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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการสกัดและใช้ประโยชน์เส้นใยอาหารและเซลลูโลสจากกาก
มะพร้าวและการสร้างตัวแบบเพ่ือการพยากรณ์การถ่ายเทมวลสารระหว่างการทอด ขั้นตอนแรก 
ศึกษาผลของวิธีการเตรียมกากมะพร้าว 3 วิธี ได้แก่ การอบแห้ง การบดเปียก และการล้างน้ า ต่อ
สมบัติทางเคมีและกายภาพของใยอาหารและเซลลูโลส พบว่า ใยอาหารที่ได้จากวิธีบดเปียก มีปริมาณ
ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ า (51.76 g/100 g sample) ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (54.29 g/100 g 
sample) และค่าการอุ้มน้ า (3.76 g water/ g dried sample) สูงที่สุด แต่มีค่าความเป็นสีเหลือง 
(4.97) และค่า aw (0.37) ต่ าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) วิธีการเตรียมกากมะพร้าวทั้ง 3 
วิธี มีผลต่อค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง pH และค่าการอุ้มน้ ามันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ส าหรับเซลลูโลส พบว่า การเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีผลต่อปริมาณผลผลิตของ
เซลลูโลสแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยได้ผลผลิตของเซลลูโลสร้อยละ 95.21 
97.27 และ 98.86 ส าหรับเซลลูโลสที่เตรียมด้วยวิธีการอบแห้ง การบดเปียก และการล้างน้ า 
ตามล าดับ แต่เซลลูโลสทั้ง 3 ตัวอย่างมีค่าการอุ้มน้ าและอุ้มน้ ามันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ/(p>0.05)/การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีการบดเปียก และการล้างน้ า/เซลลูโลสมีค่าความ
สว่าง/(L*)/สูงที่สุด/(p<0.05) ขั้นตอนที่สอง ศึกษาผลของใยอาหารและเซลลูโลส/(ร้อยละ/0/3/และ/
6/ของน้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด)/ต่อการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัท พบว่า การเติมใยอาหารมีผลต่อ
ปริมาณความชื้นและการดูดซับน้ ามันของโดนัทในระหว่างการทอดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) โดยโดนัทยีสต์ที่เติมใยอาหารที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีบดเปียกปริมาณร้อยละ 3 
ได้รับคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี และความชอบโดยรวมใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม
มากที่สุด โดยได้รับคะแนนในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง ส าหรับการใช้เซลลูโลส พบว่า 
โดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีการบดเปียก/ปริมาณร้อยละ/3/ของน้ าหนัก
ส่วนผสมทั้งหมด มีค่าความเป็นสีเหลืองสูงเท่ากับ 38.23 ค่าความแน่นเนื้อและความสามารถในการ
คืนตัวเท่ากับ 450.30 และ 50.57 ตามล าดับ และได้รับคะแนนความชอบโดยรวมใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างควบคุม โดยได้รับคะแนนในระดับชอบเล็กน้อย และสามารถลดการดูดซับน้ ามันในผลิตภัณฑ์
โดนัทยีสต์ได้ร้อยละ 20.94 ขั้นสุดท้าย เป็นการสร้างตัวแบบเพ่ือพยากรณ์การถ่ายเทมวลสารระหว่าง
การทอด พบว่า แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับสามารถใช้พยากรณ์การถ่ายเท
มวลสารระหว่างการทอดได้ด ี
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ABSTRACT 
 

This research was to study the extraction and utilization of dietary fiber and 
cellulose from coconut residue and mass transfer prediction models during frying 
process. First step, the effect of 3 coconut residue preparation methods (drying, 
grinding and water washing method) on chemical and physical properties of dietary 
fiber and cellulose was investigated. Results revealed that dietary fiber from grinding 
method had the highest insoluble dietary fiber content (51.76 g/100 g sample), total 
dietary fiber content (54.29 g/100 g sample) and water holding capacity (3.76 g water/ 
g dried sample) but lowest b* value (4.97) and aw value (0.37) with significant 
difference (p<0.05). All 3 preparation methods affected in L* value, a* value, pH and 
oil holding capacity with no significant difference (p>0.05). For the properties of 
cellulose, it was found that the 3 preparation methods affected in cellulose yield 
value with significant difference (p<0.05). Cellulose yield values were 95.21, 97.27 
and 98.86% for drying, grinding and water washing method, respectively. There were 
no significant difference on water retention capacity and fat retention capacity 
(p>0.05). Cellulose from the grinding method and water washing method had the 
highest L* value (p<0.05). Second step, the effect of dietary fiber and cellulose (0, 3 
and 6% of all ingredients basis) on the reduction of oil uptake in doughnut was 
studied. Results showed that the dietary fiber adding affected in moisture content 
and oil uptake in doughnut during frying with no significant difference (p>0.05). The 
liking score in term of appearance, color and overall liking of doughnut which added 
with 3% dietary fiber from grinding method were closed to those score of control at 
the level of slightly to moderately like. For cellulose added sample, it was found 
that doughnut added with 3% cellulose from the grinding method had the high b* 
value as 38.23. It also had firmness and springiness value as 450.30 and 50.57, 
respectively. The overall-liking score of this product was close to the score of control 
at the level of slightly like. The oil uptake of product could be reduced for 20.94%. 
Final step, mass transfer prediction models during frying process was developed. The 
models demonstrated that the Back-propagation Neural Network gave a good 
prediction for mass transfer during frying process. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ใยอาหารและเซลลูโลสซึ่งเป็นองคแประกอบหนึ่งของใยอาหารได฾มีการน ามาใช฾ในผลิตภัณฑแ

อาหารกันอย฽างกว฾างขวาง ซึ่งตามปกติแหล฽งของใยอาหารมักจะได฾จากไม฾ ฝูาย ผัก ผลไม฾ และวัสดุ
เหลือใช฾ทางการเกษตร กากมะพร฾าวจัดเป็นผลพลอยได฾จากการคั้นกะทิหรือสกัดน้ ามันซึ่งมีปริมาณ
มากและมูลค฽าต่ า โดยมะพร฾าวจัดเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งที่มีการปลูกทั่วไปในประเทศไทย และ
มีการน ามาใช฾ประโยชนแทั้งในระดับอุตสาหกรรมและในระดับครัวเรือน เช฽น การน ามาสกัดน้ ามัน
มะพร฾าว คั้นกะทิ และเป็นส฽วนประกอบในอาหารทั้งคาวและหวาน ส฽วนของกากมะพร฾าวที่ เหลือจาก
การค้ันกะทิหรือสกัดน้ ามันมีการใช฾ประโยชนแอยู฽อย฽างจ ากัดแค฽เพียงใช฾เป็นปุ฻ยหรืออาหารสัตวแ แต฽จาก
งานวิจัยของวิไลภรณแ ตระกูลพิบูลชัย (2545) ที่ได฾มีการวิเคราะหแหาปริมาณใยอาหารทั้งหมดจากกาก
มะพร฾าว พบว฽า กากมะพร฾าวมีปริมาณเส฾นใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber) ร฾อยละ 86.73 
โดยน้ าหนักแห฾ง ประกอบด฾วยใยอาหารที่ละลายน้ าได฾ร฾อยละ 8.26 โดยน้ าหนักแห฾ง และใยอาหารที่
ไม฽ละลายน้ าร฾อยละ 78.47 โดยน้ าหนักแห฾ง จากค฽าปริมาณใยอาหารชนิดที่ไม฽ละลายน้ า ที่ส฽วนใหญ฽
ประกอบด฾วยสารพวกเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) จึง
สามารถใช฾เป็นดัชนีแสดงให฾เห็นถึงความเป็นไปได฾ในการสกัดใยอาหารและแยกเซลลูโลสออกจาก
วัตถุดิบ เพ่ือใช฾ประโยชนแในทางอุตสาหกรรม เช฽น ใช฾เป็นสารให฾ความคงตัวในน้ าผลไม฾ ช฽วยเพ่ิมการ
พองตัวในขนมขบเคี้ยว และช฽วยลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแอาหารทอด เป็นต฾น (สันทนา อมรไชย, 
2539) และจากการสอบถามชาวชุมชนต าบลวันยาว จังหวัดจันทบุรีซึ่งเป็นผู฾ให฾โจทยแวิจัย พบว฽า 
ปริมาณกากมะพร฾าวที่เหลือจากการคั้นกะทิในการท าผลิตภัณฑแขนมต฽างๆ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑแ OTOP 
ของชาวชุมชนมีปริมาณมาก และไม฽ได฾น าไปใช฾ให฾เกิดประโยชนแใดๆ ดังนั้น ผู฾วิจัยจึงมีแนวความคิดที่
จะน ากากมะพร฾าวเหล฽านี้มาสกัดใยอาหารและเซลลูโลส และน ามาใช฾ประโยชนแในการเป็นสารช฽วยลด
การดูดซับน้ ามันในผลิตภัณฑแอาหารทอด ซึ่งนอกจากจะช฽วยลดปริมาณขยะ สร฾างมูลค฽าเพ่ิมให฾แก฽วัสดุ
เหลือใช฾ของชาวชุมชน ยังจะส฽งผลดีต฽อสุขภาพผู฾บริ โภค ทั้งการได฾รับประโยชนแจากการบริโภคใย
อาหาร และได฾บริโภคผลิตภัณฑแทอดที่มีการดูดซับน้ ามันต่ าลง 

เนื่องจากกระบวนการดูดซับน้ ามันของอาหารทอดเป็นปัจจัยส าคัญที่ส฽งผลต฽อทั้งคุณภาพของ
อาหารและสุขภาพของผู฾บริโภคหากเราสามารถสร฾างแบบจ าลองที่สามารถอธิบายกระบวนการ
ดังกล฽าวได฾ จะมีประโยชนแอย฽างยิ่งต฽อการพัฒนากระบวนการผลิตในระดับสูง หรือการพัฒนาต฽อยอด
เป็นระดับอุตสาหกรรม จากการศึกษาค฾นคว฾าเบื้องต฾น พบว฽า มีรายงานการวิจัยหลายฉบับที่ได฾สร฾าง
แบบจ าลองเพ่ือท านายกลไกการถ฽ายโอนมวลสารของกระบวนการทอด แต฽ปัญหาส าคัญที่พบ คือ 
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ปัจจัยที่เกี่ยวข฾องกับการถ฽ายโอนมวลสารของกระบวนการทอดแต฽ละกระบวนการมักจะมีหลายๆ 
ปัจจัยร฽วมกัน จึงเป็นการยากในการสร฾างแบบจ าลองที่สามารถอธิบายความสัมพันธแของปัจจัยที่
ซับซ฾อนได฾ดี อีกทั้ง Empirical model ที่สร฾างขึ้น เป็นการสร฾างจากข฾อมูลที่ได฾จากการทดลอง ดังนั้น
จึงมีข฾อจ ากัดของการน าแบบจ าลองเหล฽านั้นไปใช฾ ที่จะต฾องควบคุมสภาวะของการทดลองหรือการ
ผลิตให฾เป็นสภาวะเช฽นเดียวกับสภาวะที่ได฾ท าการสร฾างแบบจ าลองขึ้น ซึ่งโมเดลเหล฽านั้นจะน าไปสู฽การ
ต฽อยอดในระบบผลิตที่ใหญ฽ขึ้นได฾ยาก ดังนั้น คณะผู฾วิจัยจึงมีความสนใจจะใช฾ระบบโครงข฽ายประสาท
เทียมเข฾ามาช฽วยในการสร฾างโมเดลเพ่ือให฾โมเดลที่สร฾างขึ้นสามารถตอบสนองต฽อการน าไปใช฾งานใน
ระบบอุตสาหกรรมได฾ดียิ่งขึ้น 

โครงข฽ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network หรือ ANN) เป็นรูปแบบหนึ่งของ
กระบวนการประมวลผลข฾อมูลที่มีแนวคิดพ้ืนฐานมาจากการพยายามเลียนแบบการท างานของระบบ
ประสาททางชีววิทยาของมนุษยแ มีคุณลักษณะที่ส าคัญ คือ มีความสามารถในการเรียนรู฾และปรับตัวได฾ 
จุดส าคัญของกระบวนการประมวลผลข฾อมูลโดยโครงข฽ายประสาทเทียม คือ โครงสร฾างที่มีลักษณะเป็น
โครงข฽ายเชื่อมต฽อถึงกันอย฽างทั่วถึงระหว฽างหน฽วยประมวลผล ซึ่งเป็นการจ าลองแบบโครงสร฾างระบบ
ประสาทของมนุษยแที่มีเซลลแประสาทเชื่อมต฽อถึงกันอย฽างทั่วถึงดังกล฽าว ท าให฾โครงข฽ายประสาทเทียมมี
ความสามารถที่จะเรียนรู฾และตอบปัญหาที่ยุ฽งยากซับซ฾อน สามารถค฾นหาความสัมพันธแระหว฽างข฾อมูลที่
สลับซับซ฾อนมากๆ หรือสร฾างแบบจ าลอง (model) ทางคณิตศาสตรแที่ซับซ฾อนได฾ดี ดังนั้นจึงได฾มีการน า
โครงข฽ายประสาทเทียมมาประยุกตแใช฾ในงานวิจัยต฽างๆอย฽างหลากหลาย เช฽น การเรียนรู฾รูปแบบ
(pattern recognition) การแยกประเภท (classification) การพยากรณแ (forecasting) หรือการท า 
optimization เป็นต฾น (พิชญา บุญประสม, 2548; ธัญนันทแ ฤทธิ์มณี และคณะ, 2549) 

 เนื่องจากโครงข฽ายประสาทเทียมมีคุณลักษณะที่สามารถจัดการแก฾ปัญหาที่มีความสัมพันธแ
ซับซ฾อนได฾ดีเมื่อเทียบกับวิธีการทางคณิตศาสตรแ ดังนั้นด฾วยคุณสมบัติของโครงข฽ายประสาทเทียมใน
การค฾นหาความสัมพันธแระหว฽างข฾อมูลที่มีความซับซ฾อน โครงข฽ายประสาทเทียมจึงเป็นเครื่องมือที่มี
ความเป็นไปได฾ในการน ามาใช฾สร฾างแบบจ าลองส าหรับท านายการถ฽ายโอนมวลสารในระหว฽างการทอด 
อย฽างไรก็ตามการศึกษาถึงการประยุกตแใช฾โครงข฽ายประสาทเทียมในการสร฾างแบบจ าลองส าหรับ
กระบวนการทอดยังมีไม฽มากนัก การศึกษาวิจัยนี้จึงน฽าจะเป็นการช฽วยเพ่ิมฐานข฾อมูลและแนวทางใน
การน าโครงข฽ายประสาทเทียมมาประยุกตแใช฾กับกระบวนการทอดเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของการน าองคแ
ความรู฾จากงานวิจัยทางวิทยาศาสตรแไปประยุกตแใช฾ให฾เกิดประโยชนแต฽อภาคอุตสาหกรรมต฽อไป 
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วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพร฾าว 
2. เพ่ือศึกษาการลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอดด฾วยใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพร฾าว 
3. เพ่ือศึกษาวิธีการสร฾างตัวแบบเพ่ือการพยากรณแการถ฽ายเทมวลสารในอาหารระหว฽าง

กระบวนการทอด ด฾วยวิธีทางสถิติ (Statistical Method) และ เทคนิคการเรียนรู฾ด฾วยเครื่องจักร 
(Machine Learning Methods) 

 
ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้มุ฽งที่จะศึกษาและพัฒนากระบวนการสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกาก
มะพร฾าว ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช฾จากการผลิตอาหารและผลิตภัณฑแ OTOP ในชุมชนต าบลวันยาว จังหวัด
จันทบุรี ซึ่งเป็นผู฾ให฾โจทยแวิจัย ท าการพัฒนากระบวนการผลิตโดยศึกษาขั้นตอนของการสกัดใยอาหาร
และเซลลูโลสที่เหมาะสม ท าการทดสอบคุณสมบัติของใยอาหารและเซลลูโลสที่ผลิตได฾ โดยวิเคราะหแ
องคแประกอบทางเคมี ศึกษาสมบัติการอุ฾มน้ า และอุ฾มน้ ามัน รวมทั้งการทดลองใช฾ประโยชนแด฾วยการ
เติมใยอาหารและเซลลูโลสลงในผลิตภัณฑแอาหารเพื่อใช฾เป็นสารช฽วยลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 
ซึ่งจะท าให฾ผลิตภัณฑแอาหารทอดที่ได฾มีคุณภาพผลิตภัณฑแที่ดี และมีประโยชนแต฽อสุขภาพทั้งมีปริมาณ
ใยอาหารสูง และการดูดซับน้ ามันน฾อยรวมทั้งมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ดีขึ้นด฾วย  
 ส าหรับการวิจัยตอนที่ 2 ผู฾วิจัยมุ฽งที่จะศึกษาการสร฾างตัวแบบเพ่ือการพยากรณแการถ฽ายเท
มวลสารในอาหารที่เติมใยอาหารและเซลลูโลสระหว฽างกระบวนการทอด  โดยอาศัยระบบโครงข฽าย
ประสาทเทียมซ่ึงจะมีประโยชนแอย฽างยิ่งต฽อการพัฒนากระบวนการผลิตในระดับสูง หรือการพัฒนาต฽อ
ยอดในระบบการผลิตระดับอุตสาหกรรม 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงสมบัติของใยอาหารและเซลลูโลสที่สกัดได฾จากกากมะพร฾าว 
 2. เป็นการเพ่ิมใยอาหารและสามารถลดการดูดซับน้ ามันในผลิตภัณฑแอาหารทอด 
 3. เป็นการเพ่ิมมูลค฽าของวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

มะพร้าว (โอวาท จุฑานนทแ, 2519) 

 มะพร฾าวเป็นพืชตระกูลปาลแมชนิดหนึ่งมีชื่อทางวิทยาศาสตรแว฽า Cocos mucifera Linn. เป็น
พืชยืนต฾นขนาดปานกลางในตระกูลเดียวกับต฾นจาก มะพร฾าวจะเจริญเติบโตได฾ดีในพ้ืนที่เขตร฾อนซึ่งมี
ลักษณะเป็นดินทรายหรือในบริเวณชายทะเล โดยส฽วนล าต฾นของมะพร฾าวจะมีเปลือกแข็งหุ฾มอยู฽
โดยรอบ ส฽วนใบมีลักษณะเป็นทางยาวแยกออกไปจากแกนกลางของใบ ผลอ฽อนจะมีสีเขียวและเมื่อแก฽
จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล ผลมะพร฾าวจะถูกห฽อหุ฾มด฾วยเปลือกท่ีมีเส฾นใยอยู฽ภายในและมีเปลือกแข็งห฽อหุ฾ม
อยู฽ภายนอก มะพร฾าวนั้นสามารถที่จะน าส฽วนต฽างๆมารับประทานได฾ทั้งน้ าและเนื้อของผล นอกจากนี้
แล฾วส฽วนของล าต฾นอ฽อนในบริเวณยอดของล าต฾นก็ยังสามารถที่จะน ามารับประทานได฾เช฽นเดียวกัน 
(กระยาทิพยแ เรือนใจ, 2543) ส฽วนของมะพร฾าวที่มีความส าคัญมากต฽ออุตสาหกรรมอาหารคือ ส฽วน
ของเมล็ดที่เรียกว฽า Seed, Kernal หรือ Meat ซึ่งก็คือส฽วนของเนื้อมะพร฾าวที่อยู฽ใต฾กะลา 
ประกอบด฾วย Seed coat ซึ่งอยู฽ระหว฽างเนื้อมะพร฾าวกับกะลา ส฽วนนี้จะติดแน฽นกับเอนโดสเปิรแม 
ส าหรับเอนโดสเปิรแมจะมีความหนาประมาณ 4-20 มิลลิลิตร 

 มะพร฾าวเป็นพืชสารพัดประโยชนแ โดยประโยชนแข฾อแรกคือ ด฾านอาหาร มนุษยแน าส฽วนต฽างๆ 
ของมะพร฾าวมาใช฾เป็นอาหารได฾มากมาย เช฽น เนื้อในผลทั้งอ฽อนและแก฽น ามาเป็นอาหารโดยตรงหรือ
น าไปประกอบเป็นอาหารชนิดต฽างๆ อีกมากมาย น้ าในผล (อ฽อนและแก฽) ก็ใช฾ดื่มได฾โดยตรง หรือน าไป
หมักเป็นเครื่องดื่มและผลิตภัณฑแอ่ืนๆได฾อีก (เช฽น น้ าส฾มสายชู และวุ฾นน้ ามะพร฾าว) มะพร฾าวบางผลมี
ลักษณะพิเศษคือ ไม฽แบ฽งเป็นเนื้อและน้ า แต฽จะรวมกันคล฾ายๆครีมข฾นๆ เรียกว฽า “มะพร฾าวกะทิ” เป็น
ที่นิยมน ามากินและมีราคาแพงกว฽ามะพร฾าวธรรมดา 

 กากมะพร฾าวเป็นผลพลอยได฾จากการสกัดน้ ามันมะพร฾าวของโรงงานผลิตน้ ามันพืช มี
โปรตีนประมาณ 18-21 เปอรแเซ็นตแ แต฽ถ฾าเป็นกากมะพร฾าวจากการคั้นกะทิจะมีโปรตีนต่ ามากแค฽ 1-2 
เปอรแเซ็นตแ  

องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของกากมะพร้าว 
  1. เซลลูโลส (Cellulose) (ลักษณา อินทรแกลับ, 2543) 
  เซลลูโลส (cellulose) เป็นองคแประกอบที่ส าคัญของผนังเซลพืช เซลลูโลสแต฽ละ
โมเลกุลประกอบด฾วยน้ าตาลมากกว฽า53,000 หน฽วยต฽อกันด฾วยพันธะไกลโคไซดแที่ต าแหน฽ง β–D-1,4 
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linkage/ต฽างจากโครงสร฾างของสตารแชที่มีน้ าตาลกลูโคสต฽อกันด฾วยพันธะไกลโคไซดแที่ต าแหน฽ง             

α-D-1,4/linkage/จึงไม฽ถูกย฽อยด฾วยน้ าย฽อยอะไมเลส/(amylase)/และเซลลูโลสไม฽ละลายในน้ า/และ
ในด฽าง แต฽ละลายในกรดเข฾มข฾น โมเลกุลของเซลลูโลสเป็นสายยาวไม฽มีสายแขน สายยาวเกาะกันตาม
แนวราบด฾วยพันธะไฮโดรเจนระหว฽างหมู฽ไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคส เมื่อศึกษา
เส฾นใยเซลลูโลสโดยเอ็กเรยแ (x-ray) พบว฽าประกอบด฾วยใยอาหารที่หยาบและหนา แต฽ละโมเลกุลของ
ใยอาหารเรียงตัวไปทางเดียวกันเชื่อมต฽อกับเส฾นใยที่ เรียงตัวในทิศทางตรงข฾ามกันอย฽างเป็นระเบียบ
ด฾วยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ท าให฾พืชมีความแข็งแรง เนื่องจากโครงสร฾างโมเลกุลของเซลลูโลสใน
แต฽ละหน฽วยย฽อยของน้ าตาลกลูโคสยังมีหมู฽ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู฽ ซึ่งเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว฽าง
สายของโพลิเมอรแ/ท าให฾บางส฽วนของโครงสร฾างเป็นผลึก/ส฽วนที่เกิดผลึกนี้มีความหนาแน฽นมากกว฽า   
จึงทนต฽อการถูกแยกสลายด฾วยเอนไซมแและสารเคมีมากกว฽าส฽วนที่ไม฽เป็นผลึก ส฽วนที่เป็นผลึกยังดูดน้ า
ได฾น฾อยกว฽าด฾วย ท าให฾ไม฽สามารถละลายน้ าได฾ และพบโมเลกุลที่เรียงตัวกันอย฽างไม฽เป็นระเบียบจับกัน
ไม฽แน฽นหรือส฽วนทีไ่ม฽เกิดผลึกสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ าเข฾ามาในโมเลกุลส฽วนที่ไม฽เป็นระเบียบส฽วน
นี้จึงพองออกเม่ือได฾รับความร฾อน ท าให฾พันธะไฮโดรเจนถูกท าลายการดูดน้ าจึงเพ่ิมขึ้น และส฽วนที่เป็น
ผลึกลดลงด฾วย/ท าให฾โครงสร฾างของเซลลูโลสมีลักษณะทั้งแข็งแรงและยืดหยุ฽นได฾ /จึงโค฾งงอได฾โดย     
ไม฽แตกหัก โครงสร฾างโมเลกุลของเซลลูโลสแสดงในภาพที่ 2-1 
 

 
ภาพที่ 2-1 โครงสร฾างของโมเลกุลเซลลูโลส 
ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose 
  
 สมบัติของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสเป็นเส฾นใยชนิดไม฽ละลายน้ า (insoluble dietary fiber, IDF) ไม฽ท าปฏิกิริยา
กับสารอ่ืน ไม฽ละลายในด฽าง และตัวท าละลายเป็นส฽วนใหญ฽ (DeveriesถandถReinhold,ถ1992) 
เซลลูโลสไม฽สามารถละลายน้ าได฾/แต฽สามารถดูดซับน้ าไว฾ที่บริเวณผิวจึงเกิดการพองตัว/เนื่องจาก   
เส฾นใยเซลลูโลสจับตัวหนาทึบเป็นเส฾นหยาบ มีทั้งโมเลกุลที่เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันและสวนทาง
กัน/ท าให฾เส฾นใยแข็งแรง/ไม฽เปราะง฽าย/แต฽มีบางส฽วนที่โมเลกุลเรียงตัวไม฽เป็นระเบียบ/จับกันไม฽แน฽น 
ส฽วนที่เองที่สามารถดูดซับน้ าไว฾ได฾จึงเกิดการพองตัว (ปาริชาติ สักกะท านุ, 2539) ซึ่งความสามารถใน
การพองตัวทั้งในน้ าและสารละลายจะแตกต฽างกันไป โดยเมื่อเรียงล าดับตามความสามารถในการพอง

http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose


6 
 

ตัวของเซลลูโลสในสารละลาย/โดยเรียงล าดับจากน฾อยไปมาก/ได฾ดังนี้/ตัวท าละลานอินทรียแ/</น้ า        
< เกลือ < กรด < ด฽าง (Mark, 1985) 
  การละลายของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสมีคุณสมบัติไม฽ละลายน้ า ไม฽ละลายในตัวท าละลายอินทรียแหรือสารละลายด฽าง
อ฽อน แต฽จะละลายในกรดแก฽และด฽างแก฽ ดังนั้นจึงสามารถแบ฽งชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการ
ละลายในกรดหรือด฽าง ได฾เป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
   ก./แอลฟาเซลลูโลส/(α-cellulose)/เป็นเซลลูโลสที่ไม฽ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ 17.5 % 
   ข./เบต฾าเซลลูโลส/(β-cellulose)/เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ 17.5 % 
   ค./แกมมาเซลลูโลส/(-cellulose)/เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายได฾ดีทั้งใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ/17.5/%/และสารละลายกรดเจือจาง 
  ความหนืดของเซลลูโลส 
  ความหนืดเป็นสมบัติที่ส าคัญอย฽างหนึ่งของเซลลูโลส/โดยถ฾าเพ่ิมความเข฾มข฾นของ
เซลลูโลส/ความหนืดก็จะเพ่ิมข้ึน/ท าให฾มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น 
  การดูดซับความชื้นของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสส฽วนใหญ฽จะมีการดูดซับหรือการคายไอน้ า หรือของเหลวอ่ืนๆ ในบรรยากาศ
รอบตัว จนกระทั่งถึงจุดสมมูล โดยสมดุลของความชื้นของเซลลูโลสจะแปรเปลี่ยนไปตามความชื้น
สัมพัทธแของบรรยากาศนั้น ปริมาณความชื้นของเซลลูโลสมีผลต฽อคุณสมบัติทางกายภาพบางประการ 
เช฽น เมื่อความชื้นสูงขึ้น ค฽า tensile strength จะมีค฽าเพ่ิมข้ึน 
  ความหนาแน่นของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสที่เป็นเส฾นใยเดี่ยว จะมีค฽าความหนาแน฽นที่ไม฽แน฽นอน ค฽าความหนาแน฽นจะ
แปรเปลี่ยนไปตามท่ีมาหรืออาจเปลี่ยนไป เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
  เซลลูโลสผง (powdered cellulose) 
  เซลลูโลสผงมีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม฽มีกลิ่นและรส/(วิภา/สุโรจนะเมธกุล และคณะ, 
2541)/ได฾จากการน าเซลลูโลสจากพืช/เช฽น/ไม฾หรือฝูาย/มาผ฽านกระบวนการท าให฾บริสุทธิ์/และฟอกสี 
(Robinson,/1981)/มีเส฾นผ฽านศูนยแกลางประมาณ/17/ไมครอน/ความยาวของเส฾นใยขึ้นอยู฽กับ
กระบวนการผลิต/แต฽เซลลูโลสผงที่ใช฾ในอุตสาหกรรมอาหารจะมีความยาวเส฾นใยในช฽วง/22–290 
ไมครอน/(Ang,/1991) 
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  คุณค่าทางอาหารของเซลลูโลส 
  ร฽างกายมนุษยแไม฽มีเอนไซมแส าหรับย฽อยเซลลูโลส ดังนั้นเซลลูโลสจะไม฽ถูกย฽อยสลาย และ
ไม฽ให฾พลังงาน/จึงเหลือกากอาหารส าหรับขับถ฽าย/ท าให฾มีประโยชนแในการช฽วยเพ่ิมปริมาณกาก       
ในอุจจาระ/ท าให฾ขับถ฽ายสะดวก ลดความเสี่ยงต฽อการเป็นมะเร็งล าไส฾ใหญ฽/(Prosky,/1995)/คุณค฽า
ทางอาหารของเซลลูโลสผงแสดงดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-1 คุณค฽าทางอาหารของเซลลูโลสผง 
 

Component Typical Value 
Calories (Kcal/g) 0 
Total dietary fiber (%db) >99 
Total fat (%) 0 
Cholesterol (%) 0 
Protein (%) 0 
Ash (%, 800 °C) 0.1 
Moisture (%) 3-5 
Sodium (ppm) 500-700 
Cacium (ppm) 100 
Iron (ppm) 100 

ที่มา : Ang (2001) 
 
  การสกัดเซลลูโลส 
  เซลลูโลสทางการค฾ามักผลิตจากไม฾และฝูาย/วัตถุดิบเหล฽านี้จะถูกสกัดโดยใช฾กรดหรือ
ด฽าง/ภายใต฾อุณหภูมิและความดันสูง/จากนั้นน ากากที่ได฾มาฟอกสี/และล฾างน้ าหลายๆ/ครั้ง/จะได฾
ผลิตภัณฑแสุดท฾ายเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ (Ang,22001)2ซึ่งกรดและด฽างที่ใช฾2คือ2สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดแ และสารละลายไฮโดรเจนเปอรแออกไซดแ ช฽วยท าลายลิกนินและส฽วนที่ไม฽ใช฽เซลลูโลสออกไป 
โดยเซลลูโลสยังอยู฽เหมือนเดิม (Wallis, 1971) 
  2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
  เฮมิเซลลูโลส เป็นกลุ฽มของเฮเทอโรพอลิแซกคาไรดแ ในโมเลกุลประกอบด฾วยน้ าตาล 
ตั้งแต฽/2-4/ชนิดขึ้นไป/มีทั้งน้ าตาลเฮกโซสและเพนโทส/น้ าตาลที่พบมากคือ/น้ าตาลไซโลส/และ    
อะราบิ โนส/นอกจากนี้ ยั งพบน้ าตาลแมนโนส /กาแล็กโทส/และกรดกลูคู โ รนิก อีกด฾วย 
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(Prosky2and2Devries,21992)2เฮมิเซลลูโลส/เป็นองคแประกอบในโครงสร฾างของผนังเซลลแพืช 
โดยรวมอยู฽กับลิกนินและเซลลูโลส/มีสมบัติไม฽ละลายน้ า/แต฽ละลายได฾ในสารละลายด฽าง/(นิธิยา   
รัตนาปนนทแ,/2545) 
  3. ลิกนิน (Lignin) 
  ซึ่งประกอบด฾วยโซ฽โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตเฟนนิลโปรเปน (oxygenated phenyl 
propane) มีน้ าหนักโมเลกุลระหว฽าง 1,000-4,500 สังเคราะหแจากอนุพันธแของแอลกอฮอลแชนิดต฽างๆ 
ได฾แก฽ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) ลิกนินไม฽สลายทั้งในกรด
และด฽างแก฽ และไม฽สามารถย฽อยได฾ในร฽างกายมนุษยแ (Anderson and Chen, 1979; Heaton, 1983; 
Lanza and Butrum, 1986; Schneeman, 1986; Slavin, 1987) ลิกนินพบมากในพืชที่ค฽อนข฾างแก฽ 
ผลไม฾สุกมีลิกนินมากกว฽าผลไม฾ดิบ โดยเฉพาะผลไม฾ที่บริโภคได฾ทั้งเมล็ด เข฽น สตอเบอรแรี่ คุณสมบัติทาง
กายภาพที่ส าคัญคือ สามารถดูดซับน้ าดี (bile5acid) ได฾ดี และอาจมีผลชะลอการดูดซึมสารอาหาร
บางชนิดในล าไส฾เล็ก (ไพโรจนแ หลวงพิทักษแ และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษแ, 2538ก;5ปทุม พุทธิวนิช
และพิมพาภรณแ ไตรณรงคแสกุล, 2540; Prosky and DeVries, 1992) 
  4. สารอนินทรีย์ (Inorganic constituents) (นิธิยา รัตนาปนนทแ, 2545) 
  ส฽วนประกอบที่เป็นสารอนินทรียแมักอยู฽ในรูปของเถ฾า (ash) และซิลิกา (silica) เป็นต฾น 
  5. แวกซ์ (นิธิยา รัตนาปนนทแ, 2545) 
  แวกซแพบร฽วมกับส฽วนที่เป็นโครงสร฾างของพืชโดยมีองคแประกอบของไขมันที่ไม฽รวมกับน้ า
ปกติพบในปริมาณน฾อย 
 

การผลิตเซลลูโลส (มนตรี รัตนวิจิตร, 2537) 
 การผลิตเซลลูโลสมักจะค านึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของเซลลูโลส ได฾แก฽ 
ความเหนียวและความขาวเป็นหลัก แต฽การผลิตเยื่อเซลลูโลสเพ่ือท าอนุพันธแนั้น สิ่งที่ต฾องค านึงถึงเป็น
ประการส าคัญก็คือ ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส ซึ่งจะพิจารณาจากปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเป็นส าคัญ 
ดังนั้นเพื่อให฾ได฾เยื่อเซลลูโลสที่มีคุณภาพสูง การเตรียมเซลลูโลสจึงต฾องผ฽านขั้นตอนที่ส าคัญ ดังต฽อไปนี้ 
 
 1. การก าจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส 
 กรรมวิธีที่นิยมใช฾ในการก าจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากวัตถุดิบประเภทพืชไร฽ วัสดุเหลือทิ้งทาง
เกษตรกรรมหรือแม฾กระทั่งไม฾ยืนต฾น เพ่ือให฾ได฾เยื่อที่มีความบริสุทธิ์สูง เหมาะแก฽การน าไปใช฾เตรียม
เป็นอนุพันธแต฽อไปนั้น มักใช฾วิธีแบ฽งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
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  1) กรรมวิธีพรีไฮโดรไลซีส (Prehydrolysis) 
  กระบวนการนี้ท าโดยน าวัตถุดิบต฾มกับน้ า หรืออาจเติมสารละลายกรดเจือจาง (กรด
ไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟูริก) ลงไปด฾วยเล็กน฾อยก็ได฾ โดยกรดดังกล฽าวจะไปไฮโดรไลซแโมเลกุลเฮมิ
เซลลูโลสให฾กลายเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและละลายไปกับน้ า จิตตแ ศรีวรรณวิทยแ และคณะ 
(2521) รายงานว฽า ปริมาณของกรดที่เติมจะน฾อยลงถ฾าอุณหภูมิสูงขึ้น เช฽น ที่ 105 องศาเซลเซียส    
ใช฾กรดความเข฾มข฾นร฾อยละ 1.20 แต฽ที่ 130 องศาเซลเซียส/ใช฾กรดเพียงความเข฾มข฾นร฾อยละ/0.10/
โดยกรดที่เติมลงไปจะไปท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซแเฮมิเซลลูโลสให฾กลายเป็นสารประเภทน้ าตาล/และ 
uronic acid 
  2) กรรมวิธีคราฟ฼ (Kraft) หรือกรรมวิธีโซดา (Soda process) 
  กระบวนการนี้จะน าเยื่อมาต฾มกับสารละลายด฽าง (alkaliถboiling) ได฾เซลลูโลสที่มี 
ความบริสุทธิ์สูงเหมาะแก฽การใช฾ท าอนุพันธแต฽อไปได฾ดีมาก เช฽น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ โดยใน 
Kraft processถจะมีการเติมสารอ่ืนๆ เช฽น โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคารแบอเนต และโซเดียมซัลไฟตแ 
ลงไปด฾วย/การต฾มเซลลูโลสในขั้นนี้จะสิ้นเปลืองสารเคมีน฾อยลง/เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและ
คารแโบไฮเดรตตัวอ่ืนๆ ถูกก าจัดออกไปมากแล฾วในขั้น prehydrolysisถนอกจากนี้เซลลูโลสที่ได฾ยังมี
แอลฟา-เซลลูโลสในปริมาณสูง/และมีความว฽องไวต฽อปฏิกิริยาดี/จึงเหมาะแก฽การเตรียมเป็นอนุพันธแ
ต฽อไป 
 

ใยอาหาร 

 ความหมายของเส้นใยอาหาร (ผกาวดี นารอง, 2543) 
 เส฾นใยอาหาร/หรือศัพทแภาษาอังกฤษเรียกว฽า/“ไดเอททารีไฟเบอรแ”/(Dietary/Fiber) 
หมายถึง ส฽วนประกอบของผนังเซลลแในพืชที่ไม฽ใช฽อาหารและไม฽สามารถถูกย฽อยสลายต฽อไปได฾อีก
ภายในระบบทางเดินอาหารของมนุษยแ ทั้งนี้เนื่องจากในร฽างกายมนุษยแไม฽มีเอนไซมแ (enzyme) หรือ
น้ าย฽อยที่สามารถย฽อยสลายเส฾นใยอาหารเหล฽านี้ ซึ่งมีองคแประกอบส฽วนใหญ฽เป็นสารประกอบน้ าตาล
โมเลกุลใหญ฽เชิงซ฾อน/หรือที่เรียกว฽า/“สารโพลีแซคคาไรดแ”/(Polysaccharide)/ได฾ จึงท าให฾เส฾นใย
เหล฽านี้ถูกดูดซึมเข฾าสู฽ร฽างกายได฾น฾อยมากหรือแทบไม฽ได฾เลย และเหลืออยู฽ในระบบทางเดินอาหาร
พร฾อมที่จะขับถ฽ายออกมา 
  
 ประเภทของใยอาหาร 
 ใยอาหารแบ฽งตามความสามารถในการละลายเป็น 2 ประเภท คือ ใยอาหารที่ละลายน้ า 
(water soluble) และใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ า (water insoluble) 
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  1. ใยอาหารที่ละลายน้ า 
  ใยอาหารที่ละลายน้ า (soluble5dietary5fiber) คือ ใยอาหารส฽วนที่มีคุณสมบัติในการ
ละลายน้ า ใยอาหารชนิดนี้มักจะปนอยู฽กับส฽วนที่เป็นแปูงในพืช ได฾แก฽ กัม เพคติน และมิวซิเลจสแ     
ใยอาหารชนิดนี้สามารถรวมตัวกับน้ าได฾ในปริมาณมาก/เกิดการกระจายโครงสร฾างที่ อัดแน฽น          
ท าให฾สามารถดูดซับสารได฾หลายอย฽าง เช฽น น้ าตาล คอเลสเตอรอล และเกลือแร฽บางชนิด เป็นต฾น        
(ดวงจันทรแ/เฮงสวัสดิ์,/2545)/ดังนั้นจึงมีผลชะลอและลดการดูดซึมของสารอาหารดังกล฽าวเข฾าสู฽
ร฽างกาย/(สุรัตนแ/โคมินทรแ,/2534) 
  2. ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ า 
  ใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ า (insoluble5dietary5fiber) เป็นพวกคารแโบไฮเดรตเชิงซ฾อน  
ที่ย฽อยสลายได฾ยาก ได฾แก฽ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีความสามารถดูดซับสารต฽างๆ     
ได฾น฾อย แต฽จะจับกับน้ าแล฾วเกิดการพองตัวในน้ า ลักษณะคล฾ายฟองน้ า ดังนั้นเมื่อบริโภคเข฾าไป     
แล฾วขับถ฽าย/จะท าให฾มีมวลอุจจาระเพ่ิมขึ้น/เนื้ออุจจาระนิ่ม/ส฽งผลให฾ขับถ฽ายได฾สะดวก/(สุรัตนแ         
โคมินทรแ,/2534) 
 สมบัติของใยอาหารที่ส าคัญ (ไพโรจนแ หลวงพิทักษแ และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษแ, 
2538) 
  1. ความสามารถในการอุ้มน้ า (water holding capacity) 
  ความสามารถในการอุ฾มน้ า คือ ความสามารถของใยอาหารที่จะตรึงน้ าไว฾ภายใน
โครงสร฾างของมันในภาวะใดภาวะหนึ่ง สามารถหาค฽าเป็นตัวเลขได฾โดยคิดจากปริมาณน้ าที่ถูกตรึงไว฾
ภายในโครงสร฾างของมัน คิดเป็นมิลลิลิตรต฽อหนึ่งหน฽วยของน้ าหนักแห฾งจากการศึกษา  พบว฽า         
ใยอาหารที่มีเพคตินและเฮมิเซลลูโลสเป็นองคแประกอบสามารถดูดซึมน้ าเข฾าเซลลแได฾มากจนเกิด
ลักษณะเป็นวุ฾นในขณะที่ใยอาหารที่มีเซลลูโลสเป็นองคแประกอบจะไม฽สามารถเกิดลักษณะเช฽นนี้       
จึงท าให฾มีการประยุกตแไปใช฾ในอาหารส าหรับผู฾ที่ต฾องการจะลดน้ าหนัก เพ่ือให฾อาหารที่รับประทานไป
ขยายตัวเพ่ิมปริมาตร/(Bulking/volume)/ในกระเพาะอาหาร/ท าให฾เกิดความรู฾สึกอ่ิมนานกว฽าปกติ   
ซึ่งเป็นการลดทั้งปริมาณอาหารที่รับประทานและพลังงานที่ร฽างกายจะได฾รับ นอกจากนี้การอุ฾มน้ าได฾ดี
ของใยอาหารจะช฽วยเพ่ิมปริมาตรของกากอาหารอันจะไปกระตุ฾นการเคลื่อนไหวของล าไส฾  ท าให฾   
กากอาหารนุ฽ม มีปริมาตรมาก ถ฽ายสะดวก ใยอาหารที่ให฾ประโยชนแในลักษณะเช฽นนี้มักเป็นพวกที่
หยาบและละลายน้ าไม฽ได฾ เช฽น ร าข฾าวสาลี (wheat bran) ร าข฾าวหยาบ เป็นต฾น ส าหรับปัจจัยที่มีผล
ต฽อการอุ฾มน้ าของใยอาหารนี้ ได฾แก฽ องคแประกอบทางเคมี ขนาดใยอาหาร ปริมาณอิเล็กโตรไลทแและ 
ค฽าความเป็นกรด-ด฽าง ของสารละลายนั้นๆ 
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  2. ความสามารถในการดูดซึมสารอินทรีย์ 
  สารอินทรียแต฽างๆ เช฽น กรดน้ าดี (bile5acid) คอเลสเตอรอล ยา สารก฽อมะเร็ง และ
สารพิษต฽างๆ จากโครงสร฾างของใยอาหารที่เป็นที่ยึดเกาะของสารอินทรียแเหล฽านี้  ก฽อให฾เกิดผลดี      
ต฽อร฽างกาย โดยเมื่อภายหลังจากท่ีใยอาหารถูกขับออกจากระบบล าไส฾ สารอินทรียแที่เกาะกับใยอาหาร
ก็จะขับออกจากร฽างกายด฾วยพร฾อมๆ กัน ท าให฾ปริมาณและความเข฾มข฾นของสารอินทรียแดังกล฽าวลดลง
เช฽น ลดระดับของคอเลสเตอรอลและซีรัมที่มีอยู฽ในเนื้อเยื่อ จากการศึกษาพบว฽าองคแประกอบทางเคมี
จะมีผลต฽อการยึดเกาะของสารเหล฽านี้  เช฽น ลิกนิน เพคติน และโพลีแซกคาไรดแ ที่มีความเป็นกรด    
จะสามารถดูดซึมกรดน้ าดีได฾ดี ส฽วนเซลลูโลสสามารถยึดเกาะสารเคมี 1, 2 ไดเมททิลไฮดราซีนที่เป็น
สารก฽อมะเร็งได฾ดีกว฽าเพคติน จากผลการดูดซับและแลกเปลี่ยนประจุกับสารอ่ืนๆ ที่มากับอาหาร   
พวกสารพิษและอนุมูลอิสระต฽างๆ ท าให฾ใยอาหารสามารถดึงเอาสารพิษเหล฽านี้ออกจากอาหาร 
รวมทั้งการที่ใยอาหารสามารถลดความหมักหมมของกากอาหารในล าไส฾ด฾วย  จึงท าให฾ลดโอกาส       
ที่สารก฽อมะเร็งเหล฽านี้จะสัมผัสกับผนังล าไส฾ได฾ 
  3. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
  ใยอาหารประเภทโพลีแซคคาไรดแที่มีหมู฽คารแบอกซีอิสระ ท าให฾โมเลกุลมีความเป็นกรด
เช฽น เพคติน ลิกนิน จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับเกลือแร฽และอิเลคโตรไลทแต฽างๆ
ดังนั้นเมื่อใยอาหารขับออกจากร฽างกาย จึงให฾เกลือแร฽และอิเลคโตรไลทแที่เกาะกับโครงสร฾างใยอาหาร
มากเกินไป มันก็อาจไปจับกับเกลือแร฽ที่จ าเป็นต฽อร฽างกาย เช฽น แคลเซียม แมกนีเซียม ซึ่งมีผลต฽อ  
การเจริญของกระดูก เหล็ก และสังกะสี ซึ่งมีผลต฽อการเจริญเติบโตของร฽างกายได฾เหมือนกัน         
แต฽อย฽างไรก็ตาม ยังไม฽มีการยืนยันที่แน฽นอนหรือมีข฾อมูลจากการวิจัยที่สนับสนุนในเรื่องของผลเสีย   
ที่มีต฽อร฽างกายหากมีการบริโภคใยอาหารในปริมาณที่มากเกินไปโดยเฉพาะอย฽างยิ่งผลเสียที่มีต฽อ   
การดูดซึมและการน าไปใช฾ของเกลือแร฽ต฽างๆ ที่เป็นประโยชนแต฽อร฽างกาย ซึ่งอาจจะท าให฾เป็นการลด
การน าเกลือแร฽และอิเลคโตรไลทแไปใช฾ ปัจจัยที่มีผลต฽อความสามารถนี้ได฾แก฽สารประกอบไนโตรเจน
สารประกอบฟีนอลสารที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล (Mailard) และวิธีการเตรียมใยอาหาร 
เป็นต฾น 
  4. ความสามารถในการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ 
  สมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งของใยอาหาร คือ ความสามารถในการเป็นสารตั้งต฾น     
หรือเป็นสารอาหารส าหรับจุลินทรียแที่อยู฽ ในล าไส฾ ใหญ฽  การย฽อยสลายนี้ขึ้นอยู฽กับชนิดของ              
โพลีแซคคาไรดแ โดยที่ความสามารถในการอุ฾มน้ าและโครงสร฾างของโพลีแซคคาไรดแ  มีผลต฽ออัตรา   
การย฽อยสลาย เช฽น เพคติน มิวซีเลจสแ และกัม สามารถย฽อยได฾ดีในขณะที่เซลลูโลสสามารถย฽อยได฾
เพียงบางส฽วนเท฽านั้น ผลที่ได฾จากการย฽อยสลาย คือ กรดไขมันสายสั้น (Short/chain/fatty/acid)    
ซึ่งจุลินทรียแสามารถน าไปใช฾เป็นแหล฽งพลังงานในการเจริญเติบโต และการย฽อยสลายนี้จะท าให฾สภาพ
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ความเป็นกรด-ด฽างในล าไส฾ใหญ฽เปลี่ยนไป โดยจะมีความเป็นกรดมากขึ้นซึ่งจะส฽งผลโดยตรงต฽อการ
ท างานของเอนไซมแจากจุลชีพ การท างานของระบบล าไส฾ที่ปกติ เนื่องมาจากการท างานของจุลินทรียแ
นั่นเอง ดังนั้นในอาหารที่รับประทานจึงควรพิจารณาถึงชนิดและองคแประกอบที่มีอยู฽ในอาหารนั้นๆ
เช฽น/ผักกาดขาวและกะหล่ าปลีสามารถย฽อยสลายได฾ถึงร฾อยละ/90/ในขณะที่ร าข฾าวสาลีจะไม฽ย฽อย
สลายและองคแประกอบที่เป็นเอมิเซลลูโลสมีแนวโน฾มที่จะย฽อยสลายได฾มากกว฽าเซลลูโลส 
 แหล่งของเส้นใยอาหาร 
 เส฾นใยอาหารสามารถพบในอาหารจากพืชเท฽านั้น ซึ่งพืชแต฽ละชนิดจะมีปริมาณเส฾นใย
อาหารที่แตกต฽างกัน ซึ่งสามารถแบ฽งแหล฽งของเส฾นใยอาหารได฾ดังนี้ 
  1./ธัญพืช/(cereal)/เช฽น/ข฾าวสาลี/ข฾าวโอ฿ต/ข฾าวโพด/และข฾าว/เป็นต฾น/ซึ่งธัญพืชจัดเป็น
แหล฽งที่ดีของเส฾นใยอาหาร โดยเฉพาะธัญพืชที่ไม฽ผ฽านการขัดสีจะมีปริมาณเส฾นใยอาหารมากกว฽า
ธัญพืชที่ผ฽านการขัดสี ปริมาณเส฾นใยอาหารของธัญพืชแต฽ละชนิดจะแตกต฽างกันขึ้นอยู฽กับกระบวนการ
แปรรูป 
  2./พืชตระกูลถั่ว/(legumes)/เช฽น/ถั่วเขียว/ถั่วแดง/ถั่วด า/และถั่วเหลือง/เป็นต฾น     
พืชตระกูลถั่วทั้งหลายจัดเป็นแหล฽งของอาหารที่มีปริมาณเส฾นใยอาหารสูง 
  3./ผัก/(vegetables)/ผักเป็นแหล฽งที่ดีของเส฾นใยอาหาร/นอกจากผักต฽างชนิดกันจะมี
ปริมาณเส฾นใยอาหารแตกต฽างกันแล฾ว ยังพบว฽าปริมาณเส฾นใยอาหารในผักยังขึ้นกับส฽วนต฽างๆ/ของผัก 
พันธุแ ฤดูกาล ความแก฽อ฽อน ปริมาณน้ าในผัก และการแปรรูป 
  4./ผลไม฾/(fruits)/ปกติผลไม฾มักจะมีปริมาณน้ าและน้ าตาลสูง/ส฽งผลให฾มีปริมาณเส฾นใย
อาหารต่ า สามารถเพ่ิมปริมาณเส฾นใยอาหารในผลไม฾ได฾โดยใช฾กระบวนการก าจัดน้ า ส฽วนต฽างๆ ของ
ผลไม฾ เช฽น เปลือก แกน เมล็ด ฯลฯ เป็นส฽วนที่มีปริมาณเส฾นใยอาหารสูงและมักเป็นของเหลือจาก
อุตสาหกรรม ซึ่งถือเป็นแหล฽งเส฾นใยอาหารที่มีศักยภาพ (ปาริชาติ สักกะท าน,ุ 2540) 
 ประโยชน์ของใยอาหาร 
  1. ประโยชนแส าหรับผู฾ที่ต฾องการลดน้ าหนักตัว 
  ใยอาหารจากพืชที่มีเพคติน เฮมิเซลลูโลส และกลูโคแมนแนน เป็นองคแประกอบ      
จะสามารถดูดซึมน้ าได฾มาก ดังนั้นผู฾รับประทานอาหารที่มีใยอาหารเหล฽านี้ เป็นส฽วนประกอบ      
อาหารจะขยายตัวและเพ่ิมปริมาตรในกระเพาะอาหาร จึงท าให฾เกิดความรู฾สึกว฽าอ่ิมนานกว฽าปกติ  
ทั้งๆ ที่ปริมาณท่ีเข฾าไปไม฽ได฾เพ่ิมมากกว฽าที่เคยรับประทาน 
  2. ประโยชนแในการเสริมสร฾างระบบการท างานของล าไส฾ในร฽างกายมนุษยแ 
  การรับประทานอาหารที่มีกากใยจ านวนมาก จะเป็นการช฽วยเพ่ิมปริมาตรของกาก
อาหารในล าไส฾ ส฽งผลให฾ไปกระตุ฾นการเคลื่อนไหวของล าไส฾ให฾ท างานมากขึ้น ท าให฾ความดัน ในล าไส฾
ลดลง หลอดเลือดด าที่ผนังล าไส฾ไม฽โปุงพอง ช฽วยปูองกันการเกิดโรคริดสีดวงทวารได฾ นอกจากนั้น    
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ยังท าให฾กากอาหารที่ผ฽านการย฽อยมีความนุ฽มชื้น ซึ่งจะเป็นผลดีต฽อระบบการดูดซึม การขับถ฽าย 
ตลอดจนการปูองกันและรักษาอาการโรคท฾องผูกได฾ 
  3. ประโยชนแทางด฾านการแพทยแ 
  เนื่องจากเส฾นใยอาหารมีโครงสร฾างที่คล฾ายกับฟองน้ าและมีประจุไฟฟูาอยู฽ด฾วย ดังนั้น   
จึงสามารถยึดจับกับสารอาหารและน้ าดีได฾ดี ดังนั้นจึงช฽วยยับยั้ง ดูดซึม และต฾านการเกิดพิษในระบบ  
การย฽อยและดูดซึมอาหารได฾ นอกจากนั้นยังปูองกันการเกิดโรคหลายชนิด และปูองกันการเกิด
โรคมะเร็งในล าไส฾ใหญ฽ โรคเบาหวาน ตลอดจนปูองกันการเกิดภาวะก฾อนนิ่วในระบบทางเดินอาหารได฾
เป็นต฾น 
  4. เส฾นใยอาหารต฽อระบบเมแทบอลิซึมของร฽างกาย (ปิ่นมณี ขวัญเมือง, 2547) 
  นอกเหนือจากประโยชนแของเส฾นใยอาหารในการช฽วยท าให฾ระบบขับถ฽ายสะดวกขึ้นและ
ช฽วยปูองกันการเกิดมะเร็งในล าไส฾แล฾ว ประโยชนแที่ส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ ความส าคัญต฽อระบบ  
เมแทบอลิซึมของสารอาหารในร฽างกาย ได฾แก฽ ระบบเมแทบอลิซึมของคารแโบไฮเดรต ไขมัน เกลือแร฽
และวิตามิน 
   - ระบบเมแทบอลิซึมของไขมัน 
   มีการศึกษาโดย Glore5และคณะ (1994) อ฾างถึงใน ปิ่นมณี ขวัญเมือง (2547) 
รายงานว฽า เส฾นใยที่ละลายน้ ามีศักยภาพต฽อการลดระดับของคอเลสเทอรอลทั้ งหมดและ              
ลด/low/density/lipoprotein/cholesterol/ในเลือดการดูดซึมกรดเกลือของเส฾นใยท าให฾เกิด    
การเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของคอเลสเทอรอล ท าให฾เกิดการสูญเสียคอเลสเทอรอลออกจาก
ร฽างกายโดยขั้นแรกเพ่ิมการขับกรดเกลือท าให฾การสังเคราะหแกรดเกลือจากคอเลสเทอรอลเพ่ิมขึ้น 
จากนั้นกรดเกลือที่ไม฽สามารถใช฾ประโยชนแได฾ในล าไส฾จะเกิดเป็นไมเซลลแ ซึ่งไมเซลลแจะไปยับยั้งการดูด
ซึมไขมันและคอเลสเทอรอล นอกจากนั้นเส฾นใยจากข฾าวบารแเลยแ และซูการแบีท จะสามารถเพ่ิม
ปริมาณของอุจจาระได฾ ท าให฾กรดเกลือในล าไส฾เจือจางลง นอกจากนั้นแบคทีเรียที่อยู฽ในล าไส฾จะย฽อย
เส฾น ใยอาหาร เป็น /short/chain/ fatty/acid/ (SCFA)/ซึ่ งมีคุณสมบัติยับยั้ งการสั ง เคราะหแ             
คอเลสเทอรอลได฾  
   - ระบบเมแทบอลิซึมของคารแโบไฮเดรต 
   ในส฽วนของเส฾นใยที่ละลายน้ าและอาหารเส฾นใยที่มีความหนืดสูง มีศักยภาพในการ
ดูดซึมกลูโคสและคอเลสเทอรอล จึงช฽วยลดระดับของคอเลสเทอรอลหลังอาหารได฾ดี 
 
   - คุณสมบัติของเส฾นใยอาหารต฽อการใช฾ประโยชนแทางชีวภาพของแร฽ธาตุ 
   ในอาหารเมื่อผ฽านการย฽อยจะถูกดูดซึมไปใช฾ประโยชนแต฽อร฽างกาย การดูดซึมแร฽ธาตุ
ไปใช฾ประโยชนแ ขึ้นอยู฽กับปัจจัยภายนอกและปัจจัยภายใน และการใช฾ประโยชนแของแร฽ธาตุ         
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บางประการขึ้นอยู฽กับเส฾นใยอาหาร โดยมีการศึกษาที่ค฾นพบว฽าเส฾นใยมีผลต฽อการยับยั้งการดูดซึม   
ธาตุเหล็กและสังกะสี เนื่องจากว฽าในเส฾นใยมีองคแประกอบของไฟเทต (phytate) อยู฽ด฾วย ดังนั้น
แนวทางแก฾ปัญหาส฽วนนี้ท าได฾โดยการก าจัดไฟเทตออกจากเส฾นใยในระหว฽างกระบวนการแปรรูป    
ซึ่งจะช฽วยให฾ร฽างกายมีการดูดซึมธาตุเหล็กสังกะสีและแคลเซียมไปใช฾ประโยชนแได฾มากข้ึน 
   - คุณสมบัติของเส฾นใยต฽อการใช฾ประโยชนแทางชีวภาพของวิตามิน 
   อาหารส฽วนใหญ฽ที่บริโภคมักจะช฽วยให฾มีการดูดซึมวิตามินได฾ดี เช฽น อาหารประเภท
ไขมัน ช฽วยวิตามินเอ ดี อี เค เป็นประโยชนแต฽อร฽างกายได฾มากขึ้น วิตามินบางชนิดช฽วยกระตุ฾นการ
ท างานของเอนไซมแและช฽วยขับน้ าดีออกมาช฽วยในระบบการย฽อยอาหาร แต฽อาหารบางชนิด            
มีองคแประกอบที่ขัดขวางการใช฾ประโยชนแของวิตามิน/เช฽น/proteinase/inhibitors/ที่พบในผักและ
ผลไม฾สดบางชนิด มีผลต฽อการดูดซึมวิตามิน โดยท าหน฾าที่เป็นตัวลดการดูดซึมกรดเกลือแบบ
reabsorption5อาหารที่มีเส฾นใยบางชนิดอาจยับยั้งหรือท าลายวิตามินดีและท าให฾ร฽างกายเกิดภาวะ
วิตามินดีต่ าได฾ซึ่งพบได฾ในอาหารมังสวิรัติ 
 

การใช้ใยอาหารในผลิตภัณฑ์อาหาร 
 ในทางกฎหมายเซลลูโลสผงได฾รับอนุญาตจากองคแการร฽วมทางเศรษฐกิจแห฽งยุโร (EEC) ให฾
ใช฾เป็นส฽วนประกอบของอาหารได฾ตั้งแต฽ปี/ค.ศ./1993/และได฾รับการรับรองจากองคแการอนามัยโลก 
(WHO) และองคแการอาหารและเกษตรแห฽งสหประชาชาติ (FAO) ให฾ใช฾เป็นสารเติมแต฽งได฾ในอาหาร
บางชนิด ในทวีปยุโรปและอเมริกาได฾มีการน าเซลลูโลสผงมาใช฾เป็นองคแประกอบของอาหาร        
เพ่ือสุขภาพ และในผลิตภัณฑแเค฾ก คุกกี้ เนยเทียม พาสต฾า และซุปต฽างๆ (วิภา สุโรจนะเมธกุล และ
คณะ, 2541)  
 ปัจจุบันผู฾บริโภคตระหนักถึงความส าคัญของใยอาหารที่มีต฽อสุขภาพมากขึ้น Vetter 
(1984) กล฽าวว฽า การเพิ่มใยอาหารในผลิตภัณฑแท าโดยการเติมเซลลูโลสผงหรือธัญพืชและสามารถท า
ได฾ในอาหารจ าพวกขนมอบ อาหารเช฾า (breakfast5cereal) และขนมขบเคี้ยว การเพ่ิมใยอาหาร   
ในปริมาณมากจะท าให฾มีค฽าใช฾จ฽ายสูง อาจมีผลกระทบต฽อกระบวนการผลิตและคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑแที่ได฾/Pomeranz/(1977)/กล฽าวว฽า/การเพ่ิมใยอาหารในผลิตภัณฑแขนมอบที่ระดับมากกว฽า
ร฾อยละ 7 จะมีผลให฾ปริมาตรของผลิตภัณฑแลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะสัดส฽วนของกลูเตนมีปริมาณน฾อยลง 
ดังนั้น ในการเลือกชนิดของใยอาหารจึงควรเลือกชนิดที่มีปริมาณ Total Dietary Fiber (TDF) สูงๆ 
เพ่ือให฾ผลิตภัณฑแมีปริมาณใยอาหารในระดับท่ีต฾องการ โดยมีการเติมสารที่ให฾ใยอาหารลงไปในปริมาณ
น฾อยที่สุด 
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 ด฾วยเหตุนี้เซลลูโลสผงจึงเป็นสารที่ได฾รับความนิยมมากชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีปริมาณ TDF 
สูงมาก การเติมเซลลูโลสลงในขนมอบไม฽เพียงแต฽เพ่ิมปริมาณใยอาหาร ยังลดปริมาณแคลอรี่ลงด฾วย 
(Bry and Zabik, 1976) 
 1. การใช้เซลลูโลสผงเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมอบ 
 ผลิตภัณฑแขนมอบมีความเหมาะสมที่จะใช฾เป็นตัวกลางในการทดลองเติมใยอาหารจาก
แหล฽งต฽างๆ เพ่ือศึกษาผลของใยอาหารต฽อคุณภาพของผลิตภัณฑแ (วิภา สุโรจนะเมธกุลและคณะ, 
2542) Mcconnell et al. (1974) กล฽าวว฽า การเติมเซลลูโลสผงในผลิตภัณฑแขนมอบนั้น จะช฽วยเพ่ิม
ปริมาณผลผลิต (yield) ให฾กับผลิตภัณฑแ เพ่ิมอายุการเก็บรักษาและลดการสูญเสียความชื้นระหว฽าง
การเก็บเพราะว฽าเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการอุ฾มน้ า ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่ผลิตภัณฑแขนมอบต฾องมี 
 2. การใช้เซลลูโลสเพื่อเพิ่มปริมาตรเค้ก 
 เซลลูโลสผงท าให฾ส฽วนผสมเหลวของแปูงมีความหนืดเพ่ิมขึ้น เพราะเซลลูโลสมีคุณสมบัติที่
ไม฽ละลายน้ า จึงท าให฾ส฽วนผสมมีปริมาณของแข็งต฽อปริมาตรเพ่ิมขึ้น ส฽งผลให฾เกิดความเสียดทาน
ภายในของเหลว สาเหตุที่ท าให฾เกิดโครงสร฾างเก็บกักก฿าซที่แข็งแรงขึ้น เนื่องจากผนังฟองอากาศมี
ความแข็งแรงมากขึ้น ท าให฾ฟองอากาศไม฽เกิดการรวมตัวกันเป็นฟองอากาศขนาดใหญ฽และลอยขึ้นสู฽
ผิวหน฾าของส฽วนผสมเหลว ผลิตภัณฑแที่ได฾จึงมีฟองละเอียด มีปริมาตรและความคงตัวมากขึ้น       
Ang/and/Miller/(1989)/กล฽าวว฽า/การเติมเซลลูโลสผงมากกว฽าร฾อยละ/4/ของส฽วนผสมเหลว 
เซลลูโลสผงจะไปขัดขวางการเกิดฟองอากาศมากกว฽าจะท าให฾ฟองอากาศเสถียร 
 3. การใช้เซลลูโลสผงเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเค้ก 
 Ang and Miller (1989) ได฾ทดลองเติมผงเซลลูโลสลงในเค฾ก เพ่ือศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัส
ด฾วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron) พบว฽าเค฾กที่เติมเซลลูโลสในระดับที่ต่ ากว฽าจะมีเนื้อแข็งกว฽า 
เนื่องจากเซลลูโลสมีขนาดเส฾นใยยาวจะท าให฾เค฾กมีเนื้อนุ฽ม และพบว฽าการเติมเซลลูโลสผง ที่ระดับ  
ร฾อยละ/2-4/จะช฽วยปรับปรุงคุณภาพด฾านเนื้อสัมผัสของเค฾กให฾ดีขึ้น/ซึ่งจะมีผลต฽ออายุการเก็บรักษา 
ลักษณะปรากฏของเค฾กและความสูญเสียจากการแตกของเค฾ก เค฾กที่เติมเซลลูโลสผงจะมีความชื้น   
สูงกว฽า เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการอุ฾มน้ า ท าให฾เค฾กมีความชุ฽มมากขึ้นและสามารถเก็บ      
ได฾นานโดยไม฽แห฾งแข็ง 
 4. การใช้เซลลูโลสผงเป็น noncaloric bulking agent 
 จุฬาลักษณแ วงศแสรรเสริญ และคณะ (2544) กล฽าวว฽า เซลลูโลสผงถูกน าไปใช฾เป็น bulking 
agent5ในอาหารหลายชนิด เช฽น ผลิตภัณฑแเนื้อ เครื่องดื่ม น้ าสลัด โดยเฉพาะในผลิตภัณฑแขนมอบ
และผลิตภัณฑแที่ท าจากธัญชาติชนิดต฽างๆ เพราะเซลลูโลสผงไม฽ให฾พลังงานและมีความสามารถในการ
อุ฾มน้ าได฾ดี จึงสามารถใช฾เป็น bulking agent ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑแขนมอบไขมันต่ าได฾ โดยที่ไม฽
ท าให฾คุณสมบัติผลิตภัณฑแเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
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 5. การใช้เซลลูโลสผงในอาหารทอด 
 เซลลูโลสผงมีความสามารถในการอุ฾มน้ าได฾ดี ส฽งผลให฾มีการสูญเสียน้ าออกไประหว฽างการ
ทอดลดลง ปริมาณน้ ามันที่เข฾ามาแทนที่ในช฽องว฽างที่เกิดขึ้นจึงลดลงด฾วย 
 

ทฤษฎีการทอด  

 เมื่อวางอาหารลงในน้ ามันร฾อน อุณหภูมิที่ผิวหน฾าของอาหารจะเพ่ิมข้ึนอย฽างรวดเร็วและน้ า
เกิดการระเหยกลายเป็นไอ ผิวหน฾าจึงเริ่มแห฾ง แนวระนาบการระเหยจะเคลื่อนที่เข฾าไปในอาหารและ
เกิดเปลือกนอกขึ้น อุณหภูมิที่ผิวอาหารจะเพ่ิมขึ้นจนเท฽ากับอุณหภูมิของน้ ามันร฾อน และอุณหภูมิ
ภายในจะเพ่ิมข้ึนอย฽างช฾าๆถึง 100 องศาเซลเซียส ความแตกต฽างระหว฽างอุณหภูมิของน้ ามันร฾อนและ
อาหารและค฽าสัมประสิทธิ์การถ฽ายเทความร฾อนที่ผิวจะเป็นตัวควบคุมการถ฽ายเทความร฾อน ค฽าการน า
ความร฾อนของอาหารเป็นตัวควบคุมอัตราการส฽งผ฽านความร฾อนเข฾าไปในอาหาร 

 เปลือกนอกของอาหารทอดมีลักษณะเป็นรูพรุนซึ่งประกอบด฾วยท฽อคาปิลารี่ขนาดต฽างๆ น้ า
และไอน้ าจะเคลื่อนที่ออกจากคาปิลารี่ช฽องใหญ฽ก฽อนและถูกแทนที่ด฾วยน้ ามันในระหว฽างการทอด 
ความชื้นจะเคลื่อนที่ผ฽านผิวอาหารและฟิลแมบางๆ ของน้ ามัน ความหนืดและความเร็วของการ
เคลื่อนที่ของน้ ามันเป็นตัวก าหนดความหนาของฟิลแมซึ่งมีผลต฽ออัตราการถ฽ายเทมวลและความร฾อน 
ความแตกต฽างของความดันไอระหว฽างความชื้นภายในอาหารและน้ ามันจะเป็นตัวขับ เคลื่อนความชื้น
คล฾ายกับในกรณีท าแห฾งด฾วยลมร฾อน 

กลไกการดูดซับน้ ามัน (Mellema, 2003) 

 ในระหว฽างการทอด น้ าในอาหารจะเคลื่อนที่มาที่เปลือกนอก (crust) ของอาหารและเปลี่ยน
สถานะกลายเป็นไอแล฾วเคลื่อนที่ออกจากอาหาร ท าให฾เกิดช฽องว฽างซึ่งน้ ามันสามารถผ฽านเข฾าไปใน
อาหารได฾ ดังนั้นการดูดซับน้ ามันของอาหารส฽วนมากจึงพิจารณาจากปริมาณความชื้นในอาหาร 
(Lamberg, Hallstrom, & Olesson, 1990: Saguy & Pinthus, 1995) และเพราะว฽าน้ ามันจะซึม
ผ฽านอาหารได฾ในบริเวณท่ีมีการระเหยของน้ านั่นคือที่เปลือกนอก การเกิดเปลือกนอกจึงเป็นสาเหตุ
หลักท่ีท าให฾เกิดการดูดซับน้ ามัน (Pinthus, Weinberg, & Saguy, 1995) ในขณะเดียวกันเรา
สามารถศึกษาการดูดซับน้ ามันโดยทางอ฾อมจากค฽าความเป็นรูพรุน (porosity) ซึ่งระหว฽างการทอด
การดูดซับน้ ามันจะแปรผันตรงกับค฽าการเป็นรูพรุนและปริมาณความชื้นในอาหาร (moreira, Sun, 
and Chen, 1997) นอกจากนี้การดูดซับน้ ามันยังเกิดได฾ที่บริเวณผิวหน฾า (surface) ของอาหาร โดย
ขึ้นอยู฽กับคุณภาพของน้ ามันที่ใช฾ทอด หากน้ ามันนั้นมีปริมาณไขมันที่เป็นของแข็ง (solid fat) มากจะ
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ท าให฾ก าจัดออกจากผิวอาหารได฾ยาก จากที่กล฽าวมาอาจสรุปได฾ว฽าการดูดซับน้ ามันของอาหารเกิดได฾ 2 
ส฽วนคือที่บริเวณผิวเปลือกนอก และท่ีผิวหน฾าอาหาร 

การลดการดูดซับน้ ามัน 

 เทคนิคการทอด 

     เนื่องจากการดูดซับไขมันส฽วนใหญ฽ของอาหารทอดเกิดขึ้นหลังจากการน าอาหารขึ้นจาก
น้ ามันที่ใช฾ทอด การควบคุมสภาวะหลังจากการทอดจึงมีความส าคัญ การทอดอาหารในอุณหภูมิการ
ทอดที่เหมาะสม พฤติกรรมของผู฾บริโภคโดยทั่วไปที่มีการเขย฽าและซับน้ ามันส฽วนเกินที่ผิวอาหาร
ออกไปหลังจากท่ีน าอาหารขึ้นจากน้ ามัน ล฾วนเป็นปัจจัยส าคัญที่ช฽วยลดการดูดซับน้ ามันของอาหาร
หลังการทอด 

 ตัวกลางท่ีใช้ในการทอด 

     ถึงแม฾ว฽าชนิดของตัวกลางที่ใช฾ในการทอดจะมีผลต฽อการดูดซับน้ ามันของอาหารทอดน฾อย
มากเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดการดูดซับน้ ามันจากกลไกการควบแน฽น และการเกิดเปลือกนอก แต฽
คุณสมบัติของตัวกลาง (เช฽น ความหนืด) ที่ใช฾ในการทอดก็มีผลต฽อกลไกการเกิดแรงดันแบบคาปิลารี่ 
และมีผลต฽อคุณภาพของอาหารทอด เช฽น เนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฎ 

การเคลือบ (coating and batters) 

     สารที่ใช฾เคลือบอาหารจะท าให฾อาหารมีคุณสมบัติต฽างๆ ได฾แก฽ มีปริมาณความชื้นต่ า มีการ
เคลื่อนที่ของความชื้นต่ า สามารถเกิดเจลได฾ที่อุณหภูมิสูง (thermogelling) หรือมีการเกิดพันธะเชื่อม
ข฾าม (crosslinks) ซึ่งล฾วนเป็นคุณสมบัติหลักในการลดการดูดซับน้ ามันโดยการลดการสูญเสียความชื้น 
และ/หรือการปรับปรุงโครงสร฾างที่ผิวหน฾าในระหว฽างการทอด ท าให฾สารเคลือบที่เป็นโพลีเมอรแชีวภาพ
ที่นิยมใช฾ในทางการค฾าคือสารประกอบโพลีแซคคาไรดแ ซึ่งสามารถลดการสูญเสียน้ าออกจากอาหารใน
ระหว฽างการทอด จึงช฽วยลดการดูดซับน้ ามันได฾ สารเคลือบบางชนิดท าให฾เกิดความแข็งแรง (firm) โดย
ท าให฾เกิดเจลที่อุณหภูมิสูงหรือการเกิดพันธะเชื่อมข฾าม มีผลให฾เกิดการระเหยและการแพร฽ผ฽านของน้ า
ลดลง และยังท าให฾เกิดรูที่มีขนาดใหญ฽ จึงช฽วยลดการดูดซับน้ ามันเนื่องจากการเกิดแรงดันคาปิลารี่ได฾ 
ส฽วนการเคลือบแบบหนา (thick coating or batter) สามารถท าได฾ง฽ายและลดปัญหาการเกิดรูรั่วที่
มักพบในการเคลือบแบบบาง (thin coatings) 
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การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน  (Multiple Regression) 

เมื่อมีตัวแปรอิสระ  k  ตัว ( kXXX ,...,, 21 ) ที่มีความสัมพันธแกับตัวแปรตาม Y  โดยที่

ความสัมพันธแอยู฽ในรูปเชิงเส฾น จะได฾สมการถดถอยเชิงซ฾อน ซึ่งแสดงความสัมพันธแระหว฽าง  Y  และ 

kXXX ,...,, 21  ดังนี้ 

 

eXXXY kk   ...22110  

 

 โดยที่  0  ส฽วนตัดแกน Y  เมื่อก าหนดให฾ 0...21  kXXX  

  k ,...,, 21  เป็นสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงส฽วน (Partial Regression 

Coefficient)  โดยที่ค฽า i  เป็นค฽าที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม Y  เมื่อตัวแปรอิสระ 

X  เปลี่ยนไป 1 หน฽วย โดยที่ตัวแปรอิสระ X  ตัวอ่ืน ๆ มีค฽าคงที่  

 จากสมการความถดถอยเชิงซ฾อน ซึ่งมีพารามิเตอรแ 1k  ตัวคือ k ,...,,, 210 การ

ประมาณค฽า k ,...,,, 210  จะต฾องใช฾ข฾อมูลตัวอย฽างของตัวแปร kXXXY ,...,,, 21  โดยใช฾

ตัวอย฽างขนาด n  จากสมการความถดถอยเชิงซ฾อน  และ  จะสามารถประมาณค฽า Y  จากสมการ 

 

   kikiii XXXY  ˆ...ˆˆˆˆ
22110   

 

 หรือ        kikiii XbXbXbaY  ...ˆ
2211  

 

 โดยที่    kk bbba   ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ
22110  
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 ดังนั้นค฽าคลาดเคลื่อนในการประมาณค฽า iY และ iŶ  คือ iii eYY  ˆ  ซึ่งค฽าเปูาหมายของ

การประมาณค฽า คือ ))ˆ(min(
1

2



n

i
ii YY  

 

ระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) 

 หลายกิจกรรมในชีวิตประจ าวันของเราเกี่ยวข฾องกับงานปัญญาประดิษฐแ หรือการรู฾จ า ซึ่ง
ปัญหาการรู฾จ าเป็นปัญหาที่มีความยากและมีความซับซ฾อนมากถ฾าจะพัฒนาให฾เป็นระบบอัตโนมัติ
ในเครื่องคอมพิวเตอรแ แต฽ในทางตรงกันข฾ามงานดังกล฽าวนี้กลับสามารถด าเนินการได฾โดยง฽ายโดย
มนุษยแ กล฽าวคือ มนุษยแสามารถรู฾จ าหรือแยกแยะวัตถุต฽างๆ ได฾อย฽ างมากมาย ทั้งที่วัตถุดังกล฽าวนั้น
ก าลังอยู฽ในสภาวะแวดล฾อมที่มีความหลากหลาย ยกตัวอย฽างเช฽น นายขาวจะมีความสามารถในการ
จ าเสียงของนายด า และไม฽ว฽าในด าจะโทรศัพทแมาคุยกับนายขาวจากสภาพแวดล฾อมใดๆ ก็ตาม 
นายขาวยังคงจ าเสียงนายด าได฾เสมอ เป็นต฾น ดังนั้น จึงเป็นเหตุผลที่ส าคัญที่เราต฾องพัฒนาระบบ
การค านวณ (Computing system) ที่สามารถเข฾าใจและเลียนแบบการท างานของมนุษยแระบบ
ดังกล฽าวนี้ เราเรียกว฽าระบบโครงข฽ายประสาท (Neural Networks) 

 ระบบโครงข฽ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) หรือ บางครั้งอาจ
สั้นๆ เรียกว฽า ระบบโครงข฽ายประสาท (Neural Networks) ก็ได฾ เกิดมาจากแรงบันดาลใจ
เกี่ยวกับความต฾องการเลียนแบบการท างานของสมองมนุษยแด฾วยเครื่องคอมพิวเตอรแ เพื่อสร฾าง
ระบบคอมพิวเตอรแแบบใหม฽ที ่มีความสามารถในการเรียนรู ฾ด฾วยตนเอง ซึ ่งแตกต฽างจากระบบ
ค อ ม พ ิว เ ต อ ร แใ น ป ัจ จ ุบ ัน  ที ่ต ฾อ ง ท า ง า น ต า ม ช ุด ค า สั ่ง ที ่ม น ุษ ย แเ ข ีย น สั ่ง ไ ว ฾ล ฽ว ง ห น ฾า 
(Software/Program) เท฽านั้น และ ก็เป็นที่ทราบทั่วไปว฽าการประมวลผลของสมองมนุษยแเรานั้น 
มีความซับซ฾อน มีความไม฽เป็นเชิงเส฾น และ เป็นแบบขนานอย฽างมาก นอกจากนี้ สมองมนุษยแเรา
นั้นยังมีความสามารถทางการค านวณ (เช฽น การรู฾จ า การรับรู฾ และ การควบคุมเครื่องจักร) ได฾
อย฽างรวดเร็วกว฽าเครื่องคอมพิวเตอรแที่เรามีใช฾อยู฽ในปัจจุบันเราเป็นอย฽างมาก ยกตัวอย฽างเช฽น การ
มองเห็นของมนุษยแ ซึ่งถือว฽าเป็นการประมวลผลสารสนเทศแบบหนึ่ง ในระบบการมองเห็นของ
มนุษยแเรานั ้น จะประกอบด฾วยขั ้นตอนการแทนข฾อมูลสภาพแวด ล฾อมต฽างๆ ที ่ได ฾ร ับ (Data 
Representation) และ รวมไปถึงความสามารถในการติดต฽อกับสภาพแวดล฾อมต฽างๆ เหล฽านั้นด฾วย 
กล฽าวคือ ทันทีที่เรามองเห็น เราจะสามารถแทนข฾อมูลที่มองเห็นได฾แทบจะทันที และหลังจากนั้น
เราจะยังสามารถจะรู฾จ าสภาพแวดล฾อมต฽างๆ นั้นได฾ (การรู฾จ า  หมายถึง ความสามารถในการจดจ า 
และ บรรยายสิ ่งต ฽างๆ ที ่มองเห็นให฾ก ับผู ฾อื ่นได฾ทราบ) กล ฽าวกันว฽า สมองนมุษยแเรานั ้น มี
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ความสามารถในการรู฾จ าสิ่งต฽างๆ ที่มองเห็นภายในเวลาประมาณ 100 - 200 มิลลิวินาที ซึ่งไม฽มี
เครื่องคอมพิวเตอรแใดสามารถท าได฾ 

 แบบจ าลองอย฽างง฽ายของระบบโครงข฽ายประสาทเทียมจะมีความคล฾ายกับโครงสร฾างทาง
ชีววิทยาทางสมองของมนุษยแอย฽างมาก ดังแสดงในตารางที่ 1 และ รูปที่ 1 โดยมีข฾อก าหนด
เบื้องต฾น ดังนี้ 

  1. ต าแหน฽งของค฽าน้ าหนักบนโครงข฽ายไม฽มีความสัมพันธแกัน 

  2. ค าตอบของแต฽ละโหนดจะมีเพียงค฽าเดียว ซึ่งจะกระจายไปยังโหนดต฽ างๆ ที่มี
การเชื่อมโยงถึง โดยต าแหน฽งของการเชื่อมก็ไม฽มีผลเช฽นเดียวกัน 

  3. ข฾อมูลที่เข฾ามายังแต฽ละโหนดในเวลาเดียวกันนั้นจะต฾องคงสถานะเดิมไปจนกว฽า
การค านวณของฟังกแชัน ),,( 11 nnxwxwf   จะเสร็จสิ้นลง 

ตารางที่ 2-2 ค าศัพทแเฉพาะเพ่ือเทียบเคียง (ที่มา : K. Mehrotra et al., Element of Artificial 
Neural Network) 

ค าศัพทแเฉพาะชีววิทยาทางสมองของมนุษยแ ค าศัพทแเฉพาะของโครงข฽ายประสาทเทียม 

Neuron Node/Unit/Cell/Neurode 

Synapse Connection/Edge/Link 

Synaptic Efficiency Connection Strength/Weight 

Firing Frequency Node Output 

 

:

X1

X2

X3

Xn

w1

w2

w3

wn

f(w1x1 ,…, wnxn)

 

ภาพที่ 2-2 ระบบโครงข฽ายประสาทเทียมอย฽างง฽าย 
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ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบวิธีการแพร่กระจายย้อนกลับ (Back propagation 
Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีการแพร฽กระจายย฾อนกลับ เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช฾ในการเรียนรู฾ของเครือข฽ายประสาท
เทียมวิธีหนึ่งที่นิยมใช฾ในโครงข฽ายประสาทเทียมหลายชั้น (Multilayer neural network) เพ่ือใช฾ใน
การปรับค฽าน้ าหนักในเส฾นเชื่อมต฽อระหว฽างโหนดให฾เหมาะสม โดยการปรับค฽านี้จะขึ้นกับความแตกต฽าง
ของค฽าเอาตแพุตที่ค านวณได฾กับค฽าเอาตแพุตที่ต฾องการ พิจารณารูปต฽อไปนี้ประกอบ 

 

ภาพที่ 2-3 ตัวอย฽างโครงข฽ายงานประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

ตัวอย฽างในรูปด฾านบนแสดงข฽ายงานปูอนไปหน฾าแบบหลายชั้นซึ่งประกอบไปด฾วยชั้นอินพุต 
ชั้นฮิดเดนหรือชั้นซ฽อน และชั้นเอาตแพุต ในรูปแสดงชั้นฮิดเดนเพียงชั้นเดียวแต฽อาจมีมากกว฽าหนึ่งชั้นก็
ได฾ เส฾นเชื่อมจะเชื่อมต฽อเป็นชั้น ๆ ไม฽ข฾ามชั้นจากชั้นอินพุตไปชั้นฮิดเดน ถ฾ามีชั้นฮิดเดนมากกว฽าหนึ่ง
ชั้นก็เชื่อมต฽อกันไป และสุดท฾ายจากชั้นฮิดเดนไปชั้นเอาตแพุต  

 ในการปรับค฽าน้ าหนักโดยขั้นตอนวิธีการแพร฽กระจายย฾อนกลับนั้น เราต฾องนิยามค฽าผิดพลาด
การสอนส าหรับข฽ายงาน )(wE จากนั้นจะหาค฽าน้ าหนักท่ีให฾ค฽าผิดพลาดต่ าสุด นิยามค฽าผิดพลาดดังนี้ 

     
 


Dd outputsk

kdkd otwE 2)(
2

1
)(      

โดยที่ Outputs คือเซตของเอาตแพุตโหนดในข฽ายงานประสาทเทียม kdt และ kdo เป็นค฽าเอาตแพุต

เปูาหมายและเอาตแพุตที่ได฾จากข฽ายงานประสาทเทียมตามล าดับของเอาตแพุตโหนดที่ k ของตัวอย฽างที่ 
d ขั้นตอนการแพร฽กระจายย฾อนกลับจะค฾นหาค฽าน้ าหนักที่ให฾ค฽าผิดพลาดต่ าสุด  

ขั้นตอนของ Back-propagation Algorithm มีดังนี้ 

1. ก าหนดค฽าอัตราเร็วในการเรียนรู฾ (Learning rate parameter: r) 
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2. ส าหรับแต฽ละตัวอย฽างอินพุตให฾ท าตามข้ันตอนต฽อไปนี้จนกว฽าได฾ระดับ performance ที่
ต฾องการ 

     - ค านวณหาค฽าเอาตแพุตโดยใช฾ค฽าน้ าหนักเริ่มต฾นซึ่งอาจได฾จากการสุ฽ม 

     - ค านวณหาค฽า  ซึ่งแทนประโยชนแที่จะได฾รับส าหรับการเปลี่ยนค฽าเอาตแพุตของแต฽ละ
โหนด 

        - ในชั้นเอาตแพุต 

            

 

เมื่อ t z =  ค฽าเอาตแพุตที่ต฾องการ 

   o z =  ค฽าเอาตแพุตที่ค านวณได฾ 

 - ในชั้นฮิดเดน 

           

 

เมื่อ w jk = น้ าหนักของเส฾นเชื่อมระหว฽างชั้นที่ j กับ k 

- ค านวณค฽าน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปส าหรับในทุกน้ าหนัก ด฾วยสมการต฽อไปนี้ 

            

 

  - เพ่ิมค฽าน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง ส าหรับตัวอย฽างอินพุตทั้งหมด และเปลี่ยนค฽า
น้ าหนัก 

 

ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟังก์ชันรัศมีฐาน (Radial Basis Function neural network) 

เครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐาน(Radial Basis Function network หรือ RBF) เป็นเครือข฽ายไป
ข฾างหน฾าประเภทหนึ่งที่ได฾รับการยอมรับว฽ามีประสิทธิภาพสูงเครือข฽ายหนึ่งเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐาน

zzz ot   

 
k

kkkjkj oow  )1(  

jjjiij oorow )1(   
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แตกต฽างไปจากเครือข฽ายเพอรแเช็พตรอนแบบหลายชั้น (Multi-layer perceptron)  ตรงที่เครือข฽าย 
ฟังกแชันรัศมีฐานนั้นมีชั้นซ฽อนเพียงชั้นเดียว  (Broomhead and Lowe, 1988) สถาปัตยกรรมของ
เครือข฽าย ฟังกแชันรัศมีฐานโดยทั่วไปจะประกอบด฾วย 3 ชั้นดังนี้  

 ชั้นอินพุต แต฽ละอินพุตจะแทนคุณลักษณะของเวคเตอรแอินพุต เหมือนกับในเครือข฽าย
เพอรแเช็พตรอนแบบหลายชั้นทั่ว ๆ ไป ในที่นี้เวคเตอรแอินพุตมีขนาดเท฽ากับ N  

 ชั้นซ่อน แต฽ละนิวรอนในชั้นซ฽อนจะมีฟังกแชันถ฽ายโอนซึ่งมีลักษณะพิเศษ ที่ซึ่งให฾ผล
ตอบสนองของฟังกแชันที่ขึ้นอยู฽กับระยะห฽างระหว฽างอินพุตกับจุดศูนยแกลางของฟังกแชัน  กล฽าวคือถ฾า
เวคเตอรแอินพุตอยู฽ใกล฾จุดศูนยแกลางมากเอาตแพุตที่ได฾จะมาก ถ฾าเวคเตอรแอินพุตอยู฽ห฽างออกจากจุด
ศูนยแกลางเอาพุตที่ได฾จะลดลงตามล าดับ ในที่นี้จ านวนนิวรอนในชั้นซ฽อนมีขนาดเท฽ากับ S  

 ชั้นเอาต์พุต มีหน฾าที่รวบรวมเอาตแพุตที่ได฾จากแต฽ละนิวรอนในชั้นซ฽อนเครือข฽ายให฾
เอาตแพุตในรูบของเวคเตอรแขนาดเท฽ากับ M  

 

ภาพที่  2-4  เครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐาน 

ดังนั้นเราสามารถพิจารณาเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐานเป็นฟังกแชันการส฽งระหว฽างปริภูมิของ
อินพุต 1NxRp  ไปยังปริภูมิของเอาตแพุต 1MxRy  ได฾จากเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐานในรูปข฾างต฾น 
จะได฾เอาตแพุตของเครือข฽ายมีค฽าเท฽ากับ 

 

   



S

k
kkiki cpwy

1

),(                

 

ชั้นอินพุต ชั้นซ่อน ชั้นเอาต์พุต 
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



S

k
kkik cpw                              

 

    โดยที่  (.)k         คือ ฟังกแชันส฽งค฽าจาก R  ไปยัง R   

  . 
2
     คือ ฟังกแชันระยะทางแบบยุคลิด 

  ikw         คือ ค฽าน้ าหนักประสาทในชั้นซ฽อน 

  S       คือ  จ านวนนิวรอนในชั้นซ฽อน 

  1Nx
k Rc   คือ  เวคเตอรแจุดศูนยแกลางของฟังกแรัศมีฐานในปริภูมิของเวคเตอรแ

อินพุต 

ส าหรับแต฽ละนิวรอนในชั้นซ฽อนค฽าระยะทางยุคลิดระหว฽างเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง kc  กับ

เวคเตอรแอินพุต p  จะถูกค านวณ เอาตแพุตของนิวรอนในชั้นซ฽อนนี้จะได฾จากฟังกแชัน (.)k  ซึ่งเป็น

ฟังกแชันแบบไม฽เป็นเชิงเส฾นสุดท฾ายแล฾วเอาตแพุตของเครือข฽ายจะได฾จากผลรวมของค฽าน้ าหนักประสาท
กับเอาตแพุตของนิวรอนจากชั้นซ฽อน 

ส฽วนหนึ่งของฟังกแชัน (.)k  ที่น ามาใช฾ในชั้นซ฽อน 

 

 ฟังกแชัน thin-plate-spline   ppp ln)( 2  

 ฟังกแชันเกาสแเซียน   2

2

)( 
p

ep


  
 ฟังกแชันรากก าลังสอง   22)(   pp  

 ฟังกแชันรากก าลังสองผกผัน   
22

1







p
p  

 

ฟังกแชันที่ได฾น ามาใช฾ในงานวิจัยนี้ก็จะเป็นฟังกแชันเกาสแเซียนการฝึกสอนเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐาน 

ก็คือการค฾นหาพารามิเตอรแของเครือข฽ายซึ่งประกอบด฾วย 

 ค฽าน้ าหนักประสาท ikw  , SkMi ...1,...1   
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 เวคเตอรแจุดศูนยแกลางของนิวรอนในชั้นซ฽อน  kc  , Sk ...1  

 ค฽าพารามิเตอรแการกระจาย Skk ...1,   
ส าหรับการฝึกสอนที่ใช฾ในงานวิจัยนี้คือการฝึกสอนแบบจุดศูนยแกลางคงที่ (fixed center) ซึ่ง

เป็นการฝึกสอนที่สุ฽มเวคเตอรแจุดศูนยแกลางมาจากเวคเตอรแอินพุต และจะไม฽มีการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน฽งของจุดศูนยแกลางในระหว฽างการฝึกสอน 

พิจารณาความสัมพันธแเอาตแพุตของเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐาน ต฽อไปนี้  

 

  



S

k
kkiki cpwy

1

),(      

 

                     )(
21





S

k
kkik cpw                

จะเห็นได฾ว฽าพารามิเตอรแที่ควบคุมการส฽งค฽าระหว฽างอินพุตกับเอาตแพุตของเครือข฽ายก็คือค฽า
น้ าหนักประสาท ikw ในชั้น เอาตแพุต และเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง kc  ของฟังกแชันรัศมีฐาน(ในที่นี้คือ

ฟังกแชั้นเกาสแเซียน) ดังนั้นการฝึกสอนเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐานที่ง฽ายที่สุดก็คือก าหนดให฾เวคเตอรแจุด
ศูนยแกลางมีค฽าคงที่ โดยปกติแล฾วในชั้นตอนการฝึกสอนจะท าการสุ฽มเลือกเอาเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง
จากเวคเตอรแอินพุต  สิ่งส าคัญอย฽างหนึ่งในการฝึกสอนแบบนี้ก็คือ จ านวนเวคเตอรแจุดศูนยแกลางที่สุ฽ม
เลือกมาจะต฾องมีจ านวนเพียงพอที่จะครอบคลุมปริภูมิของอินพุตที่ซึ่งไม฽มีวิธีการที่แน฽นอนในการหาว฽า
จ านวนของเวคเตอรแดังกล฽าวควรจะมีค฽าเป็นเท฽าไร หลักการอย฽างหนึ่งก็คือเลือกเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง
มากพอที่จะครอบคลุมปริภูมิของอินพุต แล฾วในขณะฝึกสอนเราสามารถก าจัดเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง 
(นั้นก็คือนิวรอนในชั้นซ฽อน) ออกจากเครือข฽าย โดยที่ไม฽ท าให฾เครือข฽ายลดประสิทธิภาพแต฽อย฽างใด 

อัลกอริทึมการฝึกสอนเครือข฽ายฟังกแชันรัศมีฐานแบบจุดศูนยแกลางคงที่ 

1. ก าหนดให฾จ านวนคู฽เวคเตอรแอินพุต/เอาตแพุตมีทั้งหมด Q  คู฽ จะได฾เอาตแพุตของ    
แต฽ละนิวรอนคือ   
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2. เขียนให฾อยู฽ในรูปของเมตริกซแได฾ดังนี้ 
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  หรือ  

    Wy ~                 

 

  โดยที่ 1~ QxRy   คือ เอาตแพุตของเครือข฽าย 

   1SxRw    คือ เวคเตอรแน้ าหนักประสาทในชั้นซ฽อน 

   QxSR    คือ เมตริกซแของฟังกแชันรัศมีฐานในชั้นซ฽อน 

 

3. เนื่องจากจุดศูนยแกลางของฟังกแชันรัศมีฐานถูกก าหนดให฾คงที่ ดังนั้นการฝึกสอนจะ
ท าการค านวณหาเพียงน้ าหนักประสาท โดยใช฾ค฽าวัดถุประสงคแเป็นค฽าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง 
(mean-square error) ระหว฽างเอาตแพุตของเครือข฽าย y~  กับข฾อมูลอินพุตจริง dy  ดังนั้นฟงักแชัน
วัตถุประสงคแส าหรับการฝึกสอนเครือข฽ายคือ 
 

 
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 โดยที่ 1Qx
d Ry   คือเวคเตอรแของเอาตแพุตที่ต฾องการ (จากค฽าอินพุต/เอาตแพุต) 

 

4. แทนสมการที่ 2.39 ลงในสมการที่ 2.41  จะได฾ 
 

)()(
2

1
)( wywywJ d

T
d                              

5. ท าการอนุพันธแเพ่ือหาค฽าน฾อยที่สุดของ )(wJ  
 

0
)(






w

wJ                

 จะได฾  

    0 wy T
d

T                                                    

 

 แก฾สมการข฾างต฾นด฾วยเมตริกซแผกผันเทียม จะได฾ค฽าน้ าหนักประสาทของเครือข฽ายจากค฽าความ
ผิดพลาดที่น฾อยที่สุดคือ 

 

    d
TT yw  1)(                             

            

      dy                                                                       

 

 โดยที่     คือเมตริกซแผกผันเทียมของฟังกแชัน   
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การตั้งค่าพารามิเตอร์การกระจาย 

ในกรณีที่ใช฾ฟังกแชันเกาสแเซียนเป็นฟังกแชันรัศมีฐานพารามิเตอรแที่ส าคัญอย฽างหนึ่งก็คือ
พารามิเตอรแการกระจาย   ซึ่งโดยปกติแล฾วจะก าหนดด฾วยความสัมพันธแต฽อไปนี้ 

 

    
K

dmax                  

 

โดยที่ maxd  คือค฽าระยะทางยุคลิดที่มากที่สุดระหว฽างจุดศูนยแกลางที่ก าลังพิจารณา และ K คือ

จ านวนของจุดศูนยแกลาง ดังนั้นจะได฾ฟังกแชันรัศมีฐานของนิวรอนในชั้นซ฽อนคือ 

 

    
2

2
max),(

kcp
d

K

k ecP


   

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นิธิมา อรรถวานิช. (2544) สกัดใยอาหารผงจากเปลือกส฾มเขียวหวาน โดยใช฾ใยอาหารผงที่ได฾
จากการท าแห฾งแบบแช฽เยือกแข็งและท าแห฾งแบบสุญญากาศของเปลือกส฾มเขียวหวาน น ามาลดความ
ขมในเปลือกส฾มเขียวหวานโดยวิธีการสกัดด฾วยน้ า การสกัดโดยการปรับ pH ตัวอย฽าง และการสกัด
ด฾วยเอทานอล ได฾ใยอาหารทั้งหมดร฾อยละ 76.09 จากนั้นท าการก าจัดองคแประกอบอื่นๆ ที่ไม฽ใช฽ใย
อาหารออก ท าให฾ได฾ใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าร฾อยละ 52.22 ใยอาหารที่ละลายน้ าร฾อยละ 23.87 มี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ฾า และคารแโบไฮเดรทเท฽ากับ 8.23 4.05 6.78 และ 4.85 น าไปประยุกตแใช฾ใน
ผลิตภัณฑแเบเกอรี่ เค฾กถ฾วย ซึ่งจากการทดสอบการยอมรับแล฾วได฾รับการยอมรับรวมอยู฽ในช฽วง 6.95 - 
7.91  

สิขรินทรแ ก฾อนในเมือง และปราณี อ฽านเปรื่อง (2003) สกัดใยอาหารจากหัวกระเทียมพันธุแ 
Allium sativum โดยการแยกไขมันและแปูงในหัวกระเทียม โดยใช฾สารละลายเอทานอลเข฾มข฾นร฾อย
ละ 95 ในการก าจัดไขมัน และใช฾เอนไซนแแอลฟาอะมัยเลส (Termamyl 120 L) ย฽อยสลายแปูง ซึ่งใย
อาหารที่สกัดได฾มีปริมาณเส฾นใยอาหารที่ละลายน้ าได฾ และเส฾นใยอาหารทั้งหมด ในปริมาณร฾อยละ 
28.32 และ 85.77 ตามล าดับ  
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Prakongpan และคณะ (2002) ศึกษาการสกัดและการประยุกตแใช฾ใยอาหารจากแกน
สับปะรด โดยใช฾สารละลายเอทานอลเข฾มข฾นร฾อยละ 95 (1:5 w/v) ได฾ Pineapple core dietary 
fiber (PDF) และสกัดเซลลูโลส ได฾เป็น Pineapple core cellulose (PC) โดยใช฾สารแอลคาลอยดแ 
จากนั้นน าสารที่สกัดได฾ไปผ฽านกระบวนการฟอกสี (Bleaching process) จากการสกัดด฾วยสาร
ดังกล฽าวข฾างต฾นได฾ปริมาณ Dietary fiber 99.8% และ 95.2% ของน้ าหนักแห฾ง ตามล าดับศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพและน าไปประยุกตแใช฾ในผลิตภัณฑแโดนัทเค฾ก เค฾ก และผลิตภัณฑแจาก
เนื้อสัตวแ จากการทดสอบประสาทสัมผัสคะแนนการยอมรับอยู฽ในเกณฑแดี 

Larrauri และคณะ (1996) ศึกษากระบวนการเตรียมและลักษณะของใยอาหารจากเปลือก
มะม฽วงที่เป็นวัสดุเหลือจากกระบวนการผลิตไซรัป น ามาโม฽เปียก ล฾างและท าให฾แห฾ง ได฾ใยอาหารที่มีใย
อาหารที่ละลายน้ าได฾ 281 กรัม/กก. และมีประสิทธิภาพในการอุ฾มน้ าสูง 11.4 กรัมต฽อกรัมน้ าหนัก
แห฾ง ซึ่งจัดว฽าเปลือกมะม฽วงเป็นแหล฽งของใยอาหารที่ดี 

 ฉันทนา นันทิวัฒนวงศแ (2537) ศึกษาการลดการอมน้ ามันในแปูงชุบทอดและโดนัท โดยใช฾
เซลลูโลสจากกากอ฾อยและเซลลูโลสทางการค฾า (Solka flocR และ MethocelR) โดยเลือกชนิดและ
ปริมาณเซลลูโลสที่เหมาะสมที่สุด และหาสภาวะที่เหมาะสมของแต฽ละผลิตภัณฑแ จากผลการทดลอง
พบว฽า ผลิตภัณฑแแปูงชุบทอดที่ใช฾ Methocel ร฾อยละ 2 โดยน้ าหนักแปูงผสมทั้งหมด ทอดที่อุณหภูมิ 
195 องศาเซลลูเซียส เป็นเวลา 1.5 นาที สามารถลดการอมน้ ามันได฾ร฾อยละ 20 โดยน้ าหนักแห฾ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแต฾นแบบ 

 Khalil (1999) ศึกษาคุณภาพของเฟรนชแฟรายที่เคลือบด฾วยสารไฮโดรคอลลอยดแชนิดต฽างๆ 
คือ โซเดียมแอลจิเนต เพกติน และคารแบอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยเคลือบสารชั้นเดียวและสองชั้น 
พบว฽า เฟรนชแฟรายที่เคลือบด฾วยคารแบอกซีเมทิลเซลลูโลสร฾อยละ 1.5 สองชั้น มีประสิทธิภาพในการ
ลดการอมน้ ามันได฾ดีกว฽าการเคลือบด฾วยเพกตินและโซเดียมแอลจิเนต โดยสามารถลดการอมน้ ามันได฾
ถึงร฾อยละ 54 นอกจากนี้การเคลือบเฟรนชแฟรายด฾วยสารไฮโดรคอลลอยดแสองชั้นพบว฽าสามารถเก็บ
ความชื้นและมีโครงสร฾างที่แข็งแรงมากกว฽าการเคลือบด฾วยสารไฮโดรคอลลอยดแชั้นเดียว 

 Garcia และคณะ (2002) ศึกษาการใช฾ฟิลแมที่ผลิตจากเมทิลเซลลูโลส(Methylcellurose) 
และไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropylmethylcellurose) เคลือบมันฝรั่งแท฽งและโด
ขนมปัง (Dough discs) ก฽อนน าไปทอดเพ่ือลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแ จากผลการทดลองพบว฽า
เมทิลเซลลูโลส มีประสิทธิภาพในการลดการอมน้ ามันได฾ดีกว฽าไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส และ
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟิลแมที่ใช฾เคลือบมันฝรั่งแท฽งและโดขนมปังคือ ใช฾เมทิลเซลลูโลสร฾อยละ 
0.5 และ 0.75 ตามล าดับ ซึ่งการเคลือบฟิลแมสามารถลดการอมน้ ามันในมันฝรั่งทอดและโดขนมปังได฾
ร฾อยละ 40.6 และ 35.2 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย฽างที่ไม฽เคลือบฟิลแม นอกจากนี้การ
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เคลือบฟิลแมยังท าให฾มันฝรั่งทอดและขนมอบมีปริมาตรความชื้นที่เพ่ิมขึ้นร฾อยละ 6.3 และ 25.7 
ตามล าดับ 

 Jonas S. Almeida และ Eberhard O. Voit (2003) ศึกษาการใช฾ระบบโครงข฽ายประสาท
เทียมแบบแพร฽ย฾อนกลับส าหรับการประมาณพารามิเตอรแในตัวแบบระบบ S (S-System Model) ใน
โครงข฽ายทางชีววิทยา (Biological networks) ในงานวิจัยนี้ ผู฾วิจัยแบ฽งขั้นตอนการท าวิจัยออกเป็น 3 
ส฽วน คือ การสร฾างตัวแบบทางคณิตศาสตรแ Biological Systems Theory,  การใช฾โครงข฽ายประสาท
เทียมเพ่ือการปรับเรียบตัวแบบคณิตศาสตรแที่กล฽าวมา และ การแปรความหมายสมการเชิงอนุพันธแที่
ได฾ให฾อยู฽ในรูปของการประมาณค฽าพารามิเตอรแ  จากผลการทดลอง พบว฽าต฾นแบบที่น าเสนอมี
ศักยภาพในการพยากรณแแต฽อย฽างไรก็ตามผู฾วิจัยเสนอว฽ายังต฾องการงานวิจัยอีกจ านวนมากเพ่ือใช฾ใน
การปรับปรุงการพยากรณแเพ่ือหาจุดที่เหมาะสม 

 Rawtani, Rana, และ Tiwari (2005) ศึกษาการประมาณเส฾นโค฾ง (Curve fitting) ของ
สมการ polynomials, splines และ Hermites เป็นต฾น โดยใช฾โครงข฽ายประสาทเทียมและตัวแบบ
ทางคณิตศาสตรแทั่วไป จากการวิจัยพบว฽าวิธีการทั้งสองให฾ค าตอบได฾ดีเช฽นเดียวกัน 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

วัตถุดิบ 

1. กากมะพร฾าวจากการคั้นน้ ากะทิ จากตลาดหนองมน 
2. แปูงเค฾ก ตรา พัดโบก บริษัท ยูไนเต็ดฟลาวมิลลแจ ากัด (มหาชน) จ.สมุทรปราการ 
3. แปูงขนมปัง ตรา หงสแขาว บริษัท ยูไนเต็ดฟลาวมิลลแจ ากัด (มหาชน) จ.สมุทรปราการ 
4. น้ าตาลทรายขาว ตรา ถูกใจ บริษัท เซ็นทรัลฟููด รีเทล จ ากัด จ.นนทบุรี 
5. เกลือ ตรา ปรุงทิพยแ บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์ จ ากัด จ.นครราชสีมา 
6. นมผง ตลาดหนองมน จ.ชลบุรี 
7. ผงฟ ูตรา imperial baker’choice บริษัท ยูไนเต฿ดแดรี่ฟฺูดสแ จ ากัด กรุงเทพมหานคร 
8. ยีสตแผง ตรา perfect แบ฽งบรรจุโดย ห฾างหุ฾นส฽วนจ ากัด เกรทฮิลลแ กรุงเทพมหานคร 
9. ไข฽ไก฽ตรา CP บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) จ.ชลบุรี 
10. เนยขาว บริษัท ล่ าสูง (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) จ.สมุทรปราการ 
11. น้ ามันปาลแม ตรา มรกต บริษัท มรกต อินดัสตรี้สแ จ ากัด (มหาชน) จ.สมุทรปราการ  
 

วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซดแ บริษัท QRec ประเทศนิวซีแลนดแ 
2. เอทานอล Labscan ประเทศไทย 
3. ไฮโดรคลอริก บริษัท Lobalchemie ประเทศอินเดีย 
4. กรดซัลฟิวริก บริษัท QRec ประเทศนิวซีแลนดแ 
5. โซเดียมไดโคเมต บริษัท Fluka chemika ประเทศสวิตเซอแลนดแ 
6. เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต บริษัท Ajax Finechem Pty Ltd ประเทศนิวซีแลนดแ 
7. 1,10 ฟีแนนโทลีน โมโนไฮเดรต บริษัท Ajax Finechem Pty Ltd ประเทศนิวซีแลนดแ  
8. เครื่องชั่งชนิดละเอียด รุ฽น AC 2115-00 MS จากบริษัท Sartorius ประเทศเยอรมนี 
9. เครื่องบด Coarse beater mill รุ฽น D-73265 จากบริษัท Dietz-mturen GmbH&Co.KG 

ประเทศเยอรมนี 
10. ตู฾อบลมร฾อน รุ฽น ULE600 จากบริษัท Memmert ประเทศสหรัฐอเมริกา 
11. เครื่องวัดสี (Handy colorimeter) รุ฽น BYK จากบริษัท Garhner ประเทศเยอรมนี 
12. เครื่องร฽อน (Sieving machine) รุ฽น VE 1000 จากบริษัท Retch ประเทศเยอรมนี 
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13. เครื่องกวน รุ฽น M21/1 จากบริษัท Framo-Geratenik 
14. เครื่องผสมไฟฟูา Kitchen Aid รุ฽น K5SS หัวผสมรูปตะขอ 
15. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifugal Machine) รุ฽น RC 5C Plus จากบริษัท Sorvall ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา 
16. เครื่องวิเคราะหแ water activity (aW) Novasina Thermoconstante TH200 
17. อุปกรณแเครื่องแก฾ว 
18. อุปกรณแงานครัว 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
ตอนที่ 1 การสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพร้าวและการใช้ประโยชน์ในการเป็นสารช่วย

ลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

1.1 การสกัดใยอาหารจากกากมะพร้าว 
 เนื่องจากขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบจะมีผลต฽อคุณภาพและสมบัติของใยอาหารและ
เซลลูโลสรวมทั้งองคแประกอบทางเคมีของใยอาหารและเซลลูโลสที่ผลิตได฾ ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
แปรวิธีการในการเตรียมกากมะพร฾าวเพ่ือศึกษาหาวิธีการในการเตรียมที่เหมาะสมต฽อการสกัดใย
อาหารและเซลลูโลสมากที่สุด โดยแปรวิธีการในการเตรียมกากมะพร฾าวเป็น 3 วิธี คือ  

วิธีที่ 1 การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีอบแห้ง  
 กระบวนการท าแห฾งเป็นกระบวนการหนึ่งในการผลิตใยอาหาร สามารถช฽วยยืดอายุการเก็บ
รักษาใยอาหารได฾โดยไม฽ต฾องมีการเติมสารวัตถุกันเสีย หรือสารเจือปนอ่ืนๆ ซึ่งการท าแห฾งเป็นวิธี
โดยทั่วไปในการเตรียมวัตถุดิบ โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้ 
 น ากากมะพร฾าวจากการคั้นกะทิที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อน/1/กิโลกรัม/มาอบแห฾งในตู฾อบลมร฾อน
แบบถาด/(Tray/drier)/อุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส จนมีความชื้นร฾อยละ/5±1/ได฾เป็นกากมะพร฾าว
อบแห฾ง/เก็บตัวอย฽างใส฽ขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท  
วิธีที่ 2 การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีบดเปียก  

น ากากมะพร฾าวจากการคั้นกะทิที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อน/1/กิโลกรัม/มาปั่นกับน้ าใน
อัตราส฽วน/1:5/(กากมะพร฾าว:น้ า)/ด฾วยเครื่องปั่นเป็นเวลา 20 วินาที กรองแยกกากและบีบน้ าออก น า
กากที่แยกได฾ไปอบแห฾งในตู฾อบลมร฾อนแบบถาด/(Tray/drier)/อุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส/จนมี
ความชื้นร฾อยละ/5±12ได฾เป็นกากมะพร฾าวอบแห฾ง/เก็บตัวอย฽างใส฽ขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท 
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วิธีที่ 3 การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีการล้างน้ า  
 วิธีการล฾างน้ า เป็นการแยกส฽วนประกอบที่ไม฽ต฾องการ เช฽น น้ าตาลอิสระ และลดจุลินทรียแ  ที่
ท าให฾เกิดโรค/ขั้นตอนนี้จะมีการสูญเสียส฽วนของใยอาหารที่สามารถละลายน้ าได฾บางส฽วน/เช฽น  
เพคติน/ซึ่งส฽งผลต฽อคุณลักษณะด฾านประสิทธิภาพความอุ฾มน้ าของผลิตภัณฑแสุดท฾าย/แต฽อย฽างไรก็ดี
ขั้นตอนนี้สามารถแยกน้ าตาลอิสระออกจากวัตถุดิบ หลีกเลี่ยงการเกิดสีด าในวัตถุดิบที่ผ฽านการท าแห฾ง
และช฽วยให฾ใยอาหารนั้นให฾พลังงานต่ า (Larrauri, 1999) 
 วิธีการล฾างน้ าดัดแปลงจากวิธีของ วิไลภรณแ ตระกูลพิบูลยแไชย (2545) โดยน ากากมะพร฾าว
จากการคั้นกะทิ ที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อน 1 กิโลกรัม มาล฾างท าความสะอาดแบบแช฽ด฾วยน้ าสะอาดครั้ง
ละ/5000/มิลลิลิตร/2/ครั้ง/ครั้งละ/20/วินาที และล฾างด฾วยน้ าร฾อนครั้งละ/5000/มิลลิลิตร/2/ครั้ง    
ครั้งละ/20/วินาที/จากนั้นบีบน้ าออกน าไปอบในตู฾อบลมร฾อนอุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส/จนมี
ความชื้นร฾อยละ/5±1/ได฾เป็นกากมะพร฾าวอบแห฾ง/เก็บตัวอย฽างใส฽ขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท 
 น ากากมะพร฾าวที่ผ฽านกระบวนการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มาสกัดไขมันโดยใช฾เฮกเซนเป็นตัว
ท าละลาย ด฾วยวิธีเขย฽า ใช฾อัตราส฽วน 1:5 (กากมะพร฾าว:เฮกเซน) ท าการสกัด 2 ครั้ง ครั้งละ 30 นาท ี
จากนั้นน าตัวอย฽างที่ได฾ไปอบแห฾งไล฽เฮกเซนในตู฾อบลมร฾อนที่อุณหภูมิ1601องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง น ามาบดละเอียดด฾วยเครื่องบด ร฽อนผ฽านตะแกรงขนาด 50 เมช ได฾เป็นใยอาหารจากกาก
มะพร฾าว 

1.2 การวิเคราะห์สมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
- ปริมาณเส฾นใยอาหาร (dietary fiber) (AOAC, 1997) 
- ความชื้น ด฾วยเครื่องวัดความชื้น 
- ค฽าสี L*, a* และ b* ด฾วยเครื่องวัดสี  
- ค฽าปริมาณน้ าอิสระ (water activity) ด฾วยเครื่องวิเคราะหแ water activity (aw) Novasina 

Thermoconstanter TH200   
- ความเป็นกรด-ด฽าง (pH) โดย pH meter 
- ความสามารถในการอุ฾มน้ า (water holding capacity, WHC) และความสามารถในการ

อุ฾มน้ ามัน (oil holding capacity, OHC) ตามวิธีของ1Ang (1990) 

1.3 การสกัดเซลลูโลสจากกากมะพร้าว 

 การผลิตเซลลูโลสมักจะค านึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพ เช฽น ความขาวเป็นหลัก แต฽สิ่งที่ต฾อง
ค านึงถึงเป็นประการส าคัญคือ ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส เพ่ือให฾ได฾เซลลูโลสที่มีคุณภาพสูง  การ
เตรียมเซลลูโลสจึงต฾องผ฽านขั้นตอนที่ส าคัญดังนี้ 



34 
 

 วิธีการเตรียมเซลลูโลสดัดแปลงจากวิธีของ วิไลภรณแ ตระกูลพิบูลยแไชย (2545) โดยน า
ตัวอย฽างกากมะพร฾าวที่ผ฽านการสกัดไขมันออกแล฾วทั้ง131วิธี1ปริมาณ1751กรัมแช฽ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ (เพ่ือช฽วยในการก าจัดสารสีของเฮมิเซลลูโลสและสารไขมันออกไป) ปริมาตร 
1500/มิลลิลิตร/ความเข฾มข฾นร฾อยละ/7/น้ าหนักต฽อปริมาตร/เป็นเวลา/12/ชั่วโมง/โดยใช฾อ฽างควบคุม
อุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส/กวนส฽วนผสมตลอดระยะเวลาการแช฽ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ
ด฾วยมอเตอรแกวนไฟฟูา จากนั้นกรองด฾วยผ฾าขาวบาง ล฾างตะกอนด฾วยน้ าร฾อนจนหมดด฽าง (pH 
ประมาณ 7.0)/แล฾วล฾างด฾วยเอทานอลปริมาตร/75/มิลลิลิตร/(เพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่ตกค฾างอยู฽ ) 
จากนั้นระเหยเอทานอลที่อุณหภูมิห฾อง น าไปอบในตู฾อบลมร฾อนอุณหภูมิ1601องศาเซลเซียส เป็นเวลา
61ชั่วโมงน ามาบดให฾ละเอียดด฾วยเครื่องบด ร฽อนผ฽านตะแกรงขนาด 50 เมช จะได฾เป็นเซลลูโลสผง 
 
1.4 การศึกษาสมบัติของเซลลูโลสจากกากมะพร้าว 

- การวิเคราะหแปริมาณเซลลูโลสตามวิธีของ Food Chemical Codex method (1996) 
- ความชื้น ด฾วยเครื่องวัดความชื้น 
- ค฽าสี L*, a* และ b* ด฾วยเครื่องวัดสี  
- ค฽าปริมาณน้ าอิสระ (water activity) ด฾วยเครื่องวิเคราะหแ water activity (aw) Novasina 

Thermoconstanter TH200   
- ความเป็นกรด-ด฽าง (pH) โดย pH meter 
- ความสามารถในการอุ฾มน้ า (water holding capacity, WHC) และความสามารถในการ

อุ฾มน้ ามัน (oil holding capacity, OHC) ตามวิธีของ1Ang (1990) 

1.5 การประยุกต์ใช้เป็นสารลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

 การใช้ใยอาหาร 

 น าใยอาหารที่สกัดได฾มาเติมลงในส฽วนผสมของโดนัทยีสตแ โดยแปรปริมาณที่เติมเป็น 0, 3 
และ 6 เปอรแเซ็นตแ ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ซึ่งจะได฾จ านวนตัวอย฽างในการทดลองทั้งหมด 7 
ตัวอย฽าง คือ โดนัทสูตรต฾นแบบ (ใยอาหาร 0 เปอรแเซ็นตแ) โดนัทที่เติมใยอาหารที่ผ฽านการเตรียมขั้นต฾น
วิธีที่ 1, 2 หรือ 3 ปริมาณ 3 เปอรแเซ็นตแ โดนัทที่เติมใยอาหารที่ผ฽านการเตรียมขั้นต฾นวิธีที่ 1, 2 หรือ 3 
ปริมาณ 6 เปอรแเซ็นตแ น าโดนทัที่เตรียมได฾มาทอดแบบน้ ามันท฽วมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 นาที เก็บตัวอย฽างโดนัททุก 30 วินาที เพ่ือวิเคราะหแปริมาณความชื้น และปริมาณน้ ามัน 
(AOAC, 1990) 
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 น าตัวอย฽างโดนัทยีสตแทั้ง 7 ตัวอย฽าง ที่ผ฽านการทอดเป็นเวลา 1 นาที 20 วินาที (เนื้อโดนัทสุก
พอดี) ไปวิเคราะหแค฽าสีด฾วยเครื่องวัดสี ลักษณะเนื้อสัมผัสด฾วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส และทดสอบ
ความชอบทางประสาทสัมผัสของผู฾บริโภคด฾วยวิธี 9-point hedonic scale ประเมินความชอบด฾านสี 
เนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม ใช฾ผู฾ทดสอบที่ไม฽ผ฽านการฝึกฝนจ านวน 30 คน 

 การใช้เซลลูโลส 

 น าเซลลูโลสเติมลงในส฽วนผสมของโดนัทยีสตแ โดยแปรปริมาณที่เติมเป็น 0, 3 และ 6 
เปอรแเซ็นตแ ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ท าการทอดและวิเคราะหแผลเช฽นเดียวกับการใช฾ใยอาหาร 

ตารางที่ 3-1 ส฽วนผสมโดนัทยีสตแสูตรพ้ืนฐาน 

ส฽วนผสม ร฾อยละ (น้ าหนักต฽อปริมาตร) 

แปูงขนมปัง 62.5 

แปูงเค฾ก 37.5 

น้ าตาล 6.2 

เกลือ 1.5 

นมผง 6.2 

ผงฟู 1.5 

ยีสตแผง 2.0 

ไข฽ไก฽ 12.5 

เนยขาว 18.5 

น้ า 50.0 

 

การผลิตโดนัทยีสต์ 
 ควบคุมการผลิตโดนัทยีสตแตามข้ันตอน ดังนี้คือ   
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 1) การผสม ท าโดยการชั่งส฽วนผสมของแห฾ง ได฾แก฽ แปูงขนมปัง แปูงเค฾ก ยีสตแ ผงฟู นมผง 
และเซลลูโลสผงจากกากมะพร฾าว ผสมให฾เข฾ากันด฾วยเครื่องผสม จากนั้นใส฽ไข฽ไก฽ลงไปผสมให฾เข฾ากัน 
 2) ละลายเกลือและน้ าตาลในน้ า จากนั้นใส฽ลงไปผสมกับแปูงและส฽วนผสมอ่ืนๆ ผสมให฾เข฾า
กันเป็นเวลา 3 นาที โดยใช฾ความเร็วในการผสมระดับปานกลาง (เบอรแ 2) เติมเนยขาวลงไป ผสมต฽อ
จนได฾โดที่เรียบเนียน 
 3) หมักโดไว฾ประมาณ 45 นาที โดยคุมด฾วยผ฾าขาวบางที่ชุบน้ าพอหมาด ในสภาวะอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส  

4) น ามาตัด ชั่งน้ าหนักก฾อนละ 25 กรัม คลึงให฾ผิวเรียบ พักไว฾ 15 นาที แล฾วเจาะตรงกลาง
ก฾อน ท ารูตรงกลาง แล฾ววางบนถาดท่ีทาไขมันไว฾ หมักต฽ออีกประมาณ 45 นาท ี
การวิเคราะห์คุณภาพ 
 น าโดนัทที่เตรียมได฾มาทอดแบบน้ ามันท฽วม/โดยใช฾น้ ามันปริมาณ/3,000/มิลลิลิตร/ทอดที่
อุณหภูมิ11801องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บตัวอย฽างโดนัททุก/30/วินาที/และซับน้ ามันที่ผิว
โดนัทออกทันทีเป็นเวลา 15 วินาที จากนั้นเก็บตัวอย฽างใส฽ขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท โดยมีการ
เปลี่ยนน้ ามันที่ใช฾ในการทอดทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนตัวอย฽างแต฽ละสิ่งทดลอง  

 ปริมาณใยอาหารและเซลลูโลสที่เหมาะสมต฽อการเติมลงในโดนัทยีสตแจะประเมินจากคะแนน
ความชอบโดยรวมของผู฾บริโภค และปริมาณการดูดซับน้ ามันของผลิตภัณฑแ 

ตอนที่ 2 การสร้างตัวแบบเพื่อการพยากรณ์การถ่ายเทมวลสารในโดนัทยีสต์ระหว่างการทอด  
 ส าหรับขั้นตอนนี้มีจุดมุ฽งหมายคือสร฾างตัวแบบโครงข฽ายประสาทเทียมซึ่งใช฾ในการค านวณค฽า
ตัวเลขของการพยากรณแและสามารถน าค฽าดังกล฽าวมาเปรียบเทียบกับค฽าการถ฽ายเทมวลจริงโดยผู฾ วิจัย
ได฾น าระบบโครงข฽ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) แบบแพร฽ย฾อนกลับ (Back-
propagation)  แบบฟังกแชันรัศมีฐาน (Radial Basis Function)  และ Support Vector Machine 
มาพยากรณแค฽าการถ฽ายเทมวลเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของสองโครงข฽ายในข฾อมูลชุด
นี้ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 
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ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการพยากรณแ 

 

1. การแบ่งชุดข้อมูลส าหรับการเรียนรู้และการทดสอบ 
น าชุดข฾อมูลมาแบ฽งออกเป็น 10 ชุดโดยการสุ฽ม เป็นข฾อมูลส าหรับเรียนรู฾ 9 ชุด และ 

ข฾อมูลส าหรับทดสอบ 1 ชุด เพื่อใช฾ในการหาโมเดลท านายที่เหมาะสม ซึ่งจะเรียนรู฾และทดสอบจ านวน 
10 โดยรอบแรกน าข฾อมูลชุดที่ 1 เป็นข฾อมูลทดสอบ ข฾อมูลชุดที่ 2 ถึง 10 เป็นข฾อมูลส าหรับการเรียนรู฾ 
รอบที่สอง ข฾อมูลชุดที่ 2 เป็นข฾อมูลทดสอบ ข฾อมูลชุดที่ 1 และ ชุดที่ 3 ถึง 10 เป็นข฾อมูลส าหรับการ
เรียนรู฾ จะมีลักษณะการท างานแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงรอบท่ี 10 

 
2. การหาโมเดลส าหรับการท านายที่เหมาะสม  

น าชุดข฾อมูลที่แบ฽งออกเป็น 10 ชุดนั้น มาท าการเรียนรู฾ และทดสอบด฾วยวิธีการ
เรียนรู฾แบบมีผู฾สอน 3 วิธีเพ่ือเปรียบเทียบหาวิธีที่เหมาะสมได฾แก฽ BPNN RBF และ SVM โดยจะใช฾ 
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weka tool เป็นเครื่องมือในการทดลอง ซึ่งในแต฽ละวิธีที่น ามาเปรียบเทียบกันนี้จะถูกปรับโครงสร฾าง
และพารามิเตอรแให฾มีความเหมาะสมกับชุดข฾อมูลนั้นๆ โดยดูจากค฽า RMSE ที่น฾อยที่สุด 

 
3. การวัดประสิทธิภาพ 

เกณฑแที่ใช฾ในการวัดประสิทธิภาพ ได฾แก฽    ,     ,     และ      ดังนี้ 
 
เมื่อ     คือ ค฽าที่ท านายได฾ 
    คือ ค฽าจริง 
     คือ ค฽าเฉลี่ยของค฽าจริงทั้งหมด 

 
1. Mean absolute error          

    
 

 
∑ |     |

 

   
 

             
2. Root mean squared error              

     √
 

 
∑ (     ) 

 

   
 

     
3. Relative absolute error          

     
∑ |     |
 
   

∑ |     |
 
   

 

     
4. Root relative squared error   

     √
∑ (      )

  
   

∑ (     ) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ตอนที่ 1 การสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพร้าวและการใช้ประโยชน์ในการ
เป็นสารช่วยลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
การสกัดใยอาหารจากกากมะพร฾าวมีวัตถุประสงคแหลักในการก าจัดองคแประกอบที่ไม฽ต฾องการ

ออกจากส฽วนใยอาหาร อาทิ ไขมัน โปรตีน และแปูง (starch) เพ่ือท าให฾ใยอาหารที่ได฾มีความบริสุทธิ์
มากขึ้น  ในการทดลองนี้ได฾ท าการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการที่แตกต฽างกัน  3 วิธี ที่มี
ผลต฽อคุณสมบัติของใยอาหารที่ได฾ ได฾แก฽ วิธีที่ 1 การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการอบแห฾ง วิธีที่ 2 การ
เตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการบดเปียก และวิธีที่ 3 การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการล฾างน้ า วัตถุดิบที่ผ฽านการ
เตรียมโดยวิธีที่แตกต฽างกันข฾างต฾น ได฾น ามาก าจัดไขมันออกโดยใช฾เฮกเซนเป็นตัวท าละลายก฽อนน ามา
อบแห฾งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะได฾เป็นใยอาหารจากกากมะพร฾าว ใยอาหารที่ได฾จากแต฽ละวิธี
ถูกสุ฽มไป 100 กรัมเพ่ือน าไปตรวจวิเคราะหแปริมาณเส฾นใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber) 
ปริมาณเส฾นใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ า (insoluble dietary fiber) และ ปริมาณเส฾นใยอาหารที่ละลาย
น้ า (soluble dietary fiber) แสดงดังตารางที่ 4-1 พบว฽าปริมาณเส฾นใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าที่ได฾จาก
การเตรียมแต฽ละวิธีมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเตรียมด฾วยวิธีบด
เปียกจะให฾ปริมาณใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าสูงสุด รองลงมาคือการเตรียมด฾วยวิธีล฾างน้ า และ วิธี
อบแห฾งตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเตรียมด฾วยวิธีการบดเปียกจะท าให฾อนุภาคมีขนาดที่เล็กลงและ
แตกออก น้ าที่ใช฾ในการบดจะเข฾าไปจับกับอนุภาคที่แตกออก เมื่อมีการบีบเอาน้ าออกอนุภาคที่จับกับ
น้ าจะหลุดออกไปกับน้ า และการล฾างที่อุณหภูมิสูงจะเป็นการแยกองคแประกอบต฽างๆ เช฽น โปรตีน เกิด
การเสียสภาพและถูกชะล฾างออกมา (พัชราภรณแ วชิรศิริ , 2550) จึงท าให฾วิธีการเตรียมโดยการบด
เปียกและวิธีการเตรียมโดยวิธีล฾างน้ า ได฾ปริมาณเส฾นใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ ามากกว฽าวิธีการเตรียมโดย
วิธีบดแห฾ง ผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของ พัชราภรณแ วชิรศิริ (2550) ที่ศึกษากระบวนการสกัดใย
อาหาร (dietary fiber) จากเปลือกกล฾วยน้ าว฾าโดยใช฾วิธีการเตรียมวัตถุดิบที่แตกต฽างกัน 4 วิธี คือ การ
บดแห฾ง การบดเปียก การบดเปียกร฽วมกับการล฾างน้ าอุณหภูมิห฾อง และการบดเปียกร฽วมกับการล฾างน้ า
ร฾อน โดยพบว฽าใยอาหารที่เตรียมโดยวิธีการบดเปียกร฽วมกับการล฾างน้ าร฾อนอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นวิธีที่ให฾ใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าสูงกว฽าการเตรียมด฾วยวิธีอ่ืนๆ ซึ่งผลที่ได฾แตกต฽างกันอย฽าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ปริมาณเส฾นใยอาหารที่ละลายน้ า ที่ได฾จากการเตรียมแต฽ละวิธีมีความแตกต฽างกันอย฽างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเตรียมด฾วยวิธีการอบแห฾งให฾ปริมาณเส฾นใยอาหารที่ละลายน้ า
มากที่สุด รองลงมาคือการเตรียมด฾วยวิธีบดเปียกและการเตรียมด฾วยวิธีล฾างน้ าตามล าดับ จะเห็นได฾ว฽า
การเตรียมด฾วยวิธีการอบแห฾งจะให฾ค฽าที่แตกต฽างจากการเตรียมด฾วยวิธีบดเปียกและการเตรียมด฾วยวิธี
ล฾างน้ า เนื่องจากการเตรียมด฾วยวิธีอบแห฾งไม฽มีการใช฾น้ าในการเตรียมท าให฾ปริมาณเส฾นใยที่ละลายน้ า
ยังคงอยู฽ แต฽การเตรียมด฾วยวิธีการบดเปียกและวิธีการเตรียมด฾วยวิธีล฾างน้ า มีการใช฾น้ าในขั้นตอนการ
เตรียม การบดเปียกและการล฾างน้ าจะท าให฾เกิดการสูญเสียสารอาหารที่ละลายน้ าได฾ เช฽น ใยอาหารที่
ละลายน้ าได฾ (หยาดฝน ทะนงการกิจ , 2556) 

ปริมาณเส฾นใยอาหารรวม ที่ได฾จากการเตรียมแต฽ละวิธีมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ปริมาณใยอาหารรวมได฾จากผลรวมของปริมาณใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าและ
ปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ า เมื่อน าปริมาณใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ ามารวมกับปริมาณใยอาหารที่
ละลายน้ าของแต฽ละวิธีการเตรียม พบว฽าการเตรียมด฾วยวิธีบดเปียกให฾ปริมาณเส฾นใยอาหารรวมมาก
ที่สุด รองลงมาคือ การเตรียมด฾วยวิธีอบแห฾งและการเตรียมด฾วยวิธีล฾างน้ าตามล าดับ 

ตารางที่ 4-1 ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ า และปริมาณท่ีละลายน้ าจาก
กากมะพร฾าวจากวิธีการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธ ี

 a,b,c, หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05)  

 วิธีที่1 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการอบแห฾ง วิธีที่2 คือ การเตรียมวตัถุดิบโดยวิธีการบดเปียก วิธีที่3 คือการ
เตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการล฾างน้ า 

  

วิธีการเตรียม 
Total dietary fiber 

(g/100 g sample) 

Insoluble dietary fiber 

(g/100 g sample) 

Soluble dietary fiber 

(g/100 g sample) 

1 50.84±0.06b 46.55±0.27c 4.29±0.37a 

2 54.29±0.43a 51.76±0.31a 2.53±0.15b 

3 50.06±0.22c 48.49±0.25b 2.11±0.08c 
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ตารางที่ 4-2 ค฽าสีของใยอาหารจากกากมะพร฾าวจากวิธีการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี 

วิธีการเตรียม L*  ns a* ns b* 

1 93.28±0.15  -0.36±0.16  6.22±0.16a 

2 94.10±0.35  -0.30±0.05  4.97±0.35c 

3 93.34±0.58  -0.37±0.07  5.26±0.26b 

ns หมายถึง ตามแนวตั้งไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

a,b,c, หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถติิ (p < 0.05) 

 วิธีที่1 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการอบแห฾ง วิธีที่2 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการบดเปียก วิธีที่3 คือการ
เตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการล฾างน้ า 

จากการตารางที่ 4-2 ตรวจสอบลักษณะปรากฏของใยอาหารที่สกัดได฾พบว฽า การเตรียม
วัตถุดิบที่แตกต฽างกันไม฽มีผลท าให฾ใยอาหารที่ได฾มีลักษณะปรากฏแตกต฽างกันในระดับที่สังเกตได฾ด฾วย
ตาเปล฽าอย฽างชัดเจนโดยใยอาหารที่ได฾มีลักษณะเป็นผงสีขาว แต฽เมื่อน าใยอาหารไปตรวจด฾วยเครื่องวัด
สี (Hunter Lab) ซึ่งแสดงผลเป็นค฽าตัวแปร L* a* และ b* พบว฽าใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมทั้ง 3 
วิธี มีค฽าความสว฽าง (L*) และค฽าความเป็นทีแดง (a*) ไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) เนื่องจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี ไม฽มีผลต฽อการเปลี่ยนแปลงของค฽าความสว฽างและค฽าความ
เป็นสีแดงและใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมด฾วยวิธีอบแห฾งมีค฽าความเป็นสีเหลืองมากที่สุด เท฽ากับ 6.22 
ในขณะที่ใยอาหารจากการเตรียมด฾วยวิธีบดเปียกและล฾างน้ ามีค฽าความเป็นสีเหลืองต่ ากว฽า เท฽ากับ  
4.97 และ 5.26 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล฾องกับงานวิจัยของ โศรดา วัลภา และคณะ, (2552) ผลของ
กระบวนการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีอบแห฾งและบดเปียกและระยะเวลาที่ใช฾ในการลวกต฽อองคแประกอบ
ทางเคมีและสมบัติเชิงหน฾าที่ของใยอาหารจากเปลือกมะม฽วงแก฾ว พบว฽าค฽า L* ไม฽ได฾รับผลจากทั้ง
วิธีการเตรียมและระยะเวลาในการลวกอย฽างมีนัยส าคัญ แต฽ค฽า b* ของใยอาหารที่เตรียมด฾วยวิธีการ
บดเปียกต่ ากว฽าใยอาหารที่เตรียมด฾วยวิธีการบดแห฾งอย฽างมีนัยส าคัญ (p < 0.05)  บ฽งชี้ว฽าใยอาหารที่
เตรียมด฾วยวิธีการบดแห฾งจะมีสีเหลืองมากกว฽า เนื่องจากวิธีการอบแห฾งเป็นวิธีที่ไม฽ได฾ใช฾น้ าในการ
เตรียม จึงหลงเหลือองคแประกอบต฽างๆ และยังคงหลงเหลือการท างานของเอนไซมแ โพลีฟีนอล       
ออกซิเดสและเอนไซมแออกซิเดสที่ท าให฾เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล (หยาดฝน ทะนงการกิจ, 2556) 
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ตารางที ่4-3 สมบัติของใยอาหารจากกากมะพร฾าวจากวิธีการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3วิธี 

วิธีการเตรียม %MC ns aw pH ns 

WHC ns 

(g water /   

g dry sample) 

OHC ns 

(g oil / g dry 

sample) 

1 4.05±0.01 0.49±0.01a 6.10±0.01 2.43±0.01 1.49±0.03 

2 4.18±0.02 0.37±0.01c 5.69±0.03 3.76±0.24 1.43±0.10 

3 4.32±0.02 0.42±0.01b 5.99±0.04 2.94±0.06 1.45±0.09 

ns หมายถึง ตามแนวตั้งไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

a,b,c, หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถติิ (p < 0.05) 

 วิธีที่1 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการอบแห฾ง วิธีที่2 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการบดเปียก วิธีที่3 คือการ
เตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการล฾างน้ า 

 
ตารางที ่4-3 พบว฽าปริมาณความชื้นที่วิเคราะหแได฾จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ไม฽แตกต฽าง

กันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค฽าเท฽ากับ 4.05 4.18 และ 4.32 ตามล าดับ ทั้งนี้ 
เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบขั้นต฾น มีการควบคุมปริมาณความชื้นให฾มีค฽าอยู฽ในช฽วงร฾อยละ 
5±1 ท าให฾ผลผลิตสุดท฾ายของใยอาหารที่ได฾มีปริมาณความชื้นไม฽แตกต฽างกันส าหรับการเตรียมทั้ง  3 
วิธี  

 ใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมวัตถุดิบวิธีบดเปียกและวิธีล฾างน้ า มีปริมาณน้ าอิสระแตกต฽างจาก
วิธีอบแห฾งอย฽างมีนัยส าคัญที่ทางสถิติ (p < 0.05) โดยใยอาหารที่ผ฽านการเตรียมวัตถุดิบวิธีบดเปียก มี
ปริมาณน้ าอิสระต่ าที่สุด รองลงมาได฾แก฽ใยอาหารที่ผ฽านการเตรียมวัตถุดิบวิธีล฾างน้ า และ อบแห฾ง 
ตามล าดับ เนื่องมาจากการเตรียมกากมะพร฾าวด฾วยวิธีบดเปียกกากมะพร฾าวที่ได฾ ใยอาหารที่มีสมบัติใน
การจับน้ าได฾ดีท าให฾ปริมาณน้ าอิสระเหลือน฾อย ค฽าแอกติวิตีของน้ า ในตัวอย฽างจะต่ ากว฽าตัวอย฽างอ่ืนๆ 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2546) อย฽างไรก็ตาม ปริมาณน้ าอิสระที่วัดได฾จากใยอาหารทั้ง 3 วิธี มีค฽าปริมาณ
น้ าอิสระไม฽เกิน 0.6 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดต่ าสุดส าหรับการเจริญของจุลินทรียแ (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
ดังนั้น ปริมาณน้ าอิสระที่มีอยู฽ในผลิตภัณฑแใยอาหารทั้งหมดอยู฽ในเกณฑแที่ปลอดภัยต฽อการเจริญของ
จุลินทรียแ จึงสามารถเก็บรักษาได฾เป็นระยะเวลานาน โดยไม฽เกิดการเสื่อมเสียจากจุลินทรียแ 
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 ค฽าความเป็นกรด-ด฽างของใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีค฽าไม฽แตกต฽างกัน
อย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค฽าความเป็นกรด-ด฽างค฽อนข฾างเป็นกลาง ซึ่งมีค฽า 6.10 
5.69 และ 5.99 ตามล าดับทั้งนี้เนื่องจากการสกัดใยอาหารนี้ไม฽มีการน าสารเคมีที่เป็นกรดด฽างมาใช฾ 
จึงท าให฾ค฽าความเป็นกรดด฽างมีค฽าเป็นกลางค฽อนข฾างไปทางกรดเล็กน฾อย ซึ่งเป็นค฽าความเป็นกรดด฽าง
จากมะพร฾าว ซึ่งเนื้อมะพร฾าวที่น ามาคั้นกะทิมีค฽าความเป็นกรดด฽างไม฽ต่ ากว฽า 5.5 (สุดารัตนแ ตรีเพชร
กล และคณะ, 2554) 

สมบัติในด฾านความสามารถในการอุ฾มน้ าและอุ฾มน้ ามันของใยอาหาร เส฾นใยอาหารประเภทที่
ไม฽ละลายน้ าจะมีความสามารถในการอุ฾มน้ าและไม฽ถูกย฽อยสลายด฾วยเอนไซมแในระบบทางเดินอาหาร 
ท าให฾เพ่ิมปริมาณเนื้ออุจจาระและท าให฾อุจจาระนิ่ม ขับถ฽ายได฾สะดวก (นิธิยา รัตนาปนนทแ, 2549) 
จากการศึกษาค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าของใยอาหารผงที่ผ฽านการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี พบว฽า มี
ค฽าไม฽แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าเท฽ากับ 
2.43 3.76 และ 2.94  ตามล าดับ และค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ ามันเท฽ากับ 1.49 1.431และ 1.45 
ตามล าดับ แสดงให฾เห็นว฽าวิธีการเตรียมใยอาหารทั้ง 3 วิธี ส฽งผลต฽อความสามารถในการอุ฾มน้ าและ
น้ ามันไม฽ต฽างกัน ผลที่ได฾จะเห็นได฾ว฽ามีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าที่ไม฽มาก ซึ่งปัจจัยที่มีผลต฽อ
ความสามารถในการอุ฾มน้ า ได฾แก฽ การบดใยอาหาร และการใช฾อุณหภูมิสูงจะท าให฾โครงสร฾างของเซลลแ
แตกและเกิดการสูญเสียความคงตัวของโพลีแซคคาไรดแ เช฽น เพคติน ท าให฾ความสามารถในการอุ฾มน้ า
ของใยอาหารลดลง (หยาดฝน ทะนงการกิจ , 2556)  ผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของ 
Raghavendva et al. (2006) ที่ศึกษาผลของการบดต฽อสมบัติการอุ฾มน้ าของกากมะพร฾าว และพบว฽า
กากมะพร฾าวจะมีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าสูงสุดเมื่อมีขนาดอนุภาค 550 ไมโครเมตร (30-35 
เมช) แต฽เมื่อลดขนาดอนุภาคให฾เล็กลง ค฽าความสารถในการอุ฾มน้ าจะลดลง เนื่องจากกากมะพร฾าวที่
ขนาดอนุภาค 550 ไมโครเมตร โครงสร฾างของใยอาหารจะถูกท าลายและเกิดการพับ ท าให฾เกิด
ช฽องว฽างที่สามารถอุ฾มน้ าเอาไว฾ได฾ แต฽เมื่อขนาดอนุภาคเล็กลง กากมะพร฾าวผงจะเกิดเกาะตัวกันแน฽น 
ท าให฾มีความหนาแน฽นของอนุภาคสูง น้ าจึงแทรกตัวเข฾าไปได฾น฾อยลง ค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าจึง
มีค฽าลดลง 

4.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเซลลูโลสจากกากมะพร้าว 
การสกัดเซลลูโลสจากกากมะพร฾าวมีวัตถุประสงคแหลักในการก าจัดองคแประกอบที่ไม฽ต฾องการ

ออกจากส฽วนของเซลลูโลส อาทิ ไขมัน โปรตีน และแปูง (starch) เพ่ือท าให฾เซลลูโลสที่ได฾มีความ
บริสุทธิ์มากข้ึน ในการทดลองนี้ได฾ท าการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการที่แตกต฽างกัน 3 วิธี 
ที่มีต฽อคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ได฾ ได฾แก฽ วิธีที่ 1 การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการอบแห฾ง วิธีที่ 2 การ
เตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการบดเปียก และวิธีที่ 3 การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการล฾างน้ า วัตถุดิบที่ผ฽านการ
เตรียมโดยวิธีที่แตกต฽างกันข฾างต฾น ได฾น ามาก าจัดไขมันออกโดยใช฾เฮกเซนเป็นตัวท าละลาย ก฽อนน ามา
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อบแห฾งที่อุณหภูมิ/602องศาเซลเซียส2จะได฾เป็นใยอาหารจากกากมะพร฾าว2จากนั้นน าใยอาหารจาก
กากมะพร฾าวที่ได฾จากการเตรียมทั้ง 3 วิธี มาสกัดเซลลูโลสโดยแช฽ในสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซดแ 
ความเข฾มข฾นร฾อยละ 7 น้ าหนักต฽อปริมาตร เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท าให฾องคแประกอบของกากมะพร฾าวที่
ไม฽ทนต฽อด฽าง เช฽น ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ละลายออกมาอยู฽ในรูปของสารละลาย (ปราณี รัตนวลีดิ
โรจนแ และศรีไฉล ขุนทน, 2541) จะสังเกตเห็นสีของสารละลายเป็นสีน้ าตาลเข฾ม จากนั้นกรองแล฾ว
ล฾างด฾วยน้ าร฾อนจนหมดด฽าง น าไปอบในตู฾อบลมร฾อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  แล฾วบดละเอียด 
เซลลูโลสที่ได฾จะเป็นผงละเอียดสีขาว และมีน้ าหนักเบา น าเซลลูโลสที่ได฾มาวิเคราะหแหาปริมาณ
เซลลูโลส ได฾ปริมาณร฾อยละผลผลิตของเซลลูโลสผง แสดงดังตารางที่ 4-4 ซึ่งปริมาณผลผลิตที่ได฾จาก
การเตรียมแต฽ละวิธีมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยวิธีที่ 3 ให฾
ปริมาณผลผลิตสูงกว฽าทุกวิธี ทั้งนี้ เนื่องจากการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการล฾างด฾วยน้ าสะอาด 2 ครั้ง 
และล฾างด฾วยน้ าร฾อน 2 ครั้ง ท าให฾สามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อนและองคแประกอบที่ละลายน้ าและไม฽ทน
ความร฾อน เช฽น ไขมัน  คารแโบไฮเดรต และน้ าตาลอิสระบางส฽วน (พัชราภรณแ วชิรศิริ, 2550) ได฾
มากกว฽าการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 และ 2 จึงท าให฾กระบวนการสกัดเซลลูโลสด฾วยสารละลายด฽าง
เกิดปฏิกิริยาได฾ดี และได฾ร฾อยละผลผลิตของเซลลูโลสสูง ซึ่งผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของ พัช รา
ภรณแ วชิรศิริ (2550) ที่ศึกษากระบวนการสกัดใยอาหาร (dietary/fiber) จากเปลือกกล฾วยน้ าว฾า    
โดยใช฾วิธีการเตรียมวัตถุดิบที่แตกต฽างกัน 4 วิธี การอบแห฾ง การบดเปียก การบดเปียกร฽วมกับการล฾าง
น้ าอุณหภูมิห฾อง และการบดเปียกร฽วมกับการล฾างน้ าร฾อน โดยพบว฽า ใยอาหารที่เตรียมโดยวิธีการบด
เปียกร฽วมกับการล฾างน้ าร฾อนอุณหภูมิ/95/องศาเซลเซียส/เป็นวิธีที่ให฾ใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าสูงกว฽า
การเตรียมด฾วยวิธีอ่ืน ซึ่งผลที่ได฾แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 
 
ตารางที่ 4-4 ร฾อยละผลผลิตของเซลลูโลส 

วิธีการเตรียม ร฾อยละผลผลิตโดยน้ าหนักแห฾ง 

1 95.21 c ± 0.34 

2 97.27 b ± 0.85 

3 98.86 a ± 0.61 
a,b,c หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวตั้งแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
วิธีการเตรียม 1 คือ การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการอบแห฾ง, 2 คือ การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการบด
เปียก, 3 คือ การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการล฾างน้ า 
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ตารางที่ 4-5 สมบัติทางกายภาพและเคมีของเซลลูโลสจากกากมะพร฾าว 
 

คุณสมบัติ 

วิธีการเตรียม 

1 2 3 

ปริมาณความชื้นns 6.24 ± 0.03 6.16 ± 0.12 6.12 ± 0.07 
ความสามารถในการอุ฾มน้ ามันns 3.87 ± 0.48 3.60 ± 0.16 3.82 ± 0.24 
ความสามารถในการอุ฾มน้ าns 10.26 ± 0.84 10.76 ± 1.43 10.46 ± 0.71 
ค฽า aw

ns 0.369 ± 0.02 0.363 ± 0.02 0.358 ± 0.01 
ค฽าสี L* 86.26b ± 0.52 89.50a ± 1.36 89.58a ± 1.83 
ค฽าสี a*ns 0.69± 0.32 0.69 ± 0.15 0.60 ± 0.12 
ค฽าสี b* 5.77a± 0.38 5.30b± 0.38 4.32c ± 0.16 
ค฽าความเป็นกรด-ด฽างns 7.00 ± 0.01 7.01 ± 0.01 7.01 ± 0.01 
ns หมายถึง ไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
a,b,c หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวนอนแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
วิธีการเตรียม 1 คือ การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการอบแห฾ง, 2 คือ การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการปั่น
เปียก, 3 คือ การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการล฾างน้ า 
 
 จากตารางที่ 4-5 พบว฽าปริมาณความชื้นที่วิเคราะหแได฾จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ไม฽
แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยมีค฽า เท฽ากับ 6.24 6.16 และ 6.12 
ตามล าดับ ทั้งนี้ เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบข้ันต฾น มีการควบคุมปริมาณความชื้นให฾มีค฽าอยู฽
ในช฽วงร฾อยละ 5±1 ท าให฾ผลผลิตสุดท฾ายของเซลลูโลสที่ได฾มีปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้นเล็กน฾อยและมีค฽า
ไม฽แตกต฽างกันส าหรับการเตรียมทั้ง 3 วิธี 
 คุณสมบัติในด฾านความสามารถในการอุ฾มน้ าและอุ฾มน้ ามันของเซลลูโลสจัดเป็นคุณสมบัติ 
ทางเทคโนโลยีอย฽างหนึ่ง/ที่มีความส าคัญต฽อการส฽งเสริมคุณลักษณะของผลิตภัณฑแ/โดยคุณสมบัติ   
ในด฾านความสามารถในการอุ฾มน้ าของเซลลูโลส หมายถึง ความสามารถในการจับน้ าได฾ดี จะสามารถ
เพ่ิมมวลของอุจจาระ ลดอัตราการดูดซึมสารอาหารในล าไส฾เล็ก และเพ่ิมความหนืดให฾กับผลิตภัณฑแได฾ 
(Figuerola et al., 2005) จากการศึกษาค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าและอุ฾มน้ ามันของเซลลูโลสผง
ที่ผ฽านการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ในสภาวะด฽าง พบว฽า มีค฽าไม฽แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร฾อยละ2952โดยมีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ า2เท฽ากับ210.26/10.762และ210.46 
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ตามล าดับ และค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ ามัน เท฽ากับ 3.87 3.601และ 3.82 ตามล าดับ ปัจจัยที่มี
อิทธิพลต฽อความสามารถในการอุ฾มน้ าของผลิตภัณฑแ ได฾แก฽ อัตราส฽วนของใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ าและ
ใยอาหารที่สามารถละลายน้ าได฾ ขนาดของอนุภาค สภาวะกระบวนการสกัดใยอาหาร แหล฽งของใย
อาหารที่น ามาสกัด (Figuerola1et1al.,12005) ซึ่งปัจจัยเหล฽านี้จะมีผลในขั้นตอนการสกัดใยอาหาร 
แต฽ไม฽มีผลในกระบวนการสกัดเซลลูโลส เพราะเซลลูโลสเป็นใยอาหารที่ไม฽ละลายน้ า อีกทั้งการสกัด
เซลลูโลสในสภาวะด฽างยังสามารถก าจัดใยอาหารที่ละลายน้ าและองคแประกอบอ่ืนที่ไม฽ทนด฽างได฾ เช฽น 
เฮมิเซลลูโลส (มนตรี รัตนวิจิตร, 2537) ท าให฾การเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีค฽าความสามารถในการอุ฾ม
น้ าและอุ฾มน้ ามันไม฽แตกต฽างกัน และค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าและอุ฾มน้ ามันยังสอดคล฾องกับ
งานวิจัยของวิไลภรณแ ตระกูลพิบูลชัย (2545) ที่ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสผงที่สกัดได฾
จากกากมะพร฾าว พบว฽า การเตรียมกากมะพร฾าวด฾วยวิธีการล฾างน้ า ท าให฾เซลลูโลสที่สกัดได฾ มีค฽า
ความสามารถในการอุ฾มน้ าและอุ฾มน้ ามัน เท฽ากับ 10.65 และ 3.31 ตามล าดับ 
 เซลลูโลสที่ได฾จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีค฽า/aw/ไม฽แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ันร฾อยละ1951โดยมีค฽า aw ไม฽เกิน 0.6 ซึ่งอยู฽ในระดับที่เชื้อจุลินทรียแไม฽สามารถเจริญ
ได฾ (ไพศาล วุฒิจ านงคแ, 2545) ดังนั้น ค฽า aw ที่มีอยู฽ในผลิตภัณฑแเซลลูโลสทั้งหมดอยู฽ในเกณฑแที่
ปลอดภัยต฽อการเจริญของจุลินทรียแ จึงสามารถเก็บรักษาได฾เป็นระยะเวลานาน โดยไม฽เกิดการเสื่ อม
เสียจากจุลินทรียแ 
 จากตารางที่ 4-5 เห็นได฾ว฽า ผลของการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีผลต฽อค฽าสี ระบบ CIE (L* 
a* b*) แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ซึ่ง
ท าการล฾างด฾วยน้ าสะอาด 2 ครั้ง และล฾างด฾วยน้ าร฾อน 2 ครั้ง และการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ด฾วยการ
ปั่นเปียก มีระดับความสว฽างของผลิตภัณฑแสูงสุด ในขณะทีเ่ซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 มีค฽า
ความสว฽างอยู฽ในระดับต่ ากว฽า เนื่องจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 เป็นการใช฾ความร฾อนในการอบแห฾ง
โดยไม฽ผ฽านการก าจัดสิ่งปนเปื้อนขั้นต฾น ท าให฾ผลิตภัณฑแที่ได฾มีค฽าความสว฽างต่ ากว฽าการเตรียมวัตถุดิบ
วิธีที่121และ131 และผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของพัชราภรณแ วชิรศิริ  ( 2550) ที่ศึกษา
กระบวนการสกัดใยอาหาร (dietary1fiber) จากเปลือกกล฾วยน้ าว฾า โดยใช฾วิธีการเตรียมวัตถุดิบที่
แตกต฽างกัน 4 วิธี การบดแห฾ง การบดปียก การบดเปียกร฽วมกับการล฾างน้ าอุณหภูมิห฾อง และการบด
เปียกร฽วมกับการล฾างน้ าร฾อน โดยพบว฽าการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการบดเปียกร฽วมกับการล฾างน้ าร฾อน มี
ระดับความสว฽างของผลิตภัณฑแสูงที่สุด และค฽าความเป็นสีเหลือง (b*) ของเซลลูโลส พบว฽า การ
เตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 มีค฽าความเป็นสีเหลืองมากที่สุด และการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 
 ค฽าความเป็นกรด-ด฽างของเซลลูโลสที่ได฾จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีค฽าไม฽แตกต฽างกัน
อย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยมีค฽าความเป็นกรด-ด฽าง เป็นกลาง ทั้งนี้เนื่องจาก 
กระบวนการสกัดเซลลูโลสขั้นตอนสุดท฾ายมีการล฾างด฾วยน้ าร฾อนจนหมดด฽าง เพ่ือท าให฾ผลิตภัณฑแมีค฽า
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ความเป็นกรด-ด฽าง เป็นกลาง คือ มีค฽าประมาณ 7 เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑแ
อาหารและปลอดภัยต฽อการน ามาใช฾ประโยชนแเป็นส฽วนประกอบอาหาร (พัชราภรณแ วชิรศิริ, 2550)  
 
4.3 ผลการใช้ใยอาหารจากการมะพร้าวเป็นสารลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

การทดลองนี้ต฾องการศึกษาผลของการเติมใยอาหารผงที่ได฾จากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 
วิธี ต฽อปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ของผลิตภัณฑแโดนัทยีสตแในระหว฽างการทอดแบบน้ ามัน
ท฽วมน าโดนัทที่เตรียมได฾ มาทอดแบบน้ ามันท฽วมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บ
ตัวอย฽างโดนัททุก 30 วินาที สุ฽มตัวอย฽างที่ได฾มาวิเคราะหแปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4-6 และ 4-7 

จากตารางที่ 4-6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทระหว฽างการ
ทอด เวลา 0-180 วินาที เมื่อเติมใยอาหารในปริมาณเพ่ิมขึ้นร฾อยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสม
ทั้งหมด พบว฽าความชื้นของผลิตภัณฑแไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่ง
สอดคล฾องกับงานวิจัยของ สุชาดา สุกกระ (2541) ที่ได฾ท าการศึกษาการพัฒนาสูตรโดนัทเสริมใย
อาหารจากเปลือกถ่ัวเหลืองและผลต฽อการอมน้ ามันที่ใช฾ทอด พบว฽า เมื่อมีการเติมใยอาหารจากเปลือก
ถั่วเหลืองปริมาณร฾อยละ 0 5 10 และ 15 โดนัทมีปริมาณความชื้นหลังจากทอดร฾อยละ 23.70 24.34 
24.61 และ 23.80 ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณความชื้นของโดนัททุกตัวอย฽างใกล฾เคียงกันและไม฽แตกต฽าง
กันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  ซึ่งปริมาณความชื้นที่ไม฽แตกต฽างกันนี้ เนื่องมาจากใยอาหาร
ที่สกัดได฾มีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าต่ า คือ มีค฽าระหว฽าง 2.43 – 3.76 g water /g sample 
(ตารางท่ี 4-3) เมื่อมีการน าใยอาหารมาเติมลงในโดนัท จึงไม฽ได฾ช฽วยให฾ผลิตภัณฑแมีการอุ฾มน้ าเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณความชื้น (ร฾อยละ) ของโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี ทีเ่วลาการทอดต฽างๆ 

เวลาทอด 
(วินาที) 

control  trt1 3%  trt1 6%  trt2 3%  trt2 6%  trt3 3%  trt3 6%  

0 ns 33.83±0.90 33.82±0.80 33.71±0.97 32.96±0.97 32.09±0.67 32.49±0.22 31.65±0.85 

30 ns 26.21±0.20 25.51±0.57 25.48±0.53 25.83±3.16 25.27±2.28 25.49±0.25 24.26±1.64 

60 ns 23.92±0.26 23.00±0.62 22.38±0.25 23.27±3.01 22.53±1.04 24.14±1.56 22.87±0.74 

90 ns 23.93±1.00 21.39±1.07 20.47±0.24 22.22±2.17 22.40±1.52 23.03±1.54 21.49±0.60 

120 ns 22.79±0.60 20.74±0.18 20.00±0.87 20.11±3.20 19.83±0.12 21.33±0.93 20.67±2.01 

150 ns 21.80±0.27 19.01±0.48 18.39±0.39 20.21±2.20 17.95±0.03 19.98±1.55 17.52±1.30 

180 ns 22.00±0.16 17.38±0.48 16.89±0.20 17.74±0.97 18.64±2.43 17.80±0.82 18.84±0.72 

ns หมายถึง ตามแนวนอนไม฽มคีวามแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

control = ตัวอยา่งควบคุม trt1 3%, trt1 6% =เตมิใยอาหารจากการเตรียมวตัถุดิบวิธีท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 3 และ 6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด trt2 3%, trt2 6% = เติมใยอาหาร
จากการเตรียมวัตถุดิบวิธีท่ี 2 ปริมาณร้อยละ 3 และ 6 ของน้้าหนักสว่นผสมทั้งหมด trt3 3%, trt3 6% = เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร้อยละ 3 และ 6 ของ
น้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด 
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ตารางที่ 4-7 ปริมาณไขมัน (ร฾อยละ) ในโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี ที่เวลาการทอดต฽างๆ 

เวลาทอด 
(วินาที) 

control  trt1 3%  trt1 6%  trt2 3%  trt2 6%  trt3 3%  trt3 6%  

0 ns 15.94±0.40 17.02±0.46 18.15±2.22 16.88±1.22 19.03±0.29 16.18±1.33 18.46±1.12 

30 ns 25.29±1.69 26.85±0.71 28.96±1.33 24.32±2.77 26.22±0.65 24.98±0.34 25.20±0.52 

60 ns 26.74±3.03 26.98±2.95 30.15±2.04 24.44±0.89 27.56±0.66 25.04±1.30 26.45±1.19 

90 ns 25.67±3.08 26.69±0.79 30.61±0.69 25.30±1.11 26.40±0.75 26.72±2.29 27.06±0.05 

120 ns 27.21±4.29 28.38±1.31 30.90±1.31 27.23±1.96 27.68±0.72 26.61±0.22 25.43±0.74 

150 ns 27.79±3.52 29.75±0.91 29.98±0.28 25.10±0.38 25.83±0.16 25.52±1.07 28.09±0.12 

180 ns 26.74±5.32 29.86±1.48 31.68±0.06 28.04±4.13 27.08±1.00 27.18±1.31 27.95±0.88 

ns หมายถึง ตามแนวนอนไม฽มคีวามแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

control = ตัวอยา่งควบคุม trt1 3%, trt1 6% =เตมิใยอาหารจากการเตรียมวตัถุดิบวิธีท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 3 และ 6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด trt2 3%, trt2 6% = เติมใยอาหาร
จากการเตรียมวัตถุดิบวิธีท่ี 2 ปริมาณร้อยละ 3 และ 6 ของน้้าหนักสว่นผสมทั้งหมด trt3 3%, trt3 6% = เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร้อยละ 3 และ 6 ของ
น้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด
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ตารางที่ 4-7 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทในระหว฽างการทอดที่
เวลา 0 – 180 วินาที เมื่อเติมใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมทั้ง 3 วิธีเพ่ิมขึ้นร฾อยละ 0 3 และ 6 ของ
น้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด พบว฽าปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับตัวอย฽างที่ไม฽มีการเติมใยอาหาร เนื่องจากใยอาหารที่ได฾
จากการเตรียมในแต฽ละวิธีมีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ าและน้ ามันที่ไม฽แตกต฽างกัน เมื่อมีการเติมใย
อาหารลงในโดนัท ใยอาหารจะไม฽มีผลต฽อการดูดซับน้ ามันจากการทอด เนื่องจากใยอาหารไม฽มีการดูด
ซับน้ าไว฾เมื่อมีการทอดไอน้ าจะระเหยออกมา การระเหยของน้ าท าให฾เกิดรูพรุนที่บริเวณเปลือกนอก 
น้ ามันจึงสามารถผ฽านเข฾าไปในอาหารได฾ (สิริมา ชินสาร , 2552) ซึ่งสอดคล฾องกับงานวิจัยของ สุชาดา 
สุกกระ (2541) ที่ได฾ศึกษาการพัฒนาสูตรโดนัทเสริมใยอาหารจากเปลือกถั่วเหลืองและผลต฽อการอม
น้ ามันที่ใช฾ทอด พบว฽า เมื่อเติมใยอาหารจากเปลือกถั่วเหลืองลงในผลิตภัณฑแโดนัทยีสตแที่ปริมาณร฾อย
ละ 0 5 10 และ 15 มีค฽าความสามารถในการอุ฾มน้ ามันร฾อยละ 9.25 9.20 10.56 และ 12.31 ซึ่งไม฽
สามารถลดการลดการอมน้ ามันลงได฾เม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแตัวอย฽าง 

เมื่อน าโดนัทยีสตแที่มีการเติมใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี และผ฽านการ
ทอดแบบน้ ามันท฽วมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 20 วินาที (เนื้อโดนัทสุกพอดี) 
มาวิเคราะหแค฽าสีผิวนอกของโดนัทยีสตแ ค฽าความแน฽นเนื้อ (Firmness) และค฽าความสามารถในการคืน
ตัวของตัวของโดนัทยีสตแ (Springiness) ผลที่ได฾แสดงดังตารางที่ 4-8 4-9 และ 4-10 

 ผลการวิเคราะหแค฽าสีของผลิตภัณฑแโดนัท ดังแสดงในตารางที่ 4-8 เมื่อพิจารณาค฽าความสว฽าง 
(L*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบว฽าผลิตภัณฑแที่เติมใยอาหารปริมาณร฾อยละ 0 3 และ 6 ของส฽วนผสม
ทั้งหมด มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อปริมาณใยอาหารเพ่ิมขึ้นมีผลท า
ให฾ค฽าความสว฽างลดลง โดยค฽าความสว฽างของผิวนอกของโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบ
ทั้ง 3 วิธีที่ปริมาณร฾อยละ 6 จะมีค฽าความสว฽างมากกว฽า คือ 51.38 53.04 และ 50.86 ตามล าดับ 
ในขณะที่โดนัทที่เติมใยอาหารจากเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธีที่ปริมาณร฾อยละ 3 มีค฽าความสว฽างต่ ากว฽า 

คือ 48.55 46.23 และ 48.98 ตามล าดับ เนื่องจากใยจากกากมะพร฾าวท าให฾เกิดปฏิกิริยาเมลลารแด 
(Maillard reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล ชนิดที่ไม฽เกี่ยวข฾องกับเอนไซมแ ซึ่งเกิดจาก
น้ าตาลรีดิวสแ เช฽น น้ าตาลกลูโคสกับกรดอะมิโนในโปรตีนที่ยังหลงเหลืออยู฽ในกากมะพร฾าวโดยมีความ
ร฾อนเป็นตัวเร฽งปฏิกิริยา (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) เมื่อมีการเติมใยอาหารมากขึ้นจึงท้าให้
เกิดปฏิกิริยามากขึ้น สีของโดนัทจึงเข้มข้ึน  ซึ่งสอดคล฾องกับงานวิจัยของ โศรดา และคณะ, (2553) ที่
ศึกษาผลของการเสริมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนต฽อคุณภาพของขนมปังขาว พบว฽า การเติมใยอาหาร
จากเปลือก ทุเรียนมีผลท าให฾ค฽า L* ของเนื้อในขนมปังลดลง ในขณะที่มีค฽า b* เพ่ิมขึ้นอย฽างมี
นัยส าคัญ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย฽างที่ไม฽ได฾มีการเติมใยอาหาร บ฽งชี้ว฽าขนมปังที่มีการ
เติมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนมีสีน้ าตาลเพิ่มข้ึน  
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ส าหรับค฽าความเป็นสีแดง (a*) และค฽าความเป็นสีเหลือง (b*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบว฽า
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารปริมาณร฾อยละ 0 3 และ 6 ของส฽วนผสมทั้งหมด มีความแตกต฽างอย฽าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเติมใยอาหารจากการเตรียมใยอาหารทั้ง 3 วิธีปริมาณเพ่ิมขึ้นมี
ผลท าให฾ค฽าความเป็นสีแดง และค฽าความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบตัวอย฽างที่ไม฽ได฾เติมใยอาหาร ซึ่ง
สอดคล฾องกับค฽าความสว฽างที่ลดลง บ฽งชี้ได฾ว฽าผลิตภัณฑแมีสีน้ าตาลเข฾มขึ้น 

ตารางที่ 4-8 ค฽าสีผิวนอกของโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี ที่เวลา
การทอดต฽างๆ 

ตัวอย฽าง L* a* b* 

control 50.53±0.27d 13.10±0.26g 36.60±0.43g 

trt1 3% 51.38±0.23b 16.40±0.13e 39.24±0.28d 

trt1 6% 48.55±0.38f 16.97±0.17a 38.41±0.39f 

trt2 3% 53.04±0.26a 16.88±0.20b 41.96±0.19a 

trt2 6% 46.23±0.07g 16.77±0.07c 38.45±0.32e 

trt3 3% 50.86±0.09c 16.66±0.21d 40.34±0.29b 

trt3 6% 48.98±0.96e 16.31±0.88f 39.77±0.41c 

a-g หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) 

control = ตัวอยา่งควบคุม trt1 3%, trt1 6% =เตมิใยอาหารจากการเตรียมวตัถุดิบวิธีท่ี 1 ปริมาณร้อยละ 3 และ 
6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด trt2 3%, trt2 6% = เติมใยอาหารจากการเตรียมวตัถุดิบวิธีท่ี 2 ปริมาณร้อยละ 3 
และ 6 ของน้้าหนักสว่นผสมทั้งหมด trt3 3%, trt3 6% = เตมิใยอาหารจากการเตรียมวตัถุดิบวิธีท่ี 3 ปริมาณร้อย
ละ 3 และ 6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด 
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ตารางที่ 4-9 ลักษณะเนื้อสัมผัสของโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี ที่
เวลาการทอดต฽างๆ 

ตัวอย฽าง Firmness (N) Springiness (%) 

control 262.25±5.73g 49.24±0.24b 

trt1 3% 281.48±13.74d 48.74±0.10d 

trt1 6% 374.55±19.59a 45.91±2.25g 

trt2 3% 264.87±15.47f 51.50±1.72a 

trt2 6% 273.48±18.16e 48.25±0.80e 

trt3 3% 311.71±17.74c 48.77±1.20c 

trt3 6% 336.14±22.16b 46.24±1.89f 

a-g หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) 

control = ตัวอยา่งควบคุม trt1 3%, trt1 6% =เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณร้อยละ 3 และ 
6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด trt2 3%, trt2 6% = เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร้อยละ 3 
และ 6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด trt3 3%, trt3 6% = เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร้อย
ละ 3 และ 6 ของน้้าหนักส่วนผสมทั้งหมด 
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ตารางที่ 4-10 คะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสในโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียม
กากมะพร฾าวทัง้ 3 วิธี ที่เวลาการทอดต฽างๆ 

ตัวอย฽าง ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส ns เนื้อสัมผัส ns ความชอบโดยรวม 

control 6.70±1.53a  6.90±1.35a  6.37±1.30 6.50±1.28 7.00±1.17a  

trt1 3% 6.53±0.97d 6.33±1.54f 6.63±1.50 5.40±1.48 6.40±1.45f 

trt1 6% 5.90±1.21e 6.63±1.45e 6.23±1.36 5.93±1.41 6.17±1.21g 

trt2 3% 6.60±1.22b 6.87±1.33b 6.37±1.27 6.40±1.35 6.77±1.22b  

trt2 6% 5.73±1.55f 6.07±1.68g 6.20±1.37 6.13±1.22 6.50±122e 

trt3 3% 6.60±1.33b 6.67±1.49d 6.60±1.33 6.73±1.41 6.57±1.17c 

trt3 6% 6.53±1.25d 6.87±1.20b 6.43±1.30 6.33±1.09 6.53±1.14d 

a-g หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ns หมายถึง ตามแนวตั้งไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

จากตารางที่ 4-9 พบว฽าค฽าความแน฽นเนื้อ (Firmness) และค฽าการคืนตัว (Springiness) ของ
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารปริมาณร฾อยละ 0 3 และ 6 ของส฽วนผสมทั้งหมด มีความแตกต฽างกัน
อย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี ปริมาณร฾อย
ละ 6 มีค฽าความแน฽นเนื้อมากกว฽า คือ 374.55 273.48 และ 336.14 ตามล าดับ ในขณะที่โดนัทที่เติม
ใยอาหารจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี ปริมาณร฾อยละ 3 มีค฽าความแน฽นเนื้อต่ ากว฽า คือ 281.48 264.87
และ 311.71 ตามล าดับ เนื่องจากในขึ้นตอนการท าโดนัทยีสตแต฾องใช฾ปริมาณน้ าในการละลาย
ส฽วนผสมต฽างๆและแปูงจะดูดซับน้ าไว฾ โปรตีนไกลอะดินและกลูเตนินในแปูงจะรวมตัวกันเกิดเป็น
กลเูตนที่มีความสามารถเก็บก฿าซคารแบอนไดออกไซดแที่ผลิตขึ้นโดยยีสตแ หรือผงฟูเอาไว฾ได฾ ท าให฾รักษา
รูปทรงของผลิตภัณฑแ เช฽น ขนมปัง โดนัท (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) เมื่อมีการเติมใยอาหารเข฾าไป
ท าให฾สัดส฽วนของส฽วนผสมต฽างๆเปลี่ยนแปลงและใยอาหารเข฾าไปแทรกในโครงสร฾างของกลูเตนท าให฾
เกิดโครงสร฾างกลูเตนที่ไม฽สมบรูณแจึงกักเก็บก฿าซคารแบอนไดออกไซดแได฾น฾อยลง มีผลท าให฾ผลิตภัณฑแมี
ความแน฽นเนื้อขึ้น  ดังที่ Pomeranz (1977) กล฽าวว฽า การเพ่ิมใยอาหารในผลิตภัณฑแขนมอบที่ระดับ
มากกว฽า 7% จะมีผลให฾ปริมาตรของผลิตภัณฑแลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะสัดส฽วนของกลูเตนมีปริมาณ
น฾อยลง ซึ่งค฽าความแน฽นเนื้อมีความสัมพันธแกับค฽าความสามารถในการคืนตัว โดยค฽าความแน฽นเนื้อ
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มากขึ้นจะท าให฾ค฽าความสามารถในการคืนตัวลดลง ซึ่งมีผลไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของมุกดา 
เจริญสินทรัพยแ (2546) ที่ศึกษาการผลิตและการเสริมเซลลูโลสผงจากข฾าวฟางในเค฾กเนย พบว฽าค฽า
ความแน฽นเนื้อของผลิตภัณฑแเค฾กเนยที่เติมเซลลูโลสในปริมาณที่ต่างกันคือ ร้อยละ 0 5 10 และ 15 
โดยน้้าหนักแป้ง มีค่าความแน่นเนื้อเพ่ิมขึ้นร้อยละ 36 เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจากร้อย
ละ 5 เป็นร้อยละ 10 โดยน้้าหนักแป้ง อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ(p < 0.05) ส่วนค่าความสามารถใน
การคืนตัวมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 5 เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 
15 โดยน้้าหนักแปง้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณที่มาก
ขึ้น ท้าให้ผลิตภัณฑ์เค้กเนยมีความแนน่เนื้อสูงขึ้นจึงท้าให้ค่าความสามารถในการคืนตัวลดลง 

 การทดสอบการยอมรับทางด฾านประสาทสัมผัส โดยน าโดนัทที่ผ฽านการทอดในแต฽ละกลุ฽มสิ่ง
ทดลองมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด฾านความชอบ โดยใช฾วิธี 9-Point Hedonic Scale 
ตารางที่ 4-10 แสดงคะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสของโดนัททอดเสริมใยอาหารจาก
กากมะพร฾าวที่การเติมใยอาหารในปริมาณร฾อยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด พบว฽า
คะแนนความชอบด฾านลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นรสมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( p 
< 0.05) เมื่อพิจารณาความชอบด฾านลักษณะปรากฏ พบว฽าผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารที่ได฾จาก
การเตรียมวัตถุดิบด฾วยบดเปียกและวิธีล฾างน้ าปริมาณร฾อยละ 3 ได฾รับการยอมรับมากที่สุด เท฽ากับ 
6.60 คะแนน (ชอบเล็กน฾อย) เท฽ากัน 
 ความชอบด฾านสี พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีบดเปียก 
ปริมาณร฾อยละ 3 เท฽ากับ 6.87 คะแนน (ชอบเล็กน฾อย) ซึ่งคะแนนความชอบด฾านสียังมีผลไปในทาง
เดียวกันกับค฽าสีที่วัดได฾ ซึ่งมีค฽าความเป็นสีเหลือง (b*) สูงสุด  
 ความชอบด฾านกลิ่นรสและด฾านเนื้อสัมผัส พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารจากการ
เตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคะแนนความชอบไม฽แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
เนื่องจากใยอาหารที่ได฾จากการเกตรียมกากมะพร฾าวในแต฽ละวิธีไม฽มีผลต฽อกลิ่นรสและเนื้อสัมผัสของ
โดนัท 
 ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัทเติมใยอาหาร พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทเติมที่ใยอาหาร
จากการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีบดเปียกปริมาณร฾อยละ 3 ได฾รับการยอมรับมากที่สุด เท฽ากับ 6.77
คะแนน (ชอบเล็กน฾อย)  
 ดังนั้นสรุปได฾ว฽าผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีบดเปียกร฾อยละ 
3 มีคะแนนการยอมรับจากผู฾บริโภคในด฾านลักษณะปรากฏ ด฾านสี และความชอบโดยรวมดีที่สุด 
ในขณะที่ความชอบด฾านกลิ่นรส และเนื้อสัมผัส ไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 
0.05) 
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4.4 ผลการใช้เซลลูโลสจากการมะพร้าวเป็นสารลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

การทดลองนี้ต฾องการศึกษาผลของการเติมเซลลูโลสผงที่ได฾จากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง3 
วิธี ต฽อปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ของผลิตภัณฑแโดนัทยีสตแในระหว฽างการทอดแบบน้ ามัน
ท฽วมน าโดนัทที่เตรียมได฾ มาทอดแบบน้ ามันท฽วมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บ
ตัวอย฽างโดนัททุก 30 วินาที สุ฽มตัวอย฽างที่ได฾มาวิเคราะหแปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4-11 และ 4-12 
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ตารางที่ 4-11 ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับต฽างๆ ที่ระยะเวลาในการทอดต฽างกัน 

a,b,c,... หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวนอนแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

control = ตัวอย฽างควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T2 3%, T2 
6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบ
วิธีที่ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 

 
 

 
 เวลา 
(วินาที) 

ความชื้น (ร฾อยละ) 

control  T1 3% T1 6% T2 3% T2 6% T3 3% T3 6% 

0ns 33.50±0.225 33.22±1.05 32.98±0.46 33.36±0.52 32.79±0.67 33.65±0.05 34.04±0.25 
30 25.47±0.32d 29.02±0.27ab 27.14±0.29bcd 29.09±0.14a 26.79±1.20cd 28.66±0.34abc 27.34±0.40abcd 
60 22.50±0.16d 26.76±0.28abc 25.11±0.05bc 27.55±0.04a 24.97±1.24c 26.94±0.06ab 25.61±0.58bc 
90 21.58±0.36c 25.53±0.05a 23.55±0.02b 25.16±0.16a 23.65±0.55b 24.95±0.46a 23.47±0.46b 
120 19.73±0.17c 22.76±0.49ab 21.79±0.39b 23.82±0.70a 22.19±0.92ab 23.76±0.14a 22.73±0.28ab 
150 18.22±0.02e 22.06±0.02bc 21.06±0.63cd 23.49±0.34a 20.02±0.12d 22.66±0.15ab 20.80±0.62cd 
180 17.34±0.20c 21.14±0.09a 19.21±0.04b 21.39±0.28a 19.13±0.24b 21.04±0.08a 19.60±0.44b 

56 
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ตารางที่ 4-12 ปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับต฽างๆ ที่ระยะเวลาในการทอดต฽างกัน 
 

   
เวลา 
(วินาที) 

ปริมาณไขมัน (ร฾อยละ) 

control  T1 3% T1 6% T2 3% T2 6% T3 3% T3 6% 

0ns 15.28±0.28 15.66±0.13 16.06±0.47 15.50±0.08 15.44±0.14 15.19±0.32 15.67±0.28 
30 25.63±0.31b 20.10±1.07a 24.38±0.16b 20.54±0.48a 24.30±0.23b 21.21±0.69a 23.97±0.24b 

60 26.54±0.27c 22.46±0.22a 24.93±0.02b 22.27±0.16a 24.79±0.05b 22.49±0.27a 24.45±0.32b 

90 28.69±0.14d 22.93±0.02a 25.39±0.16bc 22.68±0.37a 25.52±0.11c 22.99±0.08a 24.78±0.26b 

120 29.57±0.60c 23.48±0.21a 25.53±0.14b 23.61±0.25a 26.00±0.30b 23.71±0.06a 25.71±0.12b 

150 30.59±0.40c 23.90±0.11a 26.87±0.01b 24.21±0.07a 26.57±0.10b 24.44±0.32a 26.29±0.12b 

180 32.02±0.12d 24.59±0.21a 28.27±0.38c 24.82±0.19a 27.68±0.27bc 25.05±0.21a 27.11±0.14b 

a,b,c,... หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวนอนแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไม฽มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

control = ตัวอย฽างควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T2 3%,      
T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 
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 จากตารางที่ 4-11 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทระหว฽าง
การทอด เวลา 0-180 วินาที เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นร฾อยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนัก
ส฽วนผสมทั้งหมด พบว฽า ความชื้นของผลิตภัณฑแมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยการเติมเซลลูโลสท าให฾โดนัทสามารถรักษาปริมาณความชื้นในระหว฽างการทอด
ได฾มากกว฽าโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) เนื่องจากเซลลูโลสมีความสามารถในการดูดซับ
น้ าได฾ดี โดยจะไปเพิ่มปริมาณ bound water ในอาหาร ท าให฾มีปริมาณน้ าอิสระที่จะระเหยออกไปใน
ระหว฽างการทอดลดลง (Saguy and Pinthus, 1995) เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณร฾อยละ 3 โมเลกุล
ของเซลลูโลสจะสามารถดูดซับน้ าได฾ มีผลท าให฾ผลิตภัณฑแโดนัทหลังการทอดสามารถรักษาปริมาณ
ความชื้นเพ่ิมขึ้นด฾วย/(Ang,/1990)/โดยผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของขวัญจิต/ดิษธรรม/(2551)   
ที่ได฾ศึกษาการเติมเซลลูโลสและซีเอ็มซีลงในผลิตภัณฑแโรตีเพ่ือลดการอมน้ ามัน พบว฽า การเติม
เซลลูโลสและซีเอ็มซีลงในผลิตภัณฑแโรตีท าให฾ผลิตภัณฑแสามารถรักษาปริมาณความชื้นได฾มากกว฽าที่ไม฽
เติมเซลลูโลส และสามารถลดปริมาณการอมน้ ามันในขณะทอดได฾ 
 แต฽การเติมเซลลูโลสในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นคือปริมาณร฾อยละ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 
มีผลท าให฾ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเซลลูโลสในปริมาณ
ร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ทั้งนี้ เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณมากเกินไป เส฾นใย
ของเซลลูโลสจะไปขัดขวางการเกิดโครงสร฾างของกลูเตน ซึ่งเป็นโครงสร฾างหลักของโดนัท ท าให฾
โครงสร฾างตาข฽ายของกลูเตนเกิดได฾ไม฽สมบูรณแ ส฽งผลให฾โดนัทมีผิวนอกที่แห฾งแข็ง ขรุขระ ไม฽เรียบเนียน 
ซึ่งผิวนอกของอาหารที่แห฾งแข็งจะมีโครงสร฾างเป็นรุพรุนขนาดต฽างๆ ในระหว฽างการทอดอาหาร      
น้ าและไอน้ าจึงสามารถระเหยออกมาได฾ทางรูพรุนเหล฽านั้น (วิไล รังสาดทอง, 2543) ผลที่ได฾เป็นไป
ในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Funami และคณะ (1999) ได฾ศึกษาการใช฾เคิรแดแลนและอนุพันธแของ
เซลลูโลสในการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัท โดยใช฾เคิรแดแลนที่ระดับตั้งแต฽ร฾อยละ 0-1 แต฽พบว฽าที่
ระดับความเข฾มข฾นร฾อยละ10.51จะท าให฾ได฾ผลในการดูดซับน้ ามันได฾ดีที่สุด ผลเหล฽านี้ท าให฾ทราบว฽า
กลไกของการดูดซับน้ ามันจะแตกต฽างกันขึ้นอยู฽กับระดับในการเติม โดยพบว฽า ที่ระดับเซลลูโลสร฾อยละ 
3 จะเหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมความสามารถในการอุ฾มน้ า และกลูเตนเกิดโครงสร฾างอย฽างสมบูรณแใน
การปูองกันการแทนที่ความชื้นโดยน้ ามัน ท าให฾สามารถลดการดูดซับน้ ามันและลดการสูญเสีย
ความชื้นได฾ดีที่สุด แต฽อย฽างไรก็ตามปริมาณความชื้นของโดนัทที่มีการเติมเซลลูโลสร฾อยละ 6 ของ
น้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ยังคงมีปริมาณความชื้นมากกว฽าโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส และเมื่อเวลาในการ
ทอดเพ่ิมขึ้นมีผลท าให฾ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแมีแนวโน฾มลดลง เพราะเวลาในการทอดมากขึ้น
จะมีผลท าให฾น้ ามันสามารถซึมผ฽านเข฾าไปแทนที่น้ าในเซลลแได฾มากขึ้น จึงมีผลท าให฾ปริมาณน้ าในเซลลแ
ลดลง ปริมาณความชื้นจึงลดลงด฾วย (วิไล รังสาดทอง, 2546) และการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการบด
เปียก โดยเติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ท าให฾ผลิตภัณฑแโดนัทสามารถ
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รักษาความชื้นในระหว฽างการทอดได฾มากกว฽าการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการอบแห฾งและวิธีการล฾างน้ า 
รวมทั้งโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) 
 จากตารางที่14-121ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทระหว฽างการ
ทอด เวลา 0-180 วินาที เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นร฾อยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสม
ทั้งหมด พบว฽าปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
ร฾อยละ 95 โดยการเติมเซลลูโลสท าให฾โดนัทลดการดูดซับน้ ามันในระหว฽างการทอดได฾มากกว฽าโดนัทที่
ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) เนื่องจากเซลลูโลสมีความสามารถในการอุ฾มน้ าได฾ดี ส฽งผลให฾มีการ
สูญเสียน้ าออกไประหว฽างการทอดลดลง ปริมาณน้ ามันที่เข฾ามาแทนที่ในช฽องว฽างที่เกิดขึ้นจึงลดลง 
(Ang,11991) ซึ่งผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของพรทิพา สีนาม (2547) ที่ศึกษาการผลิตและการ
เสริมเซลลูโลสผงจากซังข฾าวโพด เพ่ือลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแปาท฽องโกเ พบว฽า การเติมเซลลูโลส
ลงในผลิตภัณฑแปาท฽องโกเมีผลท าให฾ปริมาณไขมันลดลงอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 
95 คือเมื่อเติมเซลลูโลสในปาท฽องโกเจากร฾อยละ 0 เป็นร฾อยละ 15 ของน้ าหนักแปูง มีผลท าให฾ปริมาณ
ไขมันลดลงประมาณร฾อยละ 35 และจากการทดลองจะเห็นได฾ว฽า เมื่อใช฾เวลาในการทอดนานขึ้น น้ าที่
อยู฽ภายในชิ้นอาหารจะระเหยออกมาภายนอก ท าให฾มีปริมาณความชื้นลดลง น้ ามันจะเข฾าไปแทนที่ 
ส฽งผลให฾ปริมาณน้ ามันมีค฽าเพ่ิมขึ้น แต฽เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสกับผลิตภัณฑแ
โดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) ที่เวลาในการทอดเดียวกัน ให฾ผลแตกต฽างกันอย฽างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันร฾อยละ1951โดยในผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสมีปริมาณความชื้นสูง 
คือ มีปริมาณน้ าอยู฽ในชิ้นผลิตภัณฑแมาก ปริมาณในการดูดซับน้ ามันน฾อยลง จึงเกิดความสัมพันธแแบบ
ผกผันกันระหว฽างปริมาณความชื้นและปริมาณไขมัน นั่นคือ การเติมเซลลูโลสในโดนัทจะมีผลท าให฾
การดูดซับน้ ามันลดลง เป็นผลของปฏิกิริยาที่มีความแข็งแรง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหว฽าง
โมเลกุลของน้ าในแปูงและเซลลูโลส โดยท าให฾เกิดเจลที่อุณหภูมิสูงหรือมีการเกิดพันธะเชื่อมข฾าม มีผล
ท าให฾เกิดการระเหยและการแพร฽ผ฽านของน้ าลดลง จึงช฽วยลดการดูดซับน้ ามันเนื่องจากเกิดแรงดัน
คาปิลลารีได฾ (Mellema, 2003) 
 แต฽การเติมเซลลูโลสในปริมาณร฾อยละ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด มีผลท าให฾ปริมาณ
ไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเซลลูโลสในปริมาณร฾อยละ 3 ของ
น้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ทั้งนี้ เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการอุ฾ม
น้ าจะสูงขึ้น เซลลูโลสจะเข฾าไปแย฽งจับน้ าในแปูงที่ใช฾ในการเกิดโด พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหว฽ าง
โมเลกุลของน้ าในแปูงและเซลลูโลสจึงไม฽แข็งแรง เมื่อได฾รับความร฾อนสูงพันธะของโครงสร฾างจึงถูก
ท าลายได฾ง฽าย ท าให฾มีปริมาณความชื้นลดลง น้ ามันจึงเข฾าไปแทนที่ ส฽งผลให฾ปริมาณน้ ามันมีค฽าเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งผลที่ได฾สอดคล฾องกับงานวิจัยของไพลิน พันธุ (2543) ที่ศึกษาการลดการดูดซับน้ ามันของโดนัทเค฾ก
ในระหว฽างการทอดแบบน้ ามันท฽วม โดยใช฾คารแบอกซีเมธิลเซลลูโลสและไอโอต฾า-คารแราจีแนน โดยแปร
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ระดับของไอโอต฾า-คารแราจีแนนที่ใช฾ตั้งแต฽ร฾อยละ 0-0.25 พบว฽าการเติมไอโอต฾า-คารแราจีแนนร฾อยละ 
0.15 จะเป็นระดับท่ีสามารถลดการดูดซับน้ ามันได฾ดีท่ีสุด 
 และเม่ือพิจารณาวิธีการเตรียมวัตถุดิบก฽อนการสกัดเซลลูโลสเพ่ือเติมในผลิตภัณฑแโดนัทต฽อ
ปริมาณไขมันพบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 
จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ท าให฾ผลิตภัณฑแโดนัทสามารถลดการดูดซับน้ ามันในระหว฽างการทอด
ได฾มากกว฽าผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด จากการ
เตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี รวมทั้งโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) 

เมื่อน าโดนัทยีสตแที่มีการเติมใยอาหารที่ได฾จากการเตรียมกากมะพร฾าวทั้ง 3 วิธี และผ฽านการ
ทอดแบบน้ ามันท฽วมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 20 วินาที (เนื้อโดนัทสุกพอดี) 
มาวิเคราะหแค฽าสีผิวนอกของโดนัทยีสตแ ค฽าความแน฽นเนื้อ (Firmness) และค฽าความสามารถในการคืน
ตัวของตัวของโดนัทยีสตแ (Springiness) ผลที่ได฾แสดงดังตารางที่ 4-13 4-14 และ 4-15 

ตารางที่ 4-13 ค฽าสีผิวของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับต฽างๆ 

ตัวอย฽าง L*           a* b* 

Control 47.65±2.39b 13.96±0.90c 34.11±1.96c 

T1 3% 48.53±2.12b 15.46±1.48ab 34.83±2.67bc 

T1 6% 48.83±3.59b 14.85±1.58bc 34.61±0.80bc 

T2 3% 51.91±1.06a 16.43±0.43a 38.23±1.31a 

T2 6% 51.92±0.50a 16.32±1.09a 38.68±1.92a 

T3 3% 52.20±1.66a 15.05±1.22bc 35.15±3.02bc 

T3 6% 52.86±0.79a 14.70±1.04bc 36.66±2.37ab 

a,b,c,... หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวตั้งแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
control = ตัวอย฽างควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณ
ร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T2 3%, T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติม
เซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 
 
 ผลการวิเคราะหแค฽าสีของผลิตภัณฑแโดนัท ดังแสดงในตารางที่14-131เมื่อพิจารณาค฽าความ
สว฽าง (L*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ/0/3/และ/6/
ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมดมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 เมื่อ
ปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นมีผลท าให฾ค฽าความสว฽างเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเซลลูโลสจะไม฽เกิดปฏิกิริยา non-
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enzymatic browning reaction (Ang, 1990) โดยโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 
2 และ 3 ในปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ให฾ค฽าความสว฽างของสีผิวนอกมาก
ที่สุด เท฽ากับ 51.91 51.92 52.20 และ 52.86/ตามล าดับ/ และโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลสให฾ค฽าความ
สว฽างของสีผิวนอกน฾อยที่สุด เท฽ากับ 47.65 /ซึ่งมีความสัมพันธแกับค฽าสีของเซลลูโลส ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-5 โดยพบว฽าการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 และ 3 ให฾ค฽าความสว฽างสูงสุด โดยแตกต฽างจากเซลลูโลส
จากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 อย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95  
 ส าหรับค฽าความเป็นสีแดง (a*) และ ค฽าความเป็นสีเหลือง (b*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบว฽า
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมดมีความ
แตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ 3 ให฾ค฽าความเป็นสีแดงของสีผิวนอกมากที่สุดและการเตรียมวัตถุดิบวิธี
ที่/2/ปริมาณร฾อยละ/6/ให฾ค฽าความเป็นสีเหลืองของสีผิวนอกมากที่สุด/เท฽ากับ/16.43/และ 38.68/
ตามล าดับ/ 

ตารางที่ 4-14 ค฽าความแน฽นเนื้อ (Firmness) และค฽าความสามารถในการคืนตัว (Springiness) ของ 
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับต฽างๆ 

ตัวอย฽าง Firmness (g) Springiness (%) 

Control 92.51±3.71g 51.39±1.40a 

T1 3% 397.17±8.56e 52.58±1.17a 

T1 6% 743.85±7.84c 45.89±1.79c 

T2 3% 450.30±10.66d 50.57±3.46ab 

T2 6%  853.77±6.93a  46.70±2.18c  

T3 3%  365.91±8.06f  52.15±0.78a  

 T3 6% 825.49±5.85b  47.78±1.37bc  

a,b,c,... หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวตั้งแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 

control = ตัวอย฽างควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณ
ร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T2 3%, T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติม
เซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 
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ตารางที่ 4-15 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสด฾านสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส ความชุ฽มน้ ามัน และ
ความชอบโดยรวม ของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับต฽างๆ 

ตัวอย฽าง สี       กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
ความชุ฽ม
น้ ามัน 

ความชอบ
โดยรวม 

Control 7.47±1.36a 7.33±1.12a 7.63±0.61a 6.53±1.74a 7.63±0.96a 

T1 3% 5.90±1.32bc 5.90±1.16cd 5.50±1.48c 5.93±1.34b 5.83±1.29c 

T1 6% 5.43±1.61cd 5.53±1.22d 5.00±1.76cd 5.87±1.43b 5.40±1.40c 

T2 3% 6.07±1.37b 6.70±1.24b 6.57±1.28b 6.53±1.17a 6.47±0.97b 

T2 6% 6.43±1.10b 5.53±1.28d 4.90±1.40d 6.07±1.31ab 5.53±1.10c 

T3 3% 5.97±1.59bc 6.40±0.89bc 6.53±1.01b 6.37±1.03ab 6.60±1.00b 

T3 6% 5.30±1.39d 6.00±0.98cd 5.20±1.35cd 6.00±1.39ab 5.40±1.40c 

a,b,c,... หมายถึง ค฽าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรต฽างกันในแนวตั้งแสดงว฽ามีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
control = ตัวอย฽างควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณ
ร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T2 3%,      T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติม
เซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด 
 
 ความแน฽นเนื้อเป็นสมบัติด฾านเนื้อสัมผัส ซึ่งแสดงถึงความนุ฽มของผลิตภัณฑแ หากมีค฽าความ
แน฽นเนื้อน฾อย ผลิตภัณฑแจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุ฽มมากกว฽าผลิตภัณฑแที่มีค฽าความแน฽นเนื้อมาก และค฽า
ความสามารถในการคืนตัวของผลิตภัณฑแ แสดงถึงการคืนตัวอย฽างยึดหยุ฽นที่เกิดข้ึนหลังการกดครั้งแรก  
จากตารางที่ 4-14 พบว฽า ค฽าความแน฽นเนื้อ (Firmness) และค฽าความสามารถในการคืนตัว
(Springiness) ของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสม
ทั้งหมด มีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 โดยโดนัทที่เติมเซลลูโลส
ปริมาณร฾อยละ 6 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด จากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 1 2 และ 3 มีค฽าความแน฽น
เนื้อมากที่สุด เท฽ากับ 743.85 853.77 และ 825.49 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อน าเซลลูโลสที่ผลิตได฾
จากกากมะพร฾าวเติมลงในผลิตภัณฑแโดนัทปริมาณมากขึ้น ท าให฾มีความสามารถในการอุ฾มน้ าสูง 
เซลลูโลสจะไปแย฽งน้ าในแปูงที่ใช฾ในการเกิดโด ท าให฾ปริมาตรของโดลดลง และค฽าความแน฽นเนื้อมาก
ขึ้น (จิตธนา แจ฽มเมฆ และอรอนงคแ นัยวิกุล, 2539) ซึ่งค฽าความแน฽นเนื้อมีความสัมพันธแกับค฽า
ความสามารถในการคืนตัว โดยค฽าความเนื้อแน฽นมากขึ้นจะท าให฾ค฽าความสามารถในการคืนตัวของ
ผลิตภัณฑแลดลง ซึ่งมีผลไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของมุกดา เจริญสินทรัพยแ (2546) ที่ศึกษาการ 
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ผลิตและการเสริมเซลลูโลสผงจากฟางข฾าวในเค฾กเนย พบว฽า ค฽าความแน฽นเนื้อของผลิตภัณฑแเค฾กเนย  
ที่เติมเซลลูโลสในปริมาณที่ต฽างกันคือ ร฾อยละ10151101และ1151โดยน้ าหนักแปูง มีค฽าความแน฽น
เนื้อ เพ่ิมขึ้นร฾อยละ 36 เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจากร฾อยละ 5 เป็นร฾อยละ 10 โดย
น้ าหนักแปูง อย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ1951ส฽วนค฽าความสามารถในการคืนตัวมีค฽า
ลดลงประมาณร฾อยละ/5/เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นจากร฾อยละ/5/เป็นร฾อยละ/15/โดย
น้ าหนักแปูง อย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ1951เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณ  
ที่มากข้ึน ท าให฾ผลิตภัณฑแเค฾กเนยมีความแน฽นเนื้อสูงขึ้นจึงท าให฾ค฽าความสามารถในการคืนตัวลดลง 
 การทดสอบการยอมรับทางด฾านประสาทสัมผัส น าโดนัทที่ผ฽านการทอดในแต฽ละกลุ฽มสิ่ง
ทดลองมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด฾านความชอบ โดยใช฾วิธี/9-Point/Hedonic/Scale ผล
ที่ได฾แสดงดังตารางที่ 4-15 ซึ่งพบว฽า คะแนนการยอมรับทางด฾านประสาทสัมผัสด฾านสี กลิ่นรส เนื้อ
สัมผัส ความชุ฽มน้ ามัน และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณร฾อยละ
10131และ161ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมดมีความแตกต฽างกันอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
ร฾อยละ 95 โดยเมื่อพิจารณาความชอบด฾านสี พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธี121ปริมาณร฾อยละ131และ161ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ได฾รับการยอมรับมากที่สุด มี
คะแนนความชอบเฉลี่ยอยู฽ในช฽วง 6.07 ถึง 6.43 ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยู฽ในช฽วงชอบเล็กน฾อย เนื่องจาก
การสังเกตพบว฽าผลิตภัณฑแโดนัทมีสีใกล฾เคียงกับโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) และ
คะแนนความชอบด฾านสียังมีผลไปในทางเดียวกันกับค฽าสีที่วัดได฾ ดังแสดงในตารางที่ 4-13 ซึ่งมีค฽า
ความเป็นสีเหลือง (b*) สูงสุด 
 ดังนั้นการทดลองนี้ จึงเลือกพิจารณาเฉพาะค฽าความเป็นสีเหลือง1(b*)1เพียงอย฽างเดียว  
เนื่องจากค฽าความเป็นสีเหลือง คือ สีผิวนอกของโดนัท และพิจารณาร฽วมกับผลการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสทางด฾านสี พบว฽าผลิตภัณฑแที่มีลักษณะของสีดีที่สุด (มีค฽าความเป็นสีเหลืองสูง) คือ 
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณร฾อยละ131และ161ของน้ าหนัก
ส฽วนผสมทั้งหมด 
 ความชอบด฾านกลิ่นรส พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 2 
ปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ได฾รับการยอมรับมากที่สุด มีคะแนนความชอบเฉลี่ย
เท฽ากับ16.701ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยู฽ในช฽วงชอบเล็กน฾อย และเมื่อเติมเซลลูโลสปริมาณมากขึ้น 
คะแนนความชอบเฉลี่ยด฾านกลิ่นรสของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโน฾มลดลงอย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นร฾อยละ1951และจากข฾อคิดเห็นของผู฾ทดสอบ พบว฽าโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธี121ปริมาณร฾อยละ131มีกลิ่นรสใกล฾เคียงกับโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส (ตัวอย฽างควบคุม) 

 ความชอบด฾านเนื้อสัมผัส พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 2 
และ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ได฾รับการยอมรับมากที่สุด มีคะแนนความชอบ
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เฉลี่ยอยู฽ในช฽วง16.531ถึง16.571ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยู฽ในช฽วงชอบเล็กน฾อย และเมื่อเติมเซลลู โลส
ปริมาณมากขึ้น คะแนนความชอบเฉลี่ยด฾านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโน฾มลดลงอย฽างมี
นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ1951และคะแนนความชอบด฾านเนื้อสัมผัสยังมีผลไปในทาง
เดียวกันกับค฽าความแน฽นเนื้อและค฽าความสามารถในการคืนตัว2ดังแสดงในตารางที่/4-142โดยมีค฽า
เท฽ากับ 450.30 365.91 50.57 และ 52.15 ตามล าดับ ซึ่งค฽าความแน฽นเนื้อมากแสดงถึงความนุ฽มของ
ผลิตภัณฑแน฾อย และค฽าความสามารถในการคืนตัวมากแสดงถึงความนุ฽มของผลิตภัณฑแมาก 

 ความชอบด฾านความชุ฽มน้ ามัน พบว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบ 
วิธี 2 ปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ได฾รับการยอมรับมากที่สุด มีคะแนนความชอบ
เฉลี่ยเท฽ากับ 6.53 ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยู฽ในช฽วงชอบเล็กน฾อย และเมื่อเติมเซลลูโลสปริมาณมากขึ้น 
คะแนนความชอบเฉลี่ยด฾านความชุ฽มน้ ามันของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโน฾มลดลงอย฽างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95  

 ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัท พบว฽าผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการ
เตรียมวัตถุดิบวิธี 2 และ 3 ปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด ได฾รับการยอมรับมากที่สุด 
มีคะแนนความชอบเฉลี่ยอยู฽ในช฽วง 6.47 ถึง 6.60 ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยู฽ในช฽วงชอบเล็กน฾อย และเมื่อ
เติมเซลลูโลสปริมาณมากขึ้น คะแนนความชอบเฉลี่ยโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโน฾มลดลง
อย฽างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร฾อยละ 95 

 ดังนั้นสรุปได฾ว฽า ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 2 ปริมาณร฾อยละ 
3 ของน้ าหนักส฽วนผสมทั้งหมด มีคะแนนการยอมรับทางด฾านประสาทสัมผัสด฾านต฽างๆ ดีที่สุด และ
ผลิตภัณฑแดังกล฽าวยังคงเป็นที่ยอมรับของผู฾บริโภค นอกจากนี้ยังสามารถลดการอมน้ ามันได฾ร฾อยละ 
20.94 เมื่อเปรียบเทียบกับโดนัทที่ไม฽เติมเซลลูโลส  

  



65 
 

ตอนที่ 2 การสร้างตัวแบบเพ่ือการพยากรณ์การถ่ายเทมวลสารในโดนัทยีสต์ระหว่าง 
การทอด  

 
1. ชุดข้อมูล 

ชุดข฾อมูลที่ใช฾คือชุดข฾อมูล coconut มีจ านวน 21 จุดข฾อมูล 4 ลักษณะ ได฾แก฽ Time 
Cellulose Fat และ Moisture โดย Fat  และ Moisture เป็นค฽าที่ต฾องการท านาย ดังตารางที่ 4-16 

ตารางที่ 4-16 ชุดข฾อมูล coconut 

No. Time Cellulose Fat Moisture 
1 0 0 15.28 33.5 
2 30 0 25.63 25.47 
3 60 0 26.54 22.5 
4 90 0 28.69 21.58 
5 120 0 29.57 19.73 
6 150 0 30.59 18.22 
7 180 0 32.02 17.34 
8 0 3 15.5 33.36 
9 30 3 20.54 29.09 
10 60 3 22.27 27.55 
11 90 3 22.68 25.16 
12 120 3 23.61 23.82 
13 150 3 24.21 23.49 
14 180 3 24.82 21.39 
15 0 6 15.44 32.79 
16 30 6 24.3 26.79 
17 60 6 24.79 24.97 
18 90 6 25.52 23.65 
19 120 6 26 22.19 
20 150 6 26.57 20.02 
21 180 6 27.68 19.13 

 
 ในการทดลองหาตัวแบบที่เหมาะสมส าหรับท านายจะแบ฽งข฾อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดข฾อมูล
ที่ใช฾ส าหรับท านายค฽า Fat และ ชุดข฾อมูลที่ใช฾ส าหรับท านายค฽า Moisture 
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2. การทดลองหาโมเดลที่เหมาะสมส าหรับการท านาย 

2.1 การทดลองหาโมเดลส าหรับท านายค่า Fat 
การทดลองหาโมเดลส าหรับท านายค฽า Fat จะท าการเปรียบเทียบ 3 ขั้นตอนวิธีคือ BPNN 

RBF และ SVM โดยแต฽ละวิธีมีโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่ท าให฾ได฾ค฽า RMSE น฾อยที่สุด ซึ่งมีการ
ทดลองดังนี้ 

2.2.1 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี BPNN 
 ขั้นตอนวิธี BPNN จะทดสอบหาจ านวนโหนดในชั้นซ฽อน อัตราการเรียนรู฾ และค฽าโมเมนตัม 
 2.2.1.1 หาจ านวนโหนดในชัน้ซ฽อน โดยก าหนดให฾อัตราการเรียนรู฾กับ 0.1 และ ค฽าโมเมนตัม
เท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-17 จะเห็นว฽าจ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 ได฾ค฽า 
     เท฽ากับ 2.3889 ซึ่งน฾อยที่สุด 
ตารางที่ 4-17 หาจ านวนโหนดในชั้นซ฽อน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

จ านวนโหนดในชั้นซ฽อน      
1 3.4079 
2 2.9109 
3 2.8583 
4 2.3889 
5 2.5713 
6 2.5676 
7 2.4529 
8 2.6631 
9 2.6782 
10 2.6953 
11 2.7574 
12 2.4000 
13 2.7414 
14 2.7521 
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ภาพที่ 4-1 หาจ านวนโหนดในชั้นซ฽อน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

 
 2.2.1.2 หาอัตราการเรียนรู฾ โดยก าหนดให฾จ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ ค฽า
โมเมนตัมเท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-18 จะเห็นว฽าอัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.1 ได฾ค฽า 
     เท฽ากับ 2.3889 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-18 หาอัตราการเรียนรู฾ BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

อัตราการเรียนรู฾      
0.1 2.3889 
0.2 2.6898 
0.3 2.9299 
0.4 2.9607 
0.5 2.9251 
0.6 3.1503 
0.7 3.1158 
0.8 3.4184 
0.9 3.7444 
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จ านวนโหนดในช้ันซ฽อน 

การหาจ านวนโหนดในชั้นซ่อนของ BPNN 
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ภาพที่ 4-2 หาอัตราการเรียนรู฾ BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

 2.2.1.3 หาค฽าโมเมนตัม โดยก าหนดให฾จ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ อัตราการ
เรียนรู฾ เท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-19 จะเห็นว฽าอัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.2 ได฾ค฽า 
     เท฽ากับ 2.6898 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-19 หาค฽าโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

อัตราการเรียนรู฾      
0.1 2.3889 
0.2 2.6898 
0.3 2.9299 
0.4 2.9607 
0.5 2.9251 
0.6 3.1503 
0.7 3.1158 
0.8 3.4184 
0.9 3.7444 
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การหาอัตราการเรียนรู้ของ BPNN 
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ภาพที่ 4-3 หาค฽าโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

 ดังนั้นโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี BPNN เพ่ือใช฾ส าหรับท านาย Fat 
คือจ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ อัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.1 และค฽าโมเมนตัมเท฽ากับ 0.2 

2.2.2 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี RBF 
 ขั้นตอนวิธี RBF จะทดสอบหาจ านวนกลุ฽มที่เหมาะสม (numCluster) ส าหรับการแบ฽งกลุ฽ม
ข฾อมูล โดยก าหนดให฾ส฽วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดัง
ตารางที่ 4-20 จะเห็นว฽าจ านวนกลุ฽มเท฽ากับ 18 ได฾ค฽า      เท฽ากับ 2.0485 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-20 หาจ านวนกลุ฽ม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

numCluster      numCluster      numCluster      
2 4.6529 11 3.3626 20 2.6545 
3 4.7661 12 3.0597 21 2.6545 
4 3.9405 13 2.5989 22 2.6545 
5 3.8966 14 2.6987 23 2.6545 
6 4.0933 15 2.7382 24 2.6545 
7 4.4054 16 2.4239 25 2.6545 
8 4.8877 17 2.6056 26 2.6545 
9 4.2240 18 2.0485 27 2.6545 
10 4.7143 19 2.6545   
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ภาพที่ 4-4 หาจ านวนกลุ฽ม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

 ดังนั้นโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี RBF เพ่ือใช฾ส าหรับท านาย Fat 
คือจ านวนกลุ฽มเท฽ากับ 18 และส฽วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เท฽ากับ 0.1 

2.2.3 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธี SVM 
 ขั้นตอนวิธี SVM จะทดสอบหาค฽า C (The complexity parameter C) โดยก าหนดให฾ 
kernel คือ Polykernel และ regOptimizer คือ RegSMOImproved จากการทดลองดังตาราง 
ที่ 4-21 จะเห็นว฽าจ านวนกลุ฽มเท฽ากับ 11 ได฾ค฽า      เท฽ากับ 3.7350 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-21 หาค฽า C ของวิธี SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

C      C      
1 4.1871 12 3.7370 
2 3.8982 13 3.7470 
3 3.8526 14 3.7352 
4 3.8283 15 3.7388 
5 3.8090 16 3.7375 
6 3.7659 17 3.7367 
7 3.7453 18 3.7365 
8 3.7360 19 3.7456 
9 3.7391 20 3.7393 
10 3.7353 21 3.7383 
11 3.7350   
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จ านวนกลุ฽ม 

การหาจ านวนกลุ่มของ RBF 
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ภาพที่ 4-5 หาค฽า C ของ SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Fat 

 ดังนั้นโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี SVM เพ่ือใช฾ส าหรับท านาย Fat 
คือค฽า C เท฽ากับ 11 kernel คือ Polykernel และ regOptimizer คือ RegSMOImproved 

 

2.2 การทดลองหาโมเดลส าหรับท านาย Moisture 
 การทดลองโมเดลส าหรับท านาย Moisture จะท าการเปรียบเทียบ 3 ขั้นตอนวิธีคือ BPNN, 
RBF และ SVM โดยแต฽ละวิธีมีโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่ท าให฾ได฾ค฽า      น฾อยที่สุด มีการ
ทดลองดังนี้ 

2.2.1 การหาโครงสร้างและพารามิเตอรข์องข้ันตอนวิธี BPNN 
 ขั้นตอนวิธี BPNN จะทดสอบหาจ านวนโหนดในชั้นซ฽อน อัตราการเรียนรู฾ และค฽าโมเมนตัม 

 2.2.1.1 หาจ านวนโหนดในชัน้ซ฽อน โดยก าหนดให฾อัตราการเรียนรู฾กับ 0.1 และ ค฽าโมเมนตัม
เท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-22 จะเห็นว฽าจ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 ได฾ค฽า 
     เท฽ากับ 2.0512 ซึ่งน฾อยที่สุด 
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การหาค่า C ของ SVM 
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ตารางที่ 4-22 หาจ านวนโหนดในชั้นซ฽อน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

จ านวนโหนดในชั้นซ฽อน      จ านวนโหนดในชั้นซ฽อน      
1 2.3812 8 2.1974 

2 2.2353 9 2.2611 

3 2.2076 10 2.2568 

4 2.0512 11 2.1363 

5 2.0926 12 2.1998 

6 2.1385 13 2.2646 

7 2.2407 14 2.2772 
 

 

ภาพที่ 4-6 หาจ านวนโหนดในชั้นซ฽อน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

 

 2.2.1.2 หาอัตราการเรียนรู฾ โดยก าหนดให฾จ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ ค฽า
โมเมนตัมเท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-23 จะเห็นว฽าอัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.3 ได฾ค฽า 
     เท฽ากับ 1.4353 ซึ่งน฾อยที่สุด 
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ตารางที่ 4-23 หาอัตราการเรียนรู฾ BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

อัตราการเรียนรู฾      
0.1 2.0512 
0.2 1.8796 
0.3 1.4353 
0.4 1.4643 
0.5 1.4489 
0.6 1.5114 
0.7 1.6261 
0.8 2.0165 
0.9 3.4232 

 

 

ภาพที่ 4-7 หาอัตราการเรียนรู฾ BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 
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 2.2.1.3 หาค฽าโมเมนตัม โดยก าหนดให฾จ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ อัตราการ
เรียนรู฾ เท฽ากับ 0.3 จากการทดลองดังตารางที่ 4-24 จะเห็นว฽าอัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.5 ได฾ค฽า 
     เท฽ากับ 1.3381 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-24 หาค฽าโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

อัตราการเรียนรู฾      
0.1 1.4353 
0.2 1.6765 
0.3 1.4095 
0.4 1.4007 
0.5 1.3381 
0.6 1.3856 
0.7 1.7576 
0.8 3.3006 
0.9 6.0648 

 

 

ภาพที่ 4-8 หาค฽าโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 
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ดังนั้นโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี BPNN เพ่ือใช฾ส าหรับท านาย 
Moisture คือจ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ อัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.3 และค฽าโมเมนตัม
เท฽ากับ 0.5 

2.2.2 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี RBF 
 ขั้นตอนวิธี RBF จะทดสอบหาจ านวนกลุ฽ม (numCluster) โดยก าหนดให฾ส฽วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เท฽ากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-25 จะเห็นว฽าจ านวนกลุ฽ม
เท฽ากับ 19 ได฾ค฽า      เท฽ากับ 1.6202 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-25 หาจ านวนกลุ฽ม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

numCluster      numCluster      numCluster      
2 4.5723 11 2.4643 20 1.6202 

3 4.4367 12 2.0742 21 1.6202 

4 3.5228 13 1.8308 22 1.6202 

5 3.1683 14 2.5653 23 1.6202 

6 3.2460 15 3.2310 24 1.6202 

7 3.3275 16 2.0239 25 1.6202 

8 3.9771 17 2.0027 26 1.6202 

9 3.2408 18 1.6772 27 1.6202 

10 3.4640 19 1.6202 28 1.6202 
 

 
ภาพที่ 4-9 หาจ านวนกลุ฽ม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 
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การหาจ านวนกลุ่มของ RBF 
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 ดังนั้นโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี RBF เพ่ือใช฾ส าหรับท านาย Fat 
ของชุด คือจ านวนกลุ฽มเท฽ากับ 19 และส฽วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เท฽ากับ 0.1 

2.2.3 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี SVM 
 ขั้นตอนวิธี SVM จะทดสอบหาค฽า C ที่เหมาะสม (The complexity parameter C) โดย
ก าหนดให฾ kernel คือ Polykernel และ regOptimizer คือ RegSMOImproved จากการทดลองดัง
ตารางที่ 4-26 จะเห็นว฽าจ านวนกลุ฽มเท฽ากับ 15 ได฾ค฽า      เท฽ากับ 3.0796 ซึ่งน฾อยที่สุด 

ตารางที่ 4-26 หาค฽า C ของวิธี SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

C      C      C      
1 3.2389 9 3.0798 17 3.0798 

2 3.1606 10 3.0797 18 3.0812 

3 3.2008 11 3.0812 19 3.081 

4 3.1859 12 3.0803 20 3.0854 

5 3.1382 13 3.0811 21 3.0815 

6 3.0906 14 3.0798 22 3.0812 

7 3.0870 15 3.0796 23 3.0787 

8 3.0827 16 3.0857 24 3.0807 
 

 

ภาพที่ 4-10 หาค฽า C ของวิธี SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายค฽า Moisture 

3.0600

3.0900

3.1200

3.1500

3.1800

3.2100

3.2400

3.2700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

RM
SE

 

ค฽า C 

การหาค่า C ของ SVM 



77 
 

ดังนั้นโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี SVM เพ่ือใช฾ส าหรับท านาย 
Moisture คือค฽า C เท฽ากับ 15 kernel คือ Polykernel และ regOptimizer คือ 
RegSMOImproved 

3. การทดลองส าหรับท านายประมาณไขมัน (Fat) 

การทดลองส าหรับท านายปริมาณไขมัน (Fat) เปรียบเทียบผลการพยากรณแจากทั้ง 3 วิธี  
คือ BPNN, SVM และ RBF โดยแต฽ละวิธีมีโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่ได฾จากการทดลองข฾างต฾น 
ปรากฏผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4-27 

 
ตารางที่ 4-27 เปรียบเทียบการท านายปริมาณไขมัน 

No. Time Cellulose Fat Fat_BPNN Fat_RBF Fat_SVM 
1 0 0 15.28 22.405 19.908 23.751 
2 30 0 25.63 21.491 21.643 22.574 

3 60 0 26.54 26.564 27.774 24.217 

4 90 0 28.69 28.31 29.075 26.557 

5 120 0 29.57 29.757 30.379 28.16 

6 150 0 30.59 30.188 31.654 30.636 

7 180 0 32.02 29.509 32.516 32.59 

8 0 3 15.5 13.895 16.53 21.751 

9 30 3 20.54 20.437 17.953 22.471 

10 60 3 22.27 22.968 23.364 22.489 

11 90 3 22.68 24.166 24.099 25.636 

12 120 3 23.61 24.099 22.573 26.367 

13 150 3 24.21 25.028 22.72 28.563 

14 180 3 24.82 24.844 27.547 29.984 

15 0 6 15.44 19.397 18.165 19.51 

16 30 6 24.3 21.752 21.332 17.906 

17 60 6 24.79 24.03 26.251 20.117 

18 90 6 25.52 25.639 26.308 21.807 

19 120 6 26.00 25.611 27.541 24.744 

20 150 6 26.57 26.077 27.023 26.338 

21 180 6 27.68 25.007 25.723 27.964 
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ภาพที่ 4-11 การท านาย Fat ด฾วย BPNN 
 

 

ภาพที่ 4-12 การท านาย Fat ด฾วย RBF 
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ภาพที่ 4-13 การท านาย Fat ด฾วย SVM 
 

ตารางที่ 4-28 เปรียบเทียบผลลัพธแการท านาย Fat ด฾วยเกณฑแวัดประสิทธิภาพ 
 BPNN RBF SVM 

    1.4728 1.7086 2.9649 

     2.2992 2.0485 3.735 

    (%) 42.2928 49.0638 85.138 

     (%) 48.8715 43.5415 79.3901 
 
 จากผลการทดลองแสดงให฾เห็นว฽าส าหรับการทดลองท านายปริมาณไขมัน (Fat) ด฾วยการ
เรียนรู฾ BPNN จะได฾ผลการท านายที่ใกล฾เคียงค฽าจริงมากกว฽าวิธีของ RBF และ SVM 
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3. การทดลองส าหรับท านายปริมาณความชื้น (Moisture Content) 
 การทดลองส าหรับท านายปริมาณความชื้น (Moisture Content) เปรียบเทียบ 3 ขั้นตอนวิธี
คือ BPNN, SVM และ RBF โดยแต฽ละวิธีมีโครงสร฾างและพารามิเตอรแที่ได฾จากการทดลองข฾างต฾น 
ปรากฏผล ดังตารางที่ 4-29 

 
ตารางที่ 4-29 เปรียบเทียบการท านาย Moisture 

 
No. Time Cellulose Moisture Moisture_BPNN Moisture_RBF Moisture_SVM 
1 0 0 33.5 30.522 27.307 29.109 
2 30 0 25.47 26.811 28.707 27.684 

3 60 0 22.5 23.556 26.593 22.638 

4 90 0 21.58 20.649 23.235 21.65 

5 120 0 19.73 19.485 21.945 19.69 

6 150 0 18.22 18.999 18.979 16.836 

7 180 0 17.34 17.072 15.75 17.786 

8 0 3 33.36 36.297 27.895 31.135 

9 30 3 29.09 27.493 26.381 29.174 

10 60 3 27.55 26.106 26.758 26.227 

11 90 3 25.16 25.599 23.476 25.347 

12 120 3 23.82 25.224 22.152 24.847 

13 150 3 23.49 23.422 19.136 23.463 

14 180 3 21.39 21.71 17.502 20.888 

15 0 6 32.79 30.569 28.909 28.724 

16 30 6 26.79 28.274 30.496 28.33 

17 60 6 24.97 25.083 28.221 25.343 

18 90 6 23.65 24.083 25.96 23.13 

19 120 6 22.19 21.779 22.379 21.602 

20 150 6 20.02 21.046 20.746 20.875 

21 180 6 19.13 19.487 18.925 19.726 
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ภาพที่ 4-14 การท านาย Moisture ด฾วย BPNN 
 

 

ภาพที่ 4-15 การท านาย Moisture ด฾วย RBF 
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ภาพที่ 4-16 การท านาย Moisture ด฾วย SVM 
 

ตารางที่ 4-30 เปรียบเทียบผลลัพธแการท านาย Moisture ด฾วยเกณฑแวัดประสิทธิภาพ 
 BPNN RBF SVM 

    1.0405 1.7086 2.5985 

     1.3381 2.0485 3.0796 

    (%) 27.2028 49.0638 67.9336 

     (%) 28.0824 43.5415 64.6281 
 
 จากผลการทดลองแสดงให฾เห็นว฽าส าหรับการทดลองท านายปริมาณความชื้น (Moisture 
Content) ด฾วยการเรียนรู฾ BPNN จะได฾ผลการท านายที่ใกล฾เคียงค฽าจริงมากกว฽าวิธีของ RBF และ 
SVM 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 

วิธีการเตรียมกากมะพร฾าวมีผลต฽อปริมาณใยอาหารและเซลลูโลสที่เป็นองคแประกอบ 
รวมทั้งมีผลต฽อคุณภาพทางกายภาพของใยอาหารและเซลลูโลสผงที่สกัดได฾ โดยใยอาหารที่ผ฽านการ
เตรียมกากมะพร฾าวด฾วยวิธีบดเปียก มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากที่สุดเท฽ากับ 54.29 g / 100g 
sample ปริมาณความชื้น 4.18%  aw  0.37 pH 5.69 Water holding capacity (WHC) 3.76 g 
water / g dry sample และ Oil holding capacity 1.43 g oil / g dry sample มีสีขาว (L* = 
94.10, a* = -0.30, b* = 4.97)  รองลงมาเป็นปริมาณใยอาหารจากวิธีอบแห฾ง และวิธีล฾างน้ า 
ตามล าดับ ส฽วนสมบัติทางเคมีและกายภาพของเซลลูโลส  พบว฽า การเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีค฽า
ปริมาณความชื้น ความสามารถในการอุ฾มน้ าและอุ฾มน้ ามัน และค฽าความเป็นสีแดง (a*) ไม฽แตกต฽างกัน 
การเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการบดเปียก และการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีการล฾างน้ า เซลลูโลสมีค฽าความ
สว฽าง (L*) มากที่สุดเท฽ากับ 89.50 และ 89.58 ตามล าดับ และการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีร฾อยละ
ผลผลิตของเซลลูโลสเท฽ากับ 95.21 97.27 และ 98.86 ตามล าดับ   

จากการศึกษาผลของใยอาหารและเซลลูโลสผงต฽อการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัทยีสตแ 
พบว฽า ใยอาหารไม฽มีผลในการช฽วยลดการดูดซับน้ ามันเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑแตัวอย฽างควบคุม แต฽มีผล
ต฽อการยอมรับทางประสาทสัมผัสในด฾านลักษณะปรากฏ สี และความชอบโดยรวม คือโดนัทที่เติมใย
อาหารจากการเตรียมด฾วยวิธีบดเปียกปริมาณร฾อยละ 3 ได฾รับการยอมรับด฾านลักษณะปรากฏ ด฾านสี 
และความชอบโดยรวมมากท่ีสุด ส฽วนการใช฾เซลลูโลสผงต฽อการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัทยีสตแ พบว฽า 
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบด฾วยวิธีบดเปียกปริมาณร฾อยละ 3 ของน้ าหนัก
ส฽วนผสมทั้งหมดมีค฽าความเป็นสีเหลืองสูง ค฽าความแน฽นเนื้อและค฽าความสามารถในการคืนตัวเท฽ากับ 
450.30 และ 50.57 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล฾องกับผลการทดสอบทางด฾านประสาทสัมผัสโดยมีคะแนน
ความชอบโดยรวมใกล฾เคียงกับโดนัทที่ไม฽มีการเติมเซลลูโลส และสามารถลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแ
โดนัทยีสตแได฾ร฾อยละ 20.94  

ส าหรับการท านาย Fat เหมาะสมกับวิธีการเรียนรู฾ BPNN โดยมีโครงสร฾างและ
พารามิเตอรแดังนี้ จ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ อัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.1 และค฽าโมเมนตัม
เท฽ากับ 0.2 

ส าหรับการท านาย Moisture เหมาะสมกับวิธีการเรียนรู฾ BPNN โดยมีโครงสร฾างและ
พารามิเตอรแดังนี้ จ านวนโหนดในชั้นซ฽อนเท฽ากับ 4 และ อัตราการเรียนรู฾ เท฽ากับ 0.3 และค฽าโมเมนตัม
เท฽ากับ 0.5 
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ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการปรับปริมาณน้ าในโดนัทยีสตแหรือผลิตภัณฑแต฾นแบบที่ต฾องการเติมใยอาหารหรือ
เซลลูโลสผง เนื่องจากเซลลูโลสมีความสามารถในการอุ฾มน้ าได฾สูงจึงไปแย฽งจับกับน้ าในส฽วนผสมท าให฾
แปูงเกิดเป็นโดได฾ไม฽สมบูรณแ จึงส฽งผลต฽อคุณภาพของผลิตภัณฑแ 
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