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บทคัดย่อ 
 การให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเป็นทางเลือก
หนึ่ งที่ อาจช่วยลดเวลาในการผลิตกล้วยตากซึ่ งใช้
เวลานานได้ เนื่องจากข้อมูลเกี่ยวกับค่าการน าไฟฟ้าของ
อาหารมีความจ าเป็นต่อการออกแบบระบบการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิค ผลของอุณหภูมิและความสุกต่อค่า
การน าไฟฟ้า ความชื้นและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า
ได้ของกล้วยน้ าว้าดิบและสุกจึงถูกศึกษา เพ่ือให้สามารถ
ใช้ในการออกแบบระบบในการผลิตกล้วยตากด้วย
วิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคที่ เหมาะสมต่อไป 
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า อัตราการเพ่ิมของค่าการน า
ไฟฟ้าของกล้วยเพ่ิมอย่างรวดเร็วในช่วง 40 – 60C 
เมื่อวัดความชื้นของกล้วยที่บริเวณต่างๆ พบว่า การให้
ความร้อนแบบโอห์มมิคช่วยลดค่าความชื้นของตัวอย่าง
ในช่วงเริ่มต้นด้วยอัตราสูงสุดถึง 3.3 %/C ในขณะที่
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าในกล้วยสุกจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว โดยกล้วยสุกมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้
มากกว่ากล้วยดิบประมาณ 10 เท่า จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิและความสุกของกล้วยมีผล
ต่อสมบัติของกล้วย โดยกล้วยสุกเหมาะที่จะน ามาผลิต
กล้วยตากด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค และ
อุณหภูมิที่คาดว่าจะเหมาะสมต่อการผลิตอยู่ในช่วง 60-
65C 
 

ค าส าคัญ : การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค กล้วยตาก  
ค่าการน าไฟฟ้า กล้วยน้ าว้า  
 
 

ABSTRACT 
  Ohmic heating is an alternative heating 
method that may help shorten sun-dried banana 
production time which is generally long. As 
information on electrical conductivity of food 
material is necessary for a design of an ohmic 
heating system, effects of temperatures and 
degree of maturity on electrical conductivity, 
moisture content and total soluble solid of ripe 
and unripe bananas (Musa sapientum Linn or 
“Nam wa”) were investigated in order to design a 
proper ohmic heating system for sun-dried 
banana production. Results showed that 
increasing rate of electrical conductivity was high 
when the temperature of banana increased from 
40 to 60C. Total soluble solid of all samples 
increased rapidly during heating while total 
soluble solid in ripe banana was 10 times higher 
than that of unripe sample. It was also found that 
in the beginning period ohmic heating helped 
decrease moisture contents in the samples at a 
maximum rate of 3.3%/C. In conclusion, 
temperature and degree of maturity affected 
banana’s properties. Ripe banana was suitable to 
be used as raw material in the production of sun-
dried banana using ohmic heating and suggested 
heating temperature was between 60 and 65C. 
 

Keywords: Ohmic heating, Sun-dried banana, 
Electrical conductivity, Musa sapientum Linn 
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บทน า 
  กล้วยตากเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปจากกล้วยน้ าว้า
ที่นิยมมากที่สุดอย่างหนึ่ง [1] เพราะเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
รสชาติถูกปากของผู้บริโภคและสามารถเก็บรักษาได้
นาน  กระบวนการผลิตมีวิธีการตากที่ มีวิวัฒนาการมา
เป็นล าดับจากการอาศัยธรรมชาติโดยการตากแดด
ธรรมดาซึ่งมักมีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรกระหว่างการ
ตากและต้องใช้เวลาประมาณ 6 - 7 วัน [2] ต่อมามีการ
พัฒนามาใช้ตู้อบแห้งแบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ท าให้
สามารถลดเวลาตากเหลือประมาณ  4 - 5 วัน  [3] 
อย่างไรก็ดี การท าแห้งด้วยวิธีนี้อุณหภูมิหรือความร้อนที่
ใช้ท าแห้งไม่คงที่ จึงได้มีการท าแห้งกล้วยตากโดยการ
อบในตู้ไฟฟ้าหรือตู้อบ ซ่ึงแม้จะสามารถควบคุมคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ได้แต่ก็ต้องเสียค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเพ่ิมขึ้น 
[4] และการอบยังอาจท าให้ผิวของผลิตภัณฑ์มีลักษณะ
แห้งและแข็งอีกด้วย [5] 
  กระบวนการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคเป็นการ
ท าให้เกิดความร้อนในวัสดุโดยการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปจนเกิดเป็นความร้อน ปัจจุบันมีการน ากระบวนการ
ให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมาใช้ในกระบวนการแปรรูป

อาหารเพราะเป็นกระบวนการที่ ให้ความร้อนสูงและ
สม่ าเสมอ ส่งผลให้สามารถประหยัดพลังงานและ
ค่าใช้จ่าย [6, 7] กระบวนการนี้จึงอาจเป็นแนวทางใน
การพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตกล้วยตากได้ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาค่าการน าไฟฟ้า
ของกล้วยน้ าว้า รวมถึ งศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
ความชื้นและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ เพ่ือให้เกิด
ความเข้าใจ และออกแบบระบบส าหรับผลิตกล้วยตาก
ต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบและการเตรียม 
 กล้วยน้ าว้าที่ ใช้ในการวิจัยซื้อมาจากตลาด 
ก าแพงแสนโดยใช้กล้วยในระยะที่ 1 (กล้วยดิบ) ระยะที่ 
4 (กล้วยห่าม) และ ระยะที่ 6 (กล้วยสุก) ตามดัชนีสี
เปลือกของ Mitra [8] โดยก่อนท าการทดลองตัวอย่าง
เปลือกกล้วยในระยะต่างๆ จะถูกน ามาวัดสีด้ วย
เครื่องวัดสี  (HunterLab, Miniscan EZ MSEZ0279, 
Germany) ในระบบ L* a* b* (10 ซ้ า) และได้ผลการ
วัดตามท่ีแสดงไว้ใน Table 1 

 
Table 1 Color of banana peel 

Color Degree of Maturity Value* 
L* 1 

4 
50.47±4.36 
56.20±4.27 

 6 64.09±3.15 
a* 1 

4 
-8.09±1.32 
-2.12±1.72 

 6 6.72±1.94 
b* 1 

4 
27.62±1.36 
40.12±3.72 

 6 44.81±2.84 
Remark: *Data shown is average value ± standard deviation 

 
 ตัวอย่างกล้วยทั้งหมด (ที่ระดับความสุก 1, 4 
และ 6) จะถูกเก็บที่ อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 25C) 
และถูกใช้ภายใน 24 ชั่วโมง การเตรียมตัวอย่างกล้วย

เพ่ือหาค่าการน าไฟฟ้าท าได้โดยน ากล้วยมาปอกเปลือก
แล้วตัดตัวอย่างเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม (เพ่ือให้สะดวกใน
การค านวณค่าการน าไฟฟ้า) ขนาดประมาณ 40x20x20 
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mm ในการวิจัยเพ่ือหาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
และความชื้นของกล้วยสามารถท าได้โดยน าตัวอย่าง
กล้วยมาปอกเปลือกแล้วตัดออกเป็นรูปทรงกระบอกผ่า
ครึ่ง 
 

2. การให้ความร้อนแบบโอห์มมิค 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Schematic diagram of an ohmic cell 
used in the experiment:1) electrodes; 2) 
adjustable stand; 3) food sample. 
 
  Figure 1 แสดงภาพตัดและส่วนประกอบของ
โอห์มมิคเซลล์ที่ใช้ในการวิจัย ตัวเซลล์ท าจากโพลีพรอพิ
ลีน (Food grade) มีขนาดประมาณ 5x5x15 cm คู่
อิเลคโทรดท าจากสแตนเลส 304 ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 
5x5 cm (หมายเลข 1) จะถูกติดตั้งบนฐานที่ปรับระยะ
ได้ (2) ตัวอย่าง (3) จะถูกวางไว้ระหว่างอิเลคโทรดทั้ง
สอง ท าการปรับ อิ เลคโทรดให้ แนบกับตั วอย่ าง 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้คือ หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดปรับ
แรงดันได้ (VARIAC) โดยแรงดันที่ใช้ในการให้ความร้อน
มีค่าคงที่เท่ากับ 100 V กระแสไฟฟ้าและอุณหภูมิของ
ตัวอย่างขณะที่ถูกให้ความร้อนจะถูกบันทึกด้วยเครื่อง
บันทึกค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าและอุณหภูมิที่สั่งผลิตจาก
บริษัทแสงชัยมิเตอร์ (ประเทศไทย) ตัวอย่างจะถูกให้
ความร้อนจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ ใน
การวัดและควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่าง จะท าโดยใช้ตัว
ตรวจรู้อุณหภูมิแบบอาร์ทีดีชนิดพลาทินัม (Platinum 
RTD) แบบ 3 สายที่มีความละเอียด ±0.1C ท าการให้
ความร้อนจนตัวอย่างมีอุณหภูมิ 33, 40, 60 และ 80C 
โดยท าการทดลองทั้งสิ้นอย่างน้อย 3 ซ้ า พักตัวอย่างที่
ผ่านการให้ความร้อนจนเย็นที่ อุณหภูมิห้อง ก่อนจะ

น าไปวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้และความชื้น
ต่อไป  
 

3. การค านวณค่าการน าไฟฟ้า 
  ค่าการน าไฟฟ้าของตัวอย่างสามารถค านวณได้
โดยใช้สมการที่ 1 [9] 

  
VA

IL
      (1) 

เมื่อ   คือ ค่าการน าไฟฟ้าของอาหาร (S/m) 
  I และ V  คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า (A) และ 
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 
  L  แ ล ะ  A  คื อ  ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ขั้ ว
อิเล็กโทรด (m) และพ้ืนที่หน้าตัดของขั้วอิเล็กโทรด 
(m2) 
 

4. การวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ 
  น าตัวอย่างกล้วยมาผสมน้ ากลั่นแล้วปั่นด้วย
เครื่องปั่นอาหาร (Sharp, EM-44A, ประเทศไทย) จน
เข้ากันดีที่อัตราส่วนผสมระหว่างกล้วยต่อน้ าเท่ากับ 1:2 
โดยน้ าหนัก ตั้งน้ ากล้วยปั่นทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ใช้กระบอก
ฉีดยา (Syringe) แยกน้ าส่วนบนใส่หลอดพลาสติกแล้ว
น าเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง (LABQUIP, Centurion 1000, 
England) ปั่นด้วยความเร็ว 3,500 rpm เป็นเวลา 20 
นาที  น าน้ าส่วนใสด้านบนมาวัดปริมาณของแข็งที่
ล ะ ล า ย น้ า ไ ด้ ด้ ว ย ม า ต ร ดั ช นี หั ก เห  (Hand 
refractometer) (ATAGO, PR-32, Japan) ท า ก า ร
ทดลองทั้งสิ้นอย่างน้อย 3 ซ้ า 
  ค านวณค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ก่อน
การเจือจางด้วยสมการที่ 2 
  DRBrixBrix measure

o

true

o   (2a) 

  
b

addb

w

ww
DR


    (2b) 

เมื่อ true

oBrix  และ measure

oBrix  คือค่าปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน้ าได้ก่อนและหลังการเจือจาง 
  DR   คือ  อัตราส่วนการเจือจาง (Dilution 
ratio) 
  bw และ addw  คือ ปริมาณน้ าที่อยู่ในกล้วย 
(mL) และท่ีเติมลงไป (mL) ตามล าดับ 
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5. การวัดความชื้น 
  น าตัวอย่างกล้วยสุก (ระดับที่ 6) ที่ผ่านการให้
ความร้อนด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิคมาไว้จน
อุณหภูมิลดลงเท่าอุณหภูมิห้อง ตัดแบ่งตัวอย่างออกเป็น 
3 ส่วน คือ ส่วนผิว (ส่วนที่มีความหนาจากผิวนอกเข้ามา
ประมาณ 3 mm), เนื้อ (ส่วนที่อยู่ระหว่างส่วนผิวกับ
แกนกลางซึ่งเป็นส่วนที่มีเมล็ดจ านวนมากและมีลักษณะ
แข็งกว่าส่วนเนื้อ) และไส้ (ส่วนแกนกลาง) แล้วน าไปวัด
ความชื้นด้วย เครื่องวัดความชื้น (Sartorius, MA40-
000V2, Germany) ท าการทดลองท้ังสิ้น 3 ซ้ า 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ค่าการน าไฟฟ้า 
  จาก Figure 2 จะเห็นได้ว่าค่าการน าไฟฟ้าของ
ตัวอย่างกล้วยสุก (Figure 2c) จะมีค่าสูงกว่าตัวอย่าง
กล้วยดิบ (Figure 2a) ที่ทุกอุณหภูมิ (โดยได้ท าการเก็บ
ข้อมูลของกล้วยห่ามในระยะที่ 4 ตามดัชนีสีเปลือกของ 
Mitra [8] เพ่ิมเติมด้วยเพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นแนวโน้ม-
Figure 2b) เนื่องจากกล้วยเป็นพืชที่มีการสุกแบบ 
Non-Climacteric ในระหว่างที่กล้วยสุกองค์ประกอบ
ภายในจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ของกล้วยสุกมีค่าสูงกว่ากล้วยดิบ  และ
ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าซึ่งเป็นปัจจัยหลักต่ออัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิในขณะให้ความร้อน [10, 11] 
 เมื่อพิจารณาจากอัตราการเพ่ิมของค่าการน า
ไฟฟ้าของกล้วย เราอาจแบ่งกราฟออกเป็น 3 ช่วง คือ 
ช่วงที่ I ซึ่งมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าการน าไฟฟ้าอย่าง
ช้าๆ จนถึงช่วงที่ II ค่าการน าไฟฟ้าในช่วงนี้จะเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว อาจเกิดจากเมื่อให้ความร้อนแก่กล้วย
ส่งผลท าให้ของเหลวในเซลล์เกิดแรงดัน ผนังเซลล์จนถึง
ความดันสูงสุดที่ทนได้ ผนังเซลล์จึงถูกท าลายท าให้
ของเหลวที่ อยู่ภายในเซลล์แพร่ออกมาสู่ข้ างนอก 
เนื่องจากความดันภายในเซลล์กล้วยมีมากกว่าความดัน
อากาศ โดยในขณะที่ท าการทดสอบจะได้ยินเสียงของ
ของเหลวที่ซึมออกมาตามตัวอย่างอย่างต่อเนื่อง ด้วย

เหตุที่ของเหลวในเซลล์เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดีกว่าแป้ง  จึง
ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมสูงในช่วงที่ II  
  เมื่อยังคงให้ความร้อนต่อไปจนเข้าสู่ช่วงที่ III 
(ตั้งแต่ 58-63C ขึ้นกับระดับความสุกของตัวอย่าง ) 
อัตราการเพ่ิมของค่าการน าไฟฟ้าในช่วงที่ III จะมีค่า
ลดลงอีกครั้ง  Waliszewski และคณะ [12] รายงานว่า 
แป้ งกล้ วยจะ เกิ ดการ Gelatinization ที่ อุณ หภู มิ
ประมาณ 62C ขึ้นไป มีผู้วิจัยเรื่องผลของการเกิด 
Gelatinization ของแป้งชนิดต่างๆ ระหว่างการให้
ความร้อนแบบโอห์มมิคและแสดงให้เห็นว่า ค่าการน า
ไฟฟ้าของแป้งจะลดลงขณะเกิด Gelatinization และ
กลับมาเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [13, 14] การ
ลดลงของอัตราการเพ่ิมของค่าการน าไฟฟ้าในช่วงที่ III 
เทียบกับช่วงที่ II จึงน่าจะเกิดจากการที่แป้งกล้วยเริ่ม
เกิดการ Gelatinization นั่นเอง 
  จากการเปรียบเทียบ Figure 2 (a), 2 (b) และ 
2 (c) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า อุณหภูมิเริ่มต้นในแต่ละ
ช่วงจะมีค่าต่างกันส าหรับกล้วยในระยะความสุกที่
ต่างกัน Table 2 แสดงอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิ
สุดท้าย รวมถึงอัตราการเพ่ิมของค่าการน าไฟฟ้าในแต่
ละช่วง จากตารางจะพบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิ
สุดท้ ายในช่วงที่  II ของกล้วยสุกจะมีค่ า 40-60C 
ในขณะที่ส าหรับกล้วยดิบจะอยู่ในช่วง 45-65C ทั้งนี้
อาจจะเป็นเพราะว่า กล้วยดิบมีองค์ประกอบภายในส่วน
ใหญ่เป็นแป้งและเพกตินที่ไม่ละลายน้ า ท าให้เซลล์
ภายในมีการยึดเกาะกันอย่างหนาแน่น [15] ผนังเซลล์
จึงสามารถทนต่อแรงดันไอน้ าที่เกิดขึ้นในขณะที่ให้ความ
ร้อนได้ดี แต่ในระหว่างที่กล้วยเปลี่ยนสภาพจากดิบเป็น
สุก แป้งจะเปลี่ยนเป็นน้ าตาล และเพกตินเปลี่ยนเป็นรูป
ที่ละลายน้ าได้ ท าให้การยึดเกาะกันระหว่างเซลล์มีความ
หนาแน่นน้อยลง [15] ผนังเซลล์ของกล้วยสุกจึงทนต่อ
แรงดันไอน้ าได้น้อยกว่ากล้วยดิบ จึงท าให้อุณหภูมิ
เริ่มต้นและสุดท้ายในช่วงที่  II ของกล้วยดิบจะมีค่า
มากกว่ากล้วยสุก 

 
 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 ตุลาคม 2557 - กันยายน 2558 46 

*fengkska@ku.ac.th 
อาจารย์ประจ า ดร. ,ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร, คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, นครปฐม  
Lecturer Dr, Department of Food Engineering, Faculty of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart University, Nakhon Pathom 

y = 0.0023x - 0.0291
R² = 0.9815

y = 0.0056x - 0.1793
R² = 0.9994

y = 0.0052x - 0.157
R² = 0.9833

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

25 35 45 55 65 75 85

   
  

  
   

  
   

 S
/m

)

          C Temperature (oC)

E
le

ct
ri

ca
l 

co
n
d
u
ct

iv
it
y
 (

S
/m

)

I II III

y = 0.0057x - 0.1197
R² = 0.9531

y = 0.026x - 1.0315
R² = 0.9895

y = 0.0128x - 0.265
R² = 0.9978

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

30 35 40 45 50 55 60 65

   
  

  
   

  
   

(S
/m

)

           C 

E
le

ct
ri

ca
l 

co
n

d
u

ct
iv

it
y
 (

S
/m

)

Temperature (oC)

II IIII

y = 0.0049x - 0.0979
R² = 1

y = 0.0137x - 0.418
R² = 0.9841

y = 0.0065x + 0.0197
R² = 0.9955

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

30 40 50 60 70 80 90 100

   
  

  
   

  
   

 S
/m

)

           C 

II
IIII

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
Figure 2 Relationship between temperature and electrical conductivity of samples having 
different degree of maturity: (a) 1, (b) 4 and (c) 6. 
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Table 2 Increasing rates of electrical conductivity of samples at different heating temperatures 
Zone Degree of 

maturity 
Temperature (C) Increasing Rate 

(S/m. C) Begin End 
I 1 30 45 0.0023 
 4 30 45 0.0057 
 6 30 40 0.0049 
II 1 45 65 0.0056 
 4 45 60 0.0260 
 6 40 60 0.0137 

III 1 65 - 0.0052 
 4 60 - 0.0128 
 6 60 - 0.0065 

 
 
2. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ 
  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของกล้วยที่
อุณหภูมิต่างๆ แสดงได้ดัง Figure 3 จากรูปจะเห็นได้ว่า 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ที่อุณหภูมิห้องของกล้วย
สุกมีค่าสูงกว่ากล้วยดิบ ถึง 10 เท่า (11.7 และ 1.0 
°Brix) กล้ วย เป็ น ผล ไม้ ที่ มี แป้ ง เป็ นองค์ป ระกอบ

ค่อนข้างมาก ในขณะที่สุกจะเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีท าให้
รสและกลิ่นเปลี่ยนไป [16] เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
แป้งเป็นน้ าตาล [1, 17] และเพกตินเปลี่ยนรูปละลายน้ า
ได้เมื่อกล้วยสุกนั่นเอง [18] จึงท าให้ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ในกล้วยสุกมีปริมาณมากกว่าในกล้วยดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Total soluble solid of ripe (degree of maturity= 6) and unripe (degree of maturity= 1) 
bananas at different temperatures 
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  เมื่อให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ 40C ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ของกล้วยสุก มีอัตราการเพ่ิม
อย่างรวดเร็ว เป็น 23 Brix หรือคิดเป็นอัตราการเพ่ิม 
= (23-11 oBrix)/(40-25C) = 0.80C ซึ่ งน่ าจะเกิ ด
จากการสูญเสียน้ าเนื่องจากผนังเซลล์ถูกท าลาย ท าให้
ความเข้มข้นของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าเพ่ิมสูงขึ้น 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ใน
กล้วยสุกจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 40C (จาก 0.80 
เหลือเพียง 0.03 Brix/C) สอดคล้องกับการลดลงของ
ความชื้นอย่างช้าๆ (ผลการวิจัยที่ 3.3) ส่วนการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า ได้ของกล้วยในระยะที่ 
1 จะเป็นไปอย่างช้าๆ ด้วยอัตราคงที่จาก 1 Brix ที่
อุณหภูมิห้ องไปจนถึง 1.8 Brix ที่ อุณหภูมิ  80C 
(0.03 Brix/C) ซึ่งน่าจะเป็นเพราะกล้วยดิบมีปริมาณ
น้ าตาลต่ าและมีอัตราการสูญเสียน้ าที่ต่ านั่นเอง 
  ในขณะให้ความร้อนแก่กล้วยระยะต่างๆ ได้มี
การบันทึกเวลาในการให้ความร้อนไว้ด้ วย (ไม่ ได้
แสดงผลการทดลองในที่นี้) พบว่าเวลาในการให้ความ
ร้อนกล้วยดิบนานกว่ากล้วยสุกมาก ซึ่งเป็นผลมาจาก

การที่กล้วยดิบมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้และค่า
การน าไฟฟ้าที่ต่ ากว่ากล้วยสุก ท าให้อัตราการให้ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นช้ากว่านั่นเอง นอกจากนี้ เมื่อให้ความร้อน
กล้วยดิบนานขึ้นท าให้ผิวกล้วยมีลักษณะแห้งแข็งคล้าย
กล้วยปิ้ง และเกิดรอยไหม้ ท าให้มีสภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า 
ไม่สามารถให้ความร้อนด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิคต่อไปได้ กล้วยสุกจึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ใน
การผลิตกล้วยตากด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค
มากกว่า  
 
3. การลดลงของความชื้นที่บริเวณต่างๆ ของกล้วย
สุกขณะให้ความร้อน 
  Figure 4 แสดงให้เห็นว่าความชื้นในส่วนต่างๆ 
ของกล้วยสุกจะมีค่าลดลงในขณะให้ความร้อน โดย
บริเวณผิวจะมีความชื้นมากที่สุดและค่าความชื้นในส่วน
ต่างๆ สามารถเรียงล าดับได้ดังนี้ ส่วนผิว (skin) > เนื้อ 
(middle) > ไส้  (core) ในระหว่างการให้ความร้อน
ความชื้นจะมีลดลงอย่างต่อเนื่อง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Moisture contents of ripe banana (degree of maturity = 6) at different positions (S=skin; 
M=middle; C=core) during ohmic heating 
 
 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 ตุลาคม 2557 - กันยายน 2558 49 

*fengkska@ku.ac.th 
อาจารย์ประจ า ดร. ,ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร, คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, นครปฐม  
Lecturer Dr, Department of Food Engineering, Faculty of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart University, Nakhon Pathom 

  ในช่วงเริ่มต้นผิวตัวอย่างจะมีความชื้นประมาณ 
70% เมื่อให้ความร้อนจนถึง 33C ความชื้นในส่วนผิว
จะลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง 53% หรือคิดเป็นอัตรา
การลดเท่ากับ 3.3%/C แสดงให้เห็นถึงผลของการให้
ความร้อนต่อการรั่วไหลของน้ าในเซลล์เกิดขึ้นในช่วง
อุณหภูมิดังกล่าว หลังจากนั้นความชื้นจะลดลงในอัตรา
ที่ช้าลง ในท านองเดียวกัน  
  ที่อุณหภูมิ 33 – 40C ความชื้นในส่วนไส้จะ
ลดลงจาก 42% เหลือเพียง 31% (1.6%/C) ในขณะที่
ความชื้นในส่วนเนื้อยังคงมีอัตราการลดลงที่คงที่จนถึง
อุณหภูมิ 40C (1.0%/C ) ซึ่งสาเหตุที่ อัตราการลด
ของความชื้นที่ผิว ตรงกลาง และที่ไส้ของตัวอย่างมีค่า
แตกต่างกันนั้น อาจเกิดจากการที่กล้วยเป็นผลไม้ที่มี
การพัฒนาการเกิดเนื้อจากดอกเป็นผลโดยการพองตัว
จากข้างในสู่ข้างนอกจึงท าให้ส่วนข้างในมีความแข็งแรง
มากที่สุด [1] หรือเรียงล าดับความแข็งแรงดังนี้คือ ส่วน
ผิว <  เนื้อ <ไส้ ในขณะให้ความร้อนผนังเซลล์ที่ส่วนผิว
จึงถูกท าลายจากแรงดันไอน้ าได้ง่ายกว่า ท าให้น้ าใน
เซลล์เกิดการรั่วไหลที่อุณหภูมิต่ ากว่านั่นเอง 
  ที่ อุณหภูมิ 40 – 80C อัตราการลดลงของ
ความชื้นในส่วนต่างๆ เริ่มช้าลง (ผิว: 0.4%/C; เนื้อ: 
0.3%/C ; ไส้: 0.2%/C) ที่อุณหภูมิ 60-70C กล้วย
มีการหดตัวลงและเริ่มมีกลิ่นหอม แต่หากให้ความร้อน
จนตัวอย่างมีอุณหภูมิถึง 80C ความชื้นของตัวอย่างทั้ง 
3 ส่วนจะลดลงเหลือเพียงประมาณ 30% โดยผิวของ
ตัวอย่างจะมีลักษณะแห้งแข็งซึ่งผิดลักษณะที่ต้องการ
ของกล้วยตาก 
  เมื่อพิจารณาจากลักษณะปรากฏของตัวอย่างที่
ถูกให้ความร้อน อุณหภูมิที่น่าจะเหมาะสมส าหรับการ
ท ากล้วยตาก จึงควรมีค่าต่ ากว่า 80C ทางผู้วิจัยจึงท า
การทดสอบเพ่ิมเติมโดยให้ความร้อนแบบโอห์มมิคแก่
ตัวอย่างกล้วยสุกภายในโอห์มมิคเซลล์ที่สร้างขึ้นจนมี
อุณหภูมิถึง 60, 65 และ 70C และคงไว้ที่ อุณหภูมิ
ดังกล่าวเป็นเวลาสูงสุดประมาณ 8 ชั่วโมง  
  ที่อุณหภูมิ 60C ผิวของตัวอย่างจะมีของเหลว
ลักษณะคล้ายน้ าเชื่อมและมีการเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง

ปนน้ าตาลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 7 และเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล
ในชั่วโมงที่ 8 ซึ่งตัวอย่างที่เวลานี้เริ่มมีสีคล้ายกล้วยตาก
แต่ยังคงมีสีอ่อนกว่ากล้วยตากที่พบเห็นตามท้องตลาด
เล็กน้อย เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ เป็น 65C ตัวอย่างจะมี
ลักษณะคล้ายกับตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิคที่ 60C แต่จะเปลี่ยนสีเร็วขึ้น ถึง 3 ชั่วโมง 
ส่วนที่ 70C ตัวอย่างจะมีลักษณะแข็งและเกิดการไหม้
ที่เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 
 
สรุปผล 
  จากผลการวิจัยพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าของ
กล้วยสุกจะมีค่าสูงกว่ากล้วยห่ามและดิบที่ทุกอุณหภูมิ 
โดยอัตราการเพ่ิมของค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่าสูงในช่วง
อุณหภูมิ 40-60C ซึ่งเป็นช่วงที่น้ าในเซลล์กล้วยแพร่
ออกมาภายนอกเซลล์ ท าให้ความชื้นในกล้วยลดลง
พร้อมๆ กับการเพ่ิมของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้
นั่นเอง นอกจากนี้ยังพบว่า หากให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง
กล้วยมากเกินไป อาจท าให้เกิดการแห้งและไหม้ได้ เมื่อ
พิจารณาจากสมบัติทางไฟฟ้า ปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ าได้ และความชื้น กล้วยสุกที่ระดับดัชนีความสุก 6 มี
ความเหมาะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกล้วยตาก
ด้วยวิธีการให้ความร้อนแบบโอห์มมิค จากการทดลอง
ผลิตจริงที่เวลานานสูงสุด 8 ชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการผลิตน่าจะอยู่ในช่วง 60-65C 
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