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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทับทิมกรอบ 
โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปทรงกลมแบบแช่แข็งย้อนกลับ 
ท าการศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต และแคลเซียมแลคเตท ด้วยการทดลอง
แบบพื้นท่ีผิวตอบสนอง (Response surface methodology; 
RSM) ออกแบบการทดลองแบบ Central composite design 
(CCD) น าตัวอย่างท่ีได้มาทดสอบทางกายภาพในด้านน้ าหนัก 
ขนาด ค่าความสว่าง ค่าสีแดง ค่าสีเหลือง และความหนา
ของแผ่นฟิล์ม จากนั้นน าทับทิมกรอบท่ีผลิตได้จากสภาวะท่ี
เหมาะสมมาทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้
คะแนนความชอบ จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณความ
เข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมแลคเตทท่ี
แตกต่างกัน ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของทับทิมกรอบ
ทรงกลมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ (p<0.05) และเมื่อ
ก าหนดให้ค่าความหนาของแผ่นฟิล์มเป็นปัจจัยตอบสนองท่ี
มีอิทธิพลมากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.86 และมีความหนาของแผ่นฟิล์มจากสมการ
ท านายเท่ากับ 0.03 มิลลิเมตร พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิตทับทิมกรอบทรงกลม คือ การใช้โซเดียมอัลจิเนต
ร้อยละ 1.05 และแคลเซียมแลคเตทร้อยละ 0.77 ผลิตภัณฑ์
ทับทิมกรอบทรงกลมท่ีได้มีค่าความหนาของแผ่นฟิล์ม
เท่ากับค่าท านาย และไม่พบความแตกต่างทางด้านประสาท
สัมผัสของทับทิมกรอบทรงกลม โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
คะแนนความชอบด้านสี ความสามารถในการแตก รูปร่าง
ทรงกลม และความชอบโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง 
 

ค าส าคัญ :  ทับทิมกรอบ การขึ้นรูปแบบทรงกลม การขึ้นรูปแบบ
แช่แข็งย้อนกลับ การเกิดเจล 
 

ABSTRACT 
  The objective of this research was to 
develop a Tab Tim Grob-balls product using frozen 
reverse spherification technique. The optimum 
concentrations of sodium alginate and calcium 
lactate were determined using response surface 
methodology (RSM) with central composite design 
(CCD). Subsequently, each products were 
evaluated to physical properties for weight, size, L-
value, a-value, b-value and thickness of film. 
Thereafter, the Tab Tim Grob-balls from optimum 
conditions were further studied for sensory 
evaluation. The results showed that the difference 
in concentration of sodium alginate and calcium 
lactate had effected to physical properties of Tab 
Tim Grob-ball (p<0.05). In this study, thickness of 
film is the most predicted responses by showing 
0.86 of coefficient of determination, (R2) and 0.03 
mm. in thickness of film. According the prediction, 
the optimal conditions of Tab Tim Grob-balls were 
1.05% sodium alginate and 0.77% calcium lactate.  
In which, the thickness of film was equal to the 
predicted responses. No marked differences in 
sensorial evaluation of Tab Tim Grob-balls product. 
In which, this product was accepted in range of like 
moderately level in color, braking ability of Tab Tim 
Grob-balls, shape and overall likeness of product. 
 

Keywords : tub tim krob, spherification, frozen reverse 
spherification, gelation 
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บทน า 

 ทับทิมกรอบเป็นขนมหวานที่ท าจากแห้ว 
รับประทานได้ทุกฤดูกาล นิยมมากที่สุดในช่วงฤดูร้อน 
แต่ปัจจุบันการบริโภคทับทิมกรอบเริ่มได้รับความนิยม
ลดน้อยลง โดยเฉพาะในกลุ่มวัยรุ่น [1] จึงท าให้ขนมไทย
หลายชนิดไม่เป็นที่รู้จักในกลุ่มผู้บริโภครุ่นใหม่ และอาจ
กลายเป็นขนมไทยในวรรณคดีได้ในที่สุด เพ่ือเป็นการ
อนุรักษ์ขนมไทยให้ยังคงอยู่อาจจ าเป็นต้องพัฒนาขนม
ไทยให้มีรูปแบบที่แปลกใหม่ เพ่ือเพ่ิมความสนใจให้กับ
ผู้บริโภคมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มการบริโภค
อาหารในปี 2018 ที่เน้นการพัฒนาอาหารในรูปแบบ
ใหม่ๆ ที่มีนวัตกรรม [2] 
 ดังนั้นทีมผู้วิจัยจึงมีแนวคิด ที่จะพัฒนาทับทิม
กรอบให้มีรูปลักษณ์ที่แปลกใหม่ เพ่ือเพ่ิมความน่าสนใจ
ให้กับผลิตภัณฑ์ โดยเป็นการน าหลักการโมเลคิวลาร์
แกสโตรมี (molecular gastronomy) ซึ่งเป็นการน า
หลักการทางวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการประกอบ
อาหารเพื่อท าให้เกิดอาหารรูปแบบแปลกใหม่ และท าให้
ผู้บริโภคมีความรู้สึกประหลาดใจในลักษณะปรากฏของ
อาหาร [3]  การขึ้นรูปทรงกลม (spherification) เป็นส่วน
หนึ่งของเทคนิคโมเลคิวลาร์แกสโตร เป็นกระบวนการ
ห่อหุ้มของเหลวด้วยเจลให้เป็นทรงกลม โดยพื้นฐานจาก
การใช้สมบัติของสารไฮโดรคอลลอยด์โซเดียมอัลจิเนต 
ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมแลคเตท เกิดเป็นแคลเซียม 
อัลจิเนต ลักษณะที่ได้จะเป็นเจลทรงกลมขนาดเล็กๆ มี
ความยืดหยุ่น และมีเยื่อบางๆ ล้อมรอบอาหารเหลว 
การขึ้นรูปทรงกลม มี 2 วิธี คือ การขึ้นรูปทรงกลมแบบ
พ้ืนฐาน (basic spherification) และการขึ้นรูปทรงกลม
แบบย้อนกลับ (reverse spherification) ในการผลิต
ทับทิมกรอบทรงกลมจะใช้เทคนิคการขึ้นรูปทรงกลม
แบบแช่แข็งย้อนกลับ (frozen reverse spherification) 
ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของเทคนิคการขึ้นรูปทรงกลมแบบ
ย้อนกลับ [4-5]  เพ่ือให้เกิดผลิตภัณฑ์ทับทิมกรอบที่มี
ทั้งน้ าเชื่อม และเนื้อทับทิมกรอบอยู่ข้างในลูกทรงกลม  
โดยน าเนื้อทับทิมกรอบและน้ าเชื่อมไปแช่แข็งก่อน 
จากนั้นปล่อยลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ท าให้
เกิดเยื่อหุ้มบางๆ ล้อมรอบของเหลวภายในได้ และ

สามารถหยุดการเกิดเจลได้เมื่อน ามาล้างน้ า [6] โดยการ
เกิดเจลของโซเดียมอัลจิเนตจะสามารถเกิดได้ เมื่ออยู่ใน
สารละลายที่มีไอออนของโลหะ เกิดเป็นขอบเขตรอยต่อ 
หรือ junction zone ที่เชื่อมโครงข่ายไว้และมีน้ าอยู่ ท า
ให้มีโครงสร้างที่แข็งแรง [7] จากเทคนิคดังกล่าวส่งผล
ให้เกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ ซึ่งในปัจจุบันมี
ผู้น าเทคนิคดังกล่าวมาใช้ในการท าผลิตภัณฑ์เต้าหู้  [6] 
การเตรียมไข่มุกข้าวไรซ์เบอร์รี่  [8]  โดยใช้เทคนิคการ
ขึ้นรูปทรงกลมแบบพ้ืนฐาน และการผลิตเฉาก๊วยทรง
กลมโดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปทรงกลมแบบย้อนกลับ [9] 
แต่ยังไม่มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการท าผลิตภัณฑ์
ทับทิมกรอบ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ์
ทับทิมกรอบ ด้วยการใช้เทคนิคการขึ้นรูปแบบทรงกลม
แบบแช่แข็งย้อนกลับ โดยการเติมแคลเซียมแลคเตทลง
ในทับทิมกรอบและน าไปแช่เยือกแข็ง จากนั้นปล่อยลง
ในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม ของสารละลายโซเดียม 
อัลจิเนต และแคลเซียม แลคเตท ด้วยการทดลองแบบ
พ้ืนที่ผิวตอบสนอง (Response surface methodology; 
RSM) ออกแบบการทดลองแบบ Central composite 
design (CCD) และทดสอบความชอบทางด้านประสาท
สัมผั ส  ซึ่ งผลิ ตภัณฑ์  “ทับทิมกรอบทรงกลม” ที่
พัฒนาขึ้น สามารถเป็นผลิตภัณฑ์ที่สร้างความแปลกใหม่
ให้กับผู้บริโภค เกิดรูปลักษณ์ที่แปลกใหม่ในขนมไทย 
และเพ่ิมทางเลือกให้กับกลุ่มผู้บริโภค ตลอดจนเป็นการ
อนุรักษ์ขนมไทยให้ยังคงเป็นที่รู้จัก โดยยังคงรสชาติ 
และความอร่อยในรูปแบบของทับทิมกรอบเดิม 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  
1. วัตถุดิบ และสารเคมี 
 แห้วจีนต้มสุกจากตลาดศาลตากสิน จังหวัด
ตาก แป้งมัน ตราวงศ์ลีภัณฑ์ น้ าตาลทรายตราเทสโก้ สี
ผสมอาหารสีแดงสด ตราวินเนอร์ น้ าหวานเข้มข้นสีแดง 
ตราเฮลซ์บลูบอย สารโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) 
food grade จากบริษัทคิมิคา คอร์ปอเรชั่น จ ากัด ประเทศ
ญี่ปุ่น และแคลเซียมแลคเตท (calcium lactate) food 
grade จากบริษัท นิวตริชั่น จ ากัด ประเทศไทย 
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2. การเตรียมตัวอย่างทับทิมกรอบขึ้นรูปทรงกลม 
 กรรมวิธีการเตรียมทับทิมกรอบขึ้นรูปแบบทรง
กลม ได้จากการดัดแปลงสูตรพ้ืนฐานทับทิมกรอบ [10] 
น ามาปรับสูตรให้เหมาะสมกับการขึ้นรูปทรงกลม โดย
น าแห้วต้มสุกมาหั่นตามขวางแล้วกดด้วยเครื่องตัด 
(Genius Nicer Dicer Plus, China) ให้ได้สี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ล้างน้ าและทิ้งให้สะเด็ดน้ า 
น ามาผสมกับแป้งมันส าปะหลัง สีผสมอาหารสีแดงสด 
และน้ าหวานเข้มข้นสีแดง ดังแสดงอัตราส่วนใน Table 

1 น าเม็ดทับทิมมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช เพ่ือ
น าแป้งส่วนที่ไม่ติดเม็ดออก ต้มในน้ าเดือด เป็นเวลานาน 
1 นาที ตักขึ้นแช่ในน้ าเย็น ทิ้งให้สะเด็ดน้ า บรรจุใน
ถุงพลาสติก (polypropylene) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส และการผลิตน้ าเชื่อมส าหรับทับทิม
กรอบ ได้จากการน าน้ าสะอาด 224 กรัม ตั้งไฟให้เดือด 
ใส่น้ าตาลทราย 242 กรัม คนให้น้ าตาลละลาย จับเวลา 
15 นาที ยกลงทิ้งให้เย็น ความหวานของน้ าเชื่อมที่ได้ 
68 องศาบริกซ ์เพ่ือเตรียมขึ้นรูปทรงกลมต่อไป 

 
Table 1 Formulas for the Tab Tim Grob-balls product. 

Ingredients Content (%) 
Boiled water chestnut 60.60 
Tapioca starch 34.43 
Food color- bright red 4.26 
Concentrated flavored syrup (hell's blue boy) 0.71 

 
 การท าทับทิมกรอบขึ้นรูปทรงกลม สามารถ
ผลิตได้จากส่วนผสมของน้ าเชื่อม ร้อยละ 50 เม็ดทับทิม
กรอบที่เตรียมไว้ ร้อยละ 30 และน้ าสะอาด (ใช้ละลาย
สารตามส่วนที่ใช้ในการทดลอง) ร้อยละ 20 โดยน าน้ า
มาผสมกับแคลเซียมแลคเตทตามปริมาณที่ก าหนดไว้ใน
การทดลอง คนให้สารละลายเข้ากัน น ามาผสมกับน้ าเชื่อม
ที่เตรียมไว้ จากนั้นน าเม็ดทับทิมกรอบมาตักใส่พิมพ์
ลูกแก้วทรงกลม ประมาณ 10-12 เม็ด ปิดฝาพิมพ์แล้ว
ใช้หลอดฉีดยา ฉีดน้ าเชื่อมให้เต็มพิมพ์ น าไปแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -8 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง น าทับทิม
กรอบทรงกลมที่ได้มาปล่อยลงในสารละลายโซเดียม 
อัลจิเนต ตามปริมาณที่ก าหนดไว้ในการทดลอง จับ
เวลานาน 3 นาที โดยโซเดียมอัลจิเนตจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมแลคเตท เกิดเป็นเจลห่อหุ้มของเหลวไว้ภายใน
ทรงกลม จากนั้นล้างด้วยน้ า  และพาสเจอร์ไรซ์ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ได้เป็น
ผลิตภัณฑ์ “ทับทิมกรอบทรงกลม”  
 

3. ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของแคลเซียมแลคเตท 
และโซเดียมอัลจิเนตที่มีผลต่อการเกิดเจลของทับทิม
กรอบทรงกลม 
 เพ่ือหาสภาวะความเข้มข้นที่เหมาะสมของ
แคลเซียมแลคเตท และโซเดียมอัลจิเนตในการขึ้นรูป
ทับทิมกรอบทรงกลม ใช้การวางแผนการทดลองแบบ
พ้ืนที่ผิวตอบสนอง (RSM) และออกแบบการทดลองด้วย
วิธี Central composite design (CCD) โดยก าหนดตัวแปร
อิสระ ให้ x1 แทนความเข้มข้นของแคลเซียมแลคเตทที่ 
ร้อยละ 1 – 1.5 โดยน้ าหนักของส่วนผสมทับทิมกรอบ 
และก าหนดให้ x2 แทนความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต ที่ร้อยละ 0.75 – 1 โดยน้ าหนัก ได้
สภาวะจากผลการค านวณของโปรแกรม ทั้งหมด 13 
ทรีตเมนต์ ดังแสดงใน Table 2 น าแต่ละสภาวะมาใช้ใน
การขึ้นรูปทับทิมกรอบทรงกลม และน าผลิตภัณฑ์ที่
ได้มาวัดคุณภาพทางกายภาพต่อไป 
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4. การวัดคุณภาพทางกายภาพของทับทิมกรอบทรงกลม 
 ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ ซึ่งถือ
เป็นค่าตัวแปรตามหรือตอบสนอง (response) ของทับทิม
กรอบทรงกลมโดยการวัดน้ าหนักทรงกลมของผลิตภัณฑ์
ด้วยการชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล (E-Scale, MH-
200) วัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของทรงกลมด้วยเครื่อง
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์เเบบดิจิตอล (Digital Vernier 
Caliper, China) วิเคราะห์สีโดยการวัดค่าความสว่าง (L*) 
ค่าสีแดง (a*) และค่าสี เหลือง (b*) ด้วยเครื่องวัดสี  
(Hunter Lab) รุ่น MiniScan EZ (LAV) และวัดความ
หนาของแผ่นฟิล์มเจลที่ เกิ ดขึ้ นด้ วยไมโครมิ เตอร์  
(micrometer) บันทึกผลการทดสอบ 3 ซ้ า น าผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ทางกายภาพมาหาความสัมพันธ์
ของตัวแปรต่างๆ ที่สนใจ เพ่ือหาสภาวะที่ เหมาะสม 
(optimization) ของความเข้มข้นของแคลเซียมแลคเตท 
และโซเดียมอัลจิเนต ด้วยการใช้เทคนิคพ้ืนที่ผิวตอบสนอง 
(RSM) โดยการพิจารณาค่าตอบสนอง (response) ทีละ
ค่า จากค่า desirability (ค่าความพึงพอใจของผลิตภัณฑ์ 
ค านวณแยกเป็นส่วนๆจากค่าตอบสนอง) ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นที่
สามารถก าหนดค่าคุณลักษณะตัวแปรตามที่ต้องการได้ 
โดยการก าหนดค่า 3 ค่า คือ ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด 
(min) และค่าเป้าหมาย (target) [11] เพ่ือน ามาทดลอง
ทางด้านประสาทสัมผัสต่อไป 
 
5. การวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 น าผลจากสภาวะที่ได้ จากการคัดเลือกจาก
สมการท านาย 3 ค่า คือ ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด (min) 
และค่าเป้าหมาย (target) มาใช้ในการผลิตทับทิมกรอบ
ทรงกลม และน าผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 สูตรมาทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส [12]  เพ่ือทดสอบว่าสภาวะที่ได้จาก
การคัดเลือกจากสมการท านาย เป็นสภาวะที่เหมาะสม
ในการผลิตจริงหรือไม่ ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 
hedonic scale 9 point (1 = ไม่ชอบมากที่สุด 9 = 
ชอบมากที่สุด) ในคุณลักษณะด้าน สี การแตก (ความ
ยากง่ายในการกัดแตก) รูปร่างทรงกลม และความชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑ์ ใช้ผู้ทดสอบชิมที่ไม่ผ่านการ
ฝึกฝน (untrained panel) จ านวน 25 คน 

6. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วางแผนการทดลอง แบบสุ่มตลอดโดยสมบูรณ์ 
(Complete randomize design, CRD) โดยการน าข้อมูล
ที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
โดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ยกเว้นการทดสอบ
ทางด้านประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบ RCBD 
(Randomized complete block design) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ผลการเตรียมตัวอย่างทับทิมกรอบขึ้นรูปทรงกลม 
  จากผลการเตรียมตัวอย่างทับทิมกรอบขึ้น
รูปทรงกลม โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปทรงกลมแบบแช่
แข็งย้อนกลับ ซึ่งเป็นเทคนิคที่น าส่วนผสมของสารละลาย
แคลเซียมแลคเตท ผสมกับส่วนผสมอาหาร และน าไป
แช่แข็งเพ่ือขึ้นรูป แล้วจึงน ามาปล่อยลงในสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต [4] ในการทดลองครั้งนี้ไม่สามารถ
เลือกใช้ วิธีการขึ้นรูปทรงกลมแบบพ้ืนฐานได้ (Basic 
spherification) ซึ่งวิธีการที่น าส่วนผสมของอาหารมา
ผสมเข้ากับโซเดียมอัลจิเนต และปล่อยในสารละลาย
แคลเซียมแลคเตท [13] เนื่องจากหากน าส่วนผสมของ
น้ าเชื่อมมาผสมกับโซเดียมอัลจิเนต จะได้น้ าเชื่อมที่มี
ความข้นหนืด ท าให้คุณลักษณะด้านรสชาติ เนื้อสัมผัส
ของน้ าเชื่อมเปลี่ยนไป ไม่สามารถคงลักษณะของทับทิม
กรอบรสชาติดั่งเดิมได้ ตลอดจนไม่สามารถใส่เนื้อทับทิม
กรอบลงไปไว้ด้านในของแผ่นฟิล์มทรงกลมได้ ดังนั้นจึง
ต้องเลือกใช้เทคนิคการขึ้นรูปแบบแช่แข็งย้อนกลับมาใช้
ในการทดลองนี้ ซึ่งจากผลการเตรียมการขึ้นรูปทับทิม
กรอบเพ่ือบรรจุทั้งเนื้อทับทิม และน้ าเชื่อมให้อยู่ใน
รูปทรงกลม มีกรรมวิธีการผลิตดังแสดงใน Figure 1 
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Figure 1 Process of Tab Tim Grob-balls production 
 
2. ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของแคลเซียม
แลคเตท และโซเดียมอัลจิเนตที่มีผลต่อการเกิดเจลของ
ทับทิมกรอบทรงกลม 
  จากการศึกษาเพ่ือหาสภาวะความเข้มข้นที่
เหมาะสมของแคลเซียม แลคเตท (x1) และโซเดียม 
อัลจิเนต (x2) ในการขึ้นรูปทับทิมกรอบทรงกลม โดยใช้
เทคนิคพ้ืนที่ผิวตอบสนอง (RSM) และออกแบบการ
ทดลองแบบ CCD โดยก าหนดให้ X1 คือความเข้มข้น
ของแคลเซียมแลคเตท และ X2 คือความเข้มข้นของ
โซเดียมอัลจิเนต ปัจจัย (response) ที่ท าการตรวจสอบ 
คือ น้ าหนัก ขนาด ค่าสี (L* a* และ b*) และความหนา
ของแผ่นฟิล์ม รายละเอียดและค่าตอบสนองของปัจจัย
ต่างๆ ดังแสดงใน Table 2 ผลการทดลองจากข้อมูล

ของค่าตอบสนองแต่ละปัจจัย พบว่า ความเข้มข้นของ
สารละลายแคลเซียมแลคเตท และโซเดียมอัลจิเนตที่
แตกต่างกัน ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของทับทิม
กรอบทรงกลมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย
น้ าหนักของทับทิมกรอบทรงกลมอยู่ในช่วง 13.86 - 
16.32 กรัม มีขนาดทรงกลมอยู่ในช่วง 29.90 - 31.80 
มิลลิเมตร ความหนาของแผ่นฟิล์มอยู่ในช่วง 0.01 - 
0.04 มิลลิเมตร ค่าสีความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง 19.77 - 
24.82 ค่าสีแดง (a*) อยู่ในช่วง 15.82 - 21.82 และค่าสี
เหลือง (b*) อยู่ในช่วง 5.65 - 9.57 โดยผลิตภัณฑ์ของ
ทับทิมกรอบทรงกลมที่ได้เมื่อมองด้วยตาเปล่าจะมีสีแดง
ค่อนข้างสด ดังแสดงใน Figure 2 

 

Mix water and calcium lactate follow ratios in 
the experiments 

Cut into cubes (0.5 x 0.5 cm.) 

Shake off any excess flour and boil in boiling water for 1 minutes 

Drop in cold water  

Boiled water chestnut 

Mix the water chestnut with starch, food color and concentrated flavored syrup  

Drain and wrap in a colander 

ต่อไป 

 

Tab Tim Grob 

Stir for 10 minutes and combine with 
Tab Tim Grob syrup 

Put Tab Tim Grob in 10-12 seeds/1 mold  
Inject in a mold 

Freeze at -8°C for 24 hours 

Take out of the mold 

Release into sodium alginate solution for 3 minutes 

Drop in the water  

Pasteurize at 80°C for 1 minute 

Tab Tim Grob-balls 
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Table 2 Experimental conditions and result of physical properties of Tab Tim Grob-balls. 

Treatments 
Variables Physical properties 

Lactate:Alginate weight (g) size (mm.) thickness(mm.)  (L*)  (a*)  (b*)  

1 1.25 0.88 16.06 ± 0.08c 29.90 ± 0.48a 0.02±   0.01a 22.82 ±  0.67ab 16.21 ± 3.25ab 6.51 ±0.91abc 

2 1.00 0.75 14.63± 0.46 ab 31.17± 0.34bcd 0.04 ±  0.01b 20.94 ±  3.86ab 21.07 ± 3.60bc 6.95 ± 1.42abcd 

3 1.00 1.00 14.91 ± 0.32b 30.75 ± 0.15abc 0.02 ± 0.01a 19.77 ± 1.18a 19.26 ± 0.45abc 5.65 ± 1.23a 

4 0.90 0.88 1499 ± 0.80b 31.27 ± 0.50bcd 0.02 ± 0.01a 23.44 ± 1.13ab 20.93 ± 0.44bc 5.70 ± 0.69a 

5 1.60 0.88 16.32 ± 0.20c 31.14 ± 0.23bcd 0.02 ± 0.01a 21.01 ± 2.21ab 15.82 ± 1.19a 5.65 ± 1.34a 

6 1.25 0.88 14.11 ± 0.34ab 31.80 ± 0.00d 0.02 ± 0.00a 22.11 ± 1.46ab 18.73 ± 0.99abc 6.15 ± 0.29ab 

7 1.50 0.75 13.86 ± 0.22a 30.54 ± 0.56ab 0.01 ± 0.00a 21.65 ± 0.30ab 20.17 ± 1.82abc 6.25 ± 1.06ab 

8 1.25 0.70 14.92 ± 0.90b 30.54 ± 0.50ab 0.02 ± 0.01a 21.46 ± 0.77ab 21.82 ± 3.67c 7.25 ± 1.90abcd 

9 1.25 0.88 14.85 ± 0.64b 31.48 ± 0.68cd 0.02 ± 0.01a 21.08 ± 2.22ab 21.60 ± 0.79c 8.20 ± 0.95abcd 

10 1.25 0.88 14.35 ± 0.21ab 31.31 ± 0.27bcd 0.02 ± 0.01a 24.82 ± 1.68d 20.92 ± 2.83bc 9.57 ± 1.19d 

11 1.50 1.00 14.15 ± 0.63ab 30.99 ± 0.94bcd 0.04 ± 0.02b 22.46 ± 2.25ab 20.12 ± 3.09abc 8.87 ± 1.31bcd 

12 1.25 0.88 14.32 ± 0.07ab 31.03 ± 0.49bcd 0.02 ± 0.01a 21.51 ± 2.88ab 20.89 ± 3.58bc 9.46 ± 2.03d 

13 1.25 1.05 13.91 ± 0.18a 30.70 ± 0.12abc 0.03 ± 0.01a 23.03 ± 1.92ab 17.45 ± 3.67abc 9.32 ± 3.15cd 

Remark: Different superscript letter within the same column mean significantly different (P≤ 0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Tab Tim Grob-balls products 
 
 เมื่อน าข้อมูลของค่าตอบสนองปัจจัยมาวิเคราะห์
ค่าความแปรปรวน เพ่ือพิจารณาผลของความเข้มข้น
ของแคลเซียมแลคเตท และโซเดียมอัลจิเนตที่มีผลต่อค่า
ตอบสนอง ได้ผลแสดงใน Table 3  จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้ พบว่า ข้อมูลที่ได้จากค่า
ขนาด และความหนาของแผ่นฟิล์มให้สมการ (model) 

ที่สามารถน ามาท านายผลได้ เนื่องจากในแต่ละค่า
ตอบสนองข้างต้นมี lack of fit (การทดสอบของสมการ
ถดถอย คือการทดสอบว่าสมการถดถอยที่ได้มีความ
เหมาะสมกับข้อมูลนั้นหรือไม่ )  ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination , R2) ของ
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ค่าตอบสนองอยู่ในช่วง 0.79-0.86 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 
ถือว่าระดับความพึงพอใจ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อยู่ในช่วงดีมาก [14] แสดงถึงความเป็นไปได้ที่จะน า
สมการ ดังรายละเอียดใน Table 4 ซึ่งเป็นสมการก าลัง
สอง (quadratic model) มาใช้ท านายความสัมพันธ์ของ
ความเข้มข้นแคลเซียมแลคเตท และโซเดียมอัลจิเนตที่

มีผลต่อคุณภาพของทับทิมกรอบทรงกลม โดยพิจารณา
จากค่าสัมประสิทธิ์การอธิบายมีค่ามากที่สุด คือ มีค่า
เท่ากับ 0.86 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกสมการก าลัง
สองของตัวแปรด้านความหนาของแผ่นฟิล์มของทับทิม
กรอบทรงกลม ไปใช้ในการท านายสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตทับทิมกรอบทรงกลม 

 
Table 3 Analysis of variance of independent variables on the response variables of “Tab Tim Grob-
balls” preparation. 

Source 
p-value 
Prob>F 

df size(mm.) weight(g) (L*) (a*) (b*) thickness(mm.) 
Model 5 0.0268* - - - - 0.0068* 
A-calcium 1 0.4566 - - - - 0.4622 
B-alginate 1 0.7535 - - - - 0.1025 
AB 1 0.1350 - - - - 0.0009 
A2 1 0.1541 - - - - 0.2330 
B2 1 0.0025 - - - - 0.0283 
Lack of Fit 3 0.9856ns 0.5876 0.6927ns 0.6765ns 0.1988 ns 0.4534 ns 
R2 - 0.79 - - - - 0.86 

Remark: * Significant at p<0.05, ns not significant 
 
Table 4 Predicted equations from the surface response Methodology (RSM). 
Dependent values Equation quadratic models R2 

size = 13.36 - 0.14(X1) + 41.78(X2) + 6.96(X1X2) - 2.50(X1)2 - 28.70(X2)2 0.79 

thickness = 0.73 - 0.45(X1) - 1.00(X2) + 0.40(X1X2) + 0.036(X1)2 + 0.30(X2)2 0.86 
Remark: X1 = concentration of calcium lactate and x2 = concentration of sodium alginate. 
 
 ผลของแคลเซียมแลคเตท และโซเดียมอัลจิเนต
ต่อค่าความหนาของแผ่นฟิล์มของทับทิมกรอบทรงกลม 
ดังแสดงใน Figure 3 ซึ่งแสดงพ้ืนที่ผิวตอบสนอง และ
แผนภาพสามมิติ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของแคลเซียม
แลคเตทและโซเดียมอัลจิเนตเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความ
หนาของแผ่นฟิล์มเ พ่ิมขึ้น  การที่ค่าความหนาของ
แผ่นฟิล์มมีแนวโน้มหนาขึ้น เนื่องจากการขึ้นรูปทรงกลม

มีพ้ืนฐานจากการอาศัยโซเดียมอัลจิเนต และไอออนของ
แคลเซียมในการเกิดเจล เมื่อความเข้มข้นของอัลจิเนต
และความเข้มข้นของแคลเซียมไอออนเพ่ิมขึ้น กระบวนการ
เกิดเจลจะมีมากขึ้น ส่งผลให้ความหนาของแผ่นฟิล์ม
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างกรดแมนนูโรนิคและ
กรดกลูโคโรนิคที่เป็นส่วนประกอบของโซเดียมอัลจิเนตยัง
มีผลต่อการเกิดเจล โดยทั่วไปความเข้มข้นของแคลเซียม
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จะมีอิทธิพลต่อขนาดของเม็ดอัลจิเนต และการลดลง
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดอัลจิเนต เป็นผลมาจาก
การเชื่อมต่อกันของเจลที่มากขึ้น ส่งผลให้มีการรัดตัว
ของเจลมากขึ้น ท าให้ขนาดทรงกลมคงรูปเป็นรูปร่าง
กลมได้เพ่ิมมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของแคลเซียม
เพ่ิมขึ้น [15-16] ซึ่งความหนาของแผ่นฟิล์ม ถือได้ว่า
เป็นสมบัติทางสรีรวิทยาที่ส าคัญที่สุดของแคปซูลของ 
hydrogel เพราะแสดงถึงความสามารถในการแปรรูปและ
ประสิทธิภาพในการเกิดเจลระหว่างอิออนไบโอโพลีเมอร์
กับไอออนของแคลเซียม 
 การท านายสภาวะที่เหมาะสมของการผลิต
ทับทิมกรอบทรงกลม โดยใช้เทคนิคพ้ืนที่ผิวตอบสนอง
ในการทดลองนี้จะพิจารณาจากค่า desirability ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันที่นักวิจัยสามารถก าหนด ค่าคุณลักษณะตัวแปร
ที่ต้องการได้ โดยในการทดลองนี้ก าหนดค่าคุณลักษณะ

ของตัวแปร คือ ค่าความหนาของแผ่นฟิล์มเท่ากับสูงสุด 
(maximize) และความเข้มข้นของแคลเซียมแลคเตทกับ
โซเดียมอัลจิเนตเท่ากับต่ าสุด (minimize) ซึ่งจากการ
ก าหนดช่วงของค่าตอบสนอง สามารถท านายจุดหรือ
พ้ืนที่ๆ เหมาะสม (optimization) ดังแสดงใน Table 5 
พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตทับทิมกรอบทรง
กลม เมื่อพิจารณาจากสภาวะที่ให้ค่าความหนาของฟิล์ม
สูงสุด คือ การใช้ความเข้มข้นของแคลเซียมร้อยละ 1.05 
และความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตร้อยละ 0.77 โดย
ที่สภาวะนี้จะให้ค่า desirability เท่ากับ 1 และให้ค่า
ความหนาของฟิล์มจากการท านายเท่ากับ 0.035 มิลลิเมตร 
และเม่ือน าสภาวะนี้ไปทดลองใช้ในการผลิตทับทิมกรอบ
ทรงกลม พบว่า ค่าความหนาของฟิล์มของทับทิมกรอบ
ทรงกลมที่ผลิตได้ เท่ากับ 0.03 มิลลิ เมตร ซึ่ งมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการท านาย (0.035 มิลลิเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Surface response generated from a quadratic model in the optimization of two variables. 

(a) response surface plot, (b) 3D surface. 
 
3. ผลการวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 เพ่ือทดสอบว่า สภาวะที่คัดเลือกจากสมการ
ท านายจาก Table 5 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกทับทิมกรอบทรงกลม ที่
เตรียมจากสมการท านาย 3 ตัวอย่าง คือ (1) ตัวอย่างที่
มีค่าความหนาของแผ่นฟิล์มมากที่สุด (max) คือ มีค่า
ความหนา 0.035 มิลลิเมตร (ผลที่ได้จากสภาวะที่

เหมาะสมจากการท านาย) (2) ตัวอย่างทับทิมกรอบที่มี
ค่าความหนาของแผ่นฟิล์มตามค่าเป้าหมาย (target) คือ 
มีค่าความหนา 0.03 มิลลิเมตร และ (3) ตัวอย่างทับทิม
กรอบที่มีค่าความหนาของแผ่นฟิล์มน้อยที่สุด (Min) คือ 
มีค่าความหนา 0.02 มิลลิเมตร โดยความเข้มข้นของ
แคลเซียมแลคเตท และโซเดียมอัลจิเนตที่ใช้ในการ
เตรียมตัวอย่าง ที่ได้จากสมการท านายทั้ง 3 ตัวอย่าง 
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แสดงดัง Table 6 เมื่อน าทับทิมกรอบทรงกลมที่ได้จาก
สภาวะการผลิตทั้ง 3 ตัวอย่างมาทดสอบทางประสาท
สัมผัส โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ 1 (ไม่ชอบมาก
ที่สุด) ถึง 9 คะแนน (ชอบมากที่สุด) ใช้ผู้ทดสอบจ านวน 
25 คน  พบว่า ผลิตภัณฑ์ทับทิมกรอบทรงกลมทั้ง 3 
ตัวอย่าง สามารถขึ้นรูปเป็นทรงกลมได้ และไม่มีพบ

ความแตกต่างในด้าน สี การแตก รูปร่าง และความชอบ
โดยรวม (p>0.05) ของผลิตภัณฑ์ทับทิมกรอบทรงกลม
ทั้ง 3 ตัวอย่าง ดังแสดงใน Table 7 โดยสภาวะที่คัดเลือก
จากสมการท านาย(Max) คือ แคลเซียม แลคเตท ร้อยละ 
1.05 และโซเดียมอัลจิเนต ร้อยละ 0.77 มีระดับคะแนน
ความชอบรวมของผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง 

 

Table 5 Prediction of the optimum conditions for Tab Tim Grob-balls. 

Response  
variable 

Optimization of condition 

Goal Lower Upper Weight 
Predicted 
responses 

Desirability 

Calcium Minimize 1 1.5 1 1.05 1.0 

       

Alginate Minimize 0.75 1.0 1 0.77 1.0 

Thickness Maximize 0.01 0.03 1 0.035 1.0 
 

Table 6 The optimization of concentrations of calcium lactate(X1) and sodium alginate(X2) for 
sensory preparation of Tab Tim Grob-balls. 

Sample Calcium lactate (%) Sodium alginate (%) 

Max 0.77 1.05 

Target 0.75 1.25 

Min 0.75 1.28 
 
Table 7 Sensory preference evaluation of Tab Tim Grob-balls using 9-point hedonic scale method. 

Samples 
Sensory properties 

Colorns Braking abilityns Shapens Overallns 
Max 7.04±1.31   7.28±1.34 7.40±1.22 7.23±1.07 

Target 7.08±1.82    7.16±1.70 7.32±1.80  6.96±1.54 
Min 7.20±1.47   6.80±1.73 7.60±1.19 7.12±1.27 

Remark: ns not significant within the same column (P≤ 0.05). 
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สรุปผล 
 การผลิตทับทิมกรอบ โดยใช้เทคนิคการขึ้น
รูปแบบทรงกลมแบบแช่แข็งย้อนกลับ เป็นเทคนิคที่น า
ส่วนผสมทั้งเนื้อทับทิมกรอบ และน้ าเชื่อมมาผสมให้อยู่
ในรูปทรงกลม จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การ
เพิ่มความเข้มข้นของแคลเซียมแลคเตท และโซเดียม 
อัลจิเนต มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของทับทิมกรอบ
ทรงกลม และอัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปทับทิม
กรอบทรงกลมแบบแช่แข็งย้อนกลับ คือ ใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายแคลเซียมแลคเตท ร้อยละ 1.05 และ
โซเดียมอัลจิเนต ร้อยละ 0.77 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์ชอบปาน
กลาง 
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