
                           

                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2566 

                               BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.2)  May  –  August   2023                                                         บทความวิจยั 

 

                                                                                                                                                                                        1323 

 

การเปล่ียนแปลงความชืน้สัมพัทธ์ต่อความกรอบ 
ของอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทย 

Changes in Relative Humidity on Crispness of Dried Sheet Food  
Produced by Thai Community 

นกัสทิธ์ิ  ปัญโญใหญ่*  และ ปิลนัธสทุธ์ิ  สวุรรณเลศิ 
 Naksit  Panyoyai* and  Pilunthasut  Suwannalert 

คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ ศูนย์แม่ริม  
Faculty of Agricultural Technology, Chiang Mai Rajabhat University, Mae Rim Campus 

Received  :   3   September   2022 
Revised  :     21   November   2022 

Accepted   :    3  March   2023 
 

บทคัดย่อ 
 ความกรอบเป็นคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัที่ส าคญัของอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทย เช่น ข้าวแตน 
ข้าวเกรียบว่าว  ข้าวแคบ  หมูแผ่น  แผ่นปลากรอบ  ความกรอบจึงเก่ียวข้องกับปัจจัยกายภาพ  เช่น  ค่าความชืน้สมัพัทธ์                  
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (aw) และค่าความชืน้ งานวิจัยเร่ืองนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) สืบค้นมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนอาหาร               
แปรรูปชนิดแผ่นและลกัษณะทางโครงสร้างระดบัจุลภาคเก่ียวกับคณุลกัษณะความกรอบ และ (2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้สมัพทัธ์ที่มีต่อความกรอบ โดยการทดสอบความกรอบด้วยวิธีทางกลสองแบบคือการทดสอบเจาะและการทดสอบ 
กดตวัอย่างที่ผ่านการน าไปบ่มในตู้ปรับความชืน้สมัพทัธ์ที่ก าหนดร้อยละ 40, ร้อยละ 50, และ ร้อยละ 60 ณ ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวา่ อาหารแผ่นแห้งที่พร้อมบริโภคแบ่งเป็นสามกลุม่ ได้แก่ กลุม่ข้าวและแป้ง  กลุม่ผลิตภณัฑ์
จากสตัว์ และ กลุม่อื่น ๆ โครงสร้างจลุภาคผลติภณัฑ์เหลา่นีเ้ป็นแผน่ขรุขระ และมีความพรุน คา่ความชืน้สมัพทัธ์ที่เพิ่มมากขึน้
ท าให้โมเลกลุน า้เข้าไปเกาะกบัรูพรุนสง่ผลตอ่การเพิ่มค่า aw และความชืน้ของตวัอย่าง แต่แรงในการเจาะ(หรือการกด)ลดลง 
จ านวนพีค รวมทัง้ความสงูของพีกลดลงเช่นกนั ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงชดัเจนในช่วงความชืน้สมัพทัธ์ที่ร้อยละ 50-60 ดงันัน้ 
การรักษาความกรอบอาหารแผ่นแห้งแต่ละชนิดที่แปรรูปโดยชุมชนควรพิจารณาค่าความชืน้สมัพทัธ์ในการเก็บรักษาที่สง่ผล
ตอ่คา่ aw และคา่ความชืน้ที่เฉพาะกบัผลติภณัฑ์มาใช้พิจารณาประกอบการควบคมุคณุภาพผลติภณัฑ์นัน้ ๆ  
 

ค าส าคัญ : ความกรอบ ; ผลติภณัฑ์อาหารชมุชนไทย ; คา่ความชืน้สมัพทัธ์ ; คา่วอเตอร์แอคติวิตี ; คา่ความชืน้ 
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Abstract 
 Crispness is an important organoleptic characteristic of dried sheet food produced by the Thai 
communities, such as sticky rice crackers, crisp rice cakes, crispy pork, and crispy fish flakes. Crispness is 
related to physical factors such as relative humidity, water activity, and moisture content. The objectives of this 
research were (1) to investigate the standard of community food products and study the structural characteristic 
at the microscale level of crispness and (2) to study the changes in relative humidity on the crispness. Two 
mechanical tests, penetration and compression, were performed on samples incubated in relative humidity 
values of 40%, 50%, and 60% at 30 OC. It was found that the ready-to-eat dry products were divided into three 
groups, rice and flour products, animal products, and the other groups. These sheet-like products had rough 
surfaces and porous structure. Increasing relative humidity caused more water molecules to bind to the pores 
resulting in the higher water activity and moisture contents, but lower penetration and compression forces. The 
decreases of number of peaks and peak heights were clearly observed in the range of relative humidity values of 
50-60%. Therefore, to maintain the crispness of some dried food products processed by the communities, the 
specification of relative humidity value affected to water activity value and moisture content should be considered 
for their quality control. 
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บทน า 
 ความกรอบของอาหารจดัเป็นคณุลกัษณะทางเนือ้สมัผสัอย่างหนึ่งที่ส าคญัตอ่ผู้บริโภค ความกรอบของอาหารเกิด
จากการใช้ประสาทสมัผสัด้วยการกดัด้วยฟันหน้า (incisor) ครัง้แรกลงบนชิน้อาหารในแนวดิ่งแล้วชิน้อาหารจะแตกออกเป็น
เสี่ยง ๆ กระจายออกในแนบราบโดยทนัที ทัง้นีอ้าจมีการเกิดเสียงสงูในระหว่างที่ชิน้อาหารแตกหกัก็ได้ หรือความกรอบเกิด
จากการใช้แรงบดเคีย้วอาหารที่กรอบในช่องปากด้วยฟันกราม (molar) การให้นิยามของความกรอบผลิตภณัฑ์อาหารด้วย
ประสาทสมัผสัจึงมีความแตกต่างกนัออกไปเนื่องจากมีคณุลกัษณะเนือ้สมัผสัหลายอย่างที่รวมกันแล้วเกิดความกรอบ เช่น 
ความกรอบสมัพนัธ์กบัพลงังานที่ใช้กดัแล้วเกิดเสยีงที่มีความถ่ีสงู (Seymour and Ann, 1988)  ความกรอบสมัพนัธ์กบัความ
แข็งในขณะที่ฟันกัด (Barrett, et al., 1994) ความกรอบสัมพันธ์กับโครงสร้างโพรงอากาศ และการเกาะกันเป็นก้อน 
(Dacremont ,1995) ผลิตภณัฑ์อาหารของต่างประเทศที่มีคุณลกัษณะความกรอบเด่นชัด เช่น มนัฝร่ังทอดกรอบ ข้าวโพด
กรอบ ป็อปคอร์น ขนมปังกรอบ แครกเกอร์ ธญัพืชอบกรอบ เป็นต้น (Sirileart, 2008) 
 อาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทยที่มีลกัษณะบ่งชีถ้ึงความกรอบซึง่เป็นคณุลกัษณะที่จ าเป็นต่อการยอมรับตวั
ผลติภณัฑ์วา่ยงัมีคณุภาพเนือ้สมัผสัตามที่ควรจะเป็น เช่น ผลติภณัฑ์จากแป้งข้าว (ข้าวเกรียบ ข้าวแตน ข้าวพอง) ผลติภณัฑ์
จากสตัว์ (แคปหม ูหนงัพอง) ผลติภณัฑ์จากถัว่ (ถั่วทอดแผน่ แผ่นถัว่เน่า) เป็นต้น คณุลกัษณะความกรอบเหลา่นีท้ี่ก าหนดไว้
ในมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช.) ซึ่งเป็นมาตรฐานก าหนดให้ผลิตภณัฑ์ผลิตโดยชมุชนเป็นที่น่าเช่ือถือ ยอมรับ และสร้าง
ความมัน่ใจในการเลอืกซือ้ผลติภณัฑ์อาหารที่แปรรูปโดยชมุชน มาตรฐานผลติภณัฑ์นีจ้ านวนหลายรายการได้ก าหนดให้ความ
กรอบเป็นคณุลกัษณะที่ใช้ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสั เช่น ผลิตภณัฑ์ข้าวแตนมีคณุลกัษณะที่ต้องการคือ ต้องกรอบ 
อาจแตกหกัได้เลก็น้อย เนือ้สมัผสัต้องไมแ่ข็งกระด้าง (Thailand Industrial Standard Institute, 2019)  
 การวดัทางกลเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัิของวสัดทุี่เกิดการไหลได้ หรือ “รีโอโรยี” เป็นหลกัการหนึง่ในการวดัความกรอบ
ที่เกิดจากการสญูเสยีโครงสร้างจากการใช้แรงกระท า เพื่อให้ได้คา่พารามิเตอร์ที่เลยีนแบบการกดัในปากมนษุย์ (Vickers and 
Bourne, 2006) โดยเฉพาะการทดสอบด้วยการกด (compression test) เป็นวิธีการทดสอบท่ีได้รับความนิยมมากที่สดุเพราะ
คล้ายกบัการกดัเคีย้วอาหาร การทดสอบนีใ้ห้แรงกดทบัตวัอย่างอาหารท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่ผิวเรียบ 2 แผน่ หรือการใช้หวัวดัเจาะ
ลงบนตวัอยา่งที่วางบนทรงกระบอกกลวง (Van Heck et al., 2007) การทดสอบสามารถทดสอบอาหารเป็นรายชิน้หรือหลาย
ชิน้ที่วางในช่องใส่ตวัอย่างก็ได้ เมื่อหวัวดัเคลื่อนที่ลงมาอย่างช้า ๆ ด้วยอตัราคงที่ท าให้ตวัอย่างอาหารถูกกดแล้วเกิดการ
แตกหกัมีเสียง รายงานแรงที่มีต่อการเสียสภาพของเซลล์อาหารเป็นจ านวนยอดแหลมในกราฟ (พีค) เช่น การทดสอบความ
กรอบของเปลือกขนมปัง (Jakubczyk et al., 2008) ความกรอบมนัฝร่ังทอดกรอบ (Salvador et al., 2009) และความกรอบ
ของเผือกแผน่อบแห้ง (Neanchad et al., 2010) 
 ความชืน้สมัพทัธ์เป็นสถาวะหนึ่งที่เก่ียวกับความชืน้ในอากาศ กล่าวคือ อตัราสว่นโดยมวลของไอน า้ในอากาศใน
ขณะหนึง่ ที่อณุหภมูิเฉพาะ ต่อ ไอน า้สงูสดุที่อากาศ ท่ีอณุหภมูินัน้สามารถอุ้มโมเลกุลน า้ไว้ได้ การเพิ่มความชืน้สมัพทัธ์  เช่น 
ความชืน้สมัพทัธ์ 100% อากาศจึงเตม็ไปด้วยไอน า้ และไมส่ามารถเก็บกกัไอน า้ไว้ได้อีก หากมีน า้มากกวา่นีจ้ะเกิดการกลัน่ตวั
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ของไอน า้เป็นของเหลว การเปลี่ยนแปลงความชืน้สมัพทัธ์รอบชิน้อาหารที่เก็บรักษาไว้ย่อมส่งผลต่อการดูดซบัความชืน้จาก            
ไอน า้ในบรรยากาศท าให้ความชืน้ของอาหารนัน้เปลี่ยนแปลงไปด้วยเพราะเกิดการถ่ายเทความชืน้ระหว่างชิน้อาหารกับ
ความชืน้ในอากาศ และสง่ผลต่อค่า aw ที่บ่งชีถ้ึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหาร ทัง้นี ้
อาหารที่กรอบบางชนิด เช่น มนัฝร่ังทอดกรอบ แครกเกอร์ เร่ิมสญูเสียความกรอบในช่วงคา่ aw 0.35-0.50 และผลติภณัฑ์เกิด
การสญูเสยีความกรอบอย่างสมบรูณ์เมื่อคา่ aw สงูถึง 0.80 ทัง้นีเ้กิดจากการที่ความชืน้ในบรรยากาศรอบอาหารที่เพิ่มขึน้ใน
ชิน้อาหาร โมเลกุลน า้ไปเกาะกบัพอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างอาหารนัน้ ๆ ด้วยพนัธะไฮโดรเจนเกิดเป็นผลของ
ลกัษณะพลาสติก (plasticization) ท าให้พอมิเมอร์เช่น สตาร์ชและโปรตีนเสยีสภาพความเปราะเปลี่ยนเป็นลกัษณะหยุน่และ
หนืด (Katz  and Labuza, 1981; Sauvageot and Blond, 1991) ดังนัน้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชืน้สมัพัทธ์ที่เก็บ
รักษาอาหารแผ่นแห้งจึงได้ข้อมูลที่ เป็นประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพด้านความกรอบอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูป               
โดยชมุชนไทย  

การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อ (1) สืบค้นและศึกษาลกัษณะทางโครงสร้างระดบัจลุภาคของอาหารแผน่แห้งทีแ่ปรรูป
โดยชมุชนไทยที่มีคณุลกัษณะความกรอบตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน และ (2) ศกึษาอิทธิพลของความชืน้สมัพทัธ์ในการ
เก็บรักษาที่มีตอ่การเปลีย่นแปลงคณุลกัษณะความกรอบของอาหารแผน่แห้งดงักลา่ว 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การสืบคน้อาหารแผ่นแหง้ทีแ่ปรรูปโดยชมุชนไทยทีมี่คณุลกัษณะความกรอบ 
การสบืค้นฐานข้อมลูรายช่ือมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชนจากเว็ปไซต์ของส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม 

(Thailand Industrial Standard Institute, 2022) คัดเลือกเฉพาะผลิตภัณฑ์อาหารชุมชนที่ก าหนดคุณลกัษณะเนือ้สมัผัส
ความกรอบและมีลกัษณะเป็นแผ่น มารายงานวิธีการแปรรูปเฉพาะผลิตภณัฑ์และค่า aw หรือค่าความชืน้ตามที่มาตรฐาน
ก าหนด 

2. การคดัเลือกตวัอย่างอาหารแผ่นแหง้แปรรูปโดยชมุชนไทยทีมี่คณุลกัษณะความกรอบ  
อาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทยพร้อมบริโภค ได้แก่ ข้าวแตน (aw 0.42, ความชืน้ร้อยละ 1.33, ความหนา

เฉลี่ย 7.32 มิลลิเมตร)  ข้าวเกรียบกุ้ ง (aw 0.21, ความชืน้ร้อยละ 2.88, ความหนาเฉลี่ย 2.07 มิลลิเมตร)  ข้าวเกรียบว่าว               
(aw 0.45, ความชืน้ร้อยละ 3.30, ความหนาเฉลีย่ 2.32 มิลลเิมตร)  ข้าวแคบ (aw 0.32, ความชืน้ร้อยละ 4.40, ความหนาเฉลีย่ 
1.32 มิลลิเมตร)  แผ่นน า้หนงั (aw 0.44, ความชืน้ร้อยละ 8.03, ความหนาเฉลี่ย 1.08 มิลลิเมตร)  และแผ่นถั่วเน่า (aw 0.33, 
ความชืน้ร้อยละ 4.10, ความหนาเฉลี่ย 1.15 มิลลิเมตร)   ตัวอย่างที่น ามาทดสอบผลิตโดยวิสาหกิจชุมชนบ้านสนักอเก็ต 
อ าเภอสนัป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่และผู้ประกอบการอาหารพืน้บ้านห้วยไซ อ าเภอบ้านธิ จังหวดัล าพูนที่ได้มาตรฐานการ               
ผลติถกูสขุลกัษณะตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัที่ 420 พ.ศ. 2563 เร่ือง  วิธีการผลิต เคร่ืองมือเคร่ืองใช้ในการผลิต 
และการเก็บรักษาอาหาร (GMP) การได้มาของตัวอย่างเป็นการสุ่มตัวอย่างจากกระบวนการผลิตในชุมชนในช่วงเดือน

https://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_moph/P420.pdf
https://food.fda.moph.go.th/law/data/announ_moph/P420.pdf
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เมษายน 2564 โดยสุ่มผลิตภัณฑ์พร้อมบริโภคแต่ละชนิดที่ผลิตใหม่ได้แต่ละรอบการผลิต รอบละไม่ต ่ากว่า 20 กิโลกรัม               
สุม่ตวัอย่างให้ได้ประมาณ 2-3 กิโลกรัม โดยพิจารณาตวัอย่างแต่ละชนิดต้องมีลกัษณะสมบรูณ์ ชิน้ไม่แตก ไม่มีรูที่เห็นด้วย
สายตาปรากฎ การพองตวัของตวัอยา่งสม ่าเสมอ น า้หนกัตวัอยา่งและความหนาตวัอยา่งแตล่ะชิน้ใกล้เคียงกนั น าผลติภณัฑ์
มาบรรจุในถงุพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ถงุละ 100 กรัม จดัวางเรียงตวัอย่างให้เป็นระเบียบเพื่อไม่ให้ตวัอย่างแตกหกัก่อน
ทดสอบ น าตวัอยา่งมาเก็บไว้ที่ตู้ควบคมุอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นานไมเ่กิน 2 วนัจึงเร่ิมท าการทดลอง 

3. การศึกษาลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของอาหารแผ่นแหง้ทีแ่ปรรูปโดยชมุชนไทย 
การน าตวัอย่างอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทยพร้อมบริโภคมาฉาบเคลือบด้วยทองค า แล้วน าไปส่องด้วย

กล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด (Philips XL30 SEM, England) สภาวะสญุญากาศสงูที่ความต่างศกัย์ 15 กิโลโวลต์ ต าแหน่ง
จดุขนาด 4.5-5 มิลลเิมตร ณ พืน้ผิวของตวัอยา่ง ระยะสอ่ง 10 มิลลเิมตร ก าลงัขยาย 500 เทา่ และ 1,000 เทา่ ตามวิธีการของ 
Panyoyai, Shanks and Kasapis (2017) 

4. ศึกษาอิทธิพลของความชื้นสมัพทัธ์ในการเก็บรักษาที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคณุลกัษณะความกรอบของอาหาร
แผ่นแหง้ทีแ่ปรรูปโดยชมุชนไทย 

4.1 การเตรียมตวัอย่างอาหารแผ่นแหง้เพือ่ศึกษาคณุลกัษณะความกรอบ 
อาหารแผน่แห้งที่แปรรูปโดยชมุชนไทยที่พร้อมบริโภคแต่ละชนิดปริมาณ 1 กิโลกรัม (จ านวน 50-70 ชิน้) ที่เก็บรักษา

ไว้ในตู้บ่มอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มาเร่ิมเก็บไว้ในตู้ ควบคุมความชืน้สัมพัทธ์ (NUVE TK120, Turkey) ปรับความชืน้
สมัพัทธ์ร้อยละ 40 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดัดแปลงสภาวะตามที่ Katz and Labuza (1981) พบว่ามันฝร่ังแผ่นแห้ง               
มีการเปลี่ยนแปลงความกรอบในช่วงความชืน้สมัพัทธ์ร้อยละ 44-75 โดยไม่เปิดแสงสว่าง ปล่อยให้ตัวอย่างแลกเปลี่ยน
ความชืน้ภายในระบบควบคุมความชืน้สมัพทัธ์ นาน 24 ชัว่โมง สุ่มตวัอย่างที่บ่มในตู้ ไปวดัความชืน้ด้วยเคร่ืองวดัความชืน้ 
(Metler Toledo, USA)  และค่า awด้วยเคร่ืองวัดค่า aw (AquaLab, USA) บันทึกค่าทัง้สองไว้ครัง้ที่ 1  บ่มตัวอย่างอีก 24 
ชั่วโมง สุ่มท าการวิเคราะห์ความชืน้ครัง้ที่ 2  ความแตกต่างระหว่างความชืน้ ทัง้ 2 ครัง้ก าหนดต ่ากว่าร้อยละ 5  จึงถือว่า
ตวัอยา่งไมม่ีการเปลีย่นแปลง หากคา่ความชืน้มากกวา่ที่ก าหนดให้บม่ตวัอยา่งตอ่ไปอีกนาน 24 ชัว่โมงจนกวา่จะได้คา่ทดสอบ
ตามที่ต้องการ  บนัทึก ค่าaw สดุท้ายก่อนน าตวัอย่างไปวดัเนือ้สมัผสั  ให้ท าการทดลองแบบเดียวกบัตวัอย่างเดิมที่บ่มไว้โดย
ปรับความชืน้สมัพทัธ์เพิ่มเป็นร้อยละ 50 และร้อยละ 60 ให้ท าขัน้ตอนแบบเดียวกนันีก้บัอาหารแผ่นแห้งทกุชนิดที่ศึกษา โดย
จะไมท่ าการบม่อาหารในตู้ควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ปนกนัเพื่อป้องกนัการถ่ายเทความชืน้ระหวา่งอาหารแตล่ะชนิด และในการ
วดัตัวอย่างจะน าตัวอย่างออกมาวดัค่าต่าง ๆ ทันที ส่วนตัวอย่างที่เหลือจะบ่มไว้ในสภาวะความชืน้สมัพัทธ์ที่ก าหนดเพื่อ
ป้องกนัการเปลีย่นแปลงความชืน้และอณุหภมูิจากบรรยากาศภายนอกที่มีผลตอ่ความกรอบตวัอยา่ง  

4.2 การวดัเนือ้สมัผสัตวัอย่างอาหารแผ่นแหง้เพือ่ศึกษาคณุลกัษณะความกรอบ 
การวดัตวัอย่างด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Stable Micro System, UK) โดยก าหนดให้วดัสองรูปแบบได้แก่ แบบที่ 1 

การเจาะลงบนตัวอย่างอาหารแผ่นแห้งที่วางบนแท่นวางที่มีรูตรงกลาง เจาะให้ตัวอย่างทะลุ ด้วยหัววัดขนาด เส้นผ่าน
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ศนูย์กลาง 6 มิลลเิมตร (Figure 1a)  และ แบบท่ี 2 การกดลงบนตวัอยา่งอาหารแผน่แห้งที่วางบนฐาน กดลงไปเทา่กบัคร่ึงหนึง่
ความหนาของตัวอย่างด้วยหัววดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร (Figure 1b) ก าหนดอัตราเร็วก่อนถึงตัวอย่าง 
อัตราเร็วที่กระท ากับตัวอย่าง และอัตราเร็วหลงักระท ากับตัวอย่างไว้ที่ 0.5, 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาทีตามล าดับ 
วิเคราะห์ตวัอยา่งอาหารแผน่แห้งทัง้หมดที่มีความชืน้สมัพทัธ์ 3 ระดบั ตวัอยา่งละ 15-20 ซ า้ จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง
เวลา (แกน X เป็นหน่วยวินาที) และ แรง (แกน Y เป็นหน่วยนิวตัน) หาค่าเฉลี่ยแรงสงูสดุในการเจาะ หรือ การกด (นิวตนั) 
(maximum penetration/compression force) ค่าจ านวนยอดแหลมในเส้นกราฟ (พีค) (peak number) และค่างานในการ
เจาะ หรือ การกดตวัอยา่ง (นิวตนั.วินาที) (work of penetration/compression) 

5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
การวิเคราะห์ทางสถิติใช้โปรแกรมวิเคราะห์ดงันี ้(1) สถิติพรรณนาได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (2) การ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการทดสอบความแตกต่างด้วยวิธี แอล เอส ดี  (Least Significant Difference, LSD)            
ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Statistix 8 (USA) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1   Texture analysis of crispy food products produced by Thai community  
                                            comparison between (a) penetration test (P6) and (b) compression test (P100) 
 

 
ผลการวิจัย 
 ผลการวิจยัความกรอบของผลติภณัฑ์อาหารแผน่แห้งที่แปรรูปโดยชมุชนไทย ตามวตัถปุระสงค์  2 ข้อ อธิบายได้ดงันี ้ 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อาหารแผ่นแห้งแปรรูปโดยชมุชนไทยที่มีคณุลกัษณะความกรอบ ผลการสืบค้นพบว่า ผลิตภณัฑ์อาหาร
ชมุชนไทยที่ก าหนดคณุลกัษณะความกรอบไว้มีจ านวนทัง้สิน้ 42 รายการสว่นใหญ่เป็นอาหารวา่ง อาหารขบเคีย้ว จ าแนกเป็น
กลุม่ได้ 3 กลุม่ ดงันี ้กลุม่ข้าวและแป้ง กลุม่เนือ้สตัว์และผลิตภณัฑ์ และ กลุม่ผกั ผลไม้ ถัว่ ในที่นีไ้ด้คดัเลอืกผลติภณัฑ์อาหาร

(a) (b) 
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แผน่แห้งผลติโดยชมุชนที่พร้อมบริโภคมาเป็นตวัแทนศกึษาตอ่ไปจ านวน 6 รายการ ได้แก่ ข้าวแตน (sticky rice cracker) ข้าว
เกรียบกุ้ ง (crispy shrimp snack) ข้าวเกรียบว่าว (crisp rice cake) ข้าวแคบ (rice sheet) แผ่นน า้หนงั (buffalo gel sheet) 
และ แผ่นถั่วเน่า (fermented soybean sheet) ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 1 ในด้านคุณภาพผลิตภัณฑ์ซึ่งก าหนดโดย
มาตรฐานผลติภณัฑ์อาหารชมุชนใช้คา่ aw และความชืน้ในการก าหนดคณุลกัษณะที่ต้องการ ทัง้นีค้า่ aw ก าหนดไว้ต ่ากวา่ 0.6 
สว่นความชืน้กบัผลติภณัฑ์ เช่น ข้าวเกรียบกุ้งก าหนดความชืน้ไว้ต ่าสดุที่ร้อยละ 4 สว่นข้าวเกรียบวา่วก าหนดความชืน้ไว้สงูสดุ
ที่ร้อยละ 15  
  

 Table 1 Definitions and water activity (or moisture content) of some dried sheet foods produced by  
         Thai community  

Dry food 
products 

Definition  
Water activity / 

moisture content 
standard  

Picture 

TCPS 
36/2019 
Sticky rice 
cracker 

The product is obtained by glutinous rice to be 
steamed.  Mix with other ingredients such as fruit 
juice, coconut milk, sesame seeds, and then make 
into sheets, and dried using heat from sunlight. Fry 
the dry product and garnish the ready-to-eat 
product with seasoning. 

aw < 0.6 
 

 
 
 
 

TCPS 
107/2011 
Crispy shrimp 
snack 

The product is obtained by mixing flour with 
seasoning. It may contain meat, vegetable or fruit 
ingredients such as fish, shrimp, pumpkin, taro, 
and sesame seeds. 

mc < 4% 
 

 

TCPS 
1143/2006 
Crisp rice 
cake 

The product is obtained by steaming glutinous 
rice. Ground the cooked rice finely, add 
sugarcane juice and mix it well. Make it into thin 
sheets, brush with oil, and mix with egg yolk. Dry it 
under the sun. The dry sheet is heated till it is fully 
puffy. 

 
 
 

mc < 15% 
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Table 1 (continued) Definitions and water activity (or moisture content) of some dried sheet foods produced by  
 Thai community  

Dry food 
products 

Definition 
Water activity/ 

moisture content 
standard  

Picture 

TCPS 
1328/2019 
Rice sheet 

The product is obtained from glutinous rice. Soak 
the rice in water, ground thoroughly to form flour 
paste, add other ingredients such as water, salt, 
sugar, sesame, chilli, coriander, fruit juice, 
pumpkin juice. Mix all ingredients, make a thin 
sheet on cloths. Steam until the sheet is cooked, 
then dry using heat from the sun. 

 
 

 
aw < 0.6 

 

 

TCPS 
1383/2007 
Buffalo gel 
sheet 

The product is obtained by taking dry buffalo 
hides without hair, soaking the hides in water to 
soften. Then rinse the hides with clean water. Boil 
the hides till being a thick gel and make thin 
sheets. Dry them under sunlight. Coat the gel 
sheet with vegetable oil, then grill the sheet and 
top with flavouring agents before consumption. 

 
 
 

mc < 10% 
 

 

TCPS 
509/2004 
Fermented 
soybean sheet 

 

The product is made from soybeans by soaking 
the beans in clean water. Boil the cleaned beans, 
add some salt and leave them for fermentation. 
The fermented soybeans produce sticky slime. 
Grind the beans and make a flat circular sheet. 
Dry the sheet using heat from the sun. 

 
 

mc < 13% 
 

 

Note:  The TCPS stands for Thai Community Product Standard.  
           The aw stands for water activity value.  
           The mc stands for moisture content value. 
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Figure 2 แสดงภาพถ่ายระดบัจุลภาคของพืน้ผิวของตวัอย่างอาหารแผ่นแห้ง 6 ชนิด ณ ก าลงัขยาย 500 เท่า พบว่า 
2(a) ข้าวแตนพืน้ผิวมีรอยย่น 2(b) ข้าวเกรียบกุ้ งพืน้ผิวมีรอยย่นและพบรูพรุน 2(c) ข้าวควบพืน้ผิวมีความขรุขระลกัษณะ               
เป็นลกูคลื่น 2(d) ข้าวแคบพืน้ผิวขรุขระเป็นคลื่น แผ่นข้าวแคบมีความบาง 2(e) แผ่นน า้หนงัมีรอยย่นบางสว่น และ 2(f) แผ่น
ถัว่เนา่ผิวขรุขระมาก เนือ้ถัว่เป็นก้อนอนภุาคเกาะติดกนัซึง่ลกัษณะพืน้ผิวที่ขรุขระเหลา่นีเ้กิดจากโครงสร้างของสารชีวโมเลกุล
ใหญ่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต คือ แป้งทีใ่ช้เป็นสว่นผสมในข้าวเกรียบกุ้ ง ข้าวเกรียบว่าว ข้าวแตน ข้าวแคบ และแผ่นถัว่เน่า สว่น
โปรตีนเจลาตินเป็นโครงสร้างหลกัในแผน่น า้หนงั  

         Figure 2  Surface morphology of (a) sticky rice cracker (b) crispy shrimp snack (c) crisp rice cake 
                         (d) rice sheet (e) buffalo gel sheet and (f) fermented soy bean sheet, respectively   

Figure 3   Porous structure of (a) sticky rice cracker (b) crispy shrimp snack (c) crisp rice cake 
                                (d) rice sheet (e) buffalo gel sheet and (f) fermented soy bean sheet, respectively   
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ทัง้นีเ้มื่อเพิ่มก าลงัขยายเป็น 1,000 เท่า ทุกตวัอย่าง ในภาพ 3(a-f) เห็นโครงสร้างเป็นรูพรุนที่ไม่สม ่าเสมอชัดเจน ซึ่งรูพรุน
เหล่านีเ้กิดขึน้จากการเพิ่มความร้อนให้ตัวอย่างอาหารแผ่นแห้งจนพองตัวและสุก อาหารแผ่นแห้งที่มีคุณลกัษณะกรอบ                   
จึงมีโครงสร้างเป็นช่องเซลล์ที่เกิดจากการขยายตวัของน า้หรือน า้มนัที่ระเหยในขณะให้ความร้อนสงู (Dhital et al., 2018) เช่น 
การทอดข้าวแตน และ ข้าวเกรียบ การปิง้ข้าวแคบ ข้าวควบ แผน่น า้ผนงั และแผน่ถัว่เนา่บนเตา 

การเปลี่ยนแปลงความชืน้ในบรรยากาศหรือความชืน้สมัพทัธ์เก่ียวข้องกับกลไกการดดูซบัความชืน้ของชิน้อาหาร
โดยเฉพาะชิน้อาหารที่มีความชืน้ต ่ากวา่ความชืน้สมัพทัธ์ การดดูซบัไอน า้ท าให้ความชืน้ของอาหารแผน่แห้งเพิ่มมากขึน้และยงั
สง่ผสตอ่คา่ aw ที่แสดงถึงปริมาณน า้อิสระในอาหารท่ีเก่ียวข้องกบัการเปลีย่นแปลงทางเคมีและจลุนิทรีย์ และการเปลีย่นแปลง
ทางกายภาพ เช่น ความกรอบของอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทย ดงั Table 2  แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความชืน้
สมัพัทธ์ขณะเก็บรักษาอาหารแผ่นแห้งที่พร้อมบริโภค 6 ชนิด พบว่า ทุกตัวอย่างมีค่า aw เพิ่มขึน้ เนื่องจากความชืน้ของ
ผลติภณัฑ์ที่ดดูซบัเข้ามาจากบรรยากาศที่มีความชืน้สมัพทัธ์ที่มากกวา่ คณุลกัษณะความกรอบที่วดัด้วยแรงเจาะซึง่เปรียบได้
กบัการกดัชิน้อาหารด้วยฟันหน้าจึงมีค่าลดลง เช่นเดียวกบัแรงกดที่เปรียบได้กบัการบดด้วยฟันกรามมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน 
นอกจากนีย้ังมีผลต่อการลดค่างานในการเจาะ  หรือ การกดตัวอย่างอาหารกรอบ เช่น แผ่นถั่วเน่ามีค่างานในการเจาะ                
แผ่นถั่วเน่ามีค่า 2.62  นิวตัน.วินาที ณ ที่สภาวะ aw 0.52 และความชืน้ร้อยละ 4.62 และเมื่อตัวอย่างดูดซับความชืน้จาก
บรรยากาศจนมี aw 0.61 ความชืน้ร้อยละ 5.09 ค่างานในการเจาะตวัอย่างกลบัลดลงเหลือ 2.26 นิวตนั.วินาที (ข้อมูลไม่ได้
แสดงทุกตัวอย่าง) โดยเฉพาะการเพิ่มความชืน้สมัพัทธ์สูงขึน้ในช่วงร้อยละ 40-60 ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าแรงกด/                
แรงเจาะลดลงอย่างมาก เช่น แผ่นน า้หนังที่เป็นเจลาตินพืน้ผิวขรุขระและมีรูพรุนขนาดใหญ่ขรุขระจากหนังกระบือ                     
ใน Figure 3(e) มีแรงกด/แรงเจาะ ลดลง 0.19 นิวตนั และ 2.08 นิวตนั ตามล าดบั เมื่อความชืน้สมัพทัธ์เพิ่มจากร้อยละ 40 
เป็นร้อยละ 50 และแรงเจาะ/แรงกดกลบัมีค่าลดลงไปจนเหลือค่า 3.50 นิวตัน และ 6.38 นิวตัน ตามล าดับ เมื่อความชืน้
สมัพทัธ์เพิ่มจากร้อยละ 50 เป็นร้อยละ 60 

ความกรอบที่แสดงให้เห็นโดยค่าจ านวนพีคหรือยอดแหลมจากกราฟความสมัพันธ์ระหว่างแรงกระท า (นิวตัน)             
กบัเวลา (วินาที) (Figure 4a) โดยคา่ระดบัแรงต ่าสดุที่จะนบัเป็นพีคการแตกของตวัอยา่งก าหนดไว้ที่ 0.5 นิวตนั  จาก Table 3 
จ านวนพีกมีแนวโน้มลดลงตามล าดบัเมื่อตวัอย่างอาหารแผ่นแห้งเช่น แผน่น า้หนงั ข้าวเกรียบวา่ว มีการเพิ่มความชืน้สมัพทัธ์
เป็นร้อยละ 50 จ านวนพีคลดลงร้อยละ 6.25 และ ร้อยละ 14.28 ตามล าดบั เทียบกบัสภาวะในการเก็บรักษาจากร้อยละ 40  
เมื่อคา่ความชืน้สมัพทัธ์เพิ่มเป็นร้อยละ 60 จ านวนพีคมีคา่ลดลงมากถึงร้อยละ 13.33 และ ร้อยละ 33.33 ตามล าดบั เทียบกบั
สภาวะในการเก็บรักษาจากร้อยละ 40  ทัง้นีจ้ านวนพีคที่ลดลงอย่างต่อเนื่องนีจ้ึงส่งผลต่อการแตกของรูพรุนในอาหาร                
แผ่นกรอบใน Figure 4(a) โดยการทดสอบด้วยการเจาะหรือการกดตวัอย่างให้ผลการทดลอบความกรอบลดลงมีแนวโน้ม
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัจ านวนพีกที่ลดลง ดงั Table 2 

นอกจากนี ้แรงกดผลิตภัณฑ์อาหารที่มีส่วนประกอบหลกัเป็นแป้ง เช่น ข้าวแคบ ที่ผ่านการเก็บรักษาที่ความชืน้
สัมพัทธ์ร้อยละ 50 อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียสมีพีคหรือยอดแหลมที่สูงกว่าข้าวเกรียบกุ้ งที่ เก็บไว้ที่สภาวะเดียวกัน                  
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(Figure 4b)  นัน่แสดงว่าข้าวแคบมีเนือ้สมัผสัที่แข็งมากกวา่ข้าวเกรียบกุ้ง แตว่า่จ านวนพีกของตวัอยา่งข้าวเกรียบกุ้งมีจ านวน
มากกวา่นัน่คือข้าวเกรียบกุ้งมีความกรอบมากกวา่ข้าวแคบ แผน่น า้หนงั และแผน่ถัว่เนา่ตามล าดบั  
 

Table 2  Maximum forces of some selected dry food produced by Thai community with adjusted relative  
              humidity values 

Sample Penetration force (N) Compression force (N) 
RH 40% RH 50% RH 60% RH 40% RH 50% RH 60% 

1.Sticky  
rice cracker 

13.58±0.32 a 
mc 3.54 
aw 0.42 

12.88±0.18 a 
mc 4.40 
aw 0.52 

11.05±0.67 b 
mc 7.75 
aw 0.64 

27.10±0.62 a 
mc 3.54 
aw 0.42 

15.42±0.18 b 
mc 4.40 
aw 0.52 

12.46±0.23 c 
mc 7.75 
aw 0.64 

2.Crispy 
shrimp snack 

8.86±0.32 a 
mc 4.10 
aw 0.40 

7.86±0.56 a 
mc 5.22 
aw 0.51 

5.63±0.62 b 
mc 6.21 
aw 0.62 

13.45±0.68 a 
mc 4.10 
aw 0.40 

9.83±0.17 b 
mc 5.22 
aw 0.51 

7.05±0.36 c 
mc 6.21 
aw 0.62 

3.Crisp  
rice cake 

15.76±0.42 a 
mc 3.10 
aw 0.42 

13.38±0.33 b 
mc 3.73 
aw 0.55 

8.18±0.15 c 
mc 8.01 
aw 0.65 

19.38±0.31 a 
mc 3.10 
aw 0.42 

17.31±0.25 a 
mc 3.73 
aw 0.55 

6.22±0.32 b 
mc 8.01 
aw 0.65 

4.Rice sheet 12.47±0.32 a 
mc 5.43 
aw 0.44 

10.01±0.42 b 
mc 6.18 
aw 0.52 

8.35±0.13 c 
mc 8.51 
aw 0.61 

25.10±0.36 a 
mc 5.43 
aw 0.44 

23.39±0.13 b 
mc 6.18 
aw 0.52 

7.49±0.24 c 
mc 8.51 
aw 0.61 

5.Buffalo  
gel sheet 

10.31±0.66 a 
mc 8.03 
aw 0.42 

10.29±0.75 ab 
mc 8.04 
aw 0.50 

9.93±0.10 b 
mc 9.16 
aw 0.63 

8.15±0.32 a 
mc 8.03 
aw 0.42 

6.35±0.86 ab 
mc 8.04 
aw 0.50 

4.04±0.72 b 
mc 9.16 
aw 0.63 

6.Fermented 
soy bean 
sheet 

9.36±0.33 a 
mc 4.23 
aw 0.43 

8.12±0.41 b 
mc 5.71 
aw 0.48 

7.63±0.20 b 
mc 8.71 
aw 0.62 

17.17±0.59 a 
mc 4.23 
aw 0.43 

14.62±0.35 b 
mc 5.71 
aw 0.48 

9.78±0.44 c 
mc 8.71 
aw 0.62 

Note :  
Mean ± standard deviation, n=15 

The difference letters (a,b,c) in the same row of each mechanical test indicate significant differences (p≤0.05). 
The RH stands for adjusted relative humidity value. 

The aw stands for average water activity value of samples (n=15).   
The mc stands for average moisture content value of samples (n=15). 



                           

                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2566 

                               BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.2)  May  –  August   2023                                                         บทความวิจยั 

 

                                                                                                                                                                                        1334 

 

Table 3  The total numbers of peaks of some selected dry food produced by Thai community  
  with adjusted relative humidity values 

Sample 
Penetration  

(The total number of peaks) 
Compression  

(The total number of peaks) 
RH 40% RH 50% RH 60% RH 40% RH 50% RH 60% 

1.Sticky rice cracker 24±1.0 a 
mc 3.54 
aw 0.42 

18±0.8 b 
mc 4.40 
aw 0.52 

11±0.8 c 
mc 7.75 
aw 0.64 

29±1.0 a 
mc 3.54 
aw 0.42 

7±0.8 b 
mc 4.40 
aw 0.52 

7±1.0 b 
mc 7.75 
aw 0.64 

2.Crispy shrimp 
snack 
 

11±0.8 a 
mc 4.10 
aw 0.38 

10±1.0 a 
mc 5.22 
aw 0.51 

8±0.8 b 
mc 6.21 
aw 0.62 

31±1.0 a 
mc 4.10 
aw 0.38 

15±1.0 b 
mc 5.22 
aw 0.51 

9±0.5 c 
mc 6.21 
aw 0.62 

3.Crisp rice cake 
 

28±0.8 a 
mc 3.10 
aw 0.42 

24±1.0 b 
mc 3.73 
aw 0.55 

16±0.6 c 
mc 8.01 
aw 0.65 

21±0.5 a 
mc 3.01 
aw 0.42 

22±0.5 a 
mc 3.73 
aw 0.55 

10±0.5 b 
mc 8.01 
aw 0.65 

4.Rice sheet 
 

19±0.8 a 
mc 5.43 
aw 0.44 

17±0.8 b 
mc 6.18 
aw 0.52 

10±0.6 c 
mc 8.51 
aw 0.61 

27±1.0 a 
mc 5.43 
aw 0.44 

9±0.5 b 
mc 6.18 
aw 0.52 

6±1.0 c 
mc 8.51 
aw 0.61 

5.Buffalo gel sheet 
 

16±1.0 a 
mc 8.03 
aw 0.42 

15±0.8 ab 
mc 8.04 
aw 0.50 

13±1.0 b 
mc 9.16 
aw 0.63 

16±0.6 a 
mc 8.03 
aw 0.42 

9±0.8 b 
mc 8.04 
aw 0.50 

7±0.5 c 
mc 9.16 
aw 0.63 

6.Fermented soybean 
sheet  
 

16±1.0 a 
mc 4.23 
aw 0.43 

13±0.8 b 
mc 5.71 
aw 0.48 

7±1.0 c 
mc 8.71 
aw 0.62 

8±0.6 a 
mc 4.23 
aw 0.43 

7±0.5 b 
mc 5.71 
aw 0.48 

7±0.0 b 
mc 8.71 
aw 0.62 

Note :  
Mean ± standard deviation, n=15  

The difference letters (a,b,c) in the same row of each mechanical test indicate significant differences (p≤0.05). 
The RH stands for adjusted relative humidity value. 

The aw stands for average water activity value of samples (n=15).  
The mc stands for average moisture content value of samples (n=15). 
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Figure 4   texture profiles of compression tests on (a) crispy snack stored at different RH conditions, 30OC 
                 and (b) some dry food products stored at 50% relative humidity, 30OC  
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
 ความกรอบเป็นคุณลกัษณะที่ต้องการของอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทย การศึกษานีเ้ลือกผลิตภณัฑ์ที่มี
ลกัษณะเป็นแผ่นพร้อมบริโภคมาศกึษา จ านวน 6 รายการ ได้แก่ ข้าวแตน ข้าวเกรียบกุ้ง ข้าวเกรียบวา่ว ข้าวแคบ แผน่น า้หนงั 
และ แผ่นถัว่เน่า โดยข้าวแตน ข้าวเกรียบว่าว ข้าวแคบ ข้าวเกรียบกุ้ งมีวตัถดุิบหลกัเป็นแป้ง แผ่นน า้หนงัมีวตัถดุิบหลกัเป็นเจ
ลาตินจากหนงักระบือ สว่นแผ่นถัว่เน่ามีวตัถุดิบเป็นถัว่เหลืองสกุ คุณภาพด้านค่า aw ของผลิตภณัฑ์และความชืน้ที่ก าหนด
ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชนของตวัอยา่งสอดคล้องกบั Table 1 ข้าวแตนและข้าวเกรียบกุ้งมีคา่ aw ต ่ากวา่ 0.6  ผลติภณัฑ์
ที่มีคา่ aw ต ่าทีส่ดุ และสงูที่สดุ คือ ข้าวเกรีบบกุ้งมีค่า 0.22 และ ข้าวแตนมีคา่ 0.53 ตามล าดบั สว่นข้าวเกรียบกุ้ง แผน่น า้หนงั 
แผ่นถั่วเน่า และข้าวเกรียบว่าว มีค่าความชืน้ 2.88, 8.03, 4.10, และ 3.30 ซึ่งน้อยกว่าความชืน้ก าหนดตามมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์ชมุชนทีก่ าหนดร้อยละ 4, 10, 13 และ 15 ตามล าดบั 

ความกรอบของอาหารแผ่นแห้งที่ผลิตโดยชุมชนไทยมีโครงสร้างระดบัจุลภาคที่เกิดจากสารชีวโมเลกุลใหญ่ เช่น 
สตาร์ช โปรตีน ซึ่งจดัเป็นของแข็งอสนัฐาน (amorphous solid) ที่มีรูปร่างไม่แนน่อนเมื่อขึน้รูปให้มีลกัษณะแบนเป็นแผน่แล้ว
ท าให้แห้ง โดยอาหารแผน่แห้งดงักลา่วมีพืน้ผิวไมเ่รียบ เกิดการพบัยน่ เพราะการจดัเรียงโครงสร้างของสารโมเลกลุใหญ่ไมเ่ป็น
ระเบียบและไม่มีความเป็นผลึก (crystallinity) ท าให้ผิวของวัสดุขรุขระและบางต าแหน่งมีรูพรุนขนาดเล็กและขนาดใหญ่                
ในระหว่างการแปรรูปองค์ประกอบทางเคมี เช่น โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่มีการจัดเรียงโครงสร้างพอลิเมอร์สายยาวที่                       
ไมส่ม ่าเสมอ  ท าให้เนือ้สมัผสัมีความหยุน่หนืดจึงมีสถานะโครงสร้างคล้ายยาง (rubbery state)   ยกตวัอยา่ง การเกิดเจลแป้ง
และการเกิดเจลโปรตีนในระหว่างผ่านความร้อน โครงสร้างเกิดการขยายตัว และเมื่อเจลถูกท าให้แห้ง สูญเสียความชืน้
โครงสร้างอสนัฐานจึงเปลี่ยนสถานะให้คล้ายแก้ว (glassy state) ท าให้เกิดลกัษณะโครงสร้างที่มีลกัษณะพืน้ผิวที่มีขอบคม               
มีมุมแหลม และมีความพรุนเพื่อให้ผลิตภณัฑ์พองและกรอบ (Roos et al., 1998) โครงสร้างในระดบัจุลภาคของผลิตภณัฑ์                
มีรูพรุน มีลกัษณะเปราะและแตกหกัได้ง่ายเมื่อถกูแรงกระท าเช่นแรงเจาะหรือแรงกด (Michael et al., 2013; Raudaut et al., 
2022) ซึ่งโครงสร้างรูพรุนนีเ้ป็นพืน้ท่ีเก็บกักความชืน้จากบรรยากาศภายนอกซึง่ปรับสภาวะโดยการควบคมุความชืน้สมัพทัธ์        
ในบรรยากาศ (หรือค่า aw) ให้โมเลกุลน า้เข้าไปเกาะจึงท าให้สง่ผลต่อความกรอบที่มีค่าลดลง ทัง้นีม้ีรายงานวิจยัก่อนหน้านี ้
พบวา่ความชืน้ที่ถกูกกัเก็บในรูพรุนภายในเหลา่นีท้ าให้โครงสร้างของรูพรุนมีความหนามากขึน้ ลดเหลีย่มมมุของรูพรุนและท า
ให้โครงสร้างพอลิเมอร์เกิดการอ่อนตวัลงเมื่อเก็บตวัอยา่งขนมปังกรอบไว้ที่ค่า aw 0.56 (Jakubczyk et al., 2008) สมัพนัธ์กบั
การเปลีย่นแปลงเนือ้สมัผสัจากการทดสอบทางกลศาสตร์ที่มีคา่พารามิเตอร์ความกรอบ 
 มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนก าหนดให้ค่า aw ของผลิตภณัฑ์มีค่าไม่เกิน 0.6 ซึ่งเป็นมาตรฐานก าหนดต ่าสดุในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่ว่าความกรอบของอาหารแผ่นแห้งที่พร้อมบริโภค ได้แก่ ข้าวแตน ข้าวเกรียบกุ้ ง ข้าวเกรียบว่าว 
ข้าวแคบ แผ่นน า้หนงั และแผ่นถั่วเน่าหากความชืน้สมัพทัธ์ในบรรยากาศเพิ่มขึน้ในระหว่างการเก็บรักษาส่งผลกระทบต่อ
ความกรอบของผลิตภณัฑ์ในช่วงคา่ aw ต ่ากว่ า 0.6  คือในช่วง 0.4-0.5 เท่านัน้ การศึกษาก่อนหน้านีข้อง Katz and Labuza 
(1981) ที่รายงานว่าแครกเกอร์ ป็อปคอร์น มีค่าแรงในการกดตวัอย่างร้อยละ 75 ที่เพิ่มขึน้ เมื่อค่า aw 0.1 เพิ่มเป็น 0.4 และ 
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Jakubczyk et al. (2008) รายงานค่างานท าให้ตวัอยา่งขนมปังกรอบทีค่่า aw ต ่าในช่วง 0-0.4 แตกออกเป็นชิน้เล็กว่าต้องให้
งานและเวลาน้อยกวา่ค่า aw ของตวัอย่างที่มีค่า aw มากกว่านี ้(0.5-0.7) นอกจากนีต้้องให้งานและเวลาท าลายตวัอย่างมาก
ขึน้ จ านวนพีกที่เกิดขึน้ในขณะที่เจาะเผือกแห้งที่มคีวามชืน้แตกตา่งกนัแสดงถึงผลของความชืน้ในโครงสร้างรูพรุนทีล่ดลงกลบั
ท าให้จ านวนพีกมีแนวโน้มลดลง (Neanchad et al., 2010) ซึ่ง Katz and Labuza (1981) ได้เช่ือมโยงการวดัเนือ้สมัผสัด้วย
แรงกลที่สมัพนัธ์กบัการยอมรับทางประสาทสมัผสัที่ลดงลงจากระดบัความกรอบมาก (aw 0.1) เป็นกรอบปานกลาง (aw 0.2) 
เป็นกรอบเลก็น้อย (aw 0.5) และไมก่รอบ (aw >0.6) ทัง้นีจ้ากการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงความกรอบพบว่า อาหารแผน่แห้ง
ที่แปรรูปโดยชุมชนไทยที่มีส่วนผสมของแป้ง ได้แก่ ข้าวเกรียบกุ้ ง ข้าวแคบ ข้าวแตน ข้าวเกรียบว่าวมีความไวต่อการ
เปลีย่นแปลงความชืน้สมัพทัธ์ สง่ผลตอ่คา่ aw จึงท าให้สญูเสยีความกรอบเร็วกวา่ แผ่นน า้หนงัและ แผน่ถัว่เนา่ ตามล าดบั ซึ่ง
การสญูเสยีความกรอบนีย้งัเกิดขึน้เร็วกวา่คา่ aw ที่ก าหนดในมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชนอีกด้วย 
 การทดสอบทางกลอาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทยสามารถใช้การทดสอบทัง้การเจาะหรือการกด หาก
ผลิตภณัฑ์มีผิวสมัผสัไม่เรียบให้ใช้การเจาะลงบนพืน้ที่ตวัอย่างแทนการกด นอกจากนี ้การก าหนดค่าพารามิเตอร์เก่ียวกับ
ความเร็วในการกดให้ช้าที่ 0.3 มิลลิเมตรต่อวินาที (Katz and Labuza, 1981) จนถึงเร็วขึน้ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที (Salvador  
et al, 2009) และใช้วิธีการวดัตวัอย่างอย่างน้อย 9 ซ า้ เพื่อลดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานให้น้อยกว่า 1 (Jakubczyk et al. 2008) 
ซึ่งกรณีของตัวอย่างในการวิจัยครัง้นีไ้ด้ทดสอบแต่ละตัวอย่างจ านวน 15 ซ า้ขึน้ไปและใช้ค่าส่วนเบี่ยนเบนมาตรฐานมา
ก าหนดให้ความคลาดเคลื่อนการวดัซ า้ลดลง หรือ การลดจ านวนซ า้ลงด้วยการใช้หลกัสถิติ IQR (the interquartile range) 
จากผลต่างของควอไทล์ที่ 3 และควอไทล์ที่ 1 เพื่อขจัดค่าสงสยัที่วดัได้แตกต่างอย่างมากจากซ า้อื่น ๆ ที่ใกล้เคียงกันเพื่อให้
ข้อมลูการทดสอบที่มีความสม ่าเสมอ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การเปลี่ยนแปลงความชืน้สมัพัทธ์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความกรอบของอาหารแผ่นแห้งที่ผลิตโดยชุมชนไทย
แสดงได้ด้วยวิธีวดัทางกลศาสตร์ การทดสอบด้วยแรงเจาะหรือแรงกดทบัตวัอย่างอาหารแผ่นแห้งรายงานด้วยคา่พารามิเตอร์ 
ได้แก่ แรงกดสงูสดุ จ านวนพีกและงานในการเจาะหรือกดทบั การเพิ่มคา่ความชืน้สมัพทัธ์ท าให้ตวัอยา่งอาหารแผน่แห้งมีการ
ดดูซบัความชืน้และคา่ aw เพิ่มขึน้จนท าให้องค์ประกอบทางเคมีในอาหารเกิดปรากฎการณ์ความเป็นพลาสติก ซึ่งอิทธิพลการ
เปลีย่นแปลงความชืน้สมัพทัธ์นีท้ าให้ความกรอบผลิตภณัฑ์อาหารแผ่นแห้งโดยสว่นใหญ่ลดลง ดงันัน้ ความเข้าใจพฤติกรรม
การดูดซับความชืน้จะน าไปใช้ควบคุมสภาวะเฉพาะในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารแผ่นแห้ง ได้แก่ ความชืน้สมัพัทธ์ 
อณุหภมูิ ให้คงที่ด้วยการเลือกใช้บรรจุภณัฑ์ สภาวะการขนสง่ และก าหนดอายเุก็บรักษาเพื่อช่วยคงคณุภาพลกัษณะความ
กรอบผลิตภณัฑ์อาหารแผ่นแห้งที่แปรรูปโดยชุมชนไทย รวมทัง้ประยกุต์วิธีการวดัและวิธีการทดสอบความกรอบนีไ้ปใช้กับ
ผลติภณัฑ์อาหารแผน่แห้งในระดบัอตุสาหกรรมอาหารได้ 
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