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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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บทคัดยอ 
ปจจุบันแนวโนมการพัฒนาขนมขบเคี้ยวอบกรอบไรน้ํามันกําลังเปนที่นิยมของผูบริโภค ลักษณะผลิตภัณฑดังกลาวนี้

สามารถผลิตไดโดยกระบวนการพัฟฟง อุณหภูมิความช้ืนและเวลาเปนปจจัยที่สําคัญของกระบวนการดังกลาวซ่ึงสงผลโดยตรง
ตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวที่มีตอคุณภาพของกลวย
หอมทองแผนอบกรอบ คุณภาพของผลิตภัณฑที่พิจารณาไดแก การขยายตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส และสี การทดลองเร่ิมตนดวย
การนํากลวยแผนที่มีความหนา 3.5 mm มาอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 90 ๐C จนกระท่ังความช้ืนลดลงเหลือรอยละ 15 
25 และ 35% d.b. จากนั้นนําไปผานพัฟฟงดวยเคร่ืองอบแหงฟลูอิไดเบดที่อุณหภูมิ 170, 190 และ 210 ๐C เปนเวลา 1, 1.5 
และ 2 นาที โดยใชความเร็วของอากาศ 3.5 m/s  จากนั้นนํามาอบแหงที่สภาวะเดียวกันกับขั้นตอนแรกจนไดความชื้นตํ่ากวา 4 
% d.b. จากผลการทดลองที่ไดพบวากลวยที่พัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงมีการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงขณะท่ีความช้ืนกอนพัฟฟงสง
ผลทั้งในเชิงลบหรือเชิงบวกตอการขยายตัวเชิงปริมาตร มีการขยายตัวนอยที่ความช้ืนสูงหรือตํ่าเกินไป ที่ความช้ืน 25% d.b.  มี
การขยายตัวเชิงปริมาตรสูงสุด อุณหภูมิและความช้ืนกอนพัฟฟง ไมมีผลตอเนื้อสัมผัสของกลวยทั้งในดานความกรอบและ
ความแข็ง ยกเวนที่ความช้ืนของกลวย 35% d.b. โดยมีเนื้อสัมผัสที่แข็งมากและกรอบนอย ขณะที่อุณหภูมิพฟัฟงสูง 210 ๐C   
มีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ เพื่อการพัฒนาเปนของขบเค้ียว โดยมีเนื้อสัมผัสที่ดีควรพัฟฟงที่ความช้ืนไมควรสูงกวา 25% 
d.b.   
คําสําคัญ: การขยายตัว ขนมขบเค้ียว ความกรอบ เนื้อสัมผัส  
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คํานํา 
กลวยเปนผลไมที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภคทุกเพศทุกวัย ดวยสมบัติเดนที่ชวยเพิ่มพลังงานใหกับรางกาย อุดมไป

ดวยน้ําตาลธรรมชาติรวมทั้งเสนใยและกากอาหาร อีกทั้งยังประกอบไปดวยสารอาหารวิตามินและแรธาตุที่เปนประโยชนตอ
รางกาย แตเนื่องจากกลวยเก็บรักษาไดไมนาน เนาเสียไดงาย จึงทําใหสูญเสียคุณคาทางโภชนาการดังกลาว นอกจากนี้แลวใน
บางฤดูกาลมีกลวยมากเกินความตองการสงผลใหเกิดภาวะลนตลาด ดังนั้นการนํากลวยมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ จึงมี
สวนชวยในการแกปญหาดังกลาวได ปจจุบันผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวไรน้ํามันกําลังเปนที่นิยมของผูบริโภคกลวยสามารถนํามา
แปรรูปเปนผลิตภัณฑดังกลาวไดดวยเทคนิคของกระบวนการพัฟฟงโดยเทคนิคนี้ปจจัยของความชื้น อุณหภูมิและเวลาพัฟฟงมี
ผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยความชื้นของวัสดุกอนพัฟฟง อุณหภมิูและเวลาพัฟฟงมีความสัมพันธตอการเกิด
แรงดันของไอน้ําภายในเนื้อวัสดุ ความช้ืนกอนการพัฟฟงที่สูงเกินไป มีผลใหการขยายตัวลดลง เนื่องจากโครงสรางของ
ผลิตภัณฑมีการหดตัวหลังผานกระบวนการพัฟฟง และสงผลใหเนื้อสัมผัสแข็ง ในขณะที่พัฟฟงดวยความช้ืนที่ตํ่าเกินไป มีผล
ตอการขยายตัวนอย เนื่องจากความช้ืนที่ไมเพียงพอตอการเกิดแรงดันไอน้ําภายในวัสดุ (Nath et al., 2007 , 2008 ; Shilton et 
al., 1998) นอกจากนี้อุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟงมีสวนเก่ียวของกับความดันไอภายในวัสดุ ซึ่งอัตราการระเหยของความดัน
ไอจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาพัฟฟง โดยมีผลตอโครงสรางและความเปนรูพรุนของวัสดุ ดังนั้นเพื่อพัฒนา
กลวยเปนขนมขบเค้ียวไรน้ํามันและคุณภาพโดยรวมดานตางๆเปนที่ยอมรับของผูบริโภค งานวิจัยนี้จึงมีวัตุประสงคเพื่อศึกษา
อิทธิพลของความชื้นของกลวยกอนการพัฟฟง อุณหภูมิและเวลาพัฟฟง ที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ไดแก การขยายตัว 
ลักษณะเนื้อสัมผัส และสี  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นํากลวยหอมทองซึ่งมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดประมาณ 14-18 ๐brix และความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 300-400 
%d.b. มาปอกเปลือกและห่ันตามขวางดวยเคร่ืองหั่น โดยกําหนดขนาดความหนาของกลวย 3.5 mm พรีทรีทเมนตดวย
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตที่ความเขมขน 700 ppm เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นนําไปผานกระบวนการพัฟฟง 
(puffing) ซึ่งประกอบไปดวยการอบแหง 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกนําตัวอยางไปอบแหงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 90 ๐C ดวย
เคร่ืองอบแหงแบบถาด (tray dryer) ใหเหลือความชื้นประมาณ 15, 25 และ 35% d.b. จากนั้นนําไปผานกระบวนการพัฟฟง
ภายในเครื่องฟลูอิไดเซชันที่อุณหภูมิพัฟฟง 170, 190 และ 210 ๐C เปนเวลา 1,1.5 และ 2 นาที ตามลําดับ (โดยปจจัยของ
เวลาพัฟฟงดังกลาวไมสงผลตอการขยายตัว เนื้อสัมผัสและสีอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับปจจัยของความช้ืนและ
อุณหภูมิพัฟฟง ดังนั้นจึงไมนํามาพิจารณา) โดยใชความเร็วของอากาศรอนประมาณ 3.5 m/s และขั้นตอนสุดทายนําตัวอยาง
มาอบแหงดวยสภาวะเดียวกันกับขั้นตอนแรก จนกระท่ังความชื้นของตัวอยางลดลงเหลือ  4% d.b. จากนั้นนําตัวอยางไป
ทดสอบเพื่อศึกษาคุณภาพของกลวยแผนหลังผานกระบวนการพัฟฟง โดยพิจารณาไดจากสมบัติดานเนื้อสัมผัสซึ่งทดสอบดวย
เคร่ือง texture analyzer รุน TA.XT Plus และสมบัติดานการขยายตัวเชิงปริมาตรใชวิธีการแทนที่ปริมาตรของกลวยใน
สารละลาย n-heptane  สวนคุณภาพดานสีทดสอบดวยเคร่ืองวัดสี (HunterLab, ColorFlex, UK) 

 
ผลและวิจารณผล 

Figure1 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนกอนพัฟฟงและอุณหภูมิตอการขยายตัวของกลวยแผน พบวา ความช้ืน
ของกลวยกอนพัฟฟงและอุณหภูมิ สงผลตอคาการขยายตัวทั้งที่เพิ่มขึ้นและลดลง เม่ือความช้ืนของกลวยกอนพัฟฟงเพิ่มขึ้น
ประมาณ 25% d.b. ใหการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงสุดประมาณ 160 % แตเม่ือความชื้นกลวยกอนพัฟฟงมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง
จาก 25% d.b. กลับใหการขยายตัวเชิงปริมาตรลดลง ซึ่งพัฟฟงกลวยที่ความช้ืนสูงกวา 25% d.b. มีผลตอการขยายตัวไดดี
ในชวงพัฟฟง หลังจากนั้นโครงสรางกลวยเกิดการหดตัวลงในขั้นตอนสุดทาย เนื่องจากโครงสรางกลวยไมเสถียร แตในกรณีที่
ความชื้นกลวยตํ่าเกินไป สงผลใหการขยายตัวนอย เม่ือพิจารณาอุณหภูมิพัฟฟง พบวา การพัฟฟงที่อุณหภูมิสูงสงผลใหกลวย
ขยายตัวมากกวาที่อุณหภูมิตํ่าทุกเงื่อนไขของความช้ืนกอนพัฟฟง เนื่องจากอุณหภูมิพัฟฟงที่สูง มีผลตออัตราการระเหยและ
กลายเปนไอไดอยางรวดเร็ว  จึงสงผลใหการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงขึ้น 

สําหรับคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของกลวยแผนโดยพิจารณาจากคาความแข็ง (hardness) และคาความกรอบ ซึ่งแสดง
ดวยคาความชันเร่ิมตนและจํานวนยอด พบวาพัฟฟงกลวยที่ความช้ืนกอนพัฟฟงตางกันที่ 15 และ 25% d.b. และใชอุณหภูมิ
พัฟฟงระหวาง 170-210 ๐C คาความแข็งของกลวยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือคาความช้ืนเร่ิมตนของกลวย
มากกวา 25% d.b. ทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นดังแสดงใน 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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ที่อุณหภูมิพัฟฟงดังกลาวสอดคลองกับผลการขยายตัว กลาวคือโครงสรางกลวยเกิดการหดตัวลง จึงมีผลตอความ
แข็งที่เพิ่มขึ้น เม่ือพิจารณาคาความกรอบพบวาพัฟฟงกลวยที่ความช้ืน 25% d.b. และพัฟฟงที่อุณหภูมิสูง 210 ๐C สงผลให
ความกรอบมีคาสูงสุด โดยมีคาความชันเร่ิมตนและจํานวนยอดประมาณ 46-51 N/mm และ 27±4 ตามลําดับดังแสดงใน 
Figures 1c,1d เนื่องจากการที่กลวยเกิดการขยายตัวเชิงปริมาตรสูงกวาเงื่อนไขอื่นๆ จึงทําใหโครงสรางเปราะ ดังนั้นเนื้อสัมผัส
จึงมีความกรอบมากกวาเงื่อนไขพัฟฟงอื่นๆ ขณะที่ความชื้น 15 และ 35% d.b  มีผลตอความกรอบที่ลดลง ทั้งนี้อาจจะ
เนื่องมาจากคาความชื้นดังกลาวใหผลการขยายตัวนอยและใกลเคียงกันจึงทําใหคาความกรอบไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลิตภัณฑที่ขายตามทองตลาดโดยผานการแปรรูปดวย vacuum frying ความหนา
ประมาณ 3.5 - 4.5 mm พบวา คุณภาพเนื้อสัมผัสดานความแข็งมีคาประมาณ 35-45 N, initial slope 22-35 N/mm และ
จํานวนยอด 13±4 ซึ่งจะเห็นไดวามีคาความแข็งมากกวาและคาความกรอบนอยกวากลวยที่ผานการแปรรูปดวยกระบวนการ
พัฟฟง ภายใตเงื่อนไขสภาวะท่ีเหมาะสมที่ความช้ืนของกลวยกอนพัฟฟงประมาณ 25% d.b  อุณหภูมิ 190-210 ๐C พบวา คา
ความแข็ง 20-25 N คาความชันเร่ิมตน 46-51 N/mm และจํานวนยอด  27±4 

Figures 1e, 1f แสดงคุณภาพดานสีในแงของคาความสวางและคาเฉดสี (hue angle) โดยที่คาเฉดสีของผลิตภัณฑมี
คาเขาใกล 0o จะจัดอยูในกลุมสีแดงและคาเขาใกล 90o จะจัดอยูในกลุมสีเหลือง (Barreiro et al., 1997) จากผลการทดลอง
พบวาอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงคาสีอยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีความช้ืนกอนพัฟฟงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
สีของผลิตภัณฑ โดยพบวาเม่ืออุณหภูมิพัฟฟงสูงขึ้นเปน 210 ๐C ทุกเงื่อนไขของความช้ืนกอนพัฟฟง สงผลตอการเปล่ียนแปลง
สีอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจะเห็นไดจากคาความสวางและคา Hue angle ลดลงมาก โดยกลวยเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมมากขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ้นจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดมากขึ้น โดยเงื่อนไขพัฟฟงดังกลาวนี้
ใหเนื้อสัมผัสที่แข็งนอยและกรอบมาก คุณภาพดานสีเปนปจจัยหลักที่บริโภคใหความสําคัญเชนเดียวกันกับคุณภาพดานเนื้อ
สัมผัส ซึ่งจากผลดังกลาวจะเห็นไดวาพัฟฟงที่อุณหภูมิตํ่าทุกเงื่อนไขของความช้ืนกอนพัฟฟงมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีคอนขาง
นอย โดยเฉดสีของกลวยคอนขางเปนสีเหลือง แตกลับสงผลตอโครงสรางของผลิตภัณฑ โดยมีเนื้อสัมผัสที่แข็งมากกวาและ
กรอบนอยกวาที่เงื่อนไขพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมของการศึกษาน้ีอาจจะใหคุณภาพเนื้อสัมผัสดีแตอาจ
สงผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ 

 
สรุปผล 

ผลการศึกษาคุณลักษณะของกลวยแผนที่ผานกระบวนการพัฟฟงดวยเทคนิคฟลูอิไดเบด พบวา ความช้ืนของกลวย
กอนพัฟฟงและอุณหภูมิพัฟฟง สงผลตอการขยายตัวเชิงปริมาตรของกลวย เม่ือความช้ืนของกลวยกอนพัฟฟงตํ่า ทําใหมีการ
พองของกลวยนอย ในขณะท่ีกลวยมีความช้ืนสูงนั้น การขยายตัวตํ่าเชนกัน ความช้ืนประมาณ 25 % d.b. และพัฟฟงที่
อุณหภูมิ 210 ๐C มีความเหมาะสมสําหรับการพัฟฟงกลวย ซึ่งใหการขยายตัวของกลวยสูงสุด และเน้ือสัมผัสของกลวยมีความ
กรอบมากและแข็งนอย แตมีผลกระทบตอสีของผลิตภัณฑ ดังนั้นเพื่อพัฒนากลวยเปนขนมขบเค้ียวโดยมีเนื้อสัมผัสดี ความชื้น   
ไมควรสูงกวา 25 % d.b. สวนอุณหภูมิในการพัฟฟงระหวาง 190-210 ๐C อาจจะใหเนื้อสัมผัสที่ดี แตอยางไรก็ตามกลวยกลับมี
สีน้ําตาลเขมมากกวากลวยที่มีขายตามทองตลาด ดังนั้นจึงยังไมสามารถสรุปปจจัยของอุณหภูมิที่เหมาะสมไดในขอบเขต     ที่
ศึกษาน้ี  

 
คําขอบคุณ 

คณะผูทําการวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา(สกอ) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี สําหรับทุนสนับสนุนการวิจัยดังกลาว  
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