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Abstract 

At the present, free-oil crispy snack foods have been increase demand. The healthy crispy foods can be 
produced alternatively by a puffing technique. By this technique, the moisture content before puffing (or 
intermediate moisture content), puffing time and puffing temperature are important factors that affect textural and 
physical properties of crispy foods. The objective of this work was, therefore, to study the influence of such 
operating parameters on the free-oil crispy banana quality, e.g. the volume expansion, color and textural 
properties. Hom Tong banana slices (3.5 mm thick) were dried at 90 ๐C to moisture levels of 15, 25 and 35% dry 
basis (d.b.) after which they were puffed in a fluidized bed dryer for 1, 1.5 and 2 min at 170, 190 and 210๐C using 
a superficial velocity of 3.5 m/s. In the last step, the samples were dried under the same conditions as the first 
step until the sample moisture content was lower than 4% d.b. The results showed that high puffing temperature 
caused high volume expansion, whereas intermediate moisture content positively or negatively affected the 
volume expansion. There was low expansion at the low or high intermediate moisture content. The highest volume 
expansion was found at an intermediate moisture content of 25% d.b. The puffing temperature and intermediate 
moisture content did not influence the hardness and the crispiness properties. However, at an intermediate 
moisture content of 35% d.b., there was an increase in hardness and a decrease in crispiness.  As high puffing 
temperature at 210 ๐C, it impacted on the color of product. To improve the banana product with good texture, the 
approximate intermediate moisture content of 25% d.b. was recommended. 
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บทคัดยอ 
ปจจุบันแนวโนมการพัฒนาขนมขบเคี้ยวอบกรอบไรน้ํามันกําลังเปนที่นิยมของผูบริโภค ลักษณะผลิตภัณฑดังกลาวนี้

สามารถผลิตไดโดยกระบวนการพัฟฟง อุณหภูมิความช้ืนและเวลาเปนปจจัยที่สําคัญของกระบวนการดังกลาวซ่ึงสงผลโดยตรง
ตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีตอคุณภาพของกลวย
หอมทองแผนอบกรอบ คุณภาพของผลิตภัณฑที่พิจารณาไดแก การขยายตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส และสี การทดลองเร่ิมตนดวย
การนํากลวยแผนที่มีความหนา 3.5 mm มาอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 90 ๐C จนกระท่ังความช้ืนลดลงเหลือรอยละ 15 
25 และ 35% d.b. จากนั้นนําไปผานพัฟฟงดวยเคร่ืองอบแหงฟลูอิไดเบดที่อุณหภูมิ 170, 190 และ 210 ๐C เปนเวลา 1, 1.5 
และ 2 นาที โดยใชความเร็วของอากาศ 3.5 m/s  จากนั้นนํามาอบแหงที่สภาวะเดียวกันกับขั้นตอนแรกจนไดความชื้นตํ่ากวา 4 
% d.b. จากผลการทดลองที่ไดพบวากลวยที่พัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงมีการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงขณะท่ีความช้ืนกอนพัฟฟงสง
ผลทั้งในเชิงลบหรือเชิงบวกตอการขยายตัวเชิงปริมาตร มีการขยายตัวนอยที่ความช้ืนสูงหรือตํ่าเกินไป ที่ความช้ืน 25% d.b.  มี
การขยายตัวเชิงปริมาตรสูงสุด อุณหภูมิและความช้ืนกอนพัฟฟง ไมมีผลตอเนื้อสัมผัสของกลวยทั้งในดานความกรอบและ
ความแข็ง ยกเวนที่ความช้ืนของกลวย 35% d.b. โดยมีเนื้อสัมผัสที่แข็งมากและกรอบนอย ขณะที่อุณหภูมิพฟัฟงสูง 210 ๐C   
มีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ เพื่อการพัฒนาเปนของขบเค้ียว โดยมีเนื้อสัมผัสที่ดีควรพัฟฟงที่ความช้ืนไมควรสูงกวา 25% 
d.b.   
คําสําคัญ: การขยายตัว ขนมขบเค้ียว ความกรอบ เนื้อสัมผัส  
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คํานํา 
กลวยเปนผลไมที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภคทุกเพศทุกวัย ดวยสมบัติเดนที่ชวยเพิ่มพลังงานใหกับรางกาย อุดมไป

ดวยน้ําตาลธรรมชาติรวมทั้งเสนใยและกากอาหาร อีกทั้งยังประกอบไปดวยสารอาหารวิตามินและแรธาตุที่เปนประโยชนตอ
รางกาย แตเนื่องจากกลวยเก็บรักษาไดไมนาน เนาเสียไดงาย จึงทําใหสูญเสียคุณคาทางโภชนาการดังกลาว นอกจากนี้แลวใน
บางฤดูกาลมีกลวยมากเกินความตองการสงผลใหเกิดภาวะลนตลาด ดังนั้นการนํากลวยมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงมี
สวนชวยในการแกปญหาดังกลาวได ปจจุบันผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวไรน้ํามันกําลังเปนที่นิยมของผูบริโภคกลวยสามารถนํามา
แปรรูปเปนผลิตภัณฑดังกลาวไดดวยเทคนิคของกระบวนการพัฟฟงโดยเทคนิคนี้ปจจัยของความชื้น อุณหภูมิและเวลาพัฟฟงมี
ผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยความชื้นของวัสดุกอนพัฟฟง อุณหภมิูและเวลาพัฟฟงมีความสัมพันธตอการเกิด
แรงดันของไอน้ําภายในเนื้อวัสดุ ความช้ืนกอนการพัฟฟงที่สูงเกินไป มีผลใหการขยายตัวลดลง เนื่องจากโครงสรางของ
ผลิตภัณฑมีการหดตัวหลังผานกระบวนการพัฟฟง และสงผลใหเนื้อสัมผัสแข็ง ในขณะที่พัฟฟงดวยความช้ืนที่ตํ่าเกินไป มีผล
ตอการขยายตัวนอย เนื่องจากความช้ืนที่ไมเพียงพอตอการเกิดแรงดันไอน้ําภายในวัสดุ (Nath et al., 2007 , 2008 ; Shilton et 
al., 1998) นอกจากนี้อุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงมีสวนเก่ียวของกับความดันไอภายในวัสดุ ซึ่งอัตราการระเหยของความดัน
ไอจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาพัฟฟง โดยมีผลตอโครงสรางและความเปนรูพรุนของวัสดุ ดังนั้นเพื่อพัฒนา
กลวยเปนขนมขบเค้ียวไรน้ํามันและคุณภาพโดยรวมดานตางๆเปนที่ยอมรับของผูบริโภค งานวิจัยนี้จึงมีวัตุประสงคเพื่อศึกษา
อิทธิพลของความชื้นของกลวยกอนการพัฟฟง อุณหภูมิและเวลาพัฟฟง ที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ไดแก การขยายตัว 
ลักษณะเนื้อสัมผัส และสี  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นํากลวยหอมทองซึ่งมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดประมาณ 14-18 ๐brix และความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 300-400 
%d.b. มาปอกเปลือกและห่ันตามขวางดวยเคร่ืองหั่น โดยกําหนดขนาดความหนาของกลวย 3.5 mm พรีทรีทเมนตดวย
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตที่ความเขมขน 700 ppm เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นนําไปผานกระบวนการพัฟฟง 
(puffing) ซึ่งประกอบไปดวยการอบแหง 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกนําตัวอยางไปอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 90 ๐C ดวย
เคร่ืองอบแหงแบบถาด (tray dryer) ใหเหลือความชื้นประมาณ 15, 25 และ 35% d.b. จากนั้นนําไปผานกระบวนการพัฟฟง
ภายในเครื่องฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิพัฟฟง 170, 190 และ 210 ๐C เปนเวลา 1,1.5 และ 2 นาที ตามลําดับ (โดยปจจัยของ
เวลาพัฟฟงดังกลาวไมสงผลตอการขยายตัว เนื้อสัมผัสและสีอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับปจจัยของความช้ืนและ
อุณหภูมิพัฟฟง ดังนั้นจึงไมนํามาพิจารณา) โดยใชความเร็วของอากาศรอนประมาณ 3.5 m/s และขั้นตอนสุดทายนําตัวอยาง
มาอบแหงดวยสภาวะเดียวกันกับขั้นตอนแรก จนกระท่ังความชื้นของตัวอยางลดลงเหลือ  4% d.b. จากนั้นนําตัวอยางไป
ทดสอบเพื่อศึกษาคุณภาพของกลวยแผนหลังผานกระบวนการพัฟฟง โดยพิจารณาไดจากสมบัติดานเนื้อสัมผัสซึ่งทดสอบดวย
เคร่ือง texture analyzer รุน TA.XT Plus และสมบัติดานการขยายตัวเชิงปริมาตรใชวิธีการแทนที่ปริมาตรของกลวยใน
สารละลาย n-heptane  สวนคุณภาพดานสีทดสอบดวยเคร่ืองวัดสี (HunterLab, ColorFlex, UK) 

 
ผลและวิจารณผล 

Figure1 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนกอนพัฟฟงและอุณหภูมิตอการขยายตัวของกลวยแผน พบวา ความช้ืน
ของกลวยกอนพัฟฟงและอุณหภูมิ สงผลตอคาการขยายตัวทั้งที่เพิ่มขึ้นและลดลง เม่ือความช้ืนของกลวยกอนพัฟฟงเพิ่มขึ้น
ประมาณ 25% d.b. ใหการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงสุดประมาณ 160 % แตเม่ือความชื้นกลวยกอนพัฟฟงมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง
จาก 25% d.b. กลับใหการขยายตัวเชิงปริมาตรลดลง ซึ่งพัฟฟงกลวยที่ความช้ืนสูงกวา 25% d.b. มีผลตอการขยายตัวไดดี
ในชวงพัฟฟง หลังจากนั้นโครงสรางกลวยเกิดการหดตัวลงในขั้นตอนสุดทาย เนื่องจากโครงสรางกลวยไมเสถียร แตในกรณีที่
ความชื้นกลวยตํ่าเกินไป สงผลใหการขยายตัวนอย เม่ือพิจารณาอุณหภูมิพัฟฟง พบวา การพัฟฟงที่อุณหภูมิสูงสงผลใหกลวย
ขยายตัวมากกวาที่อุณหภูมิตํ่าทุกเงื่อนไขของความช้ืนกอนพัฟฟง เนื่องจากอุณหภูมิพัฟฟงที่สูง มีผลตออัตราการระเหยและ
กลายเปนไอไดอยางรวดเร็ว  จึงสงผลใหการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงขึ้น 

สําหรับคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของกลวยแผนโดยพิจารณาจากคาความแข็ง (hardness) และคาความกรอบ ซึ่งแสดง
ดวยคาความชันเร่ิมตนและจํานวนยอด พบวาพัฟฟงกลวยที่ความช้ืนกอนพัฟฟงตางกันที่ 15 และ 25% d.b. และใชอุณหภูมิ
พัฟฟงระหวาง 170-210 ๐C คาความแข็งของกลวยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือคาความช้ืนเร่ิมตนของกลวย
มากกวา 25% d.b. ทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นดังแสดงใน Figure 1b 
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Figure 1  Surface plot of the effect of intermediate moisture content and puffing temperature on (a) volume 
expansion, (b-d) textural properties, (e-f) color values 
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 ลักษณะคุณภาพ     ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 580 

ที่อุณหภูมิพัฟฟงดังกลาวสอดคลองกับผลการขยายตัว กลาวคือโครงสรางกลวยเกิดการหดตัวลง จึงมีผลตอความ
แข็งที่เพิ่มขึ้น เม่ือพิจารณาคาความกรอบพบวาพัฟฟงกลวยที่ความช้ืน 25% d.b. และพัฟฟงที่อุณหภูมิสูง 210 ๐C สงผลให
ความกรอบมีคาสูงสุด โดยมีคาความชันเร่ิมตนและจํานวนยอดประมาณ 46-51 N/mm และ 27±4 ตามลําดับดังแสดงใน 
Figures 1c,1d เนื่องจากการที่กลวยเกิดการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงกวาเงื่อนไขอื่นๆ จึงทําใหโครงสรางเปราะ ดังนั้นเนื้อสัมผัส
จึงมีความกรอบมากกวาเงื่อนไขพัฟฟงอื่นๆ ขณะที่ความชื้น 15 และ 35% d.b  มีผลตอความกรอบที่ลดลง ทั้งนี้อาจจะ
เนื่องมาจากคาความชื้นดังกลาวใหผลการขยายตัวนอยและใกลเคียงกันจึงทําใหคาความกรอบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลิตภัณฑที่ขายตามทองตลาดโดยผานการแปรรูปดวย vacuum frying ความหนา
ประมาณ 3.5 - 4.5 mm พบวา คุณภาพเนื้อสัมผัสดานความแข็งมีคาประมาณ 35-45 N, initial slope 22-35 N/mm และ
จํานวนยอด 13±4 ซึ่งจะเห็นไดวามีคาความแข็งมากกวาและคาความกรอบนอยกวากลวยที่ผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
พัฟฟง ภายใตเงื่อนไขสภาวะท่ีเหมาะสมที่ความช้ืนของกลวยกอนพัฟฟงประมาณ 25% d.b  อุณหภูมิ 190-210 ๐C พบวา คา
ความแข็ง 20-25 N คาความชันเร่ิมตน 46-51 N/mm และจํานวนยอด  27±4 

Figures 1e, 1f แสดงคุณภาพดานสีในแงของคาความสวางและคาเฉดสี (hue angle) โดยที่คาเฉดสีของผลิตภัณฑมี
คาเขาใกล 0o จะจัดอยูในกลุมสีแดงและคาเขาใกล 90o จะจัดอยูในกลุมสีเหลือง (Barreiro et al., 1997) จากผลการทดลอง
พบวาอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงคาสีอยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีความช้ืนกอนพัฟฟงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
สีของผลิตภัณฑ โดยพบวาเม่ืออุณหภูมิพัฟฟงสูงขึ้นเปน 210 ๐C ทุกเงื่อนไขของความช้ืนกอนพัฟฟง สงผลตอการเปล่ียนแปลง
สีอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจะเห็นไดจากคาความสวางและคา Hue angle ลดลงมาก โดยกลวยเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมมากขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ้นจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดมากขึ้น โดยเงื่อนไขพัฟฟงดังกลาวนี้
ใหเนื้อสัมผัสที่แข็งนอยและกรอบมาก คุณภาพดานสีเปนปจจัยหลักที่บริโภคใหความสําคัญเชนเดียวกันกับคุณภาพดานเนื้อ
สัมผัส ซึ่งจากผลดังกลาวจะเห็นไดวาพัฟฟงที่อุณหภูมิตํ่าทุกเงื่อนไขของความช้ืนกอนพัฟฟงมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีคอนขาง
นอย โดยเฉดสีของกลวยคอนขางเปนสีเหลือง แตกลับสงผลตอโครงสรางของผลิตภัณฑ โดยมีเนื้อสัมผัสที่แข็งมากกวาและ
กรอบนอยกวาที่เงื่อนไขพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมของการศึกษาน้ีอาจจะใหคุณภาพเนื้อสัมผัสดีแตอาจ
สงผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ 

 
สรุปผล 

ผลการศึกษาคุณลักษณะของกลวยแผนที่ผานกระบวนการพัฟฟงดวยเทคนิคฟลูอิไดเบด พบวา ความช้ืนของกลวย
กอนพัฟฟงและอุณหภูมิพัฟฟง สงผลตอการขยายตัวเชิงปริมาตรของกลวย เม่ือความช้ืนของกลวยกอนพัฟฟงตํ่า ทําใหมีการ
พองของกลวยนอย ในขณะท่ีกลวยมีความช้ืนสูงนั้น การขยายตัวตํ่าเชนกัน ความช้ืนประมาณ 25 % d.b. และพัฟฟงที่
อุณหภูมิ 210 ๐C มีความเหมาะสมสําหรับการพัฟฟงกลวย ซึ่งใหการขยายตัวของกลวยสูงสุด และเน้ือสัมผัสของกลวยมีความ
กรอบมากและแข็งนอย แตมีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ ดังนั้นเพื่อพัฒนากลวยเปนขนมขบเค้ียวโดยมีเนื้อสัมผัสดี ความชื้น   
ไมควรสูงกวา 25 % d.b. สวนอุณหภูมิในการพัฟฟงระหวาง 190-210 ๐C อาจจะใหเนื้อสัมผัสที่ดี แตอยางไรก็ตามกลวยกลับมี
สีน้ําตาลเขมมากกวากลวยที่มีขายตามทองตลาด ดังนั้นจึงยังไมสามารถสรุปปจจัยของอุณหภูมิที่เหมาะสมไดในขอบเขต     ที่
ศึกษาน้ี  

 
คําขอบคุณ 

คณะผูทําการวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา(สกอ) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี สําหรับทุนสนับสนุนการวิจัยดังกลาว  
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