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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละที่มา : ผลิตภัณฑ์ทอดกรอบส่วนใหญ่มักพบว่ามีปริมาณน า้มันในอาหารสูงเนื่องจากการแลกเปล่ียน
ระหว่างน า้และน า้มนัในอาหารระหว่างการทอด การดึงน า้ออกจากวตัถดุิบก่อนการทอดจะช่วยลดความชืน้ในอาหารใหล้ดลง
ซึ่งส่งผลใหผ้ลิตภัณฑท์อดมีการอมน า้มนันอ้ยลง อีกทั้งการทอดสุญญากาศสามารถลดปริมาณน า้มนัในอาหารทอดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการทอดในบรรยากาศปกติ เนื่องจากน า้ในวตัถดุิบระเหยไปภายใตส้ภาวะสญุญากาศ นอกจากนัน้อณุหภมูิที่
ใชท้อดส่งผลต่อคณุลกัษณะของผลิตภณัฑท์อด โดยพบว่าบรเิวณ glass transition ของผลิตภณัฑอ์าหาร เป็นบรเิวณที่โมเลกลุ
ของอาหารมี molecular mobility สงู ท าใหผ้ลิตภณัฑม์ีความนิ่มและอ่อนตวัเป็นสาเหตุใหน้ า้ในอาหารสามารถเคล่ือนตัวได้
ง่ายขึน้ ดงันัน้วตัถุประสงคข์องวิจยั คือ ศึกษาผลของวิธีการเตรียมวตัถุดิบก่อนการทอด (Pre-treatment) ที่มีต่อคุณลกัษณะ
ของผลิตภณัฑอ์าหารจากโปรตีนพืชทอดกรอบดว้ยการดึงน า้ออกดว้ยวิธีออสโมซิส (Osmosis dehydration; OD) ก่อนน าไป
ทอดดว้ยเครื่องทอดแบบสุญญากาศ และศึกษาสมบัติทางความรอ้น (Thermal properties) ของผลิตภัณฑอ์าหารทอดดว้ย

การวิเคราะหค์่า glass transition temperature และ α-relaxation โดยใชเ้ครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
และ Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ตามล าดับ  แล้วน าค่าที่ ได้มาศึกษาความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลง
คุณลกัษณะดา้นเนือ้สมัผสัและสมบตัิทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑอ์าหารทอด และสามารถน าขอ้มลูที่ไดไ้ปเป็นแนวทาง
ประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมอาหารทอดกรอบอื่นๆต่อได ้
วิธีด าเนินการวิจัย : ในการศกึษาครัง้นีผ้ลิตภณัฑเ์นือ้เลียนแบบจากพืชจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ไม่ผ่านกรรมวิธีการ
เตรียมก่อนการทอด (Control) และกลุ่มที่ผ่านกรรมวิธีการเตรียมก่อนการทอดดว้ยการดึงน า้ออกดว้ยวิธีการออสโมซิส 
(Osmosis dehydration; OD) ดว้ยสารละลายเกลือ (NaCl) เขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนัก โดยน าตวัอย่างผลิตภัณฑท์ี่ผ่าน
สไลดแ์ลว้ประมาณ 200 กรมั ใส่ลงกะละมังที่มีสารละลายเกลือ (NaCl) ในอัตราส่วน 1 : 10 (ตัวอย่างต่อสารละลายเกลือ)                    
ตัง้ทิง้ไวท้ี่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เทสารละลายน า้เกลือออกซบัน า้ส่วนเกินท่ีเหลือดว้ยกระดาษทิชชู่ 
น าตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่มไปทอดดว้ยเครื่องทอดสญุญากาศที่ความดนัประมาณ 13.33 kPa เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าผลิตภณัฑท์อด
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ที่ไดไ้ปวิเคราะหส์มบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑห์ลังการทอด ไดแ้ก่ การหดตวั การสูญเสียน า้หนัก ค่าเนือ้สัมผสัดว้ย
เครื่องวิเคราะหเ์นือ้สัมผัส ค่า Glass transition (Tg) ดว้ยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) และค่า Storage 
modulus (E’) ดว้ยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 
ผลการวิจัย : วิธีการเตรียมก่อนการทอดมีผลต่อคณุลกัษณะและสมบตัิทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑท์อดอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยอตัราส่วนของการหดตวั, รอ้ยละการสญูเสียความชืน้, รอ้ยละปริมาณความชืน้, รอ้ยละปริมาณไขมนั 
และเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑห์ลงัการทอดของกลุ่ม Control มีค่าเท่ากบั 2.53±0.15, 88.6±0.82, 6.90±0.49, 4.36±0.18 และ 
214.96±1.17 N ตามล าดบั ส่วนผลิตภณัฑท์ี่ผ่านวิธีการ OD มีอตัราการหดตวั, รอ้ยละการสญูเสีย, รอ้ยละปริมาณความชืน้, 
รอ้ยละปริมาณไขมนั และเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑห์ลงัการทอด เท่ากับ 1.29±0.08, 93.4±0.51, 3.22±0.54, 3.42±0.26 และ 
115.20±1.20 N  ตามล าดบั นอกจากนัน้สมบตัิดา้นความรอ้น (Thermal properties) ของผลิตภณัฑท์ี่ผ่านวิธีการ OD ไดแ้ก่ 

glass transition temperature (Tg) และ α-relaxation temperature (Tα) มีค่าสงูกว่ากลุ่ม Control อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p≤0.05) โดยค่า Tg และ T ของวิธี OD เท่ากับ 41.17±0.58 และ 60.93±0.88 ºC ตามล าดบั และบริเวณ glass transition 
ของผลิตภัณฑท์อดที่ผ่านวิธีการ OD มีการเปล่ียนแปลงทางกล (storage modulus, ∆E’) นอ้ยกว่าผลิตภัณฑก์ลุ่ม Control 
โดย ∆E’ ของวิธี OD มีค่าเท่ากบั 1.51x109 ในขณะที่ค่า ∆E’ ของผลิตภณัฑก์ลุ่มควบคมุ เท่ากับ 5.02x109 ที่อุณหภูมิ 35 ºC 
ค่า Force (hardness) ของผลิตภณัฑก์ลุ่ม OD มีค่าเท่ากบั 115 N ในขณะท่ีค่า Force (hardness) ของผลิตภณัฑก์ลุ่มควบคมุ
เท่ากับ 215 N ซึ่งดูเหมือนว่าอุณหภูมิในการเก็บรักษาส่งผลต่อค่าเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑ์ทอด ค่า Force ที่เพิ่มขึน้เมื่อ
อณุหภมูิในการเก็บเพิ่มขึน้ ค่า Force ของผลิตภณัฑก์ลุ่มควบคมุมีค่าในช่วง 215-250 N ซึ่งค่า ∆E’ มีความสมัพนัธก์บัค่าเนือ้
สมัผสัของผลิตภณัฑบ์รเิวณ glass transition  
สรุปผลการวิจัย : วิธีการเตรียมก่อนการทอดดว้ยการดึงน า้ออกจะช่วยลดอัตราการหดตวั ปริมาณความชืน้และไขมนัของ
ผลิตภณัฑท์อด แต่ส่งผลต่อการเพิ่มรอ้ยละการสูญเสียของน า้หนกัผลิตภณัฑ์ การวิเคราะหส์มบตัิทางความรอ้นและทางกล
ของผลิตภณัฑส์ามารถน ามาใชใ้นการประเมินคุณสมบตัิทางกายภาพของผลิตภณัฑ์อาหารทอดได ้ซึ่งขอ้มลูเหล่านีส้ามารถ
น ามาใชใ้นเป็นแนวทางในการพิจารณาการเปล่ียนแปลงผลิตภัณฑ์อาหารทอดกรอบในระหว่างการแปรรูปและเก็บรักษา 
รวมถึงช่วยยืดอายกุารเก็บรกัษาของผลิตภณัฑท์อดกรอบใหย้าวนานขึน้ได ้
ค าส าคัญ  :  ผลิตภณัฑอ์าหารวา่งทอดกรอบจากโปรตีนพืช ; กระบวนการเตรียมก่อนการทอด ; กระบวนการดงึน า้ออกดว้ย 
                     แรงดนัออสโมซิส ; การวิเคราะหเ์ชงิกลแบบไดนามกิ ; สมบตัิทางเคมีกายภาพ 
 

Abstract 
Background and Objectives : Almost fried products contain high amount of oil since there was an exchange between 
water in food and oil during frying. Dehydration is one of the methods can reduce moisture content in food products 
leading to a reduction of oil uptake in fried products. Moreover, vacuum frying can also reduce the amount of oil 
content in fried food compared to atmospheric frying. Due to the fact that water evaporation under the vacuum 
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condition, there was low excessive retention of oil inside the product. In addition, temperature also affects to product 
characteristics. Around the glass transition, molecular mobility of food molecules increases resulting in softer 
product and enhancement of water molecular movement. Objective of the research was; therefore, to study the 
effect of a pre-treatment method on characteristics of plant-based crisps using osmosis dehydration (OD) prior to 

vacuum frying and to study thermal properties (glass transition temperature and α-relaxation) of plant-based crisps 
using a Differential Scanning Calorimeter (DSC) and a Dynamic Mechanical Analyzer (DMA), respectively. All data 
were used to evaluate the correlation of product characteristics, texture and physicochemical properties of plant-
based crisps as well as to provide a guideline for application in other fried food industries. 
Methodology :  In the present study, there were 2 treatments consisting of the plant-based products without pre-
treatment before frying (Control) and the products with pre-treatment with osmosis dehydration (OD) using 0.5% 
(w/w) salt solution (NaCl) prior to frying. The 200 g of pre-treatment products prior to frying were poured in the bowl 

containing 0.5% (w/w) NaCl solution in the ratio of samples to salt solution at 1:10 and soaked at 30C for 1 hour. 
Then, the salt solution was drained and the excess water on the products was wiped off by tissue papers. The 
samples from both treatments were vacuum fried at 13.33 kPa for 3 hours. All vacuum fried products were analyzed 
as the physicochemical properties including shrinkage ratio, weight loss, hardness using texture analyzer, Tg using 
Differential Scanning Calorimetry (DSC), and storage modulus (E’) using Dynamic Mechanical Analyzer (DMA).  
Main Results :  Pre-treatment frying method significantly affected characteristics and physicochemical properties 
of fried products (p≤0.05). Shrinkage ratio, %moisture content, %fat content and texture of the fried product 
(control) were 2.53±0.15, 6.90±0.49, 4.36±0.18 and 214.96±1.17 N, respectively, which were higher than those of 
the fried product with OD method. The shrinkage ratio, %moisture content, %fat content and texture of the fried 
product with OD method were 1.29±0.08, 3.22±0.54, 3.42±0.26 and 115.20±1.20 N, respectively. On the other hand, 
%weight loss of the fried product (control) was 88.6±0.82, which was lower than that of the fried product with OD 
method having 93.4±0.51. Moreover, glass transition temperature (Tg) of the fried product with OD method were 
41.17±0.58, which were significantly higher than those of the control fried product having 31.14±0.82 (p≤0.05) as 
a result of water plasticization behavior. Around the glass transition, storage modulus of the fried product (control) 
decreased dramatically, whereas a slight decrease in the storage modulus was found in the fried product with OD 
method. With consideration of a change in mechanical properties (storage modulus, ∆E’), we found that the ∆E’ of 
the fried product with OD method were lower than that of the control fried product. The ∆E’ of the fried product with 
OD method was 1.51x10 9, while the ∆E’ of the control fried product was 5.02x109. This was also consistent with  

- relaxation as observed from a change in storage modulus around the glass transition. The - relaxation 
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temperature (T) of the fried product with OD method was 60.93±0.88 ºC, which was significantly higher than that 

of the control (p≤0.05). The T of the fried product (control) was 41.13±0.83 ºC. Texture of the fried products with 
and without OD method was measured as force value. The results indicated that the storage temperature affected 
a product texture. Force values of the fried products with OD method stored at 35 ºC were around 115 N, whereas 
force values of the control were approximately 215 N during storage. However, it seems that the force values of the 
fried products increased with increasing storage temperature. The force values of the fried products ranged from 
215 to 250 N at storage temperature of 45 ºC. The results indicated that the ∆ E’ had the correlation with changes 
in texture of the fried product, which were measured by the texture analyzer.  
Conclusions :  The pre-treatment process prior to frying could reduce shrinkage ratio, but increase weight loss of 
the fried products. Osmosis dehydration method could decrease moisture and fat content in the fried product, and 
also reduce changes in physicochemical properties during storage. In addition, DSC and DMA that were used to 
analyze thermal and mechanical properties of the products can be used to evaluate physical properties, such as 
fragility and crispness of the fried products during storage. The information could be a guideline to determine 
changes in fried products during process and storage including shelf-life extension. 
Keywords : plant-based crisp ; pre-treatment frying ; osmosis dehydration ; dynamic mechanical analysis ;   
                   physicochemical property  
 
*Corresponding author. E-mail : nattiga.sil@siam.edu 
 
Introduction 

จากกระแสความความนิยมอาหารโปรตีนพืชทดแทนเนือ้สตัว ์(Plant-Based Food) และการมุ่งเนน้เศรษฐกิจอย่าง
ยั่งยืนและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นศูนย ์ (Dagevos, 2021; Xu et al., 2021) ซึ่งปัจจยัเหล่านีจ้ะช่วยผลกัดนัใหค้วาม
ตอ้งการน าเขา้ผลิตภณัฑอ์าหารที่ท  าจากพืชขยายตัวเพิ่มขึน้ ตรงจุดนีจ้ึงถือว่าเป็นโอกาสของผูป้ระกอบการไทยในการขยาย
ตลาดผลิตภณัฑอ์าหารท่ีท าจากพืชมายงัตลาดยโุรปเพิ่มขึน้ เนื่องจากไทยมีจดุแข็งดา้นการเกษตรและอาหาร รวมถึงมีวตัถดุิบ
ที่หลากหลายและมีคุณภาพ ซึ่งเป็นโอกาสในการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม้ีความหลากหลายทัง้รูปแบบ และรสชาติ โดยถือเป็น
การยกระดบัและเพิ่มมลูค่าใหแ้ก่สินคา้อาหารของไทย อีกทัง้แนวโนม้ของผูบ้ริโภคที่ใหค้วามส าคญักบัสขุภาพมากขึน้ อย่างไร
ก็ตาม การวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์จากพืช (Plant-based products) นอกจากจะตอบโจทยเ์รื่องรสชาติ เนือ้สัมผัส และ
คณุค่าทางโภชนาการใหม้ากที่สดุ ควรเนน้ใชว้ตัถดุิบทางการเกษตรของไทยใหม้ากขึน้ เพื่อช่วยเพิ่มรายไดใ้หก้บัเกษตรกรและ
ชมุชน ดงันัน้ในงานวิจยัจึงมีแนวความคิดในการใชว้ตัถุดิบทอ้งถิ่นของไทยอย่างโปรตีนถั่วเขียวและเห็ดแครงมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ
หลกัของแหล่งโปรตีนในการผลิต Plant-based meat เพื่อช่วยเพิ่มรายไดใ้หก้บัเกษตรกรและชมุชน 
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ในปัจจุบันกลุ่มผลิตภัณฑอ์าหารว่างทอดกรอบ ถือว่าเป็นกลุ่มตลาดอาหารว่างที่ค่อนขา้งใหญ่ มีปริมาณความ
ตอ้งการในการบริโภคค่อนสูง เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑท์ี่ง่ายต่อการบริโภค เนือ้สัมผัสที่กรอบ และง่ายต่อการเก็บรกัษา แต่
ปัญหาที่มักพบได้บ่อยครั้งในผลิตภัณฑ์ทอดกรอบ คือ การอมน ้ามันของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการแปรรูป ซึ่งส่งผลต่อ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑท์อดกรอบ ท าใหผ้ลิตภัณฑไ์ม่กรอบและเกิดกล่ินหืนขึน้ในผลิตภัณฑร์ะหว่างการเก็บรกัษาและ
จ าหน่าย การเทคโนโลยีการทอดดว้ยเครื่องทอดสญุญากาศ จึงถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารว่างทอด
กรอบเพื่อช่วยลดปริมาณน ้ามันในผลิตภัณฑ์ (Dueik & Bouchon, 2011) ซึ่งการอมน ้าของผลิตภัณฑ์ระหว่างทอดที่มี
ผลกระทบมาจากหลายปัจจยั เช่น องคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร พืน้ผิวสมัผสัของอาหาร สภาวะในการทอด ชนิดน า้มนัท่ีใช ้
รวมถึงปริมาณความชื ้นที่มีอยู่ ในผลิตภัณฑ์ก่อนการทอด (Dehghannya & Abedpour, 2018; Zhang et al., 2018)                
ซึ่งกระบวนการเตรียมวัตถุดิบก่อนการแปรรูปจึงเป็นวิธีที่นิยมน ามาใช้ในมากในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เพื่อปรับปรุง
คุณลักษณะและยังช่วยรักษาเนื ้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (Quan et al., 2016; Llavata et al., 2020) โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์
อาหารแห้งและทอดกรอบนั้น ถ้ามีปริมาณน า้มันที่มากเกินในผลิตภัณฑท์อดมักจะไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคอย่างยิ่ง 
เนื่องจากส่งผลใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่กรอบอีกทัง้ยงัเกิดกล่ินหืนที่ไม่พึงประสงคใ์นระหว่างการเก็บรกัษาดว้ย โดยผลิตภณัฑเ์นือ้สตัว์
เลียนแบบจากพืชมีใยอาหารเป็นองคป์ระกอบค่อนขา้งสงู ซึ่งจะอมน า้มนัไดม้ากระหว่างการทอดส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท์อดที่ไดม้ี
ลักษณะนิ่มและไม่กรอบ ซึ่งการทอดเป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลแบบไดนามิก (Dynamic mass transfer) ซึ่งอาหารจะ
สญูเสียความชืน้และดูดซบัน า้มนัเขา้มาแทนที่ (Liberty et al., 2019) ขณะที่ปัจจุบนันีก้ารทอดสญุญากาศ (Vacuum frying) 
กลายเป็นเทคโนโลยีที่ใชก้ับผลิตภณัฑท์อดมากขึน้ เนื่องจากท าใหผ้ลิตภณัฑท์อดที่ไดคุ้ณลกัษณะที่ดีตามความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค ซึ่งหลกัการของการทอดสุญญากาศ คือการระเหยน า้ออกจากอาหารผ่านตวักลางทางความรอ้น คือ น า้มนั ที่มีค่า
ความจคุวามรอ้นท่ีสงูกว่าการใชต้วักลางอากาศมากกว่า 1,000 เท่า โดยเทคโนโลยีการทอดสญุญากาศนัน้จะใชอ้ณุหภมูิและ
เวลาที่ต  ่ากว่าการทอดที่สภาวะปกติส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภัณฑม์ีความกรอบและมีคุณภาพเป็นที่ยอมรับไดท้างสมบัติทางเคมี -
กายภาพ รสชาติกล่ิน ซึ่งการทอดสุญญากาศพบว่า สามารถลดปริมาณน า้มันในผลิตภัณฑท์อดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทอดในบรรยากาศปกติ (Shyu & Hwang, 2001) นอกจากนัน้ Granda et al. (2004) ยงัพบอีกว่าการทอดสญุญากาศสามารถ
ช่วยลดการเกิดสารจ าพวกอะคริลาไมด ์(Acrylamide) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งที่เกิดจากการไหมข้องสารประกอบคารโ์บไฮเดรต           
ในผักและผลไม้ โดยการทอดสุญญากาศสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ เช่น วิตามินและแร่ธาตุของการแปรรูปผัก                   
และผลไม้ทอดกรอบไดด้ีกว่าการทอดที่สภาวะบรรยากาศ นอกจากนั้นกรรมวิธีการเตรียมก่อนการทอดก็เป็นอีกวิธีหนึ่ง                   
ที่นิยมน ามาใชเ้ป็นวิธีรว่มกบัการทอด เพื่อช่วยลดการอมน า้มนัในและลดการเปล่ียนแปลงทางเคมกีายภาพของผลิตภณัฑท์อด 
วิธีการดึงน ้าออกด้วยกระบวนการ Osmosis Dehydration ก่อนทอดสุญญากาศจะช่วยลดน ้าในอาหารได้ดี ช่วยรักษา
โครงสรา้ง สี กล่ินรส ดัง้เดิม และลดการหดตวัรุนแรงตอนทอด เพราะน า้บางส่วนถูกดึงออกดว้ยความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(เกลือ หรือ น า้ตาล) ท าให้เนือ้สัมผัสคงรูปดีขึน้ ประหยัดพลังงานในการอบแห้ง และยังท าให้อาหารดูสดใหม่เหมือนเดิม                
ก่อนน าไปทอดสญุญากาศต่อ และเนือ้สมัผสักรอบมากยิ่งขึน้ (Nunes & Moreira, 2009; Dueik & Bouchon 2011; Oladejo 
et al., 2017; Negoita et al., 2022) 
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การเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑใ์นระหว่างการแปรรูปและเก็บรกัษานัน้มีความเก่ียวขอ้งกับ
การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพ (Physicochemical Properties) ของผลิตภัณฑ ์โดยในงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า บริเวณ 
Glass transition โดยในช่วงนีผ้ลิตภัณฑม์ีการเปล่ียนสถานะจาก Glassy state เป็น Rubbery state ซึ่งเป็นช่วงที่ผลิตภณัฑ์              
มี Mobility ของโมเลกุลในอาหารสูง จึงท าใหผ้ลิตภัณฑม์ีลักษณะนิ่มและเกิดการเปล่ียนแปลงไดง้่าย (Roos, 1995; 2012)               
ซึ่งการเปล่ียนทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์บริเวณค่า Tg (glass transition temperature) สามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากการ
เปล่ียนแปลงของค่า Heat capacity (Takeda et al., 2023) อีกทัง้ยงัมีความสมัพนัธก์บัการเปล่ียนแปลงทางกล (Mechanical 

property) ซึ่งวิเคราะหไ์ดจ้าก α-relaxation behavior บรเิวณ glass transition ในระหว่างการแปรรูปและเก็บรกัษาผลิตภณัฑ์
อาหาร (Silalai & Roos, 2011; Wu et al., 2023) โดยการวิเคราะห์เชิงกลแบบไดนามิก (Dynamic mechanical analysis; 
DMA) เป็นเทคนิคการวิเคราะหค์วามรอ้นที่ใชว้ดัคุณสมบตัิหยุ่นหนืดของวสัดโุดยการใชแ้รงสั่นสะเทือนและวดัการตอบสนอง
ของแรงดังกล่าว โดยเทคนิคนีแ้สดงใหเ้ห็นความส าคัญของการเปล่ียนสถานะของวัสดุ เช่น การเปล่ียนผ่านของวัสดุผ่าน
อุณหภูมิ Glass transition (Glass transition; Tg) และการคาดการณป์ระสิทธิภาพของวสัดภุายใตแ้รงเคน้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรบัวสัดกุลุ่มพอลิเมอร ์นอกจากนัน้ยงังานวิจยัก่อนๆหนา้นีไ้ดม้ีการศกึษาการเปล่ียนแปลง modulus บรเิวณ Tg เพื่อศกึษา
ความสมัพนัธก์ับการเปล่ียนแปลงสมบตัิทางกายภาพของผลิตภณัฑอ์าหารผงในระหว่างการแปรรูปและเก็บรกัษา (Silalai & 
Roos, 2010a) ดงันัน้ในงานวิจยัจึงมีแนวความคิดในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารว่างทอดกรอบจากโปรตีนพืช โดยศึกษาผล
ของวิธีการเตรียมก่อนการทอด (Pre-treatment method) ดว้ยการดึงน า้ออกดว้ยวิธีออสโมซิส (Osmosis dehydration; OD) 
ก่อนน าไปทอดดว้ยเครื่องทอดแบบสญุญากาศ แลว้ท าการประเมินคณุลกัษณะของผลิตภณัฑด์า้นเนือ้สมัผสัรว่มกบัการศกึษา
สมบัติทางความรอ้น (Thermal properties) ของผลิตภัณฑอ์าหารทอดดว้ยการวิเคราะหค์่า glass transition temperature 

และ α-relaxation โดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 
ตามล าดบั เพื่อน าผลที่ไดม้าศกึษาความสมัพนัธข์องการเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะดา้นเนือ้สมัผสัและสมบตัิทางเคมีกายภาพ
ของผลิตภัณฑท์อดที่เกิดขึน้ระหว่างการแปรรูปและเก็บรกัษา เพื่อน าขอ้มูลที่ไดไ้ปเป็นแนวทางประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม
อาหารทอดกรอบอื่นๆต่อได ้
 
Methodlogy 
1. วตัถดุบิทีใ่ช ้

วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ โปรตีนถั่วเขียว (Mung bean protein powder 80%) ยี่ห้อเทสตี ้แพล้นส์ บริษัท                  
เลอแพลน้ส ์น า้มนัพืช ตราองุ่น แป้งขา้วเจา้ ตราไทยวา เห็ดแครง และเตา้หูส้ดชนิดแข็ง ซือ้ไดจ้ากตลาดสด ส่วนประกอบอื่นๆ 
ได้แก่ texture vegetable protein (TVP) ได้จากบริษัทฟู้ดเทค โปรดักส์ จ ากัด (ประเทศไทย) , wheat glute ได้จากร้าน                   
เพื่อนครวั Chiangmai Bakermart (ประเทศไทย) และส่วนผสมอื่นๆ (เกรดอาหาร) ไดแ้ก่ carrageenan และ methylcellulose 
ไดจ้ากบริษัทเคมีภัณฑ ์คอรป์อเรชั่น จ ากัด (ประเทศไทย) และกล่ินรสเนือ้ (yeast extract) และสีจากพืช (beetroot) ไดจ้าก
บรษิัทหน ่าเซียน (ประเทศไทย) 
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2. การเตรียมตวัอย่างในการผลิต 
2.1 การเตรียมเห็ดที่ใชใ้นการศกึษาวิจยั ซึ่งเห็ดที่ใชเ้ป็นส่วนผสมในการท าผลิตภณัฑเ์นือ้สตัวเ์ลียนแบบจากพืช คือ 

เห็ดแครงอบแหง้ โดยน าเห็ดแครงมาตม้ในน า้เดือดประมาณ 15-20 นาที เพื่อก าจดักล่ินและรสขม จากนัน้น าไปสะเด็ดน า้ดว้ย
เครื่องเหวี่ยงสลดัน า้ (VOICE รุ่น 360N, INTERtoshop) ที่ความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที แลว้น าไปป่ันละเอียดดว้ยเครื่อง
สบัผสมที่ความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที (รุ่น UNQS3A, Union Kitchen and Service Co., Ltd.) เก็บไวใ้นภาชนะปิดสนิท
เพื่อน าไปใชใ้นขัน้ตอนถดัไป 

2.2. การเตรียม Texturized vegetable protein (TVP) เพื่อใช้ในการผลิตด้วยการน าโปรตีนพืช (Dried texture 
vegetable protein; Dried TVP) แช่ในน า้สะอาดในอตัราส่วนของ Dried TVP : น า้ เท่ากบั 1 : 1 เป็นเวลานาน 15 นาที เพื่อให ้
TVP ดดูซบัน า้ไดเ้ต็มที่ก่อนน าไปใชง้าน 

2.3. ท าการผสมส่วนผสมต่างๆ ไดแ้ก่ โปรตีนถั่วเขียวผง, เห็ดแครง, TVP, กลเูตน, น า้มนัพืช และน า้เปล่าในปรมิาณ
รอ้ยละ 15, 15, 11, 2, 2, 2 และ 53 โดยน า้หนกั ตามล าดบั 

2.4 น าผสมส่วนผสมทัง้หมดที่เตรียมไวแ้ลว้เทลงในเครื่องผสมอาหาร (Kitchen Aid, model K5SS, USA) นวดผสม
ใหเ้ขา้กัน โดยขัน้ตอนในการผลิตเนือ้เทียมจากพืชดดัแปลงมาจากวิธีของ  Nakraksa (1993) จากนัน้น าตวัอย่างมาท าการขึน้
รูปใหเ้ป็นท่อนทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 35.0±0.5 mm ห่อดว้ยกระดาษฟลอยดแ์ลว้ไปน่ึงใหค้วามรอ้นให้
สกุเพื่อท าการขึน้รูปของตวัอย่างผลิตภณัฑ ์น ามาหั่นสไลดเ์ป็นชิน้ๆวงกลมดว้ยเครื่องสไลดเ์นือ้ (บรษิัทสปรงิกรีนโซลชูนั, โมเดล 
MS7, ประเทศไทย) ใหม้ีความหนาประมาณ 2.0±0.2 mm 
3. วธีิการเตรียมก่อนการทอดทีม่ีผลต่อคณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์เนือ้สตัวเ์ลียนแบบจากพชืทอดกรอบ 

การท าแห้งดว้ยวิธีออสโมซิส (Osmotic dehydration; OD) ดัวยสารละลายเกลือ (NaCl) เข้มข้นรอ้ยละ 0.5 โดย
น า้หนกั โดยน าตวัอย่างผลิตภณัฑท์ี่ผ่านสไลดแ์ลว้ประมาณ 200 กรมั ใส่ลงกะละมงัที่มีสารละลายเกลือ (NaCl) ในอตัราส่วน 
1 : 10 (ตวัอย่างต่อสารละลายเกลือ) ตัง้ทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้เทสารละลาย
น า้เกลือออก แลว้ใชก้ระดาษทิชชู่ซบัน า้ส่วนเกินท่ีเหลือในตวัอย่าง (ดดัแปลงตามวิธีของ Kwaw et al., 2024) จากนัน้ตวัอย่าง
ที่ไดจ้ะถูกน าไปทอดดว้ยเครื่องทอดสญุญากาศ ที่ความดนัประมาณ 13.33 kPa เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าตวัอย่างที่ไดเ้ก็บใส่ใน
กล่องพลาสติกปิดสนิทและเก็บในตูเ้ย็นที่อุณหภูมิประมาณ 5-10 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะหส์มบตัิทางเคมีกายภาพ
ของผลิตภณัฑ ์
4. วเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพ (Physical Properties) ของผลิตภณัฑ์เนือ้สตัวเ์ลียนแบบจากพชืทอดกรอบ 

4.1 การหดตัว (Shrinkage ratio; SR) ซึ่งในการวัดการหดตัวของผลิตภัณฑน์ั้นสามารถวัดไดโ้ดยการวัดปริมาตร
ประสิทธิผลของผลิตภัณฑ ์(Effective volume) โดยวัดปริมาตรของผลิตภัณฑก์่อนทอด (Vo) ดว้ยถว้ยตวงมาตรฐานขนาด       
100 กรมั จากนัน้วดัปรมิาตรอีกครัง้ของผลิตภณัฑห์ลงัการทอด (Vf) ดว้ยถว้ยตวงมาตรฐานเดิม (Wang et al., 2017) แสดงดงั
สมการท่ี (1) 

Shrinkgae ratio (SR) = Vo / Vf    (1) 
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 4.2 การสูญเสียน า้หนัก (%Weight loss) เป็นการวดัการสูญเสียน า้หนกัของผลิตภัณฑห์ลังการทอด ในการวดัการ
สญูเสียน า้หนกัของผลิตภณัฑน์ัน้สามารถวดัไดโ้ดยการชั่งน า้หนกัของผลิตภณัฑก์่อนทอด (Wo) และหลงัการทอด (Wf) ตาม
การทดลองของ Wang et al., (2017) แสดงดงัสมการท่ี (2) 
 

Weight loss (%) = [(Wo- Wf) / Wo] x 100   (2) 
 

 4.3 ปริมาณการดูดซับน า้มัน (Oil uptake) เป็นการวิเคราะหป์ริมาณน า้มนัที่มีอยู่ในอาหารทอดโดยใชว้ิธีการสกัด
ดว้ย Soxhlet extraction โดยการบดตวัอย่างอาหารทอดใส่ลงใน Thimber สกัดไขมนัดว้ยปิโตเลียมอีเทอร ์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ตาม AOAC protocol (Krokida & Maroulis, 1997) น าตวัอย่างที่สกัดไดไ้ประเหยเอาตวัท าละลายออก ชั่งปริมาณไขมนัที่ได้
แลว้น าไปค านวณ ปรมิาณไขมนัท่ีค านวณไดแ้สดงในรูปแบบน า้หนกัแหง้ (g/100 g dry basis)  
 4.4 ปริมาณความชืน้ (Moisture content) เป็นการวดัปริมาณความชืน้ที่หลงเหลืออยู่ในผลิตภณัฑห์ลงัการทอดตาม 
AOAC protocol (Krokida & Maroulis, 1997) โดยน าตวัอย่างประมาณ 2 กรมั ไปอบในตูอ้บลมรอ้น ที่อณุหภมูิ 105±1 องศา
เซลเซียส องศาเซลเซียส จนกระทั่งน า้หนกัคงที่ แลว้น าไปค านวณปริมาณความชืน้โดยแสดงในรูปแบบน า้หนกัแหง้ (g/100 g 
dry basis) 
 4.5 ค่าเนือ้สมัผสั (Texture) เป็นวิเคราะหแ์รงที่ใชใ้นการท าใหผ้ลิตภณัฑท์อดเกิดการแตกหกั (Force) ดดัแปลงตาม
การทดลองของ Nunes & Moreira (2009) และ Phungamngoen et al. (2016) ในการวดัความแข็งของผลิตภณัฑท์อดจะวดั
โดยใชค้่าแรงกด หรือ Force ดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์นือ้สมัผสั (TA.XTplus Texture Analyser, Stable Micro System, England) 
ดว้ยการใช ้Load cell ขนาด 5 กิโลกรมั หวัวดัแบบทรงกระบอก (Cylinder) มีเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 35 มิลลิเมตร บนแท่นรองฐาน
แบนขนาด 14 x 12.7 เซนติเมตร ในการทดสอบการบีบอดัผลิตภณัฑท์อด จะใชผ้ลิตภณัฑท์อดจ านวน 5 ชิน้ซอ้นกัน กดดว้ย
แรง strain 45% ความเรว็ในการบีบอดัเท่ากบั 0.6 mm/s ซึ่งค่าพีคสงูสดุ (Maximum peak) ท่ีไดจ้ากกราฟ จะถกูวิเคราะหเ์ป็น 
“แรง (Force)” ที่ใชใ้นการท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ตกหกั โดยแต่ละทรีตเมนตจ์ะถกูท าการทดสอบ 12 ซ า้ ณ อณุหภมูิหอ้ง 
5. วเิคราะห์สมบตัทิางความรอ้น (Thermal Properties) ของผลิตภณัฑ์เนือ้สตัวเ์ลียนแบบจากพชืทอดกรอบ 

5.1 ค่า Glass transition เป็นการวิเคราะหค์่า Glass transition temperature (Tg) ของผลิตภัณฑ์อาหารทอดดว้ย
เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซึ่งดัดแปลงตามการทดลองของ Silalai & Roos (2010b) โดยตัวอย่าง
อาหารทอดจะถกูน ามาบดใหล้ะเอียดเป็นผงประมาณ 1 กรมั ใส่ลงในถาด DSC อะลมูิเนียม (DSC Pan) ขนาด 40 µL (Mettler 
Toledo-27331, Schwerzenbach, Switzerland) จากนั้นซีลปิดฝา DSC pan ให้สนิท และใช้ DSC pan ที่ว่างเปล่าเป็น
ตวัอย่างอา้งอิง (Reference) ส าหรบัการวิเคราะห ์น าตวัอย่างอาหารไปวางในเครื่อง DSC ใหค้วามรอ้นดว้ยอตัราเร็วเท่ากบั 
5ºC/min ตั้งแต่อุณหภูมิ -20ºC ไปจนถึง 140ºC ซึ่งอุณหภูมิ Tg วิเคราะหไ์ดจ้ากการเปล่ียนแปลงความจุความรอ้น (Heat 
Capacity) ของเสน้กราฟ DSC 
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5.2 ค่า Storage modulus (E’) เป็นการศึกษา Mechanical properties ของผลิตภัณฑ์อาหารทอดด้วยเครื่อง 
Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ดว้ยการดดัแปลงตามการทดลองของ Silalai & Roos (2011) โดยตวัอย่างอาหารจะ
ถูกเตรียมไวใ้หม้ีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาดความกวา้ง x ยาว x หนา เท่ากับ 10 x 35 x 1.2 มิลลิเมตร น าไปทอดดว้ย
เครื่องทอดสุญญากาศ จากนั้นน าตัวอย่างอาหารทอดแลว้ไปใส่ในเครื่องวิเคราะหค์วามรอ้นของวัสดุเชิงกล หรือ DMA 
(METTLER TOLEDO รุ่ น  DMA/SDTA1+, Mettler Toledo Schwerzenbach, Switzerland) ด้วย โหมด Single cantilever 
bending ดว้ยอัตราความรอ้นเท่ากับ 3ºC/min ตัง้แต่อุณหภูมิ -10ºC ไปจนถึง 120ºC ที่ความถ่ี 0.5 Hz เพื่อวัดค่า Storage 

modulus ของอาหาร โดยค่า storage modulus ที่เริ่มเกิดการเปล่ียน คือค่า α-Relaxation ของผลิตภัณฑ์ซึ่งจะปรากฏ               
บริเวณ Glass transition เนื่องจากโมเลกุลของอาหารมีความสามารถในการเคล่ือนที่เพิ่มมากขึน้จึงเห็นการเปล่ียนแปลง 
(Roudaut et al., 2004; Silalai & Roos, 2011) ในการศึกษาครัง้นีอุ้ณหภูมิที่เริ่มมีการเปล่ียนแปลงของ Storage modulus 

(∆E’) คือ α-Relaxation temperature (Tα) 
6. ศกึษาคณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์เนือ้สตัวเ์ลียนแบบจากพชืทอดกรอบระหว่างการเก็บรกัษา  

การเปล่ียนแปลงคุณลักษณะดา้นเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑท์อดระหว่างการเก็บรกัษาสามารถวิเคราะหไ์ดจ้ากค่า 
Force ของผลิตภัณฑท์อดดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์นือ้สัมผัส (TA.XTplus Texture Analyser, Stable Micro System, England) 
โดยน าผลิตภณัฑท์อดทัง้ 2 กลุ่ม (OD และ Control) บรรจใุนถงุอะลมูิเนียมฟอยลซ์ีลปิดสนิทสญุญากาศ และเก็บรกัษาภายใต้
สภาวะบรรยากาศปกติที่อณุหภมูิ 2 ระดบั คือ ที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ท าการสุ่มตวัอย่างทกุ 7 วนั ครัง้ละ 1 ถงุ 
เป็นระยะเวลา 35 วัน (ดัดแปลงตามวิธีของ Sinchaipanit et al., 2022) จากนั้นท าการวัดค่า Force ของผลิตภัณฑ์ทอดที่                 
2 อุณภูมิ คือ อุณหภูมิบริเวณ Tg (35 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิเหนือ Tg (45 องศาเซลเซียส) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าเนือ้สมัผสักบัสมบตัิทางกลบรเิวณเหนือ Tg ของผลิตภณัฑท์อด 

 

Results 
1. การเปลีย่นแปลงสมบตัทิาง Physical properties ของผลิตภณัฑ์ 
1.1 การหดตวั (Shrinkage ratio) และการสูญเสยีน า้หนกั (%Weight loss) 

ผลของวิธีการเตรียมก่อนการทอด (Pre-treatment frying method) ส่งผลต่ออัตราส่วนของการหดตัว (shrinkage 
ratio) และการสญูเสียความชืน้ (%weight loss) ดงัใน Table 1 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการดงึน า้ออกก่อนการทอดดว้ยวิธี
ออสโมซิส (OD) ช่วยลดอัตราการหดตัว (Shrinkage ratio) ของผลิตภัณฑ์เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการดงึน า้ออกก่อน (Control) โดยอตัราการหดตวัของกลุ่ม Control มีค่าเท่ากบั 2.53±0.15 ซึ่งมีค่าสงูกว่าผลิตภณัฑท์ี่
ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกก่อนดว้ยวิธีออสโมซิส (OD) ที่มีค่าเท่ากบั 1.29±0.08 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะ
ที่รอ้ยละการสญูเสีย (%weight loss) ของผลิตภณัฑห์ลงัการทอดมีค่าตรงกนัขา้มกบัอตัราส่วนของการหดตวั โดยรอ้ยละการ
สญูเสียของผลิตภณัฑก์ลุ่มควบคมุที่ไม่ไดผ่้านกระบวนการดงึน า้ออกก่อน (Control) มีค่าต ่ากว่าผลิตภณัฑท์ี่ผ่านกระบวนการ
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ดึงน า้ออกก่อนการทอดดว้ยวิธี OD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยผลิตภัณฑท์อดกลุ่ม Control ที่มีค่ารอ้ยละการ
สญูเสียเท่ากบั 88.6±0.82 ส่วนผลิตภณัฑท์อดที่มีการดงึน า้ออกก่อนดว้ยวิธี OD มีค่ารอ้ยละการสญูเสียเท่ากบั 93.4±0.51  
 
Table 1  Shrinkage ratio and weight loss of plant-based crisps 

Pre-Treatment Method Shrinkage ratio* Weight loss (%)* 
Control 2.53±0.15 88.6±0.82 
Osmotic dehydration (OD) 1.29±0.08 93.4±0.51 

Note: * There was significantly different in the vertical (p≤0.05). 
 
1.2 ปริมาณความชืน้ (Moisture content) ปริมาณการดูดซบัน า้มนั (Oil uptake) และเนือ้สมัผสั (Texture) 

ผลของการหดตัวและรอ้ยละการสูญเสียของผลิตภัณฑ์ที่มีความสอดคล้องกับปริมาณความชื ้นและไขมันใน
ผลิตภณัฑห์ลงัการทอด โดยพบว่า ปรมิาณความชืน้ของผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม Control มีค่าเท่ากบัรอ้ยละ 5.15±0.50 ในขณะท่ี
ผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกก่อนการทอดดว้ยวธีิ OD มีปรมิาณความชืน้รอ้ยละ 3.22±0.54 ซึ่งมีความแตกตา่ง
กันทางสถิติ (p≤0.05) เช่นเดียวกับปริมาณไขมนัที่พบในผลิตภณัฑห์ลงัการทอด โดยผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม Control มีปริมาณ
ไขมนัในสงูกว่าผลิตภณัฑผ์ลิตภณัฑท์ี่มีการดึงน า้ออกดว้ยการวิธี OD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งผลิตภณัฑท์อด
กลุ่ม Control มีปริมาณไขมัน เท่ากับรอ้ยละ 4.36±0.18 ในขณะที่ผลิตภัณฑท์ี่มีการดึงน า้ออกดว้ยการวิธี OD ที่มีปริมาณ
ไขมนัรอ้ยละ 3.42±0.26 (Table 2) 

นอกจากนั้นผลดา้นเนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑ์หลังการทอดจะถูกวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง Texture ซึ่งจะอธิบายถึงแรง 
(Force) ที่ใชใ้นการท าใหผ้ลิตภณัฑท์อดแตกหกั พบว่า ค่า Force ของผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม Control มีค่าสงูกว่าค่า Force ของ
ผลิตภัณฑ์ที่มีการดึงน า้ออกดว้ยการวิธี OD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่า Force ของผลิตภัณฑ์ทอดกลุ่ม 
Control มีค่าเท่ากับ 214.96±1.17 N ในขณะที่ค่า Force ของผลิตภัณฑท์อดที่มีการดึงน า้ออกก่อนดว้ยวิธี OD มีค่าเท่ากับ 
115.20±1.20 N (Table 2) ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่า ผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม Control มีความเหนียวแข็ง หรือ soggy มากกว่าผลิตภณัฑท์ี่มี
การดึงน า้ออกดว้ยการวิธี OD เนื่องจากปริมาณความชืน้และไขมันที่หลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ (Table 2) จึงตอ้งใช้แรง
ค่อนขา้งมากในการท าลายโครงสรา้งของผลิตภณัฑท์อด ใขณะที่ใชแ้รงเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถท าลายโครงสรา้งของผลิตภณัฑ์
อาหารทอดที่ผ่านการดงึน า้ออกก่อนดว้ยวิธี OD ได ้
 

Table 2  Moisture content and oil uptake of plant-based crisps 
Pre-Treatment Method Moisture content (%)* Oil content (%)* Force (N)* 

Control 5.15±0.50 4.36±0.18 214.96±1.17 
Osmotic dehydration (OD) 3.22±0.54 3.42±0.26 115.20±1.20 

Note: * There was significantly different in the vertical (p≤0.05). 
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2. การเปลีย่นแปลงสมบตัทิาง Thermal properties ของผลิตภณัฑ์หลงัการทอด 
จากการศึกษาผลของวิธีการเตรียมก่อนการทอดต่อสมบตัิทางความรอ้น (Thermal properties) ผลิตภณัฑห์ลงัการ

ทอด โดยการวิเคราะหส์มบัติเชิงกลแบบไดนามิกดว้ยเครื่อง DMA เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของ Storage modulus หรือ 
∆E’ ของผลิตภณัฑห์ลงัการทอด ร่วมกับการวิเคราะหค์่า Glass transition temperature (Tg) ของผลิตภณัฑท์อดดว้ยเครื่อง 
DSC ซึ่งผลจากการทดลองพบว่า ค่า Tg ของผลิตภณัฑท์อดทัง้ 2 กลุ่มมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่า Tg ของ
ผลิตภัณฑท์อดกลุ่ม Control มีค่าเท่ากับ 31.14±0.82 ºC ซึ่งมีค่าต ่ากว่าค่า Tg ของผลิตภัณฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดึงน า้
ออกก่อนดว้ยวิธี OD (41.17±0.58 ºC) จะเห็นไดว้่ากระบวนการดึงน า้ออกก่อนจะช่วยลด Plasticizer ในผลิตภณัฑ ์จึงท าให้
ผลิตภณัฑห์ลงัการทอดมีค่า Tg ที่สงูขึน้  

นอกจากนัน้กระบวนการดงึน า้ออกยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า Storage modulus (∆E’) ในผลิตภณัฑท์อด
อย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่าบริเวณเหนือ Tg ค่า Storage modulus (E’) ของ
ผลิตภณัฑท์อดกลุ่มควบคมุ (Control) ลดลงอย่างรวดเรว็ ในขณะท่ีค่า E’ ของผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกกอ่น
ด้วยวิธี OD ลดลงอย่างช้าๆ ซึ่งพิจารณาได้จากค่าการเปล่ียนแปลงของ Storage modulus หรือ ∆E’ โดยค่า ∆E’ ของ
ผลิตภัณฑท์อดกลุ่มควบคุม (Control) มีค่าเท่ากับ 5.02x109 Pa ซึ่งมากกว่าค่า ∆E’ ของผลิตภัณฑท์อดที่ผ่านกระบวนการ              

ดึงน า้ออกก่อนดว้ยวิธี OD (1.51x109 Pa) ซึ่งอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงของ Storage modulus คือ -relaxation 

temperature (T) ของผลิตภัณฑ์ทอด ดังนั้นค่า T ของผลิตภัณฑ์ทอดกลุ่ม Control มีค่าเท่ากับ 41.13±0.83 ºC จึงมีค่า              

ต ่ากว่า T ของผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกก่อนดว้ยวิธี OD ซึ่งมีค่าเท่ากบั 60.93±0.88 ºC (Figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Storage modulus (E’) of plant-based crisps determined by DMA at frequency of 0.5 Hz with  
                heating rate at 3ºC/min 
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3. คณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์ทอดระหว่างการเก็บรกัษา 
ผลการวิเคราะหเ์นือ้สมัผสัของผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดึงน า้ออกก่อนดว้ยวิธี OD และผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม 

Control พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ทอดในระหว่างการเก็บรกัษา โดยพบว่าค่า Force ของผลิตภณัฑท์อด         
ที่ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกดว้ยวิธี OD และผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม Control ที่เก็บรกัษา ณ อณุหภมูิ 35ºC เป็นเวลานาน 35 วนั 
มีค่าค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรกัษา ในขณะที่เมื่อเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 45ºC มีค่า Force ของผลิตภณัฑท์อด
กลุ่ม Control มีค่าสงูขึน้ในระหว่างการเก็บรกัษา ส่วนค่า Force ของผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกก่อนดว้ยวิธี 
OD มีค่าค่อยๆเพิ่มขึน้เล็กนอ้ยระหว่างการเก็บรกัษา (Figure 2) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 2  Changes in hardness of plant-based crisps during 35-day storage at 35ºC and 45ºC 
 
Discussion 
1. การเปลีย่นแปลงทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ 
 จากผลการทดลองพบว่าการดึงน า้ออกก่อนการทอดดว้ยวิธีออสโมซิส (OD) ช่วยลดอัตราการหดตัว (Shrinkage 
ratio) เนื่องจากกระบวนการดึงน า้ออกโดยอาศยัแรงดนัออสโมซิส (osmotic dehydration) เป็นการดึงน า้ออกบางส่วนจาก
ภายในชิน้อาหารสู่ที่ผิวของอาหาร ท าใหม้ีน า้ในโครงสรา้งของอาหารลดนอ้ยลง ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑแ์หง้อีกทัง้โครงสรา้งของ
อาหารแน่นและแข็งแรงขึน้ ซึ่งการที่โครงสรา้งของอาหารมีความแข็งแรงจะสามารถช่วยป้องกันหรือลดการหดตัวของ
ผลิตภัณฑอ์าหารในระหว่างการทอดได ้(Krokida & Maroulis, 1997; Barati & Esfahani, 2012; Dziki, 2020; Osae et al., 
2020; Devi et al., 2021; Kwaw et al., 2024) ซึ่งก็สอดคลอ้งกับผลของรอ้ยละการสูญเสีย ปริมาณความชืน้และไขมันใน
ผลิตภณัฑอ์าหารทอดดว้ย โดยผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านการดงึน า้ออกดว้ยวิธี OD มีรอ้ยละการสญูเสียมาก แต่มีปรมิาณความชืน้
และไขมนันอ้ยกว่าผลิตภณัฑก์ลุ่ม Control อีกทัง้กระบวนการทอดที่ใชใ้นการทดลองเป็นกระบวนการทอดแบบสญุญากาศ ซึ่ง
มีหลักการแลกเปล่ียนความรอ้นระหว่างน า้กับน า้มนัภายใตสุ้ญญากาศ ท าใหจุ้ดเดือดของน า้มนัภายใตส้ภาวะสญุญากาศ
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ลดลงที่อณุหภมูิต  ่ากว่า 90 องศาเซลเซียส รวมทัง้สมบตัิทางความรอ้นของน า้ในอาหารก็จะถกูลดต ่าลงดว้ย ดงันัน้น า้สามารถ
ระเหยออกจากผลิตภัณฑไ์ดท้ี่อุณหภูมิต  ่าภายใตสุ้ญญากาศที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 70-90 องศาเซลเซียส จึงช่วยลดการ
เปล่ียนแปลงโครงสรา้งของเนือ้เยื่อในอาหารจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆได ้รวมทัง้ช่วยลดปริมาณการดดูซบัน า้มนัของ
อาหาร ความชืน้ และการหดตวัของผกัและผลไมจ้ึงสามารถรกัษาคณุภาพของผลิตภณัฑไ์ดด้ี (Yamsaengsung et al., 2008; 
Andres-Bello et al., 2010; Zhang et al., 2018; Assawarachan & Tantikul, 2020; Su et al., 2021)  
 นอกจากนัน้ผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านการดึงน า้ออกดว้ยวิธี OD มีความแหง้กรอบมากกว่าผลิตภณัฑท์อดกลุ่ม Control 
ซึ่งวดัไดจ้ากค่า Force ที่ใชใ้นการท าลายโครงสรา้งของผลิตภณัฑท์อด โดยค่า Force ของผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านการดงึน า้ออก
ดว้ยวิธี OD มีค่านอ้ยกว่าผลิตภัณฑท์อดกลุ่ม Control เนื่องจากผลิตภัณฑท์อดที่ผ่านการดึงน า้ออกดว้ยวิธี OD มีปริมาณ
ความชืน้ที่หลงเหลือในผลิตภณัฑล์ดลง ซึ่งการลดความชืน้ในระหว่างการทอดแบบสญุญากาศนัน้สามารถเร่งอตัราการถ่าย
โอนความชืน้ออกจากเนือ้เยื่อภายในโครงสรา้งอาหารและที่ผิวของผลิตภณัฑด์ว้ยไดอ้ย่างรวดเร็ว  ท าใหผ้ลิตภณัฑท์อดที่ไดม้ี
ลักษณะแห้งและกรอบขึน้ (Yamsaengsung et al., 2008; Andres-Bello et al., 2010; Assawarachan & Tantikul, 2020) 
และจากการทดลองของ Nunes & Moreira (2009) พบว่า ความชืน้ที่ถกูก าจดัออกจากผลิตภณัฑอ์ย่างรวดเร็วในกระบวนการ
ทอดท าใหผ้ลิตภณัฑห์ลงัการทอดมีลกัษณะเนือ้สมัผสัที่แหง้เปราะ (brittle) ส่งผลใหค้่า Hardness ที่วดัไดล้ดลง อย่างไรก็ตาม
ความเขม้ขน้ของสารละลาย (เกลือ/น า้ตาล) และเวลาที่ใชใ้นการท า Osmotic dehydration รวมทัง้อุณหภูมิที่ใชใ้นการทอดก็
ส่งผลต่อลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑไ์ดเ้ช่นกนั (van Koerten et al., 2015; Adedeji & Ngadi, 2018; Piyalungka et al., 
2019; Su et al., 2021) 
2. Thermal properties ของผลิตภณัฑ์หลงัการทอด และการเปลีย่นแปลงทางดา้นเนือ้สมัผสับริเวณ  
    glass transition temperature 

การที่ค่า Tg ของผลิตภัณฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดึงน า้ออกก่อนมีค่าสูงกว่า Tg ของผลิตภัณฑท์อดกลุ่ม Control 
แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการดงึน า้ออกก่อนจะช่วยลดปรมิาณความชืน้หรือน า้ที่ท  าหนา้ที่เป็น Plasticizer ซึ่งจะไปส่งผลต่อการ
ลดลงของค่า Tg ในผลิตภัณฑ์อาหารทอดได ้ (Silalai & Roos, 2010b) นอกจากน า้จะมีสมบัติเป็น Plasticizer ที่ไปลดค่า 
Glass transition temperature (Tg) ของผลิตภัณฑแ์ลว้ ยังส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์อาหารได้
เช่นกัน ขณะเดียวกันกระบวนการทอดส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและสมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์อาหารได ้                   
ซึ่งการท่ีโมเลกลุของอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงในระหว่างการทอดนัน้เกิดจากกระบวนการท่ีเรียกว่า Thermal plasticization 
โดยความรอ้นจะท าใหโ้ครงสรา้งของอาหารเปล่ียนแปลงจากที่อยู่ในรูปอสัณฐานวิทยา (Silalai & Roos, 2010b; Silalai & 
Roos, 2011) โดยกระบวนดึงน า้ออกก่อนทอดสามารถช่วยใหผ้ลิตภณัฑท์อดที่ไดม้ีความกรอบขึน้เนื่องจากน า้ในโครงสรา้งที่
นอ้ยลงส่งผลใหโ้ครงสรา้งของอาหารมีความแน่นขึน้ ดงันัน้เมื่ออาหารไดร้บัความรอ้นในระหว่างการทอดจึงท าใหก้ารเคลื่อนที่
ของโมเลกุล (Molecular mobility) ในอาหารน้อยกว่าอาหารที่มีโครงสรา้งแบบหลวมๆหรือที่มีรูพรุนในโครสรา้งซึ่งจุดนี ้                 
อาจจะส่งผลให้เกิดการดูดซับของน ้ามันเข้ามาในโครงสรา้งอาหารที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการดึงน ้าออกก่อนได้มากขึน้                  
ในระหว่างการทอดท าใหผ้ลิตภณัฑท์อดที่ไดม้ีลกัษณะอ่อนหรือนิ่มขึน้ซึ่งพิจารณาไดจ้ากผลของปริมาณไขมนัและค่า Force                

ที่วิเคราะหไ์ดข้า้งตน้ ซึ่งค่าเหล่านีก้็มีสมัพนัธก์ับการเปล่ียนแปลงของ Mechanical properties หรือ α-relaxation behavior 
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ในผลิตภัณฑท์อด โดยจะเห็นไดว้่าบริเวณเหนือ Tg นั้น การเปล่ียนแปลงของค่า Storage modulus หรือ ∆E’ ในผลิตภัณฑ์
ทอดกลุ่ม Control มีค่ามากกว่า ∆E’ ของผลิตภณัฑท์อดที่ผ่านกระบวนการดงึน า้ออกก่อน (OD)  

นอกจากนั้นค่า Force ที่วัดไดข้องผลิตภัณฑท์อดกรอบทั้ง 2 กลุ่ม มีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิที่ใชใ้นการเก็บ
รกัษา โดยอุณหภูมิในการเก็บรกัษาที่อยู่ใกลค้่า Tg จะมีค่า Force เพิ่มมากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของ Storage 
modulus บริเวณ Glass transition อนัเนื่องมาจาก Thermal plasticization ดงัที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ดงันัน้สมบตัิทางความ
รอ้นของ Glass transition และ Mechanical properties นีอ้าจน ามาใช้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงทางเนือ้สัมผัสของ
ผลิตภณัฑท์อดกรอบในระหว่างกระบวนการแปรรูปและเก็บรกัษาได ้
 

Conclusions 
กระบวนการดึงน า้ออกก่อนการทอดจะส่งผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑท์อด และยังช่วยลดความชืน้และการ            

อมน า้มันในผลิตภัณฑท์อด นอกจากนั้นยังส่งผลใหค้่า Tg ของผลิตภัณฑท์อดมีค่าสูงขึน้ ซึ่งจะช่วยชะลอการเปล่ียนแปลง
ทางดา้นเคมีกายภาพและเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑท์อดกรอบในระหว่างการเก็บรกัษาไดน้านขึน้ อีกทัง้การเปล่ียนแปลงสมบตัิ

ทางกล (mechanical property) บริเวณ glass transition หรือ α-relaxation behavior มีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑท์อด เช่น ความกรอบของผลิตภณัฑ์ทอดในระหว่างการแปรรูปและเก็บรกัษา ซึ่งจากขอ้มลู   
ที่ไดพ้อจะสรุปไดว้่ากระบวนทอดและเก็บรกัษาที่อณุหภูมิสงูกว่า Tg จะท าใหโ้ครงสรา้งอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงไดง้่ายจาก
ลักษณะ Molecular mobility และท าให้น ้ามันมีโอกาสซึมเข้าไปในโครงสรา้งอาหารระหว่างการทอดได้ง่ายขึน้จึงท าให้
ผลิตภณัฑด์ดูซบัน า้มนัมากและจะส่งผลต่อคณุลกัษณะของผลิตภณัฑร์วมทัง้การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพในระหว่างการ
เก็บรกัษาได ้ซึ่งขอ้มลูเหล่านีส้ามารถน ามาใชใ้นเป็นแนวทางในการพิจารณาการเปล่ียนแปลงผลิตภณัฑอ์าหารทอดกรอบใน
ระหว่างการแปรรูปและเก็บรกัษา รวมถึงช่วยยืดอายกุารเก็บรกัษาของผลิตภณัฑท์อดกรอบใหย้าวนานขึน้ได ้
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