช.1531/2552)
	ภาคผนวก ง แบบประเมินผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส

	ประวัติการศึกษาและการทำงาน

