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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 

 
ใยอาหารและเซลลูโลสซึ่งเป็นองคแประกอบหนึ่งของใยอาหารไดมีการน ามาใชในผลิตภัณฑแ

อาหารกันอยางกวางขวาง ซึ่งตามปกติแหลงของใยอาหารมักจะไดจากไม ฝูาย ผัก ผลไม และวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตร กากมะพราวจัดเป็นผลพลอยไดจากการคั้นกะทิหรือสกัดน้ ามันซึ่งมีปริมาณ
มากและมูลคาต่ า โดยมะพราวจัดเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งที่มีการปลูกทั่วไปในประเทศไทย และ
มีการน ามาใชประโยชนแทั้งในระดับอุตสาหกรรมและในระดับครัวเรือน เชน การน ามาสกัดน้ ามัน
มะพราว คั้นกะทิ และเป็นสวนประกอบในอาหารทั้งคาวและหวาน สวนของกากมะพราวที่ เหลือจาก
การค้ันกะทิหรือสกัดน้ ามันมีการใชประโยชนแอยูอยางจ ากัดแคเพียงใชเป็นปุยหรืออาหารสัตวแ แตจาก
งานวิจัยของวิไลภรณแ ตระกูลพิบูลชัย (2545) ที่ไดมีการวิเคราะหแหาปริมาณใยอาหารทั้งหมดจากกาก
มะพราว พบวา กากมะพราวมีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber) รอยละ 86.73 
โดยน้ าหนักแหง ประกอบดวยใยอาหารที่ละลายน้ าไดรอยละ 8.26 โดยน้ าหนักแหง และใยอาหารที่
ไมละลายน้ ารอยละ 78.47 โดยน้ าหนักแหง จากคาปริมาณใยอาหารชนิดที่ไมละลายน้ า ที่สวนใหญ
ประกอบดวยสารพวกเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) จึง
สามารถใชเป็นดัชนีแสดงใหเห็นถึงความเป็นไปไดในการสกัดใยอาหารและแยกเซลลูโลสออกจาก
วัตถุดิบ เพ่ือใชประโยชนแในทางอุตสาหกรรม เชน ใชเป็นสารใหความคงตัวในน้ าผลไม ชวยเพ่ิมการ
พองตัวในขนมขบเคี้ยว และชวยลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแอาหารทอด เป็นตน (สันทนา อมรไชย, 
2539) และจากการสอบถามชาวชุมชนต าบลวันยาว จังหวัดจันทบุรีซึ่งเป็นผูใหโจทยแวิจัย พบวา 
ปริมาณกากมะพราวที่เหลือจากการคั้นกะทิในการท าผลิตภัณฑแขนมตางๆ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑแ OTOP 
ของชาวชุมชนมีปริมาณมาก และไมไดน าไปใชใหเกิดประโยชนแใดๆ ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่
จะน ากากมะพราวเหลานี้มาสกัดใยอาหารและเซลลูโลส และน ามาใชประโยชนแในการเป็นสารชวยลด
การดูดซับน้ ามันในผลิตภัณฑแอาหารทอด ซึ่งนอกจากจะชวยลดปริมาณขยะ สรางมูลคาเพ่ิมใหแกวัสดุ
เหลือใชของชาวชุมชน ยังจะสงผลดีตอสุขภาพผูบริ โภค ทั้งการไดรับประโยชนแจากการบริโภคใย
อาหาร และไดบริโภคผลิตภัณฑแทอดที่มีการดูดซับน้ ามันต่ าลง 

เนื่องจากกระบวนการดูดซับน้ ามันของอาหารทอดเป็นปัจจัยส าคัญที่สงผลตอทั้งคุณภาพของ
อาหารและสุขภาพของผูบริโภคหากเราสามารถสรางแบบจ าลองที่สามารถอธิบายกระบวนการ
ดังกลาวได จะมีประโยชนแอยางยิ่งตอการพัฒนากระบวนการผลิตในระดับสูง หรือการพัฒนาตอยอด
เป็นระดับอุตสาหกรรม จากการศึกษาคนควาเบื้องตน พบวา มีรายงานการวิจัยหลายฉบับที่ไดสราง
แบบจ าลองเพ่ือท านายกลไกการถายโอนมวลสารของกระบวนการทอด แตปัญหาส าคัญที่พบ คือ 
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ปัจจัยที่เกี่ยวของกับการถายโอนมวลสารของกระบวนการทอดแตละกระบวนการมักจะมีหลายๆ 
ปัจจัยรวมกัน จึงเป็นการยากในการสรางแบบจ าลองที่สามารถอธิบายความสัมพันธแของปัจจัยที่
ซับซอนไดดี อีกทั้ง Empirical model ที่สรางขึ้น เป็นการสรางจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้น
จึงมีขอจ ากัดของการน าแบบจ าลองเหลานั้นไปใช ที่จะตองควบคุมสภาวะของการทดลองหรือการ
ผลิตใหเป็นสภาวะเชนเดียวกับสภาวะที่ไดท าการสรางแบบจ าลองขึ้น ซึ่งโมเดลเหลานั้นจะน าไปสูการ
ตอยอดในระบบผลิตที่ใหญขึ้นไดยาก ดังนั้น คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจจะใชระบบโครงขายประสาท
เทียมเขามาชวยในการสรางโมเดลเพ่ือใหโมเดลที่สรางขึ้นสามารถตอบสนองตอการน าไปใชงานใน
ระบบอุตสาหกรรมไดดียิ่งขึ้น 

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network หรือ ANN) เป็นรูปแบบหนึ่งของ
กระบวนการประมวลผลขอมูลที่มีแนวคิดพ้ืนฐานมาจากการพยายามเลียนแบบการท างานของระบบ
ประสาททางชีววิทยาของมนุษยแ มีคุณลักษณะที่ส าคัญ คือ มีความสามารถในการเรียนรูและปรับตัวได 
จุดส าคัญของกระบวนการประมวลผลขอมูลโดยโครงขายประสาทเทียม คือ โครงสรางที่มีลักษณะเป็น
โครงขายเชื่อมตอถึงกันอยางทั่วถึงระหวางหนวยประมวลผล  ซึ่งเป็นการจ าลองแบบโครงสรางระบบ
ประสาทของมนุษยแที่มีเซลลแประสาทเชื่อมตอถึงกันอยางทั่วถึงดังกลาว ท าใหโครงขายประสาทเทียมมี
ความสามารถที่จะเรียนรูและตอบปัญหาที่ยุงยากซับซอน สามารถคนหาความสัมพันธแระหวางขอมูลที่
สลับซับซอนมากๆ หรือสรางแบบจ าลอง (model) ทางคณิตศาสตรแที่ซับซอนไดดี ดังนั้นจึงไดมีการน า
โครงขายประสาทเทียมมาประยุกตแใชในงานวิจัยตางๆอยางหลากหลาย  เชน การเรียนรูรูปแบบ
(pattern recognition) การแยกประเภท (classification) การพยากรณแ (forecasting) หรือการท า 
optimization เป็นตน (พิชญา บุญประสม, 2548; ธัญนันทแ ฤทธิ์มณี และคณะ, 2549) 

 เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมมีคุณลักษณะที่สามารถจัดการแกปัญหาที่มีความสัมพันธแ
ซับซอนไดดีเมื่อเทียบกับวิธีการทางคณิตศาสตรแ ดังนั้นดวยคุณสมบัติของโครงขายประสาทเทียมใน
การคนหาความสัมพันธแระหวางขอมูลที่มีความซับซอน โครงขายประสาทเทียมจึงเป็นเครื่องมือที่มี
ความเป็นไปไดในการน ามาใชสรางแบบจ าลองส าหรับท านายการถายโอนมวลสารในระหวางการทอด 
อยางไรก็ตามการศึกษาถึงการประยุกตแใชโครงขายประสาทเทียมในการสรางแบบจ าลองส าหรับ
กระบวนการทอดยังมีไมมากนัก การศึกษาวิจัยนี้จึงนาจะเป็นการชวยเพ่ิมฐานขอมูลและแนวทางใน
การน าโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตแใชกับกระบวนการทอดเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของการน าองคแ
ความรูจากงานวิจัยทางวิทยาศาสตรแไปประยุกตแใชใหเกิดประโยชนแตอภาคอุตสาหกรรมตอไป 
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วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษาวิธีการสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพราว 
2. เพ่ือศึกษาการลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอดดวยใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพราว 
3. เพ่ือศึกษาวิธีการสรางตัวแบบเพ่ือการพยากรณแการถายเทมวลสารในอาหารระหวาง

กระบวนการทอด ดวยวิธีทางสถิติ (Statistical Method) และ เทคนิคการเรียนรูดวยเครื่องจักร 
(Machine Learning Methods) 

 
ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้มุงที่จะศึกษาและพัฒนากระบวนการสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกาก
มะพราว ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใชจากการผลิตอาหารและผลิตภัณฑแ OTOP ในชุมชนต าบลวันยาว จังหวัด
จันทบุรี ซึ่งเป็นผูใหโจทยแวิจัย ท าการพัฒนากระบวนการผลิตโดยศึกษาขั้นตอนของการสกัดใยอาหาร
และเซลลูโลสที่เหมาะสม ท าการทดสอบคุณสมบัติของใยอาหารและเซลลูโลสที่ผลิตได โดยวิเคราะหแ
องคแประกอบทางเคมี ศึกษาสมบัติการอุมน้ า และอุมน้ ามัน รวมทั้งการทดลองใชประโยชนแดวยการ
เติมใยอาหารและเซลลูโลสลงในผลิตภัณฑแอาหารเพื่อใชเป็นสารชวยลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 
ซึ่งจะท าใหผลิตภัณฑแอาหารทอดที่ไดมีคุณภาพผลิตภัณฑแที่ดี และมีประโยชนแตอสุขภาพทั้งมีปริมาณ
ใยอาหารสูง และการดูดซับน้ ามันนอยรวมทั้งมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ดีขึ้นดวย  
 ส าหรับการวิจัยตอนที่ 2 ผูวิจัยมุงที่จะศึกษาการสรางตัวแบบเพ่ือการพยากรณแการถายเท
มวลสารในอาหารที่เติมใยอาหารและเซลลูโลสระหวางกระบวนการทอด  โดยอาศัยระบบโครงขาย
ประสาทเทียมซ่ึงจะมีประโยชนแอยางยิ่งตอการพัฒนากระบวนการผลิตในระดับสูง หรือการพัฒนาตอ
ยอดในระบบการผลิตระดับอุตสาหกรรม 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงสมบัติของใยอาหารและเซลลูโลสที่สกัดไดจากกากมะพราว 
 2. เป็นการเพ่ิมใยอาหารและสามารถลดการดูดซับน้ ามันในผลิตภัณฑแอาหารทอด 
 3. เป็นการเพ่ิมมูลคาของวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

มะพร้าว (โอวาท จุฑานนทแ, 2519) 

 มะพราวเป็นพืชตระกูลปาลแมชนิดหนึ่งมีชื่อทางวิทยาศาสตรแวา Cocos mucifera Linn. เป็น
พืชยืนตนขนาดปานกลางในตระกูลเดียวกับตนจาก มะพราวจะเจริญเติบโตไดดีในพ้ืนที่เขตรอนซึ่งมี
ลักษณะเป็นดินทรายหรือในบริเวณชายทะเล โดยสวนล าตนของมะพราวจะมีเปลือกแข็งหุมอยู
โดยรอบ สวนใบมีลักษณะเป็นทางยาวแยกออกไปจากแกนกลางของใบ ผลออนจะมีสีเขียวและเมื่อแก
จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล ผลมะพราวจะถูกหอหุมดวยเปลือกท่ีมีเสนใยอยูภายในและมีเปลือกแข็งหอหุม
อยูภายนอก มะพราวนั้นสามารถที่จะน าสวนตางๆมารับประทานไดทั้งน้ าและเนื้อของผล นอกจากนี้
แลวสวนของล าตนออนในบริเวณยอดของล าตนก็ยังสามารถที่จะน ามารับประทานไดเชนเดียวกัน 
(กระยาทิพยแ เรือนใจ, 2543) สวนของมะพราวที่มีความส าคัญมากตออุตสาหกรรมอาหารคือ สวน
ของเมล็ดที่เรียกวา Seed, Kernal หรือ Meat ซึ่งก็คือสวนของเนื้อมะพราวที่อยูใตกะลา 
ประกอบดวย Seed coat ซึ่งอยูระหวางเนื้อมะพราวกับกะลา สวนนี้จะติดแนนกับเอนโดสเปิรแม 
ส าหรับเอนโดสเปิรแมจะมีความหนาประมาณ 4-20 มิลลิลิตร 

 มะพราวเป็นพืชสารพัดประโยชนแ โดยประโยชนแขอแรกคือ ดานอาหาร มนุษยแน าสวนตางๆ 
ของมะพราวมาใชเป็นอาหารไดมากมาย เชน เนื้อในผลทั้งออนและแกน ามาเป็นอาหารโดยตรงหรือ
น าไปประกอบเป็นอาหารชนิดตางๆ อีกมากมาย น้ าในผล (ออนและแก) ก็ใชดื่มไดโดยตรง หรือน าไป
หมักเป็นเครื่องดื่มและผลิตภัณฑแอ่ืนๆไดอีก (เชน น้ าสมสายชู และวุนน้ ามะพราว) มะพราวบางผลมี
ลักษณะพิเศษคือ ไมแบงเป็นเนื้อและน้ า แตจะรวมกันคลายๆครีมขนๆ เรียกวา “มะพราวกะทิ” เป็น
ที่นิยมน ามากินและมีราคาแพงกวามะพราวธรรมดา 

 กากมะพราวเป็นผลพลอยไดจากการสกัดน้ ามันมะพราวของโรงงานผลิตน้ ามันพืช มี
โปรตีนประมาณ 18-21 เปอรแเซ็นตแ แตถาเป็นกากมะพราวจากการคั้นกะทิจะมีโปรตีนต่ ามากแค 1-2 
เปอรแเซ็นตแ  

องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของกากมะพร้าว 
  1. เซลลูโลส (Cellulose) (ลักษณา อินทรแกลับ, 2543) 
  เซลลูโลส (cellulose) เป็นองคแประกอบที่ส าคัญของผนังเซลพืช เซลลูโลสแตละ
โมเลกุลประกอบดวยน้ าตาลมากกวา53,000 หนวยตอกันดวยพันธะไกลโคไซดแที่ต าแหนง β–D-1,4 
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linkage/ตางจากโครงสรางของสตารแชที่มีน้ าตาลกลูโคสตอกันดวยพันธะไกลโคไซดแที่ต าแหนง             

α-D-1,4/linkage/จึงไมถูกยอยดวยน้ ายอยอะไมเลส/(amylase)/และเซลลูโลสไมละลายในน้ า/และ
ในดาง แตละลายในกรดเขมขน โมเลกุลของเซลลูโลสเป็นสายยาวไมมีสายแขน สายยาวเกาะกันตาม
แนวราบดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคส เมื่อศึกษา
เสนใยเซลลูโลสโดยเอ็กเรยแ (x-ray) พบวาประกอบดวยใยอาหารที่หยาบและหนา แตละโมเลกุลของ
ใยอาหารเรียงตัวไปทางเดียวกันเชื่อมตอกับเสนใยที่ เรียงตัวในทิศทางตรงขามกันอยางเป็นระเบียบ
ดวยพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ท าใหพืชมีความแข็งแรง เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสใน
แตละหนวยยอยของน้ าตาลกลูโคสยังมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู ซึ่งเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
สายของโพลิเมอรแ/ท าใหบางสวนของโครงสรางเป็นผลึก/สวนที่เกิดผลึกนี้มีความหนาแนนมากกวา   
จึงทนตอการถูกแยกสลายดวยเอนไซมแและสารเคมีมากกวาสวนที่ไมเป็นผลึก สวนที่เป็นผลึกยังดูดน้ า
ไดนอยกวาดวย ท าใหไมสามารถละลายน้ าได และพบโมเลกุลที่เรียงตัวกันอยางไมเป็นระเบียบจับกัน
ไมแนนหรือสวนทีไ่มเกิดผลึกสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ าเขามาในโมเลกุลสวนที่ไมเป็นระเบียบสวน
นี้จึงพองออกเม่ือไดรับความรอน ท าใหพันธะไฮโดรเจนถูกท าลายการดูดน้ าจึงเพ่ิมขึ้น และสวนที่เป็น
ผลึกลดลงดวย/ท าใหโครงสรางของเซลลูโลสมีลักษณะทั้งแข็งแรงและยืดหยุนได /จึงโคงงอไดโดย     
ไมแตกหัก โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสแสดงในภาพที่ 2-1 
 

 
ภาพที่ 2-1 โครงสรางของโมเลกุลเซลลูโลส 
ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose 
  
 สมบัติของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสเป็นเสนใยชนิดไมละลายน้ า (insoluble dietary fiber, IDF) ไมท าปฏิกิริยา
กับสารอ่ืน ไมละลายในดาง และตัวท าละลายเป็นสวนใหญ (DeveriesถandถReinhold,ถ1992) 
เซลลูโลสไมสามารถละลายน้ าได/แตสามารถดูดซับน้ าไวที่บริเวณผิวจึงเกิดการพองตัว/เนื่องจาก   
เสนใยเซลลูโลสจับตัวหนาทึบเป็นเสนหยาบ มีทั้งโมเลกุลที่เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันและสวนทาง
กัน/ท าใหเสนใยแข็งแรง/ไมเปราะงาย/แตมีบางสวนที่โมเลกุลเรียงตัวไมเป็นระเบียบ/จับกันไมแนน 
สวนที่เองที่สามารถดูดซับน้ าไวไดจึงเกิดการพองตัว (ปาริชาติ สักกะท านุ, 2539) ซึ่งความสามารถใน
การพองตัวทั้งในน้ าและสารละลายจะแตกตางกันไป โดยเมื่อเรียงล าดับตามความสามารถในการพอง

http://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose
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ตัวของเซลลูโลสในสารละลาย/โดยเรียงล าดับจากนอยไปมาก/ไดดังนี้/ตัวท าละลานอินทรียแ/</น้ า        
< เกลือ < กรด < ดาง (Mark, 1985) 
  การละลายของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสมีคุณสมบัติไมละลายน้ า ไมละลายในตัวท าละลายอินทรียแหรือสารละลายดาง
ออน แตจะละลายในกรดแกและดางแก ดังนั้นจึงสามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการ
ละลายในกรดหรือดาง ไดเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
   ก./แอลฟาเซลลูโลส/(α-cellulose)/เป็นเซลลูโลสที่ไมละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ 17.5 % 
   ข./เบตาเซลลูโลส/(β-cellulose)/เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ 17.5 % 
   ค./แกมมาเซลลูโลส/(-cellulose)/เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายไดดีทั้งใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ/17.5/%/และสารละลายกรดเจือจาง 
  ความหนืดของเซลลูโลส 
  ความหนืดเป็นสมบัติที่ส าคัญอยางหนึ่งของเซลลูโลส/โดยถาเพ่ิมความเขมขนของ
เซลลูโลส/ความหนืดก็จะเพ่ิมข้ึน/ท าใหมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น 
  การดูดซับความชื้นของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับหรือการคายไอน้ า หรือของเหลวอ่ืนๆ ในบรรยากาศ
รอบตัว จนกระทั่งถึงจุดสมมูล โดยสมดุลของความชื้นของเซลลูโลสจะแปรเปลี่ยนไปตามความชื้น
สัมพัทธแของบรรยากาศนั้น ปริมาณความชื้นของเซลลูโลสมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพบางประการ 
เชน เมื่อความชื้นสูงขึ้น คา tensile strength จะมีคาเพ่ิมข้ึน 
  ความหนาแน่นของเซลลูโลส 
  เซลลูโลสที่เป็นเสนใยเดี่ยว จะมีคาความหนาแนนที่ไมแนนอน คาความหนาแนนจะ
แปรเปลี่ยนไปตามท่ีมาหรืออาจเปลี่ยนไป เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
  เซลลูโลสผง (powdered cellulose) 
  เซลลูโลสผงมีลักษณะเป็นผงสีขาว ไมมีกลิ่นและรส/(วิภา/สุโรจนะเมธกุล และคณะ, 
2541)/ไดจากการน าเซลลูโลสจากพืช/เชน/ไมหรือฝูาย/มาผานกระบวนการท าใหบริสุทธิ์/และฟอกสี 
(Robinson,/1981)/มีเสนผานศูนยแกลางประมาณ/17/ไมครอน/ความยาวของเสนใยขึ้นอยูกับ
กระบวนการผลิต/แตเซลลูโลสผงที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารจะมีความยาวเสนใยในชวง/22–290 
ไมครอน/(Ang,/1991) 
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  คุณค่าทางอาหารของเซลลูโลส 
  รางกายมนุษยแไมมีเอนไซมแส าหรับยอยเซลลูโลส ดังนั้นเซลลูโลสจะไมถูกยอยสลาย และ
ไมใหพลังงาน/จึงเหลือกากอาหารส าหรับขับถาย/ท าใหมีประโยชนแในการชวยเพ่ิมปริมาณกาก       
ในอุจจาระ/ท าใหขับถายสะดวก ลดความเสี่ยงตอการเป็นมะเร็งล าไสใหญ/(Prosky,/1995)/คุณคา
ทางอาหารของเซลลูโลสผงแสดงดังตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-1 คุณคาทางอาหารของเซลลูโลสผง 
 

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 
  เซลลูโลสทางการคามักผลิตจากไมและฝูาย/วัตถุดิบเหลานี้จะถูกสกัดโดยใชกรดหรือ
ดาง/ภายใตอุณหภูมิและความดันสูง/จากนั้นน ากากที่ไดมาฟอกสี/และลางน้ าหลายๆ/ครั้ง/จะได
ผลิตภัณฑแสุดทายเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ (Ang,22001)2ซึ่งกรดและดางที่ใช2คือ2สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดแ และสารละลายไฮโดรเจนเปอรแออกไซดแ ชวยท าลายลิกนินและสวนที่ไมใชเซลลูโลสออกไป 
โดยเซลลูโลสยังอยูเหมือนเดิม (Wallis, 1971) 
  2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
  เฮมิเซลลูโลส เป็นกลุมของเฮเทอโรพอลิแซกคาไรดแ ในโมเลกุลประกอบดวยน้ าตาล 
ตั้งแต/2-4/ชนิดขึ้นไป/มีทั้งน้ าตาลเฮกโซสและเพนโทส/น้ าตาลที่พบมากคือ/น้ าตาลไซโลส/และ    
อะราบิ โนส/นอกจากนี้ ยั งพบน้ าตาลแมนโนส /กาแล็กโทส/และกรดกลูคู โ รนิก อีกดวย 
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(Prosky2and2Devries,21992)2เฮมิเซลลูโลส/เป็นองคแประกอบในโครงสรางของผนังเซลลแพืช 
โดยรวมอยูกับลิกนินและเซลลูโลส/มีสมบัติไมละลายน้ า/แตละลายไดในสารละลายดาง/(นิธิยา   
รัตนาปนนทแ,/2545) 
  3. ลิกนิน (Lignin) 
  ซึ่งประกอบดวยโซโมเลกุลของออกซิจิเนตเตตเฟนนิลโปรเปน (oxygenated phenyl 
propane) มีน้ าหนักโมเลกุลระหวาง 1,000-4,500 สังเคราะหแจากอนุพันธแของแอลกอฮอลแชนิดตางๆ 
ไดแก คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) และไซนาพิล (sinapyl) ลิกนินไมสลายทั้งในกรด
และดางแก และไมสามารถยอยไดในรางกายมนุษยแ (Anderson and Chen, 1979; Heaton, 1983; 
Lanza and Butrum, 1986; Schneeman, 1986; Slavin, 1987) ลิกนินพบมากในพืชที่คอนขางแก 
ผลไมสุกมีลิกนินมากกวาผลไมดิบ โดยเฉพาะผลไมที่บริโภคไดทั้งเมล็ด เขน สตอเบอรแรี่ คุณสมบัติทาง
กายภาพที่ส าคัญคือ สามารถดูดซับน้ าดี (bile5acid) ไดดี และอาจมีผลชะลอการดูดซึมสารอาหาร
บางชนิดในล าไสเล็ก (ไพโรจนแ หลวงพิทักษแ และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษแ, 2538ก;5ปทุม พุทธิวนิช
และพิมพาภรณแ ไตรณรงคแสกุล, 2540; Prosky and DeVries, 1992) 
  4. สารอนินทรีย์ (Inorganic constituents) (นิธิยา รัตนาปนนทแ, 2545) 
  สวนประกอบที่เป็นสารอนินทรียแมักอยูในรูปของเถา (ash) และซิลิกา (silica) เป็นตน 
  5. แวกซ์ (นิธิยา รัตนาปนนทแ, 2545) 
  แวกซแพบรวมกับสวนที่เป็นโครงสรางของพืชโดยมีองคแประกอบของไขมันที่ไมรวมกับน้ า
ปกติพบในปริมาณนอย 
 

การผลิตเซลลูโลส (มนตรี รัตนวิจิตร, 2537) 
 การผลิตเซลลูโลสมักจะค านึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของเซลลูโลส ไดแก 
ความเหนียวและความขาวเป็นหลัก แตการผลิตเยื่อเซลลูโลสเพ่ือท าอนุพันธแนั้น สิ่งที่ตองค านึงถึงเป็น
ประการส าคัญก็คือ ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส ซึ่งจะพิจารณาจากปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเป็นส าคัญ 
ดังนั้นเพื่อใหไดเยื่อเซลลูโลสที่มีคุณภาพสูง การเตรียมเซลลูโลสจึงตองผานขั้นตอนที่ส าคัญ ดังตอไปนี้ 
 
 1. การก าจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส 
 กรรมวิธีที่นิยมใชในการก าจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากวัตถุดิบประเภทพืชไร วัสดุเหลือทิ้งทาง
เกษตรกรรมหรือแมกระทั่งไมยืนตน เพ่ือใหไดเยื่อที่มีความบริสุทธิ์สูง เหมาะแกการน าไปใชเตรียม
เป็นอนุพันธแตอไปนั้น มักใชวิธีแบงออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
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  1) กรรมวิธีพรีไฮโดรไลซีส (Prehydrolysis) 
  กระบวนการนี้ท าโดยน าวัตถุดิบตมกับน้ า หรืออาจเติมสารละลายกรดเจือจาง (กรด
ไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟูริก) ลงไปดวยเล็กนอยก็ได โดยกรดดังกลาวจะไปไฮโดรไลซแโมเลกุลเฮมิ
เซลลูโลสใหกลายเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและละลายไปกับน้ า จิตตแ ศรีวรรณวิทยแ และคณะ 
(2521) รายงานวา ปริมาณของกรดที่เติมจะนอยลงถาอุณหภูมิสูงขึ้น เชน ที่ 105 องศาเซลเซียส    
ใชกรดความเขมขนรอยละ 1.20 แตที่ 130 องศาเซลเซียส/ใชกรดเพียงความเขมขนรอยละ/0.10/
โดยกรดที่เติมลงไปจะไปท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซแเฮมิเซลลูโลสใหกลายเป็นสารประเภทน้ าตาล/และ 
uronic acid 
  2) กรรมวิธีคราฟ (Kraft) หรือกรรมวิธีโซดา (Soda process) 
  กระบวนการนี้จะน าเยื่อมาตมกับสารละลายดาง (alkaliถboiling) ไดเซลลูโลสที่มี 
ความบริสุทธิ์สูงเหมาะแกการใชท าอนุพันธแตอไปไดดีมาก เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ โดยใน 
Kraft processถจะมีการเติมสารอ่ืนๆ เชน โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคารแบอเนต และโซเดียมซัลไฟตแ 
ลงไปดวย/การตมเซลลูโลสในขั้นนี้จะสิ้นเปลืองสารเคมีนอยลง/เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและ
คารแโบไฮเดรตตัวอ่ืนๆ ถูกก าจัดออกไปมากแลวในขั้น prehydrolysisถนอกจากนี้เซลลูโลสที่ไดยังมี
แอลฟา-เซลลูโลสในปริมาณสูง/และมีความวองไวตอปฏิกิริยาดี/จึงเหมาะแกการเตรียมเป็นอนุพันธแ
ตอไป 
 

ใยอาหาร 

 ความหมายของเส้นใยอาหาร (ผกาวดี นารอง, 2543) 
 เสนใยอาหาร/หรือศัพทแภาษาอังกฤษเรียกวา/“ไดเอททารีไฟเบอรแ”/(Dietary/Fiber) 
หมายถึง สวนประกอบของผนังเซลลแในพืชที่ไมใชอาหารและไมสามารถถูกยอยสลายตอไปไดอีก
ภายในระบบทางเดินอาหารของมนุษยแ ทั้งนี้เนื่องจากในรางกายมนุษยแไมมีเอนไซมแ (enzyme) หรือ
น้ ายอยที่สามารถยอยสลายเสนใยอาหารเหลานี้ ซึ่งมีองคแประกอบสวนใหญเป็นสารประกอบน้ าตาล
โมเลกุลใหญเชิงซอน/หรือที่เรียกวา/“สารโพลีแซคคาไรดแ”/(Polysaccharide)/ได จึงท าใหเสนใย
เหลานี้ถูกดูดซึมเขาสูรางกายไดนอยมากหรือแทบไมไดเลย และเหลืออยูในระบบทางเดินอาหาร
พรอมที่จะขับถายออกมา 
  
 ประเภทของใยอาหาร 
 ใยอาหารแบงตามความสามารถในการละลายเป็น 2 ประเภท คือ ใยอาหารที่ละลายน้ า 
(water soluble) และใยอาหารที่ไมละลายน้ า (water insoluble) 
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  1. ใยอาหารที่ละลายน้ า 
  ใยอาหารที่ละลายน้ า (soluble5dietary5fiber) คือ ใยอาหารสวนที่มีคุณสมบัติในการ
ละลายน้ า ใยอาหารชนิดนี้มักจะปนอยูกับสวนที่เป็นแปูงในพืช ไดแก กัม เพคติน และมิวซิเลจสแ     
ใยอาหารชนิดนี้สามารถรวมตัวกับน้ าไดในปริมาณมาก/เกิดการกระจายโครงสรางที่ อัดแนน          
ท าใหสามารถดูดซับสารไดหลายอยาง เชน น้ าตาล คอเลสเตอรอล และเกลือแรบางชนิด เป็นตน        
(ดวงจันทรแ/เฮงสวัสดิ์,/2545)/ดังนั้นจึงมีผลชะลอและลดการดูดซึมของสารอาหารดังกลาวเขาสู
รางกาย/(สุรัตนแ/โคมินทรแ,/2534) 
  2. ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ า 
  ใยอาหารที่ไมละลายน้ า (insoluble5dietary5fiber) เป็นพวกคารแโบไฮเดรตเชิงซอน  
ที่ยอยสลายไดยาก ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีความสามารถดูดซับสารตางๆ     
ไดนอย แตจะจับกับน้ าแลวเกิดการพองตัวในน้ า ลักษณะคลายฟองน้ า ดังนั้นเมื่อบริโภคเขาไป     
แลวขับถาย/จะท าใหมีมวลอุจจาระเพ่ิมขึ้น/เนื้ออุจจาระนิ่ม/สงผลใหขับถายไดสะดวก/(สุรัตนแ         
โคมินทรแ,/2534) 
 สมบัติของใยอาหารที่ส าคัญ (ไพโรจนแ หลวงพิทักษแ และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษแ, 
2538) 
  1. ความสามารถในการอุ้มน้ า (water holding capacity) 
  ความสามารถในการอุมน้ า คือ ความสามารถของใยอาหารที่จะตรึงน้ าไวภายใน
โครงสรางของมันในภาวะใดภาวะหนึ่ง สามารถหาคาเป็นตัวเลขไดโดยคิดจากปริมาณน้ าที่ถูกตรึงไว
ภายในโครงสรางของมัน คิดเป็นมิลลิลิตรตอหนึ่งหนวยของน้ าหนักแหงจากการศึกษา  พบวา         
ใยอาหารที่มีเพคตินและเฮมิเซลลูโลสเป็นองคแประกอบสามารถดูดซึมน้ าเขาเซลลแไดมากจนเกิด
ลักษณะเป็นวุนในขณะที่ใยอาหารที่มีเซลลูโลสเป็นองคแประกอบจะไมสามารถเกิดลักษณะเชนนี้       
จึงท าใหมีการประยุกตแไปใชในอาหารส าหรับผูที่ตองการจะลดน้ าหนัก เพ่ือใหอาหารที่รับประทานไป
ขยายตัวเพ่ิมปริมาตร/(Bulking/volume)/ในกระเพาะอาหาร/ท าใหเกิดความรูสึกอ่ิมนานกวาปกติ   
ซึ่งเป็นการลดทั้งปริมาณอาหารที่รับประทานและพลังงานที่รางกายจะไดรับ นอกจากนี้การอุมน้ าไดดี
ของใยอาหารจะชวยเพ่ิมปริมาตรของกากอาหารอันจะไปกระตุนการเคลื่อนไหวของล าไส  ท าให   
กากอาหารนุม มีปริมาตรมาก ถายสะดวก ใยอาหารที่ใหประโยชนแในลักษณะเชนนี้มักเป็นพวกที่
หยาบและละลายน้ าไมได เชน ร าขาวสาลี (wheat bran) ร าขาวหยาบ เป็นตน ส าหรับปัจจัยที่มีผล
ตอการอุมน้ าของใยอาหารนี้ ไดแก องคแประกอบทางเคมี ขนาดใยอาหาร ปริมาณอิเล็กโตรไลทแและ 
คาความเป็นกรด-ดาง ของสารละลายนั้นๆ 
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  2. ความสามารถในการดูดซึมสารอินทรีย์ 
  สารอินทรียแตางๆ เชน กรดน้ าดี (bile5acid) คอเลสเตอรอล ยา สารกอมะเร็ง และ
สารพิษตางๆ จากโครงสรางของใยอาหารที่เป็นที่ยึดเกาะของสารอินทรียแเหลานี้  กอใหเกิดผลดี      
ตอรางกาย โดยเมื่อภายหลังจากท่ีใยอาหารถูกขับออกจากระบบล าไส สารอินทรียแที่เกาะกับใยอาหาร
ก็จะขับออกจากรางกายดวยพรอมๆ กัน ท าใหปริมาณและความเขมขนของสารอินทรียแดังกลาวลดลง
เชน ลดระดับของคอเลสเตอรอลและซีรัมที่มีอยูในเนื้อเยื่อ จากการศึกษาพบวาองคแประกอบทางเคมี
จะมีผลตอการยึดเกาะของสารเหลานี้  เชน ลิกนิน เพคติน และโพลีแซกคาไรดแ ที่มีความเป็นกรด    
จะสามารถดูดซึมกรดน้ าดีไดดี สวนเซลลูโลสสามารถยึดเกาะสารเคมี 1, 2 ไดเมททิลไฮดราซีนที่เป็น
สารกอมะเร็งไดดีกวาเพคติน จากผลการดูดซับและแลกเปลี่ยนประจุกับสารอ่ืนๆ ที่มากับอาหาร   
พวกสารพิษและอนุมูลอิสระตางๆ ท าใหใยอาหารสามารถดึงเอาสารพิษเหลานี้ออกจากอาหาร 
รวมทั้งการที่ใยอาหารสามารถลดความหมักหมมของกากอาหารในล าไสดวย  จึงท าใหลดโอกาส       
ที่สารกอมะเร็งเหลานี้จะสัมผัสกับผนังล าไสได 
  3. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
  ใยอาหารประเภทโพลีแซคคาไรดแที่มีหมูคารแบอกซีอิสระ ท าใหโมเลกุลมีความเป็นกรด
เชน เพคติน ลิกนิน จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับเกลือแรและอิเลคโตรไลทแตางๆ
ดังนั้นเมื่อใยอาหารขับออกจากรางกาย จึงใหเกลือแรและอิเลคโตรไลทแที่เกาะกับโครงสรางใยอาหาร
มากเกินไป มันก็อาจไปจับกับเกลือแรที่จ าเป็นตอรางกาย เชน แคลเซียม แมกนีเซียม ซึ่งมีผลตอ  
การเจริญของกระดูก เหล็ก และสังกะสี ซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโตของรางกายไดเหมือนกัน         
แตอยางไรก็ตาม ยังไมมีการยืนยันที่แนนอนหรือมีขอมูลจากการวิจัยที่สนับสนุนในเรื่องของผลเสีย   
ที่มีตอรางกายหากมีการบริโภคใยอาหารในปริมาณที่มากเกินไปโดยเฉพาะอยางยิ่งผลเสียที่มีตอ   
การดูดซึมและการน าไปใชของเกลือแรตางๆ ที่เป็นประโยชนแตอรางกาย ซึ่งอาจจะท าใหเป็นการลด
การน าเกลือแรและอิเลคโตรไลทแไปใช ปัจจัยที่มีผลตอความสามารถนี้ไดแกสารประกอบไนโตรเจน
สารประกอบฟีนอลสารที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล (Mailard) และวิธีการเตรียมใยอาหาร 
เป็นตน 
  4. ความสามารถในการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ 
  สมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งของใยอาหาร คือ ความสามารถในการเป็นสารตั้งตน     
หรือเป็นสารอาหารส าหรับจุลินทรียแที่อยู ในล าไส ใหญ  การยอยสลายนี้ขึ้นอยูกับชนิดของ              
โพลีแซคคาไรดแ โดยที่ความสามารถในการอุมน้ าและโครงสรางของโพลีแซคคาไรดแ  มีผลตออัตรา   
การยอยสลาย เชน เพคติน มิวซีเลจสแ และกัม สามารถยอยไดดีในขณะที่เซลลูโลสสามารถยอยได
เพียงบางสวนเทานั้น ผลที่ไดจากการยอยสลาย คือ กรดไขมันสายสั้น (Short/chain/fatty/acid)    
ซึ่งจุลินทรียแสามารถน าไปใชเป็นแหลงพลังงานในการเจริญเติบโต และการยอยสลายนี้จะท าใหสภาพ
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ความเป็นกรด-ดางในล าไสใหญเปลี่ยนไป โดยจะมีความเป็นกรดมากขึ้นซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการ
ท างานของเอนไซมแจากจุลชีพ การท างานของระบบล าไสที่ปกติ เนื่องมาจากการท างานของจุลินทรียแ
นั่นเอง ดังนั้นในอาหารที่รับประทานจึงควรพิจารณาถึงชนิดและองคแประกอบที่มีอยูในอาหารนั้นๆ
เชน/ผักกาดขาวและกะหล่ าปลีสามารถยอยสลายไดถึงรอยละ/90/ในขณะที่ร าขาวสาลีจะไมยอย
สลายและองคแประกอบที่เป็นเอมิเซลลูโลสมีแนวโนมที่จะยอยสลายไดมากกวาเซลลูโลส 
 แหล่งของเส้นใยอาหาร 
 เสนใยอาหารสามารถพบในอาหารจากพืชเทานั้น ซึ่งพืชแตละชนิดจะมีปริมาณเสนใย
อาหารที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถแบงแหลงของเสนใยอาหารไดดังนี้ 
  1./ธัญพืช/(cereal)/เชน/ขาวสาลี/ขาวโอ฿ต/ขาวโพด/และขาว/เป็นตน/ซึ่งธัญพืชจัดเป็น
แหลงที่ดีของเสนใยอาหาร โดยเฉพาะธัญพืชที่ไมผานการขัดสีจะมีปริมาณเสนใยอาหารมากกวา
ธัญพืชที่ผานการขัดสี ปริมาณเสนใยอาหารของธัญพืชแตละชนิดจะแตกตางกันขึ้นอยูกับกระบวนการ
แปรรูป 
  2./พืชตระกูลถั่ว/(legumes)/เชน/ถั่วเขียว/ถั่วแดง/ถั่วด า/และถั่วเหลือง/เป็นตน     
พืชตระกูลถั่วทั้งหลายจัดเป็นแหลงของอาหารที่มีปริมาณเสนใยอาหารสูง 
  3./ผัก/(vegetables)/ผักเป็นแหลงที่ดีของเสนใยอาหาร/นอกจากผักตางชนิดกันจะมี
ปริมาณเสนใยอาหารแตกตางกันแลว ยังพบวาปริมาณเสนใยอาหารในผักยังขึ้นกับสวนตางๆ/ของผัก 
พันธุแ ฤดูกาล ความแกออน ปริมาณน้ าในผัก และการแปรรูป 
  4./ผลไม/(fruits)/ปกติผลไมมักจะมีปริมาณน้ าและน้ าตาลสูง/สงผลใหมีปริมาณเสนใย
อาหารต่ า สามารถเพ่ิมปริมาณเสนใยอาหารในผลไมไดโดยใชกระบวนการก าจัดน้ า สวนตางๆ ของ
ผลไม เชน เปลือก แกน เมล็ด ฯลฯ เป็นสวนที่มีปริมาณเสนใยอาหารสูงและมักเป็นของเหลือจาก
อุตสาหกรรม ซึ่งถือเป็นแหลงเสนใยอาหารที่มีศักยภาพ (ปาริชาติ สักกะท าน,ุ 2540) 
 ประโยชน์ของใยอาหาร 
  1. ประโยชนแส าหรับผูที่ตองการลดน้ าหนักตัว 
  ใยอาหารจากพืชที่มีเพคติน เฮมิเซลลูโลส และกลูโคแมนแนน เป็นองคแประกอบ      
จะสามารถดูดซึมน้ าไดมาก ดังนั้นผูรับประทานอาหารที่มีใยอาหารเหลานี้ เป็นสวนประกอบ      
อาหารจะขยายตัวและเพ่ิมปริมาตรในกระเพาะอาหาร จึงท าใหเกิดความรูสึกวาอ่ิมนานกวาปกติ  
ทั้งๆ ที่ปริมาณท่ีเขาไปไมไดเพ่ิมมากกวาที่เคยรับประทาน 
  2. ประโยชนแในการเสริมสรางระบบการท างานของล าไสในรางกายมนุษยแ 
  การรับประทานอาหารที่มีกากใยจ านวนมาก จะเป็นการชวยเพ่ิมปริมาตรของกาก
อาหารในล าไส สงผลใหไปกระตุนการเคลื่อนไหวของล าไสใหท างานมากขึ้น ท าใหความดัน ในล าไส
ลดลง หลอดเลือดด าที่ผนังล าไสไมโปุงพอง ชวยปูองกันการเกิดโรคริดสีดวงทวารได นอกจากนั้น    
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ยังท าใหกากอาหารที่ผานการยอยมีความนุมชื้น ซึ่งจะเป็นผลดีตอระบบการดูดซึม การขับถาย 
ตลอดจนการปูองกันและรักษาอาการโรคทองผูกได 
  3. ประโยชนแทางดานการแพทยแ 
  เนื่องจากเสนใยอาหารมีโครงสรางที่คลายกับฟองน้ าและมีประจุไฟฟูาอยูดวย ดังนั้น   
จึงสามารถยึดจับกับสารอาหารและน้ าดีไดดี ดังนั้นจึงชวยยับยั้ง ดูดซึม และตานการเกิดพิษในระบบ  
การยอยและดูดซึมอาหารได นอกจากนั้นยังปูองกันการเกิดโรคหลายชนิด และปูองกันการเกิด
โรคมะเร็งในล าไสใหญ โรคเบาหวาน ตลอดจนปูองกันการเกิดภาวะกอนนิ่วในระบบทางเดินอาหารได
เป็นตน 
  4. เสนใยอาหารตอระบบเมแทบอลิซึมของรางกาย (ปิ่นมณี ขวัญเมือง, 2547) 
  นอกเหนือจากประโยชนแของเสนใยอาหารในการชวยท าใหระบบขับถายสะดวกขึ้นและ
ชวยปูองกันการเกิดมะเร็งในล าไสแลว ประโยชนแที่ส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ ความส าคัญตอระบบ  
เมแทบอลิซึมของสารอาหารในรางกาย ไดแก ระบบเมแทบอลิซึมของคารแโบไฮเดรต ไขมัน เกลือแร
และวิตามิน 
   - ระบบเมแทบอลิซึมของไขมัน 
   มีการศึกษาโดย Glore5และคณะ (1994) อางถึงใน ปิ่นมณี ขวัญเมือง (2547) 
รายงานวา เสนใยที่ละลายน้ ามีศักยภาพตอการลดระดับของคอเลสเทอรอลทั้ งหมดและ              
ลด/low/density/lipoprotein/cholesterol/ในเลือดการดูดซึมกรดเกลือของเสนใยท าใหเกิด    
การเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของคอเลสเทอรอล ท าใหเกิดการสูญเสียคอเลสเทอรอลออกจาก
รางกายโดยขั้นแรกเพ่ิมการขับกรดเกลือท าใหการสังเคราะหแกรดเกลือจากคอเลสเทอรอลเพ่ิมขึ้น 
จากนั้นกรดเกลือที่ไมสามารถใชประโยชนแไดในล าไสจะเกิดเป็นไมเซลลแ ซึ่งไมเซลลแจะไปยับยั้งการดูด
ซึมไขมันและคอเลสเทอรอล นอกจากนั้นเสนใยจากขาวบารแเลยแ และซูการแบีท จะสามารถเพ่ิม
ปริมาณของอุจจาระได ท าใหกรดเกลือในล าไสเจือจางลง นอกจากนั้นแบคทีเรียที่อยูในล าไสจะยอย
เสน ใยอาหาร เป็น /short/chain/ fatty/acid/ (SCFA) /ซึ่ งมีคุณสมบัติยับยั้ งการสั ง เคราะหแ             
คอเลสเทอรอลได  
   - ระบบเมแทบอลิซึมของคารแโบไฮเดรต 
   ในสวนของเสนใยที่ละลายน้ าและอาหารเสนใยที่มีความหนืดสูง มีศักยภาพในการ
ดูดซึมกลูโคสและคอเลสเทอรอล จึงชวยลดระดับของคอเลสเทอรอลหลังอาหารไดดี 
 
   - คุณสมบัติของเสนใยอาหารตอการใชประโยชนแทางชีวภาพของแรธาตุ 
   ในอาหารเมื่อผานการยอยจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนแตอรางกาย การดูดซึมแรธาตุ
ไปใชประโยชนแ ขึ้นอยูกับปัจจัยภายนอกและปัจจัยภายใน และการใชประโยชนแของแรธาตุ         
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บางประการขึ้นอยูกับเสนใยอาหาร โดยมีการศึกษาที่คนพบวาเสนใยมีผลตอการยับยั้งการดูดซึม   
ธาตุเหล็กและสังกะสี เนื่องจากวาในเสนใยมีองคแประกอบของไฟเทต (phytate) อยูดวย ดังนั้น
แนวทางแกปัญหาสวนนี้ท าไดโดยการก าจัดไฟเทตออกจากเสนใยในระหวางกระบวนการแปรรูป    
ซึ่งจะชวยใหรางกายมีการดูดซึมธาตุเหล็กสังกะสีและแคลเซียมไปใชประโยชนแไดมากข้ึน 
   - คุณสมบัติของเสนใยตอการใชประโยชนแทางชีวภาพของวิตามิน 
   อาหารสวนใหญที่บริโภคมักจะชวยใหมีการดูดซึมวิตามินไดดี เชน อาหารประเภท
ไขมัน ชวยวิตามินเอ ดี อี เค เป็นประโยชนแตอรางกายไดมากขึ้น วิตามินบางชนิดชวยกระตุนการ
ท างานของเอนไซมแและชวยขับน้ าดีออกมาชวยในระบบการยอยอาหาร แตอาหารบางชนิด            
มีองคแประกอบที่ขัดขวางการใชประโยชนแของวิตามิน/เชน/proteinase/inhibitors/ที่พบในผักและ
ผลไมสดบางชนิด มีผลตอการดูดซึมวิตามิน โดยท าหนาที่เป็นตัวลดการดูดซึมกรดเกลือแบบ
reabsorption5อาหารที่มีเสนใยบางชนิดอาจยับยั้งหรือท าลายวิตามินดีและท าใหรางกายเกิดภาวะ
วิตามินดีต่ าไดซึ่งพบไดในอาหารมังสวิรัติ 
 

การใช้ใยอาหารในผลิตภัณฑ์อาหาร 
 ในทางกฎหมายเซลลูโลสผงไดรับอนุญาตจากองคแการรวมทางเศรษฐกิจแหงยุโร (EEC) ให
ใชเป็นสวนประกอบของอาหารไดตั้งแตปี/ค.ศ./1993/และไดรับการรับรองจากองคแการอนามัยโลก 
(WHO) และองคแการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) ใหใชเป็นสารเติมแตงไดในอาหาร
บางชนิด ในทวีปยุโรปและอเมริกาไดมีการน าเซลลูโลสผงมาใชเป็นองคแประกอบของอาหาร        
เพ่ือสุขภาพ และในผลิตภัณฑแเคก คุกกี้ เนยเทียม พาสตา และซุปตางๆ (วิภา สุโรจนะเมธกุล และ
คณะ, 2541)  
 ปัจจุบันผูบริโภคตระหนักถึงความส าคัญของใยอาหารที่มีตอสุขภาพมากขึ้น Vetter 
(1984) กลาววา การเพิ่มใยอาหารในผลิตภัณฑแท าโดยการเติมเซลลูโลสผงหรือธัญพืชและสามารถท า
ไดในอาหารจ าพวกขนมอบ อาหารเชา (breakfast5cereal) และขนมขบเคี้ยว การเพ่ิมใยอาหาร   
ในปริมาณมากจะท าใหมีคาใชจายสูง อาจมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตและคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑแที่ได/Pomeranz/(1977)/กลาววา/การเพ่ิมใยอาหารในผลิตภัณฑแขนมอบที่ระดับมากกวา
รอยละ 7 จะมีผลใหปริมาตรของผลิตภัณฑแลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะสัดสวนของกลูเตนมีปริมาณนอยลง 
ดังนั้น ในการเลือกชนิดของใยอาหารจึงควรเลือกชนิดที่มีปริมาณ Total Dietary Fiber (TDF) สูงๆ 
เพ่ือใหผลิตภัณฑแมีปริมาณใยอาหารในระดับท่ีตองการ โดยมีการเติมสารที่ใหใยอาหารลงไปในปริมาณ
นอยที่สุด 
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 ดวยเหตุนี้เซลลูโลสผงจึงเป็นสารที่ไดรับความนิยมมากชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีปริมาณ TDF 
สูงมาก การเติมเซลลูโลสลงในขนมอบไมเพียงแตเพ่ิมปริมาณใยอาหาร ยังลดปริมาณแคลอรี่ลงดวย 
(Bry and Zabik, 1976) 
 1. การใช้เซลลูโลสผงเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมอบ 
 ผลิตภัณฑแขนมอบมีความเหมาะสมที่จะใชเป็นตัวกลางในการทดลองเติมใยอาหารจาก
แหลงตางๆ เพ่ือศึกษาผลของใยอาหารตอคุณภาพของผลิตภัณฑแ (วิภา สุโรจนะเมธกุลและคณะ, 
2542) Mcconnell et al. (1974) กลาววา การเติมเซลลูโลสผงในผลิตภัณฑแขนมอบนั้น จะชวยเพ่ิม
ปริมาณผลผลิต (yield) ใหกับผลิตภัณฑแ เพ่ิมอายุการเก็บรักษาและลดการสูญเสียความชื้นระหวาง
การเก็บเพราะวาเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการอุมน้ า ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่ผลิตภัณฑแขนมอบตองมี 
 2. การใช้เซลลูโลสเพื่อเพิ่มปริมาตรเค้ก 
 เซลลูโลสผงท าใหสวนผสมเหลวของแปูงมีความหนืดเพ่ิมขึ้น เพราะเซลลูโลสมีคุณสมบัติที่
ไมละลายน้ า จึงท าใหสวนผสมมีปริมาณของแข็งตอปริมาตรเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดความเสียดทาน
ภายในของเหลว สาเหตุที่ท าใหเกิดโครงสรางเก็บกักก฿าซที่แข็งแรงขึ้น เนื่องจากผนังฟองอากาศมี
ความแข็งแรงมากขึ้น ท าใหฟองอากาศไมเกิดการรวมตัวกันเป็นฟองอากาศขนาดใหญและลอยขึ้นสู
ผิวหนาของสวนผสมเหลว ผลิตภัณฑแที่ไดจึงมีฟองละเอียด มีปริมาตรและความคงตัวมากขึ้น       
Ang/and/Miller/(1989)/กลาววา/การเติมเซลลูโลสผงมากกวารอยละ/4/ของสวนผสมเหลว 
เซลลูโลสผงจะไปขัดขวางการเกิดฟองอากาศมากกวาจะท าใหฟองอากาศเสถียร 
 3. การใช้เซลลูโลสผงเพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเค้ก 
 Ang and Miller (1989) ไดทดลองเติมผงเซลลูโลสลงในเคก เพ่ือศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัส
ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ( Instron) พบวาเคกที่เติมเซลลูโลสในระดับที่ต่ ากวาจะมีเนื้อแข็งกวา 
เนื่องจากเซลลูโลสมีขนาดเสนใยยาวจะท าใหเคกมีเนื้อนุม และพบวาการเติมเซลลูโลสผง ที่ระดับ  
รอยละ/2-4/จะชวยปรับปรุงคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของเคกใหดีขึ้น/ซึ่งจะมีผลตออายุการเก็บรักษา 
ลักษณะปรากฏของเคกและความสูญเสียจากการแตกของเคก เคกที่เติมเซลลูโลสผงจะมีความชื้น   
สูงกวา เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการอุมน้ า ท าใหเคกมีความชุมมากขึ้นและสามารถเก็บ      
ไดนานโดยไมแหงแข็ง 
 4. การใช้เซลลูโลสผงเป็น noncaloric bulking agent 
 จุฬาลักษณแ วงศแสรรเสริญ และคณะ (2544) กลาววา เซลลูโลสผงถูกน าไปใชเป็น bulking 
agent5ในอาหารหลายชนิด เชน ผลิตภัณฑแเนื้อ เครื่องดื่ม น้ าสลัด โดยเฉพาะในผลิตภัณฑแขนมอบ
และผลิตภัณฑแที่ท าจากธัญชาติชนิดตางๆ เพราะเซลลูโลสผงไมใหพลังงานและมีความสามารถในการ
อุมน้ าไดดี จึงสามารถใชเป็น bulking agent ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑแขนมอบไขมันต่ าได โดยที่ไม
ท าใหคุณสมบัติผลิตภัณฑแเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
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 5. การใช้เซลลูโลสผงในอาหารทอด 
 เซลลูโลสผงมีความสามารถในการอุมน้ าไดดี สงผลใหมีการสูญเสียน้ าออกไประหวางการ
ทอดลดลง ปริมาณน้ ามันที่เขามาแทนที่ในชองวางที่เกิดขึ้นจึงลดลงดวย 
 

ทฤษฎีการทอด  

 เมื่อวางอาหารลงในน้ ามันรอน อุณหภูมิที่ผิวหนาของอาหารจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและน้ า
เกิดการระเหยกลายเป็นไอ ผิวหนาจึงเริ่มแหง แนวระนาบการระเหยจะเคลื่อนที่เขาไปในอาหารและ
เกิดเปลือกนอกขึ้น อุณหภูมิที่ผิวอาหารจะเพ่ิมขึ้นจนเทากับอุณหภูมิของน้ ามันรอน และอุณหภูมิ
ภายในจะเพ่ิมข้ึนอยางชาๆถึง 100 องศาเซลเซียส ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ ามันรอนและ
อาหารและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวจะเป็นตัวควบคุมการถายเทความรอน คาการน า
ความรอนของอาหารเป็นตัวควบคุมอัตราการสงผานความรอนเขาไปในอาหาร 

 เปลือกนอกของอาหารทอดมีลักษณะเป็นรูพรุนซึ่งประกอบดวยทอคาปิลารี่ขนาดตางๆ น้ า
และไอน้ าจะเคลื่อนที่ออกจากคาปิลารี่ชองใหญกอนและถูกแทนที่ดวยน้ ามันในระหวางการทอด 
ความชื้นจะเคลื่อนที่ผานผิวอาหารและฟิลแมบางๆ ของน้ ามัน ความหนืดและความเร็วของการ
เคลื่อนที่ของน้ ามันเป็นตัวก าหนดความหนาของฟิลแมซึ่งมีผลตออัตราการถายเทมวลและความรอน 
ความแตกตางของความดันไอระหวางความชื้นภายในอาหารและน้ ามันจะเป็นตัวขับ เคลื่อนความชื้น
คลายกับในกรณีท าแหงดวยลมรอน 

กลไกการดูดซับน้ ามัน (Mellema, 2003) 

 ในระหวางการทอด น้ าในอาหารจะเคลื่อนที่มาที่เปลือกนอก (crust) ของอาหารและเปลี่ยน
สถานะกลายเป็นไอแลวเคลื่อนที่ออกจากอาหาร ท าใหเกิดชองวางซึ่งน้ ามันสามารถผานเขาไปใน
อาหารได ดังนั้นการดูดซับน้ ามันของอาหารสวนมากจึงพิจารณาจากปริมาณความชื้นในอาหาร 
(Lamberg, Hallstrom, & Olesson, 1990: Saguy & Pinthus, 1995) และเพราะวาน้ ามันจะซึม
ผานอาหารไดในบริเวณท่ีมีการระเหยของน้ านั่นคือที่เปลือกนอก การเกิดเปลือกนอกจึงเป็นสาเหตุ
หลักท่ีท าใหเกิดการดูดซับน้ ามัน (Pinthus, Weinberg, & Saguy, 1995) ในขณะเดียวกันเรา
สามารถศึกษาการดูดซับน้ ามันโดยทางออมจากคาความเป็นรูพรุน (porosity) ซึ่งระหวางการทอด
การดูดซับน้ ามันจะแปรผันตรงกับคาการเป็นรูพรุนและปริมาณความชื้นในอาหาร (moreira, Sun, 
and Chen, 1997) นอกจากนี้การดูดซับน้ ามันยังเกิดไดที่บริเวณผิวหนา (surface) ของอาหาร โดย
ขึ้นอยูกับคุณภาพของน้ ามันที่ใชทอด หากน้ ามันนั้นมีปริมาณไขมันที่เป็นของแข็ง (solid fat) มากจะ
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ท าใหก าจัดออกจากผิวอาหารไดยาก จากที่กลาวมาอาจสรุปไดวาการดูดซับน้ ามันของอาหารเกิดได 2 
สวนคือที่บริเวณผิวเปลือกนอก และท่ีผิวหนาอาหาร 

การลดการดูดซับน้ ามัน 

 เทคนิคการทอด 

     เนื่องจากการดูดซับไขมันสวนใหญของอาหารทอดเกิดขึ้นหลังจากการน าอาหารขึ้นจาก
น้ ามันที่ใชทอด การควบคุมสภาวะหลังจากการทอดจึงมีความส าคัญ การทอดอาหารในอุณหภูมิการ
ทอดที่เหมาะสม พฤติกรรมของผูบริโภคโดยทั่วไปที่มีการเขยาและซับน้ ามันสวนเกินที่ผิวอาหาร
ออกไปหลังจากท่ีน าอาหารขึ้นจากน้ ามัน ลวนเป็นปัจจัยส าคัญที่ชวยลดการดูดซับน้ ามันของอาหาร
หลังการทอด 

 ตัวกลางท่ีใช้ในการทอด 

     ถึงแมวาชนิดของตัวกลางที่ใชในการทอดจะมีผลตอการดูดซับน้ ามันของอาหารทอดนอย
มากเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดการดูดซับน้ ามันจากกลไกการควบแนน และการเกิดเปลือกนอก แต
คุณสมบัติของตัวกลาง (เชน ความหนืด) ที่ใชในการทอดก็มีผลตอกลไกการเกิดแรงดันแบบคาปิลารี่ 
และมีผลตอคุณภาพของอาหารทอด เชน เนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฎ 

การเคลือบ (coating and batters) 

     สารที่ใชเคลือบอาหารจะท าใหอาหารมีคุณสมบัติตางๆ ไดแก มีปริมาณความชื้นต่ า มีการ
เคลื่อนที่ของความชื้นต่ า สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิสูง (thermogelling) หรือมีการเกิดพันธะเชื่อม
ขาม (crosslinks) ซึ่งลวนเป็นคุณสมบัติหลักในการลดการดูดซับน้ ามันโดยการลดการสูญเสียความชื้น 
และ/หรือการปรับปรุงโครงสรางที่ผิวหนาในระหวางการทอด ท าใหสารเคลือบที่เป็นโพลีเมอรแชีวภาพ
ที่นิยมใชในทางการคาคือสารประกอบโพลีแซคคาไรดแ ซึ่งสามารถลดการสูญเสียน้ าออกจากอาหารใน
ระหวางการทอด จึงชวยลดการดูดซับน้ ามันได สารเคลือบบางชนิดท าใหเกิดความแข็งแรง (firm) โดย
ท าใหเกิดเจลที่อุณหภูมิสูงหรือการเกิดพันธะเชื่อมขาม มีผลใหเกิดการระเหยและการแพรผานของน้ า
ลดลง และยังท าใหเกิดรูที่มีขนาดใหญ จึงชวยลดการดูดซับน้ ามันเนื่องจากการเกิดแรงดันคาปิลารี่ได 
สวนการเคลือบแบบหนา (thick coating or batter) สามารถท าไดงายและลดปัญหาการเกิดรูรั่วที่
มักพบในการเคลือบแบบบาง (thin coatings) 
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การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน  (Multiple Regression) 

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

ความสัมพันธแอยูในรูปเชิงเสน จะไดสมการถดถอยเชิงซอน ซึ่งแสดงความสัมพันธแระหวาง  Y  และ 

kXXX ,...,, 21  ดังนี้ 

 

eXXXY kk   ...22110  

 

 โดยที่  0  สวนตัดแกน Y  เมื่อก าหนดให 0...21  kXXX  

  k ,...,, 21  เป็นสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (Partial Regression 

Coefficient)  โดยที่คา i  เป็นคาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม Y  เมื่อตัวแปรอิสระ 

X  เปลี่ยนไป 1 หนวย โดยที่ตัวแปรอิสระ X  ตัวอ่ืน ๆ มีคาคงที่  

 จากสมการความถดถอยเชิงซอน ซึ่งมีพารามิเตอรแ 1k  ตัวคือ k ,...,,, 210 การ

ประมาณคา k ,...,,, 210  จะตองใชขอมูลตัวอยางของตัวแปร kXXXY ,...,,, 21  โดยใช

ตัวอยางขนาด n  จากสมการความถดถอยเชิงซอน  และ  จะสามารถประมาณคา Y  จากสมการ 

 

   kikiii XXXY  ˆ...ˆˆˆˆ
22110   

 

 หรือ        kikiii XbXbXbaY  ...ˆ
2211  

 

 โดยที่    kk bbba   ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ
22110  
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 ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนในการประมาณคา iY และ iŶ  คือ iii eYY  ˆ  ซึ่งคาเปูาหมายของ

การประมาณคา คือ ))ˆ(min(
1

2



n

i
ii YY  

 

ระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) 

 หลายกิจกรรมในชีวิตประจ าวันของเราเกี่ยวของกับงานปัญญาประดิษฐแ หรือการรูจ า ซึ่ง
ปัญหาการรูจ าเป็นปัญหาที่มีความยากและมีความซับซอนมากถาจะพัฒนาใหเป็นระบบอัตโนมัติ
ในเครื่องคอมพิวเตอรแ แตในทางตรงกันขามงานดังกลาวนี้กลับสามารถด าเนินการไดโดยงายโดย
มนุษยแ กลาวคือ มนุษยแสามารถรูจ าหรือแยกแยะวัตถุตางๆ ไดอย างมากมาย ทั้งที่วัตถุดังกลาวนั้น
ก าลังอยูในสภาวะแวดลอมที่มีความหลากหลาย ยกตัวอยางเชน นายขาวจะมีความสามารถในการ
จ าเสียงของนายด า และไมวาในด าจะโทรศัพทแมาคุยกับนายขาวจากสภาพแวดลอมใดๆ ก็ตาม 
นายขาวยังคงจ าเสียงนายด าไดเสมอ เป็นตน ดังนั้น จึงเป็นเหตุผลที่ส าคัญที่เราตองพัฒนาระบบ
การค านวณ (Computing system) ที่สามารถเขาใจและเลียนแบบการท างานของมนุษยแระบบ
ดังกลาวนี้ เราเรียกวาระบบโครงขายประสาท (Neural Networks) 

 ระบบโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) หรือ บางครั้งอาจ
สั้นๆ เรียกวา ระบบโครงขายประสาท (Neural Networks) ก็ได เกิดมาจากแรงบันดาลใจ
เกี่ยวกับความตองการเลียนแบบการท างานของสมองมนุษยแดวยเครื่องคอมพิวเตอรแ เพื่อสราง
ระบบคอมพิวเตอรแแบบใหมที ่มีความสามารถในการเรียนรู ดวยตนเอง ซึ ่งแตกตางจากระบบ
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) เทานั้น และ ก็เป็นที่ทราบทั่วไปวาการประมวลผลของสมองมนุษยแเรานั้น 
มีความซับซอน มีความไมเป็นเชิงเสน และ เป็นแบบขนานอยางมาก นอกจากนี้ สมองมนุษยแเรา
นั้นยังมีความสามารถทางการค านวณ (เชน การรูจ า การรับรู และ การควบคุมเครื่องจักร) ได
อยางรวดเร็วกวาเครื่องคอมพิวเตอรแที่เรามีใชอยูในปัจจุบันเราเป็นอยางมาก ยกตัวอยางเชน การ
มองเห็นของมนุษยแ ซึ่งถือวาเป็นการประมวลผลสารสนเทศแบบหนึ่ง ในระบบการมองเห็นของ
มนุษยแเรานั ้น จะประกอบดวยขั ้นตอนการแทนขอมูลสภาพแวด ลอมตางๆ ที ่ได ร ับ (Data 
Representation) และ รวมไปถึงความสามารถในการติดตอกับสภาพแวดลอมตางๆ เหลานั้นดวย 
กลาวคือ ทันทีที่เรามองเห็น เราจะสามารถแทนขอมูลที่มองเห็นไดแทบจะทันที และหลังจากนั้น
เราจะยังสามารถจะรูจ าสภาพแวดลอมตางๆ นั้นได (การรูจ า  หมายถึง ความสามารถในการจดจ า 
และ บรรยายสิ ่งต างๆ ที ่มองเห็นใหก ับผู อื ่นไดทราบ) กล าวกันวา สมองนมุษยแเรานั ้น มี
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ความสามารถในการรูจ าสิ่งตางๆ ที่มองเห็นภายในเวลาประมาณ 100 - 200 มิลลิวินาที ซึ่งไมมี
เครื่องคอมพิวเตอรแใดสามารถท าได 

 แบบจ าลองอยางงายของระบบโครงขายประสาทเทียมจะมีความคลายกับโครงสรางทาง
ชีววิทยาทางสมองของมนุษยแอยางมาก ดังแสดงในตารางที่ 1 และ รูปที่ 1 โดยมีขอก าหนด
เบื้องตน ดังนี้ 

  1. ต าแหนงของคาน้ าหนักบนโครงขายไมมีความสัมพันธแกัน 

  2. ค าตอบของแตละโหนดจะมีเพียงคาเดียว ซึ่งจะกระจายไปยังโหนดต างๆ ที่มี
การเชื่อมโยงถึง โดยต าแหนงของการเชื่อมก็ไมมีผลเชนเดียวกัน  

  3. ขอมูลที่เขามายังแตละโหนดในเวลาเดียวกันนั้นจะตองคงสถานะเดิมไปจนกวา
การค านวณของฟังกแชัน ),,( 11 nnxwxwf   จะเสร็จสิ้นลง 

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

ค าศัพทแเฉพาะชีววิทยาทางสมองของมนุษยแ ค าศัพทแเฉพาะของโครงขายประสาทเทียม 

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 ระบบโครงขายประสาทเทียมอยางงาย 
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ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบวิธีการแพร่กระจายย้อนกลับ (Back propagation 
Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีการแพรกระจายยอนกลับ เป็นขั้นตอนวิธีที่ใชในการเรียนรูของเครือขายประสาท
เทียมวิธีหนึ่งที่นิยมใชในโครงขายประสาทเทียมหลายชั้น (Multilayer neural network) เพ่ือใชใน
การปรับคาน้ าหนักในเสนเชื่อมตอระหวางโหนดใหเหมาะสม โดยการปรับคานี้จะขึ้นกับความแตกตาง
ของคาเอาตแพุตที่ค านวณไดกับคาเอาตแพุตที่ตองการ พิจารณารูปตอไปนี้ประกอบ 

 

ภาพที่ 2-3 ตัวอยางโครงขายงานประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

ตัวอยางในรูปดานบนแสดงขายงานปูอนไปหนาแบบหลายชั้นซึ่งประกอบไปดวยชั้นอินพุต 
ชั้นฮิดเดนหรือชั้นซอน และชั้นเอาตแพุต ในรูปแสดงชั้นฮิดเดนเพียงชั้นเดียวแตอาจมีมากกวาหนึ่งชั้นก็
ได เสนเชื่อมจะเชื่อมตอเป็นชั้น ๆ ไมขามชั้นจากชั้นอินพุตไปชั้นฮิดเดน ถามีชั้นฮิดเดนมากกวาหนึ่ง
ชั้นก็เชื่อมตอกันไป และสุดทายจากชั้นฮิดเดนไปชั้นเอาตแพุต  

 ในการปรับคาน้ าหนักโดยขั้นตอนวิธีการแพรกระจายยอนกลับนั้น เราตองนิยามคาผิดพลาด
การสอนส าหรับขายงาน )(wE จากนั้นจะหาคาน้ าหนักท่ีใหคาผิดพลาดต่ าสุด นิยามคาผิดพลาดดังนี้ 

     
 


Dd outputsk

kdkd otwE 2)(
2

1
)(      

โดยที่ Outputs คือเซตของเอาตแพุตโหนดในขายงานประสาทเทียม kdt และ kdo เป็นคาเอาตแพุต

เปูาหมายและเอาตแพุตที่ไดจากขายงานประสาทเทียมตามล าดับของเอาตแพุตโหนดที่ k ของตัวอยางที่ 
d ขั้นตอนการแพรกระจายยอนกลับจะคนหาคาน้ าหนักที่ใหคาผิดพลาดต่ าสุด  

ขั้นตอนของ Back-propagation Algorithm มีดังนี้ 

1. ก าหนดคาอัตราเร็วในการเรียนรู (Learning rate parameter: r) 
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2. ส าหรับแตละตัวอยางอินพุตใหท าตามข้ันตอนตอไปนี้จนกวาไดระดับ performance ที่
ตองการ 

     - ค านวณหาคาเอาตแพุตโดยใชคาน้ าหนักเริ่มตนซึ่งอาจไดจากการสุม 

     - ค านวณหาคา  ซึ่งแทนประโยชนแที่จะไดรับส าหรับการเปลี่ยนคาเอาตแพุตของแตละ
โหนด 

        - ในชั้นเอาตแพุต 

            

 

เมื่อ t z =  คาเอาตแพุตที่ตองการ 

   o z =  คาเอาตแพุตที่ค านวณได 

 - ในชั้นฮิดเดน 

           

 

เมื่อ w jk = น้ าหนักของเสนเชื่อมระหวางชั้นที่ j กับ k 

- ค านวณคาน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปส าหรับในทุกน้ าหนัก ดวยสมการตอไปนี้ 

            

 

  - เพ่ิมคาน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง ส าหรับตัวอยางอินพุตทั้งหมด และเปลี่ยนคา
น้ าหนัก 

 

ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟังก์ชันรัศมีฐาน (Radial Basis Function neural network) 

เครือขายฟังกแชันรัศมีฐาน(Radial Basis Function network หรือ RBF) เป็นเครือขายไป
ขางหนาประเภทหนึ่งที่ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพสูงเครือขายหนึ่งเครือขายฟังกแชันรัศมีฐาน

zzz ot   

 
k

kkkjkj oow  )1(  

jjjiij oorow )1(   
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แตกตางไปจากเครือขายเพอรแเช็พตรอนแบบหลายชั้น (Multi-layer perceptron)  ตรงที่เครือขาย 
ฟังกแชันรัศมีฐานนั้นมีชั้นซอนเพียงชั้นเดียว  (Broomhead and Lowe, 1988) สถาปัตยกรรมของ
เครือขาย ฟังกแชันรัศมีฐานโดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 ชั้นดังนี้  

 ชั้นอินพุต แตละอินพุตจะแทนคุณลักษณะของเวคเตอรแอินพุต เหมือนกับในเครือขาย
เพอรแเช็พตรอนแบบหลายชั้นทั่ว ๆ ไป ในที่นี้เวคเตอรแอินพุตมีขนาดเทากับ N  

 ชั้นซ่อน แตละนิวรอนในชั้นซอนจะมีฟังกแชันถายโอนซึ่งมีลักษณะพิเศษ ที่ซึ่งใหผล
ตอบสนองของฟังกแชันที่ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอินพุตกับจุดศูนยแกลางของฟังกแชัน  กลาวคือถา
เวคเตอรแอินพุตอยูใกลจุดศูนยแกลางมากเอาตแพุตที่ไดจะมาก ถาเวคเตอรแอินพุตอยูหางออกจากจุด
ศูนยแกลางเอาพุตที่ไดจะลดลงตามล าดับ ในที่นี้จ านวนนิวรอนในชั้นซอนมีขนาดเทากับ S  

 ชั้นเอาต์พุต มีหนาที่รวบรวมเอาตแพุตที่ไดจากแตละนิวรอนในชั้นซอนเครือขายให
เอาตแพุตในรูบของเวคเตอรแขนาดเทากับ M  

 

ภาพที่  2-4  เครือขายฟังกแชันรัศมีฐาน 

ดังนั้นเราสามารถพิจารณาเครือขายฟังกแชันรัศมีฐานเป็นฟังกแชันการสงระหวางปริภูมิของ
อินพุต 1NxRp  ไปยังปริภูมิของเอาตแพุต 1MxRy  ไดจากเครือขายฟังกแชันรัศมีฐานในรูปขางตน 
จะไดเอาตแพุตของเครือขายมีคาเทากับ 

 

   



S

k
kkiki cpwy

1

),(                

 

ชั้นอินพุต ชั้นซ่อน ชั้นเอาต์พุต 



24 
 

                                               )(
21





S

k
kkik cpw                              

 

    โดยที่  (.)k         คือ ฟังกแชันสงคาจาก R  ไปยัง R   

  . 
2
     คือ ฟังกแชันระยะทางแบบยุคลิด 

  ikw         คือ คาน้ าหนักประสาทในชั้นซอน 

  S       คือ  จ านวนนิวรอนในชั้นซอน 

  1Nx
k Rc   คือ  เวคเตอรแจุดศูนยแกลางของฟังกแรัศมีฐานในปริภูมิของเวคเตอรแ

อินพุต 

ส าหรับแตละนิวรอนในชั้นซอนคาระยะทางยุคลิดระหวางเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง kc  กับ

เวคเตอรแอินพุต p  จะถูกค านวณ เอาตแพุตของนิวรอนในชั้นซอนนี้จะไดจากฟังกแชัน (.)k  ซึ่งเป็น

ฟังกแชันแบบไมเป็นเชิงเสนสุดทายแลวเอาตแพุตของเครือขายจะไดจากผลรวมของคาน้ าหนักประสาท
กับเอาตแพุตของนิวรอนจากชั้นซอน 

สวนหนึ่งของฟังกแชัน (.)k  ที่น ามาใชในชั้นซอน 

 

 ฟังกแชัน thin-plate-spline   ppp ln)( 2  

 ฟังกแชันเกาสแเซียน   2

2

)( 
p

ep


  
 ฟังกแชันรากก าลังสอง   22)(   pp  

 ฟังกแชันรากก าลังสองผกผัน   
22

1







p
p  

 

ฟังกแชันที่ไดน ามาใชในงานวิจัยนี้ก็จะเป็นฟังกแชันเกาสแเซียนการฝึกสอนเครือขายฟังกแชันรัศมีฐาน 

ก็คือการคนหาพารามิเตอรแของเครือขายซึ่งประกอบดวย 

 คาน้ าหนักประสาท ikw  , SkMi ...1,...1   
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 เวคเตอรแจุดศูนยแกลางของนิวรอนในชั้นซอน  kc  , Sk ...1  

 คาพารามิเตอรแการกระจาย Skk ...1,   
ส าหรับการฝึกสอนที่ใชในงานวิจัยนี้คือการฝึกสอนแบบจุดศูนยแกลางคงที่ (fixed center) ซึ่ง

เป็นการฝึกสอนที่สุมเวคเตอรแจุดศูนยแกลางมาจากเวคเตอรแอินพุต และจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ต าแหนงของจุดศูนยแกลางในระหวางการฝึกสอน 

พิจารณาความสัมพันธแเอาตแพุตของเครือขายฟังกแชันรัศมีฐาน ตอไปนี้  
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จะเห็นไดวาพารามิเตอรแที่ควบคุมการสงคาระหวางอินพุตกับเอาตแพุตของเครือขายก็คือคา
น้ าหนักประสาท ikw ในชั้น เอาตแพุต และเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง kc  ของฟังกแชันรัศมีฐาน(ในที่นี้คือ

ฟังกแชั้นเกาสแเซียน) ดังนั้นการฝึกสอนเครือขายฟังกแชันรัศมีฐานที่งายที่สุดก็คือก าหนดใหเวคเตอรแจุด
ศูนยแกลางมีคาคงที่ โดยปกติแลวในชั้นตอนการฝึกสอนจะท าการสุมเลือกเอาเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง
จากเวคเตอรแอินพุต  สิ่งส าคัญอยางหนึ่งในการฝึกสอนแบบนี้ก็คือ จ านวนเวคเตอรแจุดศูนยแกลางที่สุม
เลือกมาจะตองมีจ านวนเพียงพอที่จะครอบคลุมปริภูมิของอินพุตที่ซึ่งไมมีวิธีการที่แนนอนในการหาวา
จ านวนของเวคเตอรแดังกลาวควรจะมีคาเป็นเทาไร หลักการอยางหนึ่งก็คือเลือกเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง
มากพอที่จะครอบคลุมปริภูมิของอินพุต แลวในขณะฝึกสอนเราสามารถก าจัดเวคเตอรแจุดศูนยแกลาง 
(นั้นก็คือนิวรอนในชั้นซอน) ออกจากเครือขาย โดยที่ไมท าใหเครือขายลดประสิทธิภาพแตอยางใด 

อัลกอริทึมการฝึกสอนเครือขายฟังกแชันรัศมีฐานแบบจุดศูนยแกลางคงที่ 

1. ก าหนดใหจ านวนคูเวคเตอรแอินพุต/เอาตแพุตมีทั้งหมด Q  คู จะไดเอาตแพุตของ    
แตละนิวรอนคือ   
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2. เขียนใหอยูในรูปของเมตริกซแไดดังนี้ 
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  หรือ  

    Wy ~                 

 

  โดยที่ 1~ QxRy   คือ เอาตแพุตของเครือขาย 

   1SxRw    คือ เวคเตอรแน้ าหนักประสาทในชั้นซอน 

   QxSR    คือ เมตริกซแของฟังกแชันรัศมีฐานในชั้นซอน 

 

3. เนื่องจากจุดศูนยแกลางของฟังกแชันรัศมีฐานถูกก าหนดใหคงที่ ดังนั้นการฝึกสอนจะ
ท าการค านวณหาเพียงน้ าหนักประสาท โดยใชคาวัดถุประสงคแเป็นคาความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง 
(mean-square error) ระหวางเอาตแพุตของเครือขาย y~  กับขอมูลอินพุตจริง dy  ดังนั้นฟงักแชัน
วัตถุประสงคแส าหรับการฝึกสอนเครือขายคือ 
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 โดยที่ 1Qx
d Ry   คือเวคเตอรแของเอาตแพุตที่ตองการ (จากคาอินพุต/เอาตแพุต) 

 

4. แทนสมการที่ 2.39 ลงในสมการที่ 2.41  จะได 
 

)()(
2

1
)( wywywJ d

T
d                              

5. ท าการอนุพันธแเพ่ือหาคานอยที่สุดของ )(wJ  
 

0
)(






w

wJ                

 จะได  

    0 wy T
d

T                                                    

 

 แกสมการขางตนดวยเมตริกซแผกผันเทียม จะไดคาน้ าหนักประสาทของเครือขายจากคาความ
ผิดพลาดที่นอยที่สุดคือ 

 

    d
TT yw  1)(                             

            

      dy                                                                       

 

 โดยที่     คือเมตริกซแผกผันเทียมของฟังกแชัน   
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การตั้งค่าพารามิเตอร์การกระจาย 

ในกรณีที่ใชฟังกแชันเกาสแเซียนเป็นฟังกแชันรัศมีฐานพารามิเตอรแที่ส าคัญอยางหนึ่งก็คือ
พารามิเตอรแการกระจาย   ซึ่งโดยปกติแลวจะก าหนดดวยความสัมพันธแตอไปนี้ 

 

    
K

dmax                  

 

โดยที่ maxd  คือคาระยะทางยุคลิดที่มากที่สุดระหวางจุดศูนยแกลางที่ก าลังพิจารณา และ K คือ

จ านวนของจุดศูนยแกลาง ดังนั้นจะไดฟังกแชันรัศมีฐานของนิวรอนในชั้นซอนคือ 

 

    
2

2
max),(

kcp
d

K

k ecP


   

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นิธิมา อรรถวานิช. (2544) สกัดใยอาหารผงจากเปลือกสมเขียวหวาน โดยใชใยอาหารผงที่ได
จากการท าแหงแบบแชเยือกแข็งและท าแหงแบบสุญญากาศของเปลือกสมเขียวหวาน น ามาลดความ
ขมในเปลือกสมเขียวหวานโดยวิธีการสกัดดวยน้ า การสกัดโดยการปรับ pH ตัวอยาง และการสกัด
ดวยเอทานอล ไดใยอาหารทั้งหมดรอยละ 76.09 จากนั้นท าการก าจัดองคแประกอบอื่นๆ ที่ไมใชใย
อาหารออก ท าใหไดใยอาหารที่ไมละลายน้ ารอยละ 52.22 ใยอาหารที่ละลายน้ ารอยละ 23.87 มี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และคารแโบไฮเดรทเทากับ 8.23 4.05 6.78 และ 4.85 น าไปประยุกตแใชใน
ผลิตภัณฑแเบเกอรี่ เคกถวย ซึ่งจากการทดสอบการยอมรับแลวไดรับการยอมรับรวมอยูในชวง 6.95 - 
7.91  

สิขรินทรแ กอนในเมือง และปราณี อานเปรื่อง (2003) สกัดใยอาหารจากหัวกระเทียมพันธุแ 
Allium sativum โดยการแยกไขมันและแปูงในหัวกระเทียม โดยใชสารละลายเอทานอลเขมขนรอย
ละ 95 ในการก าจัดไขมัน และใชเอนไซนแแอลฟาอะมัยเลส (Termamyl 120 L) ยอยสลายแปูง ซึ่งใย
อาหารที่สกัดไดมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ าได และเสนใยอาหารทั้งหมด ในปริมาณรอยละ 
28.32 และ 85.77 ตามล าดับ  
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Prakongpan และคณะ (2002) ศึกษาการสกัดและการประยุกตแใชใยอาหารจากแกน
สับปะรด โดยใชสารละลายเอทานอลเขมขนรอยละ 95 (1:5 w/v) ได Pineapple core dietary 
fiber (PDF) และสกัดเซลลูโลส ไดเป็น Pineapple core cellulose (PC) โดยใชสารแอลคาลอยดแ 
จากนั้นน าสารที่สกัดไดไปผานกระบวนการฟอกสี (Bleaching process) จากการสกัดดวยสาร
ดังกลาวขางตนไดปริมาณ Dietary fiber 99.8% และ 95.2% ของน้ าหนักแหง ตามล าดับศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพและน าไปประยุกตแใชในผลิตภัณฑแโดนัทเคก เคก และผลิตภัณฑแจาก
เนื้อสัตวแ จากการทดสอบประสาทสัมผัสคะแนนการยอมรับอยูในเกณฑแดี 

Larrauri และคณะ (1996) ศึกษากระบวนการเตรียมและลักษณะของใยอาหารจากเปลือก
มะมวงที่เป็นวัสดุเหลือจากกระบวนการผลิตไซรัป น ามาโมเปียก ลางและท าใหแหง ไดใยอาหารที่มีใย
อาหารที่ละลายน้ าได 281 กรัม/กก. และมีประสิทธิภาพในการอุมน้ าสูง 11.4 กรัมตอกรัมน้ าหนัก
แหง ซึ่งจัดวาเปลือกมะมวงเป็นแหลงของใยอาหารที่ดี 

 ฉันทนา นันทิวัฒนวงศแ (2537) ศึกษาการลดการอมน้ ามันในแปูงชุบทอดและโดนัท โดยใช
เซลลูโลสจากกากออยและเซลลูโลสทางการคา (Solka flocR และ MethocelR) โดยเลือกชนิดและ
ปริมาณเซลลูโลสที่เหมาะสมที่สุด และหาสภาวะที่เหมาะสมของแตละผลิตภัณฑแ จากผลการทดลอง
พบวา ผลิตภัณฑแแปูงชุบทอดที่ใช Methocel รอยละ 2 โดยน้ าหนักแปูงผสมทั้งหมด ทอดที่อุณหภูมิ 
195 องศาเซลลูเซียส เป็นเวลา 1.5 นาที สามารถลดการอมน้ ามันไดรอยละ 20 โดยน้ าหนักแหง เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแตนแบบ 

 Khalil (1999) ศึกษาคุณภาพของเฟรนชแฟรายที่เคลือบดวยสารไฮโดรคอลลอยดแชนิดตางๆ 
คือ โซเดียมแอลจิเนต เพกติน และคารแบอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยเคลือบสารชั้นเดียวและสองชั้น 
พบวา เฟรนชแฟรายที่เคลือบดวยคารแบอกซีเมทิลเซลลูโลสรอยละ 1.5 สองชั้น มีประสิทธิภาพในการ
ลดการอมน้ ามันไดดีกวาการเคลือบดวยเพกตินและโซเดียมแอลจิเนต โดยสามารถลดการอมน้ ามันได
ถึงรอยละ 54 นอกจากนี้การเคลือบเฟรนชแฟรายดวยสารไฮโดรคอลลอยดแสองชั้นพบวาสามารถเก็บ
ความชื้นและมีโครงสรางที่แข็งแรงมากกวาการเคลือบดวยสารไฮโดรคอลลอยดแชั้นเดียว 

 Garcia และคณะ (2002) ศึกษาการใชฟิลแมที่ผลิตจากเมทิลเซลลูโลส(Methylcellurose) 
และไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropylmethylcellurose) เคลือบมันฝรั่งแทงและโด
ขนมปัง (Dough discs) กอนน าไปทอดเพ่ือลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแ จากผลการทดลองพบวา
เมทิลเซลลูโลส มีประสิทธิภาพในการลดการอมน้ ามันไดดีกวาไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส และ
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตฟิลแมที่ใชเคลือบมันฝรั่งแทงและโดขนมปังคือ ใชเมทิลเซลลูโลสรอยละ 
0.5 และ 0.75 ตามล าดับ ซึ่งการเคลือบฟิลแมสามารถลดการอมน้ ามันในมันฝรั่งทอดและโดขนมปังได
รอยละ 40.6 และ 35.2 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมเคลือบฟิลแม นอกจากนี้การ
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เคลือบฟิลแมยังท าใหมันฝรั่งทอดและขนมอบมีปริมาตรความชื้นที่เพ่ิมขึ้นรอยละ 6.3 และ 25.7 
ตามล าดับ 

 Jonas S. Almeida และ Eberhard O. Voit (2003) ศึกษาการใชระบบโครงขายประสาท
เทียมแบบแพรยอนกลับส าหรับการประมาณพารามิเตอรแในตัวแบบระบบ S (S-System Model) ใน
โครงขายทางชีววิทยา (Biological networks) ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยแบงขั้นตอนการท าวิจัยออกเป็น 3 
สวน คือ การสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรแ Biological Systems Theory,  การใชโครงขายประสาท
เทียมเพ่ือการปรับเรียบตัวแบบคณิตศาสตรแที่กลาวมา และ การแปรความหมายสมการเชิงอนุพันธแที่
ไดใหอยูในรูปของการประมาณคาพารามิเตอรแ  จากผลการทดลอง พบวาตนแบบที่น าเสนอมี
ศักยภาพในการพยากรณแแตอยางไรก็ตามผูวิจัยเสนอวายังตองการงานวิจัยอีกจ านวนมากเพ่ือใชใน
การปรับปรุงการพยากรณแเพ่ือหาจุดที่เหมาะสม 

 Rawtani, Rana, และ Tiwari (2005) ศึกษาการประมาณเสนโคง (Curve fitting) ของ
สมการ polynomials, splines และ Hermites เป็นตน โดยใชโครงขายประสาทเทียมและตัวแบบ
ทางคณิตศาสตรแทั่วไป จากการวิจัยพบวาวิธีการทั้งสองใหค าตอบไดดีเชนเดียวกัน 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

วัตถุดิบ 

1. กากมะพราวจากการคั้นน้ ากะทิ จากตลาดหนองมน 
2. แปูงเคก 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 แบงบรรจุโดย หางหุนสวนจ ากัด เกรทฮิลลแ กรุงเทพมหานคร 
9. ไขไกตรา 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 รุน AC 2115-00 MS จากบริษัท Sartorius ประเทศเยอรมนี 
9. เครื่องบด Coarse beater mill รุน D-73265 จากบริษัท Dietz-mturen GmbH&Co.KG 

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

สหรัฐอเมริกา 
16. เครื่องวิเคราะหแ water activity (aW) Novasina Thermoconstante TH200 
17. อุปกรณแเครื่องแกว 
18. อุปกรณแงานครัว 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
ตอนที่ 1 การสกัดใยอาหารและเซลลูโลสจากกากมะพร้าวและการใช้ประโยชน์ในการเป็นสารช่วย

ลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

1.1 การสกัดใยอาหารจากกากมะพร้าว 
 เนื่องจากขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบจะมีผลตอคุณภาพและสมบัติของใยอาหารและ
เซลลูโลสรวมทั้งองคแประกอบทางเคมีของใยอาหารและเซลลูโลสที่ผลิตได ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
แปรวิธีการในการเตรียมกากมะพราวเพ่ือศึกษาหาวิธีการในการเตรียมที่เหมาะสมตอการสกัดใย
อาหารและเซลลูโลสมากที่สุด โดยแปรวิธีการในการเตรียมกากมะพราวเป็น 3 วิธี คือ  

วิธีที่ 1 การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีอบแห้ง  
 กระบวนการท าแหงเป็นกระบวนการหนึ่งในการผลิตใยอาหาร สามารถชวยยืดอายุการเก็บ
รักษาใยอาหารไดโดยไมตองมีการเติมสารวัตถุกันเสีย หรือสารเจือปนอ่ืนๆ ซึ่งการท าแหงเป็นวิธี
โดยทั่วไปในการเตรียมวัตถุดิบ โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้ 
 น ากากมะพราวจากการคั้นกะทิที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อน/1/กิโลกรัม/มาอบแหงในตูอบลมรอน
แบบถาด/(Tray/drier)/อุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส จนมีความชื้นรอยละ/5±1/ไดเป็นกากมะพราว
อบแหง/เก็บตัวอยางใสขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท  
วิธีที่ 2 การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีบดเปียก  

น ากากมะพราวจากการคั้นกะทิที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อน/1/กิโลกรัม/มาปั่นกับน้ าใน
อัตราสวน/1:5/(กากมะพราว:น้ า)/ดวยเครื่องปั่นเป็นเวลา 20 วินาที กรองแยกกากและบีบน้ าออก น า
กากที่แยกไดไปอบแหงในตูอบลมรอนแบบถาด/(Tray/drier)/อุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส/จนมี
ความชื้นรอยละ/5±12ไดเป็นกากมะพราวอบแหง/เก็บตัวอยางใสขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท 
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วิธีที่ 3 การเตรียมกากมะพร้าวด้วยวิธีการล้างน้ า  
 วิธีการลางน้ า เป็นการแยกสวนประกอบที่ไมตองการ เชน น้ าตาลอิสระ และลดจุลินทรียแ  ที่
ท าใหเกิดโรค/ขั้นตอนนี้จะมีการสูญเสียสวนของใยอาหารที่สามารถละลายน้ าไดบางสวน/เชน  
เพคติน/ซึ่งสงผลตอคุณลักษณะดานประสิทธิภาพความอุมน้ าของผลิตภัณฑแสุดทาย/แตอยางไรก็ดี
ขั้นตอนนี้สามารถแยกน้ าตาลอิสระออกจากวัตถุดิบ หลีกเลี่ยงการเกิดสีด าในวัตถุดิบที่ผานการท าแหง
และชวยใหใยอาหารนั้นใหพลังงานต่ า (Larrauri, 1999) 
 วิธีการลางน้ าดัดแปลงจากวิธีของ วิไลภรณแ ตระกูลพิบูลยแไชย (2545) โดยน ากากมะพราว
จากการคั้นกะทิ ที่ปราศจากสิ่งปนเปื้อน 1 กิโลกรัม มาลางท าความสะอาดแบบแชดวยน้ าสะอาดครั้ง
ละ/5000/มิลลิลิตร/2/ครั้ง/ครั้งละ/20/วินาที และลางดวยน้ ารอนครั้งละ/5000/มิลลิลิตร/2/ครั้ง    
ครั้งละ/20/วินาที/จากนั้นบีบน้ าออกน าไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส/จนมี
ความชื้นรอยละ/5±1/ไดเป็นกากมะพราวอบแหง/เก็บตัวอยางใสขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท 
 น ากากมะพราวที่ผานกระบวนการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มาสกัดไขมันโดยใชเฮกเซนเป็นตัว
ท าละลาย ดวยวิธีเขยา ใชอัตราสวน 1:5 (กากมะพราว:เฮกเซน) ท าการสกัด 2 ครั้ง ครั้งละ 30 นาท ี
จากนั้นน าตัวอยางที่ไดไปอบแหงไลเฮกเซนในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ1601องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง น ามาบดละเอียดดวยเครื่องบด รอนผานตะแกรงขนาด 50 เมช ไดเป็นใยอาหารจากกาก
มะพราว 

1.2 การวิเคราะห์สมบัติของใยอาหารจากกากมะพร้าว 
- ปริมาณเสนใยอาหาร (dietary fiber) (AOAC, 1997) 
- ความชื้น ดวยเครื่องวัดความชื้น 
- คาสี L*, a* และ b* ดวยเครื่องวัดสี  
- คาปริมาณน้ าอิสระ (water activity) ดวยเครื่องวิเคราะหแ water activity (aw) Novasina 

Thermoconstanter TH200   
- ความเป็นกรด-ดาง (pH) โดย pH meter 
- ความสามารถในการอุมน้ า (water holding capacity, WHC) และความสามารถในการ

อุมน้ ามัน (oil holding capacity, OHC) ตามวิธีของ1Ang (1990) 

1.3 การสกัดเซลลูโลสจากกากมะพร้าว 

 การผลิตเซลลูโลสมักจะค านึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความขาวเป็นหลัก แตสิ่งที่ตอง
ค านึงถึงเป็นประการส าคัญคือ ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส เพ่ือใหไดเซลลูโลสที่มีคุณภาพสูง  การ
เตรียมเซลลูโลสจึงตองผานขั้นตอนที่ส าคัญดังนี้ 
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 วิธีการเตรียมเซลลูโลสดัดแปลงจากวิธีของ วิไลภรณแ ตระกูลพิบูลยแไชย (2545) โดยน า
ตัวอยางกากมะพราวที่ผานการสกัดไขมันออกแลวทั้ง131วิธี1ปริมาณ1751กรัมแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ (เพ่ือชวยในการก าจัดสารสีของเฮมิเซลลูโลสและสารไขมันออกไป ) ปริมาตร 
1500/มิลลิลิตร/ความเขมขนรอยละ/7/น้ าหนักตอปริมาตร/เป็นเวลา/12/ชั่วโมง/โดยใชอางควบคุม
อุณหภูมิ/60/องศาเซลเซียส/กวนสวนผสมตลอดระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ
ดวยมอเตอรแกวนไฟฟูา จากนั้นกรองดวยผาขาวบาง ลางตะกอนดวยน้ ารอนจนหมดดาง (pH 
ประมาณ 7.0)/แลวลางดวยเอทานอลปริมาตร/75/มิลลิลิตร/(เพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่ตกคางอยู) 
จากนั้นระเหยเอทานอลที่อุณหภูมิหอง น าไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ1601องศาเซลเซียส เป็นเวลา
61ชั่วโมงน ามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด รอนผานตะแกรงขนาด 50 เมช จะไดเป็นเซลลูโลสผง 
 
1.4 การศึกษาสมบัติของเซลลูโลสจากกากมะพร้าว 

- การวิเคราะหแปริมาณเซลลูโลสตามวิธีของ Food Chemical Codex method (1996) 
- ความชื้น ดวยเครื่องวัดความชื้น 
- คาสี L*, a* และ b* ดวยเครื่องวัดสี  
- คาปริมาณน้ าอิสระ (water activity) ดวยเครื่องวิเคราะหแ water activity (aw) Novasina 

Thermoconstanter TH200   
- ความเป็นกรด-ดาง (pH) โดย pH meter 
- ความสามารถในการอุมน้ า (water holding capacity, WHC) และความสามารถในการ

อุมน้ ามัน (oil holding capacity, OHC) ตามวิธีของ1Ang (1990) 

1.5 การประยุกต์ใช้เป็นสารลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

 การใช้ใยอาหาร 

 น าใยอาหารที่สกัดไดมาเติมลงในสวนผสมของโดนัทยีสตแ โดยแปรปริมาณที่เติมเป็น 0, 3 
และ 6 เปอรแเซ็นตแ ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ซึ่งจะไดจ านวนตัวอยางในการทดลองทั้งหมด 7 
ตัวอยาง คือ โดนัทสูตรตนแบบ (ใยอาหาร 0 เปอรแเซ็นตแ) โดนัทที่เติมใยอาหารที่ผานการเตรียมขั้นตน
วิธีที่ 1, 2 หรือ 3 ปริมาณ 3 เปอรแเซ็นตแ โดนัทที่เติมใยอาหารที่ผานการเตรียมขั้นตนวิธีที่ 1, 2 หรือ 3 
ปริมาณ 6 เปอรแเซ็นตแ น าโดนทัที่เตรียมไดมาทอดแบบน้ ามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 นาที เก็บตัวอยางโดนัททุก 30 วินาที เพ่ือวิเคราะหแปริมาณความชื้น และปริมาณน้ ามัน 
(AOAC, 1990) 
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 น าตัวอยางโดนัทยีสตแทั้ง 7 ตัวอยาง ที่ผานการทอดเป็นเวลา 1 นาที 20 วินาที (เนื้อโดนัทสุก
พอดี) ไปวิเคราะหแคาสีดวยเครื่องวัดสี ลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส และทดสอบ
ความชอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคดวยวิธี 9-point hedonic scale ประเมินความชอบดานสี 
เนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม ใชผูทดสอบที่ไมผานการฝึกฝนจ านวน 30 คน 

 การใช้เซลลูโลส 

 น าเซลลูโลสเติมลงในสวนผสมของโดนัทยีสตแ โดยแปรปริมาณที่เติมเป็น 0, 3 และ 6 
เปอรแเซ็นตแ ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ท าการทอดและวิเคราะหแผลเชนเดียวกับการใชใยอาหาร 

ตารางที่ 3-1 สวนผสมโดนัทยีสตแสูตรพ้ืนฐาน 

สวนผสม รอยละ (น้ าหนักตอปริมาตร) 

แปูงขนมปัง 62.5 

แปูงเคก 37.5 

น้ าตาล 6.2 

เกลือ 1.5 

นมผง 6.2 

ผงฟู 1.5 

ยีสตแผง 2.0 

ไขไก 12.5 

เนยขาว 18.5 

น้ า 50.0 

 

การผลิตโดนัทยีสต์ 
 ควบคุมการผลิตโดนัทยีสตแตามข้ันตอน ดังนี้คือ   
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 1) การผสม ท าโดยการชั่งสวนผสมของแหง ไดแก แปูงขนมปัง แปูงเคก ยีสตแ ผงฟู นมผง 
และเซลลูโลสผงจากกากมะพราว ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสม จากนั้นใสไขไกลงไปผสมใหเขากัน 
 2) ละลายเกลือและน้ าตาลในน้ า จากนั้นใสลงไปผสมกับแปูงและสวนผสมอ่ืนๆ ผสมใหเขา
กันเป็นเวลา 3 นาที โดยใชความเร็วในการผสมระดับปานกลาง (เบอรแ 2) เติมเนยขาวลงไป ผสมตอ
จนไดโดที่เรียบเนียน 
 3) หมักโดไวประมาณ 45 นาที โดยคุมดวยผาขาวบางที่ชุบน้ าพอหมาด ในสภาวะอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส  

4) น ามาตัด ชั่งน้ าหนักกอนละ 25 กรัม คลึงใหผิวเรียบ พักไว 15 นาที แลวเจาะตรงกลาง
กอน ท ารูตรงกลาง แลววางบนถาดท่ีทาไขมันไว หมักตออีกประมาณ 45 นาท ี
การวิเคราะห์คุณภาพ 
 น าโดนัทที่เตรียมไดมาทอดแบบน้ ามันทวม/โดยใชน้ ามันปริมาณ/3,000/มิลลิลิตร/ทอดที่
อุณหภูมิ11801องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บตัวอยางโดนัททุก/30/วินาที/และซับน้ ามันที่ผิว
โดนัทออกทันทีเป็นเวลา 15 วินาที จากนั้นเก็บตัวอยางใสขวดโหลที่สะอาดและปิดสนิท โดยมีการ
เปลี่ยนน้ ามันที่ใชในการทอดทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนตัวอยางแตละสิ่งทดลอง  

 ปริมาณใยอาหารและเซลลูโลสที่เหมาะสมตอการเติมลงในโดนัทยีสตแจะประเมินจากคะแนน
ความชอบโดยรวมของผูบริโภค และปริมาณการดูดซับน้ ามันของผลิตภัณฑแ 

ตอนที่ 2 การสร้างตัวแบบเพื่อการพยากรณ์การถ่ายเทมวลสารในโดนัทยีสต์ระหว่างการทอด  
 ส าหรับขั้นตอนนี้มีจุดมุงหมายคือสรางตัวแบบโครงขายประสาทเทียมซึ่งใชในการค านวณคา
ตัวเลขของการพยากรณแและสามารถน าคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกับคาการถายเทมวลจริงโดยผู วิจัย
ไดน าระบบโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) แบบแพรยอนกลับ (Back-
propagation)  แบบฟังกแชันรัศมีฐาน (Radial Basis Function)  และ Support Vector Machine 
มาพยากรณแคาการถายเทมวลเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของสองโครงขายในขอมูลชุด
นี้ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 
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ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการพยากรณแ 

 

1. การแบ่งชุดข้อมูลส าหรับการเรียนรู้และการทดสอบ 
น าชุดขอมูลมาแบงออกเป็น 10 ชุดโดยการสุม เป็นขอมูลส าหรับเรียนรู 9 ชุด และ 

ขอมูลส าหรับทดสอบ 1 ชุด เพื่อใชในการหาโมเดลท านายที่เหมาะสม ซึ่งจะเรียนรูและทดสอบจ านวน 
10 โดยรอบแรกน าขอมูลชุดที่ 1 เป็นขอมูลทดสอบ ขอมูลชุดที่ 2 ถึง 10 เป็นขอมูลส าหรับการเรียนรู 
รอบที่สอง ขอมูลชุดที่ 2 เป็นขอมูลทดสอบ ขอมูลชุดที่ 1 และ ชุดที่ 3 ถึง 10 เป็นขอมูลส าหรับการ
เรียนรู จะมีลักษณะการท างานแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนถึงรอบท่ี 10 

 
2. การหาโมเดลส าหรับการท านายที่เหมาะสม  

น าชุดขอมูลที่แบงออกเป็น 10 ชุดนั้น มาท าการเรียนรู และทดสอบดวยวิธีการ
เรียนรูแบบมีผูสอน 3 วิธีเพ่ือเปรียบเทียบหาวิธีที่เหมาะสมไดแก BPNN RBF และ SVM โดยจะใช 
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weka tool เป็นเครื่องมือในการทดลอง ซึ่งในแตละวิธีที่น ามาเปรียบเทียบกันนี้จะถูกปรับโครงสราง
และพารามิเตอรแใหมีความเหมาะสมกับชุดขอมูลนั้นๆ โดยดูจากคา RMSE ที่นอยที่สุด 

 
3. การวัดประสิทธิภาพ 

เกณฑแที่ใชในการวัดประสิทธิภาพ ไดแก    ,     ,     และ      ดังนี้ 
 
เมื่อ     คือ คาที่ท านายได 
    คือ คาจริง 
     คือ คาเฉลี่ยของคาจริงทั้งหมด 

 
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 
การสกัดใยอาหารจากกากมะพราวมีวัตถุประสงคแหลักในการก าจัดองคแประกอบที่ไมตองการ

ออกจากสวนใยอาหาร อาทิ ไขมัน โปรตีน และแปูง (starch) เพ่ือท าใหใยอาหารที่ไดมีความบริสุทธิ์
มากขึ้น  ในการทดลองนี้ไดท าการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการที่แตกตางกัน  3 วิธี ที่มี
ผลตอคุณสมบัติของใยอาหารที่ได ไดแก วิธีที่ 1 การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการอบแหง วิธีที่ 2 การ
เตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการบดเปียก และวิธีที่ 3 การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการลางน้ า วัตถุดิบที่ผานการ
เตรียมโดยวิธีที่แตกตางกันขางตน ไดน ามาก าจัดไขมันออกโดยใชเฮกเซนเป็นตัวท าละลายกอนน ามา
อบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะไดเป็นใยอาหารจากกากมะพราว ใยอาหารที่ไดจากแตละวิธี
ถูกสุมไป 100 กรัมเพ่ือน าไปตรวจวิเคราะหแปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber) 
ปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ า (insoluble dietary fiber) และ ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลาย
น้ า (soluble dietary fiber) แสดงดังตารางที่ 4-1 พบวาปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ าที่ไดจาก
การเตรียมแตละวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเตรียมดวยวิธีบด
เปียกจะใหปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ าสูงสุด รองลงมาคือการเตรียมดวยวิธีลางน้ า และ วิธี
อบแหงตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเตรียมดวยวิธีการบดเปียกจะท าใหอนุภาคมีขนาดที่เล็กลงและ
แตกออก น้ าที่ใชในการบดจะเขาไปจับกับอนุภาคที่แตกออก เมื่อมีการบีบเอาน้ าออกอนุภาคที่จับกับ
น้ าจะหลุดออกไปกับน้ า และการลางที่อุณหภูมิสูงจะเป็นการแยกองคแประกอบตางๆ เชน โปรตีน เกิด
การเสียสภาพและถูกชะลางออกมา (พัชราภรณแ วชิรศิริ , 2550) จึงท าใหวิธีการเตรียมโดยการบด
เปียกและวิธีการเตรียมโดยวิธีลางน้ า ไดปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ ามากกวาวิธีการเตรียมโดย
วิธีบดแหง ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ พัชราภรณแ วชิรศิริ (2550) ที่ศึกษากระบวนการสกัดใย
อาหาร (dietary fiber) จากเปลือกกลวยน้ าวาโดยใชวิธีการเตรียมวัตถุดิบที่แตกตางกัน 4 วิธี คือ การ
บดแหง การบดเปียก การบดเปียกรวมกับการลางน้ าอุณหภูมิหอง และการบดเปียกรวมกับการลางน้ า
รอน โดยพบวาใยอาหารที่เตรียมโดยวิธีการบดเปียกรวมกับการลางน้ ารอนอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นวิธีที่ใหใยอาหารที่ไมละลายน้ าสูงกวาการเตรียมดวยวิธีอ่ืนๆ ซึ่งผลที่ไดแตกตางกันอยาง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ า ที่ไดจากการเตรียมแตละวิธีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการเตรียมดวยวิธีการอบแหงใหปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ า
มากที่สุด รองลงมาคือการเตรียมดวยวิธีบดเปียกและการเตรียมดวยวิธีลางน้ าตามล าดับ จะเห็นไดวา
การเตรียมดวยวิธีการอบแหงจะใหคาที่แตกตางจากการเตรียมดวยวิธีบดเปียกและการเตรียมดวยวิธี
ลางน้ า เนื่องจากการเตรียมดวยวิธีอบแหงไมมีการใชน้ าในการเตรียมท าใหปริมาณเสนใยที่ละลายน้ า
ยังคงอยู แตการเตรียมดวยวิธีการบดเปียกและวิธีการเตรียมดวยวิธีลางน้ า มีการใชน้ าในขั้นตอนการ
เตรียม การบดเปียกและการลางน้ าจะท าใหเกิดการสูญเสียสารอาหารที่ละลายน้ าได เชน ใยอาหารที่
ละลายน้ าได (หยาดฝน ทะนงการกิจ , 2556) 

ปริมาณเสนใยอาหารรวม ที่ไดจากการเตรียมแตละวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ปริมาณใยอาหารรวมไดจากผลรวมของปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ าและ
ปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ า เมื่อน าปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ ามารวมกับปริมาณใยอาหารที่
ละลายน้ าของแตละวิธีการเตรียม พบวาการเตรียมดวยวิธีบดเปียกใหปริมาณเสนใยอาหารรวมมาก
ที่สุด รองลงมาคือ การเตรียมดวยวิธีอบแหงและการเตรียมดวยวิธีลางน้ าตามล าดับ 

ตารางที่ 4-1 ปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณใยอาหารที่ไมละลายน้ า และปริมาณท่ีละลายน้ าจาก
กากมะพราวจากวิธีการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธ ี

 a,b,c, หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05)  

 วิธีที่1 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการอบแหง วิธีที่2 คือ การเตรียมวตัถุดิบโดยวิธีการบดเปียก วิธีที่3 คือการ
เตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการลางน้ 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 คาสีของใยอาหารจากกากมะพราวจากวิธีการเตรียมกากมะพราวทั้ง 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 ตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

a,b,c, หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถติิ (p < 0.05) 

 วิธีที่1 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการอบแหง วิธีที่2 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการบดเปียก วิธีที่3 คือการ
เตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการลางน้ า 

จากการตารางที่ 4-2 ตรวจสอบลักษณะปรากฏของใยอาหารที่สกัดไดพบวา การเตรียม
วัตถุดิบที่แตกตางกันไมมีผลท าใหใยอาหารที่ไดมีลักษณะปรากฏแตกตางกันในระดับที่สังเกตไดดวย
ตาเปลาอยางชัดเจนโดยใยอาหารที่ไดมีลักษณะเป็นผงสีขาว แตเมื่อน าใยอาหารไปตรวจดวยเครื่องวัด
สี (Hunter Lab) ซึ่งแสดงผลเป็นคาตัวแปร L* a* และ b* พบวาใยอาหารที่ไดจากการเตรียมทั้ง 3 
วิธี มีคาความสวาง (L*) และคาความเป็นทีแดง (a*) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) เนื่องจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสวางและคาความ
เป็นสีแดงและใยอาหารที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีอบแหงมีคาความเป็นสีเหลืองมากที่สุด เทากับ 6.22 
ในขณะที่ใยอาหารจากการเตรียมดวยวิธีบดเปียกและลางน้ ามีคาความเป็นสีเหลืองต่ ากวา เทากับ  
4.97 และ 5.26 ตามล าดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ โศรดา วัลภา และคณะ, (2552) ผลของ
กระบวนการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีอบแหงและบดเปียกและระยะเวลาที่ใชในการลวกตอองคแประกอบ
ทางเคมีและสมบัติเชิงหนาที่ของใยอาหารจากเปลือกมะมวงแกว  พบวาคา L* ไมไดรับผลจากทั้ง
วิธีการเตรียมและระยะเวลาในการลวกอยางมีนัยส าคัญ แตคา b* ของใยอาหารที่เตรียมดวยวิธีการ
บดเปียกต่ ากวาใยอาหารที่เตรียมดวยวิธีการบดแหงอยางมีนัยส าคัญ (p < 0.05)  บงชี้วาใยอาหารที่
เตรียมดวยวิธีการบดแหงจะมีสีเหลืองมากกวา เนื่องจากวิธีการอบแหงเป็นวิธีที่ไมไดใชน้ าในการ
เตรียม จึงหลงเหลือองคแประกอบตางๆ และยังคงหลงเหลือการท างานของเอนไซมแ โพลีฟีนอล       
ออกซิเดสและเอนไซมแออกซิเดสที่ท าใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล (หยาดฝน ทะนงการกิจ, 2556) 
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ตารางที ่4-3 สมบัติของใยอาหารจากกากมะพราวจากวิธีการเตรียมกากมะพราวทั้ง 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 ตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

a,b,c, หมายถึง ตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถติิ (p < 0.05) 

 วิธีที่1 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการอบแหง วิธีที่2 คือ การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการบดเปียก วิธีที่3 คือการ
เตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการลางน้ า 

 
ตารางที ่4-3 พบวาปริมาณความชื้นที่วิเคราะหแไดจากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ไมแตกตาง

กันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีคาเทากับ 4.05 4.18 และ 4.32 ตามล าดับ ทั้งนี้ 
เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบขั้นตน มีการควบคุมปริมาณความชื้นใหมีคาอยูในชวงรอยละ 
5±1 ท าใหผลผลิตสุดทายของใยอาหารที่ไดมีปริมาณความชื้นไมแตกตางกันส าหรับการเตรียมทั้ง  3 
วิธี  

 ใยอาหารที่ไดจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีบดเปียกและวิธีลางน้ า มีปริมาณน้ าอิสระแตกตางจาก
วิธีอบแหงอยางมีนัยส าคัญที่ทางสถิติ (p < 0.05) โดยใยอาหารที่ผานการเตรียมวัตถุดิบวิธีบดเปียก มี
ปริมาณน้ าอิสระต่ าที่สุด รองลงมาไดแกใยอาหารที่ผานการเตรียมวัตถุดิบวิธีลางน้ า และ อบแหง 
ตามล าดับ เนื่องมาจากการเตรียมกากมะพราวดวยวิธีบดเปียกกากมะพราวที่ได ใยอาหารที่มีสมบัติใน
การจับน้ าไดดีท าใหปริมาณน้ าอิสระเหลือนอย คาแอกติวิตีของน้ า ในตัวอยางจะต่ ากวาตัวอยางอ่ืนๆ 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2546) อยางไรก็ตาม ปริมาณน้ าอิสระที่วัดไดจากใยอาหารทั้ง 3 วิธี มีคาปริมาณ
น้ าอิสระไมเกิน 0.6 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดต่ าสุดส าหรับการเจริญของจุลินทรียแ (วิไล รังสาดทอง , 2543) 
ดังนั้น ปริมาณน้ าอิสระที่มีอยูในผลิตภัณฑแใยอาหารทั้งหมดอยูในเกณฑแที่ปลอดภัยตอการเจริญของ
จุลินทรียแ จึงสามารถเก็บรักษาไดเป็นระยะเวลานาน โดยไมเกิดการเสื่อมเสียจากจุลินทรียแ 
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 คาความเป็นกรด-ดางของใยอาหารที่ไดจากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีคาความเป็นกรด-ดางคอนขางเป็นกลาง ซึ่งมีคา 6.10 
5.69 และ 5.99 ตามล าดับทั้งนี้เนื่องจากการสกัดใยอาหารนี้ไมมีการน าสารเคมีที่เป็นกรดดางมาใช 
จึงท าใหคาความเป็นกรดดางมีคาเป็นกลางคอนขางไปทางกรดเล็กนอย ซึ่งเป็นคาความเป็นกรดดาง
จากมะพราว ซึ่งเนื้อมะพราวที่น ามาคั้นกะทิมีคาความเป็นกรดดางไมต่ ากวา 5.5 (สุดารัตนแ ตรีเพชร
กล และคณะ, 2554) 

สมบัติในดานความสามารถในการอุมน้ าและอุมน้ ามันของใยอาหาร เสนใยอาหารประเภทที่
ไมละลายน้ าจะมีความสามารถในการอุมน้ าและไมถูกยอยสลายดวยเอนไซมแในระบบทางเดินอาหาร 
ท าใหเพ่ิมปริมาณเนื้ออุจจาระและท าใหอุจจาระนิ่ม ขับถายไดสะดวก (นิธิยา รัตนาปนนทแ, 2549) 
จากการศึกษาคาความสามารถในการอุมน้ าของใยอาหารผงที่ผานการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี พบวา มี
คาไมแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีคาความสามารถในการอุมน้ าเทากับ 
2.43 3.76 และ 2.94  ตามล าดับ และคาความสามารถในการอุมน้ ามันเทากับ 1.49 1.431และ 1.45 
ตามล าดับ แสดงใหเห็นวาวิธีการเตรียมใยอาหารทั้ง 3 วิธี สงผลตอความสามารถในการอุมน้ าและ
น้ ามันไมตางกัน ผลที่ไดจะเห็นไดวามีคาความสามารถในการอุมน้ าที่ไมมาก ซึ่งปัจจัยที่มีผลตอ
ความสามารถในการอุมน้ า ไดแก การบดใยอาหาร และการใชอุณหภูมิสูงจะท าใหโครงสรางของเซลลแ
แตกและเกิดการสูญเสียความคงตัวของโพลีแซคคาไรดแ เชน เพคติน ท าใหความสามารถในการอุมน้ า
ของใยอาหารลดลง (หยาดฝน ทะนงการกิจ , 2556)  ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Raghavendva et al. (2006) ที่ศึกษาผลของการบดตอสมบัติการอุมน้ าของกากมะพราว และพบวา
กากมะพราวจะมีคาความสามารถในการอุมน้ าสูงสุดเมื่อมีขนาดอนุภาค 550 ไมโครเมตร (30-35 
เมช) แตเมื่อลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง คาความสารถในการอุมน้ าจะลดลง เนื่องจากกากมะพราวที่
ขนาดอนุภาค 550 ไมโครเมตร โครงสรางของใยอาหารจะถูกท าลายและเกิดการพับ ท าใหเกิด
ชองวางที่สามารถอุมน้ าเอาไวได แตเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลง กากมะพราวผงจะเกิดเกาะตัวกันแนน 
ท าใหมีความหนาแนนของอนุภาคสูง น้ าจึงแทรกตัวเขาไปไดนอยลง คาความสามารถในการอุมน้ าจึง
มีคาลดลง 

4.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติของเซลลูโลสจากกากมะพร้าว 
การสกัดเซลลูโลสจากกากมะพราวมีวัตถุประสงคแหลักในการก าจัดองคแประกอบที่ไมตองการ

ออกจากสวนของเซลลูโลส อาทิ ไขมัน โปรตีน และแปูง (starch) เพ่ือท าใหเซลลูโลสที่ไดมีความ
บริสุทธิ์มากข้ึน ในการทดลองนี้ไดท าการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีการที่แตกตางกัน 3 วิธี 
ที่มีตอคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ได ไดแก วิธีที่ 1 การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการอบแหง วิธีที่ 2 การ
เตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการบดเปียก และวิธีที่ 3 การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการลางน้ า วัตถุดิบที่ผานการ
เตรียมโดยวิธีที่แตกตางกันขางตน ไดน ามาก าจัดไขมันออกโดยใชเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย กอนน ามา
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อบแหงที่อุณหภูมิ/602องศาเซลเซียส2จะไดเป็นใยอาหารจากกากมะพราว2จากนั้นน าใยอาหารจาก
กากมะพราวที่ไดจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี มาสกัดเซลลูโลสโดยแชในสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซดแ 
ความเขมขนรอยละ 7 น้ าหนักตอปริมาตร เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท าใหองคแประกอบของกากมะพราวที่
ไมทนตอดาง เชน ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ละลายออกมาอยูในรูปของสารละลาย (ปราณี รัตนวลีดิ
โรจนแ และศรีไฉล ขุนทน, 2541) จะสังเกตเห็นสีของสารละลายเป็นสีน้ าตาลเขม จากนั้นกรองแลว
ลางดวยน้ ารอนจนหมดดาง น าไปอบในตูอบลมรอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  แลวบดละเอียด 
เซลลูโลสที่ไดจะเป็นผงละเอียดสีขาว และมีน้ าหนักเบา น าเซลลูโลสที่ไดมาวิเคราะหแหาปริมาณ
เซลลูโลส ไดปริมาณรอยละผลผลิตของเซลลูโลสผง แสดงดังตารางที่ 4-4 ซึ่งปริมาณผลผลิตที่ไดจาก
การเตรียมแตละวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยวิธีที่ 3 ให
ปริมาณผลผลิตสูงกวาทุกวิธี ทั้งนี้ เนื่องจากการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการลางดวยน้ าสะอาด 2 ครั้ง 
และลางดวยน้ ารอน 2 ครั้ง ท าใหสามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อนและองคแประกอบที่ละลายน้ าและไมทน
ความรอน เชน ไขมัน  คารแโบไฮเดรต และน้ าตาลอิสระบางสวน (พัชราภรณแ วชิรศิริ, 2550) ได
มากกวาการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 และ 2 จึงท าใหกระบวนการสกัดเซลลูโลสดวยสารละลายดาง
เกิดปฏิกิริยาไดดี และไดรอยละผลผลิตของเซลลูโลสสูง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ พัช รา
ภรณแ วชิรศิริ (2550) ที่ศึกษากระบวนการสกัดใยอาหาร (dietary/fiber) จากเปลือกกลวยน้ าวา    
โดยใชวิธีการเตรียมวัตถุดิบที่แตกตางกัน 4 วิธี การอบแหง การบดเปียก การบดเปียกรวมกับการลาง
น้ าอุณหภูมิหอง และการบดเปียกรวมกับการลางน้ ารอน โดยพบวา ใยอาหารที่เตรียมโดยวิธีการบด
เปียกรวมกับการลางน้ ารอนอุณหภูมิ/95/องศาเซลเซียส/เป็นวิธีที่ใหใยอาหารที่ไมละลายน้ าสูงกวา
การเตรียมดวยวิธีอ่ืน ซึ่งผลที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
ตารางที่ 4-4 รอยละผลผลิตของเซลลูโลส 

วิธีการเตรียม รอยละผลผลิตโดยน้ าหนักแหง 

1 95.21 c ± 0.34 

2 97.27 b ± 0.85 

3 98.86 a ± 0.61 
a,b,c หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
วิธีการเตรียม 1 คือ การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการอบแหง, 2 คือ การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการบด
เปียก, 3 คือ การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการลางน้ า 
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ตารางที่ 4-5 สมบัติทางกายภาพและเคมีของเซลลูโลสจากกากมะพราว 
 

คุณสมบัติ 

วิธีการเตรียม 

1 2 3 

ปริมาณความชื้นns 6.24 ± 0.03 6.16 ± 0.12 6.12 ± 0.07 
ความสามารถในการอุมน้ ามันns 3.87 ± 0.48 3.60 ± 0.16 3.82 ± 0.24 
ความสามารถในการอุมน้ าns 10.26 ± 0.84 10.76 ± 1.43 10.46 ± 0.71 
คา aw

ns 0.369 ± 0.02 0.363 ± 0.02 0.358 ± 0.01 
คาสี L* 86.26b ± 0.52 89.50a ± 1.36 89.58a ± 1.83 
คาสี a*ns 0.69± 0.32 0.69 ± 0.15 0.60 ± 0.12 
คาสี b* 5.77a± 0.38 5.30b± 0.38 4.32c ± 0.16 
คาความเป็นกรด-ดางns 7.00 ± 0.01 7.01 ± 0.01 7.01 ± 0.01 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
a,b,c หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
วิธีการเตรียม 1 คือ การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการอบแหง, 2 คือ การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการปั่น
เปียก, 3 คือ การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการลางน้ า 
 
 จากตารางที่ 4-5 พบวาปริมาณความชื้นที่วิเคราะหแไดจากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ไม
แตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมีคา เทากับ 6.24 6.16 และ 6.12 
ตามล าดับ ทั้งนี้ เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบข้ันตน มีการควบคุมปริมาณความชื้นใหมีคาอยู
ในชวงรอยละ 5±1 ท าใหผลผลิตสุดทายของเซลลูโลสที่ไดมีปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้นเล็กนอยและมีคา
ไมแตกตางกันส าหรับการเตรียมทั้ง 3 วิธี 
 คุณสมบัติในดานความสามารถในการอุมน้ าและอุมน้ ามันของเซลลูโลสจัดเป็นคุณสมบัติ 
ทางเทคโนโลยีอยางหนึ่ง/ที่มีความส าคัญตอการสงเสริมคุณลักษณะของผลิตภัณฑแ/โดยคุณสมบัติ   
ในดานความสามารถในการอุมน้ าของเซลลูโลส หมายถึง ความสามารถในการจับน้ าไดดี จะสามารถ
เพ่ิมมวลของอุจจาระ ลดอัตราการดูดซึมสารอาหารในล าไสเล็ก และเพ่ิมความหนืดใหกับผลิตภัณฑแได 
(Figuerola et al., 2005) จากการศึกษาคาความสามารถในการอุมน้ าและอุมน้ ามันของเซลลูโลสผง
ที่ผานการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ในสภาวะดาง พบวา มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ2952โดยมีคาความสามารถในการอุมน้ า2เทากับ210.26/10.762และ210.46 
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ตามล าดับ และคาความสามารถในการอุมน้ ามัน เทากับ 3.87 3.601และ 3.82 ตามล าดับ ปัจจัยที่มี
อิทธิพลตอความสามารถในการอุมน้ าของผลิตภัณฑแ ไดแก อัตราสวนของใยอาหารที่ไมละลายน้ าและ
ใยอาหารที่สามารถละลายน้ าได ขนาดของอนุภาค สภาวะกระบวนการสกัดใยอาหาร แหลงของใย
อาหารที่น ามาสกัด (Figuerola1et1al.,12005) ซึ่งปัจจัยเหลานี้จะมีผลในขั้นตอนการสกัดใยอาหาร 
แตไมมีผลในกระบวนการสกัดเซลลูโลส เพราะเซลลูโลสเป็นใยอาหารที่ไมละลายน้ า อีกทั้งการสกัด
เซลลูโลสในสภาวะดางยังสามารถก าจัดใยอาหารที่ละลายน้ าและองคแประกอบอ่ืนที่ไมทนดางได เชน 
เฮมิเซลลูโลส (มนตรี รัตนวิจิตร, 2537) ท าใหการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคาความสามารถในการอุม
น้ าและอุมน้ ามันไมแตกตางกัน และคาความสามารถในการอุมน้ าและอุมน้ ามันยังสอดคลองกับ
งานวิจัยของวิไลภรณแ ตระกูลพิบูลชัย (2545) ที่ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสผงที่สกัดได
จากกากมะพราว พบวา การเตรียมกากมะพราวดวยวิธีการลางน้ า ท าใหเซลลูโลสที่สกัดได มีคา
ความสามารถในการอุมน้ าและอุมน้ ามัน เทากับ 10.65 และ 3.31 ตามล าดับ 
 เซลลูโลสที่ไดจากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคา/aw/ไมแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ1951โดยมีคา aw ไมเกิน 0.6 ซึ่งอยูในระดับที่เชื้อจุลินทรียแไมสามารถเจริญ
ได (ไพศาล วุฒิจ านงคแ, 2545) ดังนั้น คา aw ที่มีอยูในผลิตภัณฑแเซลลูโลสทั้งหมดอยูในเกณฑแที่
ปลอดภัยตอการเจริญของจุลินทรียแ จึงสามารถเก็บรักษาไดเป็นระยะเวลานาน โดยไมเกิดการเสื่ อม
เสียจากจุลินทรียแ 
 จากตารางที่ 4-5 เห็นไดวา ผลของการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีผลตอคาสี ระบบ CIE (L* 
a* b*) แตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ซึ่ง
ท าการลางดวยน้ าสะอาด 2 ครั้ง และลางดวยน้ ารอน 2 ครั้ง และการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ดวยการ
ปั่นเปียก มีระดับความสวางของผลิตภัณฑแสูงสุด ในขณะทีเ่ซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 มีคา
ความสวางอยูในระดับต่ ากวา เนื่องจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 เป็นการใชความรอนในการอบแหง
โดยไมผานการก าจัดสิ่งปนเปื้อนขั้นตน ท าใหผลิตภัณฑแที่ไดมีคาความสวางต่ ากวาการเตรียมวัตถุดิบ
วิธีที่121และ131 และผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของพัชราภรณแ วชิรศิริ  (2550) ที่ศึกษา
กระบวนการสกัดใยอาหาร (dietary1fiber) จากเปลือกกลวยน้ าวา โดยใชวิธีการเตรียมวัตถุดิบที่
แตกตางกัน 4 วิธี การบดแหง การบดปียก การบดเปียกรวมกับการลางน้ าอุณหภูมิหอง และการบด
เปียกรวมกับการลางน้ ารอน โดยพบวาการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการบดเปียกรวมกับการลางน้ ารอน มี
ระดับความสวางของผลิตภัณฑแสูงที่สุด และคาความเป็นสีเหลือง (b*) ของเซลลูโลส พบวา การ
เตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 มีคาความเป็นสีเหลืองมากที่สุด และการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 
 คาความเป็นกรด-ดางของเซลลูโลสที่ไดจากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมีคาความเป็นกรด-ดาง เป็นกลาง ทั้งนี้เนื่องจาก 
กระบวนการสกัดเซลลูโลสขั้นตอนสุดทายมีการลางดวยน้ ารอนจนหมดดาง เพ่ือท าใหผลิตภัณฑแมีคา
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ความเป็นกรด-ดาง เป็นกลาง คือ มีคาประมาณ 7 เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑแ
อาหารและปลอดภัยตอการน ามาใชประโยชนแเป็นสวนประกอบอาหาร (พัชราภรณแ วชิรศิริ, 2550)  
 
4.3 ผลการใช้ใยอาหารจากการมะพร้าวเป็นสารลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

การทดลองนี้ตองการศึกษาผลของการเติมใยอาหารผงที่ไดจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง3 
วิธี ตอปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ของผลิตภัณฑแโดนัทยีสตแในระหวางการทอดแบบน้ ามัน
ทวมน าโดนัทที่เตรียมได มาทอดแบบน้ ามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บ
ตัวอยางโดนัททุก 30 วินาที สุมตัวอยางที่ไดมาวิเคราะหแปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4-6 และ 4-7 

จากตารางที่ 4-6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทระหวางการ
ทอด เวลา 0-180 วินาที เมื่อเติมใยอาหารในปริมาณเพ่ิมขึ้นรอยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสม
ทั้งหมด พบวาความชื้นของผลิตภัณฑแไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ สุชาดา สุกกระ (2541) ที่ไดท าการศึกษาการพัฒนาสูตรโดนัทเสริมใย
อาหารจากเปลือกถ่ัวเหลืองและผลตอการอมน้ ามันที่ใชทอด พบวา เมื่อมีการเติมใยอาหารจากเปลือก
ถั่วเหลืองปริมาณรอยละ 0 5 10 และ 15 โดนัทมีปริมาณความชื้นหลังจากทอดรอยละ 23.70 24.34 
24.61 และ 23.80 ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณความชื้นของโดนัททุกตัวอยางใกลเคียงกันและไมแตกตาง
กันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  ซึ่งปริมาณความชื้นที่ไมแตกตางกันนี้ เนื่องมาจากใยอาหาร
ที่สกัดไดมีคาความสามารถในการอุมน้ าต่ า คือ มีคาระหวาง 2.43 – 3.76 g water /g sample 
(ตารางท่ี 4-3) เมื่อมีการน าใยอาหารมาเติมลงในโดนัท จึงไมไดชวยใหผลิตภัณฑแมีการอุมน้ าเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณความชื้น (รอยละ) ของโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธี ทีเ่วลาการทอดตางๆ 

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 ตามแนวนอนไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยส 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 (รอยละ) ในโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธี ที่เวลาการทอดตางๆ 

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 ตามแนวนอนไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยส 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 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทในระหวางการทอดที่
เวลา 0 – 180 วินาที เมื่อเติมใยอาหารที่ไดจากการเตรียมทั้ง 3 วิธีเพ่ิมขึ้นรอยละ 0 3 และ 6 ของ
น้ าหนักสวนผสมทั้งหมด พบวาปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ไมมีการเติมใยอาหาร เนื่องจากใยอาหารที่ได
จากการเตรียมในแตละวิธีมีคาความสามารถในการอุมน้ าและน้ ามันที่ไมแตกตางกัน เมื่อมีการเติมใย
อาหารลงในโดนัท ใยอาหารจะไมมีผลตอการดูดซับน้ ามันจากการทอด เนื่องจากใยอาหารไมมีการดูด
ซับน้ าไวเมื่อมีการทอดไอน้ าจะระเหยออกมา การระเหยของน้ าท าใหเกิดรูพรุนที่บริเวณเปลือกนอก 
น้ ามันจึงสามารถผานเขาไปในอาหารได (สิริมา ชินสาร , 2552) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ สุชาดา 
สุกกระ (2541) ที่ไดศึกษาการพัฒนาสูตรโดนัทเสริมใยอาหารจากเปลือกถั่วเหลืองและผลตอการอม
น้ ามันที่ใชทอด พบวา เมื่อเติมใยอาหารจากเปลือกถั่วเหลืองลงในผลิตภัณฑแโดนัทยีสตแที่ปริมาณรอย
ละ 0 5 10 และ 15 มีคาความสามารถในการอุมน้ ามันรอยละ 9.25 9.20 10.56 และ 12.31 ซึ่งไม
สามารถลดการลดการอมน้ ามันลงไดเม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑแตัวอยาง 

เมื่อน าโดนัทยีสตแที่มีการเติมใยอาหารที่ไดจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธี และผานการ
ทอดแบบน้ ามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 20 วินาที (เนื้อโดนัทสุกพอดี) 
มาวิเคราะหแคาสีผิวนอกของโดนัทยีสตแ คาความแนนเนื้อ (Firmness) และคาความสามารถในการคืน
ตัวของตัวของโดนัทยีสตแ (Springiness) ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4-8 4-9 และ 4-10 

 ผลการวิเคราะหแคาสีของผลิตภัณฑแโดนัท ดังแสดงในตารางที่ 4-8 เมื่อพิจารณาคาความสวาง 
(L*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบวาผลิตภัณฑแที่เติมใยอาหารปริมาณรอยละ 0 3 และ 6 ของสวนผสม
ทั้งหมด มีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อปริมาณใยอาหารเพ่ิมขึ้นมีผลท า
ใหคาความสวางลดลง โดยคาความสวางของผิวนอกของโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบ
ทั้ง 3 วิธีที่ปริมาณรอยละ 6 จะมีคาความสวางมากกวา คือ 51.38 53.04 และ 50.86 ตามล าดับ 
ในขณะที่โดนัทที่เติมใยอาหารจากเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธีที่ปริมาณรอยละ 3 มีคาความสวางต่ ากวา 

คือ 48.55 46.23 และ 48.98 ตามล าดับ เนื่องจากใยจากกากมะพราวท าใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารแด 
(Maillard reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล ชนิดที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซมแ ซึ่งเกิดจาก
น้ าตาลรีดิวสแ เชน น้ าตาลกลูโคสกับกรดอะมิโนในโปรตีนที่ยังหลงเหลืออยูในกากมะพราวโดยมีความ
รอนเป็นตัวเรงปฏิกิริยา (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) เมื่อมีการเติมใยอาหารมากขึ้นจึงท้าให้
เกิดปฏิกิริยามากขึ้น สีของโดนัทจึงเข้มข้ึน  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ โศรดา และคณะ, (2553) ที่
ศึกษาผลของการเสริมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนตอคุณภาพของขนมปังขาว พบวา การเติมใยอาหาร
จากเปลือก ทุเรียนมีผลท าใหคา L* ของเนื้อในขนมปังลดลง ในขณะที่มีคา b* เพ่ิมขึ้นอยางมี
นัยส าคัญ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดมีการเติมใยอาหาร บงชี้วาขนมปังที่มีการ
เติมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนมีสีน้ าตาลเพิ่มข้ึน  
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ส าหรับคาความเป็นสีแดง (a*) และคาความเป็นสีเหลือง (b*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบวา
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารปริมาณรอยละ 0 3 และ 6 ของสวนผสมทั้งหมด มีความแตกตางอยาง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเติมใยอาหารจากการเตรียมใยอาหารทั้ง 3 วิธีปริมาณเพ่ิมขึ้นมี
ผลท าใหคาความเป็นสีแดง และคาความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบตัวอยางที่ไมไดเติมใยอาหาร ซึ่ง
สอดคลองกับคาความสวางที่ลดลง บงชี้ไดวาผลิตภัณฑแมีสีน้ าตาลเขมขึ้น 

ตารางที่ 4-8 คาสีผิวนอกของโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธี ที่เวลา
การทอดตางๆ 

ตัวอยาง 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 ตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยส 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 ลักษณะเนื้อสัมผัสของโดนัททอดที่เติมใยอาหารจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธี ที่
เวลาการทอดตางๆ 

ตัวอยาง 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 ตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยส 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
กากมะพราวทัง้ 3 วิธี ที่เวลาการทอดตางๆ 

ตัวอยาง 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 ตามแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ns หมายถึง ตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

จากตารางที่ 4-9 พบวาคาความแนนเนื้อ (Firmness) และคาการคืนตัว (Springiness) ของ
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารปริมาณรอยละ 0 3 และ 6 ของสวนผสมทั้งหมด มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี ปริมาณรอย
ละ 6 มีคาความแนนเนื้อมากกวา คือ 374.55 273.48 และ 336.14 ตามล าดับ ในขณะที่โดนัทที่เติม
ใยอาหารจากการเตรียมทั้ง 3 วิธี ปริมาณรอยละ 3 มีคาความแนนเนื้อต่ ากวา คือ 281.48 264.87
และ 311.71 ตามล าดับ เนื่องจากในขึ้นตอนการท าโดนัทยีสตแตองใชปริมาณน้ าในการละลาย
สวนผสมตางๆและแปูงจะดูดซับน้ าไว โปรตีนไกลอะดินและกลูเตนินในแปูงจะรวมตัวกันเกิดเป็น
กลเูตนที่มีความสามารถเก็บก฿าซคารแบอนไดออกไซดแที่ผลิตขึ้นโดยยีสตแ หรือผงฟูเอาไวได ท าใหรักษา
รูปทรงของผลิตภัณฑแ เชน ขนมปัง โดนัท (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) เมื่อมีการเติมใยอาหารเขาไป
ท าใหสัดสวนของสวนผสมตางๆเปลี่ยนแปลงและใยอาหารเขาไปแทรกในโครงสรางของกลูเตนท าให
เกิดโครงสรางกลูเตนที่ไมสมบรูณแจึงกักเก็บก฿าซคารแบอนไดออกไซดแไดนอยลง มีผลท าใหผลิตภัณฑแมี
ความแนนเนื้อขึ้น  ดังที่ Pomeranz (1977) กลาววา การเพ่ิมใยอาหารในผลิตภัณฑแขนมอบที่ระดับ
มากกวา 7% จะมีผลใหปริมาตรของผลิตภัณฑแลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะสัดสวนของกลูเตนมีปริมาณ
นอยลง ซึ่งคาความแนนเนื้อมีความสัมพันธแกับคาความสามารถในการคืนตัว โดยคาความแนนเนื้อ
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มากขึ้นจะท าใหคาความสามารถในการคืนตัวลดลง ซึ่งมีผลไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของมุกดา 
เจริญสินทรัพยแ (2546) ที่ศึกษาการผลิตและการเสริมเซลลูโลสผงจากขาวฟางในเคกเนย พบวาคา
ความแนนเนื้อของผลิตภัณฑแเคกเนยที่เติมเซลลูโลสในปริมาณที่ต่างกันคือ 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 

 การทดสอบการยอมรับทางดานประสาทสัมผัส โดยน าโดนัทที่ผานการทอดในแตละกลุมสิ่ง
ทดลองมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ โดยใชวิธี 9-Point Hedonic Scale 
ตารางที่ 4-10 แสดงคะแนนเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสของโดนัททอดเสริมใยอาหารจาก
กากมะพราวที่การเติมใยอาหารในปริมาณรอยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด พบวา
คะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นรสมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p 
< 0.05) เมื่อพิจารณาความชอบดานลักษณะปรากฏ พบวาผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารที่ไดจาก
การเตรียมวัตถุดิบดวยบดเปียกและวิธีลางน้ าปริมาณรอยละ 3 ไดรับการยอมรับมากที่สุด เทากับ 
6.60 คะแนน (ชอบเล็กนอย) เทากัน 
 ความชอบดานสี พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีบดเปียก 
ปริมาณรอยละ 3 เทากับ 6.87 คะแนน (ชอบเล็กนอย) ซึ่งคะแนนความชอบดานสียังมีผลไปในทาง
เดียวกันกับคาสีที่วัดได ซึ่งมีคาความเป็นสีเหลือง (b*) สูงสุด  
 ความชอบดานกลิ่นรสและดานเนื้อสัมผัส พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารจากการ
เตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคะแนนความชอบไมแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
เนื่องจากใยอาหารที่ไดจากการเกตรียมกากมะพราวในแตละวิธีไมมีผลตอกลิ่นรสและเนื้อสัมผัสของ
โดนัท 
 ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัทเติมใยอาหาร พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทเติมที่ใยอาหาร
จากการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีบดเปียกปริมาณรอยละ 3 ไดรับการยอมรับมากที่สุด เทากับ 6.77
คะแนน (ชอบเล็กนอย)  
 ดังนั้นสรุปไดวาผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมใยอาหารจากการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีบดเปียกรอยละ 
3 มีคะแนนการยอมรับจากผูบริโภคในดานลักษณะปรากฏ ดานสี และความชอบโดยรวมดีที่สุด 
ในขณะที่ความชอบดานกลิ่นรส และเนื้อสัมผัส ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 
0.05) 
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4.4 ผลการใช้เซลลูโลสจากการมะพร้าวเป็นสารลดการดูดซับน้ ามันในอาหารทอด 

การทดลองนี้ตองการศึกษาผลของการเติมเซลลูโลสผงที่ไดจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง3 
วิธี ตอปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ของผลิตภัณฑแโดนัทยีสตแในระหวางการทอดแบบน้ ามัน
ทวมน าโดนัทที่เตรียมได มาทอดแบบน้ ามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เก็บ
ตัวอยางโดนัททุก 30 วินาที สุมตัวอยางที่ไดมาวิเคราะหแปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4-11 และ 4-12 
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ตารางที่ 4-11 ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับตางๆ ที่ระยะเวลาในการทอดตางกัน 

a,b,c,... หมายถึง คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

control = ตัวอยางควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T2 3%, T2 
6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบ
วิธีที่ 3 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 

 
 

 
 เวลา 
(วินาที) 

ความชื้น (รอยละ) 

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 ปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับตางๆ ที่ระยะเวลาในการทอดตางกัน 
 

   
เวลา 
(วินาที) 

ปริมาณไขมัน (รอยละ) 

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 คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวนอนแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) 

control = ตัวอยางควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T2 3%,      
T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 
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 จากตารางที่ 4-11 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทระหวาง
การทอด เวลา 0-180 วินาที เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นรอยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนัก
สวนผสมทั้งหมด พบวา ความชื้นของผลิตภัณฑแมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 โดยการเติมเซลลูโลสท าใหโดนัทสามารถรักษาปริมาณความชื้นในระหวางการทอด
ไดมากกวาโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) เนื่องจากเซลลูโลสมีความสามารถในการดูดซับ
น้ าไดดี โดยจะไปเพิ่มปริมาณ bound water ในอาหาร ท าใหมีปริมาณน้ าอิสระที่จะระเหยออกไปใน
ระหวางการทอดลดลง (Saguy and Pinthus, 1995) เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โมเลกุล
ของเซลลูโลสจะสามารถดูดซับน้ าได มีผลท าใหผลิตภัณฑแโดนัทหลังการทอดสามารถรักษาปริมาณ
ความชื้นเพ่ิมขึ้นดวย/(Ang,/1990)/โดยผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของขวัญจิต/ดิษธรรม/(2551)   
ที่ไดศึกษาการเติมเซลลูโลสและซีเอ็มซีลงในผลิตภัณฑแโรตีเพ่ือลดการอมน้ ามัน พบวา การเติม
เซลลูโลสและซีเอ็มซีลงในผลิตภัณฑแโรตีท าใหผลิตภัณฑแสามารถรักษาปริมาณความชื้นไดมากกวาที่ไม
เติมเซลลูโลส และสามารถลดปริมาณการอมน้ ามันในขณะทอดได 
 แตการเติมเซลลูโลสในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นคือปริมาณรอยละ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 
มีผลท าใหปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแโดนัทลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเซลลูโลสในปริมาณ
รอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ทั้งนี้ เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณมากเกินไป เสนใย
ของเซลลูโลสจะไปขัดขวางการเกิดโครงสรางของกลูเตน ซึ่งเป็นโครงสรางหลักของโดนัท ท าให
โครงสรางตาขายของกลูเตนเกิดไดไมสมบูรณแ สงผลใหโดนัทมีผิวนอกที่แหงแข็ง ขรุขระ ไมเรียบเนียน 
ซึ่งผิวนอกของอาหารที่แหงแข็งจะมีโครงสรางเป็นรุพรุนขนาดตางๆ ในระหวางการทอดอาหาร      
น้ าและไอน้ าจึงสามารถระเหยออกมาไดทางรูพรุนเหลานั้น (วิไล รังสาดทอง, 2543) ผลที่ไดเป็นไป
ในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Funami และคณะ (1999) ไดศึกษาการใชเคิรแดแลนและอนุพันธแของ
เซลลูโลสในการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัท โดยใชเคิรแดแลนที่ระดับตั้งแตรอยละ 0-1 แตพบวาที่
ระดับความเขมขนรอยละ10.51จะท าใหไดผลในการดูดซับน้ ามันไดดีที่สุด ผลเหลานี้ท าใหทราบวา
กลไกของการดูดซับน้ ามันจะแตกตางกันขึ้นอยูกับระดับในการเติม โดยพบวา ที่ระดับเซลลูโลสรอยละ 
3 จะเหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมความสามารถในการอุมน้ า และกลูเตนเกิดโครงสรางอยางสมบูรณแใน
การปูองกันการแทนที่ความชื้นโดยน้ ามัน ท าใหสามารถลดการดูดซับน้ ามันและลดการสูญเสีย
ความชื้นไดดีที่สุด แตอยางไรก็ตามปริมาณความชื้นของโดนัทที่มีการเติมเซลลูโลสรอยละ 6 ของ
น้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ยังคงมีปริมาณความชื้นมากกวาโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส และเมื่อเวลาในการ
ทอดเพ่ิมขึ้นมีผลท าใหปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑแมีแนวโนมลดลง เพราะเวลาในการทอดมากขึ้น
จะมีผลท าใหน้ ามันสามารถซึมผานเขาไปแทนที่น้ าในเซลลแไดมากขึ้น จึงมีผลท าใหปริมาณน้ าในเซลลแ
ลดลง ปริมาณความชื้นจึงลดลงดวย (วิไล รังสาดทอง, 2546) และการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการบด
เปียก โดยเติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ท าใหผลิตภัณฑแโดนัทสามารถ
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รักษาความชื้นในระหวางการทอดไดมากกวาการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการอบแหงและวิธีการลางน้ า 
รวมทั้งโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) 
 จากตารางที่14-121ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทระหวางการ
ทอด เวลา 0-180 วินาที เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นรอยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสม
ทั้งหมด พบวาปริมาณไขมันของผลิตภัณฑแมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 โดยการเติมเซลลูโลสท าใหโดนัทลดการดูดซับน้ ามันในระหวางการทอดไดมากกวาโดนัทที่
ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) เนื่องจากเซลลูโลสมีความสามารถในการอุมน้ าไดดี สงผลใหมีการ
สูญเสียน้ าออกไประหวางการทอดลดลง ปริมาณน้ ามันที่เขามาแทนที่ในชองวางที่เกิดขึ้นจึงลดลง 
(Ang,11991) ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของพรทิพา สีนาม (2547) ที่ศึกษาการผลิตและการ
เสริมเซลลูโลสผงจากซังขาวโพด เพ่ือลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแปาทองโกเ พบวา การเติมเซลลูโลส
ลงในผลิตภัณฑแปาทองโกเมีผลท าใหปริมาณไขมันลดลงอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 
95 คือเมื่อเติมเซลลูโลสในปาทองโกเจากรอยละ 0 เป็นรอยละ 15 ของน้ าหนักแปูง มีผลท าใหปริมาณ
ไขมันลดลงประมาณรอยละ 35 และจากการทดลองจะเห็นไดวา เมื่อใชเวลาในการทอดนานขึ้น น้ าที่
อยูภายในชิ้นอาหารจะระเหยออกมาภายนอก ท าใหมีปริมาณความชื้นลดลง น้ ามันจะเขาไปแทนที่ 
สงผลใหปริมาณน้ ามันมีคาเพ่ิมขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสกับผลิตภัณฑแ
โดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) ที่เวลาในการทอดเดียวกัน ใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ1951โดยในผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสมีปริมาณความชื้นสูง 
คือ มีปริมาณน้ าอยูในชิ้นผลิตภัณฑแมาก ปริมาณในการดูดซับน้ ามันนอยลง จึงเกิดความสัมพันธแแบบ
ผกผันกันระหวางปริมาณความชื้นและปริมาณไขมัน นั่นคือ การเติมเซลลูโลสในโดนัทจะมีผลท าให
การดูดซับน้ ามันลดลง เป็นผลของปฏิกิริยาที่มีความแข็งแรง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลของน้ าในแปูงและเซลลูโลส โดยท าใหเกิดเจลที่อุณหภูมิสูงหรือมีการเกิดพันธะเชื่อมขาม มีผล
ท าใหเกิดการระเหยและการแพรผานของน้ าลดลง จึงชวยลดการดูดซับน้ ามันเนื่องจากเกิดแรงดัน
คาปิลลารีได (Mellema, 2003) 
 แตการเติมเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด มีผลท าใหปริมาณ
ไขมันของผลิตภัณฑแโดนัทเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 ของ
น้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ทั้งนี้ เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการอุม
น้ าจะสูงขึ้น เซลลูโลสจะเขาไปแยงจับน้ าในแปูงที่ใชในการเกิดโด พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหว าง
โมเลกุลของน้ าในแปูงและเซลลูโลสจึงไมแข็งแรง เมื่อไดรับความรอนสูงพันธะของโครงสรางจึงถูก
ท าลายไดงาย ท าใหมีปริมาณความชื้นลดลง น้ ามันจึงเขาไปแทนที่ สงผลใหปริมาณน้ ามันมีคาเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของไพลิน พันธุ (2543) ที่ศึกษาการลดการดูดซับน้ ามันของโดนัทเคก
ในระหวางการทอดแบบน้ ามันทวม โดยใชคารแบอกซีเมธิลเซลลูโลสและไอโอตา-คารแราจีแนน โดยแปร
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ระดับของไอโอตา-คารแราจีแนนที่ใชตั้งแตรอยละ 0-0.25 พบวาการเติมไอโอตา-คารแราจีแนนรอยละ 
0.15 จะเป็นระดับท่ีสามารถลดการดูดซับน้ ามันไดดีท่ีสุด 
 และเม่ือพิจารณาวิธีการเตรียมวัตถุดิบกอนการสกัดเซลลูโลสเพ่ือเติมในผลิตภัณฑแโดนัทตอ
ปริมาณไขมันพบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 
จากการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี ท าใหผลิตภัณฑแโดนัทสามารถลดการดูดซับน้ ามันในระหวางการทอด
ไดมากกวาผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด จากการ
เตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี รวมทั้งโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) 

เมื่อน าโดนัทยีสตแที่มีการเติมใยอาหารที่ไดจากการเตรียมกากมะพราวทั้ง 3 วิธี และผานการ
ทอดแบบน้ ามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 20 วินาที (เนื้อโดนัทสุกพอดี) 
มาวิเคราะหแคาสีผิวนอกของโดนัทยีสตแ คาความแนนเนื้อ (Firmness) และคาความสามารถในการคืน
ตัวของตัวของโดนัทยีสตแ (Springiness) ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4-13 4-14 และ 4-15 

ตารางที่ 4-13 คาสีผิวของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับตางๆ 

ตัวอยาง 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 คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
control = ตัวอยางควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณ
รอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T2 3%, T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติม
เซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 
 
 ผลการวิเคราะหแคาสีของผลิตภัณฑแโดนัท ดังแสดงในตารางที่14-131เมื่อพิจารณาคาความ
สวาง (L*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ/0/3/และ/6/
ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เมื่อ
ปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นมีผลท าใหคาความสวางเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเซลลูโลสจะไมเกิดปฏิกิริยา non-
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enzymatic browning reaction (Ang, 1990) โดยโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 
2 และ 3 ในปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ใหคาความสวางของสีผิวนอกมาก
ที่สุด เทากับ 51.91 51.92 52.20 และ 52.86/ตามล าดับ/ และโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลสใหคาความ
สวางของสีผิวนอกนอยที่สุด เทากับ 47.65 /ซึ่งมีความสัมพันธแกับคาสีของเซลลูโลส ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-5 โดยพบวาการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 และ 3 ใหคาความสวางสูงสุด โดยแตกตางจากเซลลูโลส
จากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 อยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 ส าหรับคาความเป็นสีแดง (a*) และ คาความเป็นสีเหลือง (b*) ของสีผิวนอกของโดนัท พบวา
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมดมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ 3 ใหคาความเป็นสีแดงของสีผิวนอกมากที่สุดและการเตรียมวัตถุดิบวิธี
ที่/2/ปริมาณรอยละ/6/ใหคาความเป็นสีเหลืองของสีผิวนอกมากที่สุด/เทากับ/16.43/และ 38.68/
ตามล าดับ/ 

ตารางที่ 4-14 คาความแนนเนื้อ (Firmness) และคาความสามารถในการคืนตัว (Springiness) ของ 
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับตางๆ 

ตัวอยาง 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 คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 

control = ตัวอยางควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณ
รอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T2 3%, T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติม
เซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 
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ตารางที่ 4-15 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นรส เนื้อสัมผัส ความชุมน้ ามัน และ
ความชอบโดยรวม ของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสในระดับตางๆ 

ตัวอยาง สี       กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
ความชุม
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 คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรตางกันในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
control = ตัวอยางควบคุม T1 3%, T1 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 1 ปริมาณ
รอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T2 3%,      T2 6% = เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด T3 3%, T3 6% = เติม
เซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 3 ปริมาณรอยละ 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด 
 
 ความแนนเนื้อเป็นสมบัติดานเนื้อสัมผัส ซึ่งแสดงถึงความนุมของผลิตภัณฑแ หากมีคาความ
แนนเนื้อนอย ผลิตภัณฑแจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุมมากกวาผลิตภัณฑแที่มีคาความแนนเนื้อมาก และคา
ความสามารถในการคืนตัวของผลิตภัณฑแ แสดงถึงการคืนตัวอยางยึดหยุนที่เกิดข้ึนหลังการกดครั้งแรก  
จากตารางที่ 4-14 พบวา คาความแนนเนื้อ (Firmness) และคาความสามารถในการคืนตัว
(Springiness) ของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ 0 3 และ 6 ของน้ าหนักสวนผสม
ทั้งหมด มีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยโดนัทที่เติมเซลลูโลส
ปริมาณรอยละ 6 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด จากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 1 2 และ 3 มีคาความแนน
เนื้อมากที่สุด เทากับ 743.85 853.77 และ 825.49 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อน าเซลลูโลสที่ผลิตได
จากกากมะพราวเติมลงในผลิตภัณฑแโดนัทปริมาณมากขึ้น ท าใหมีความสามารถในการอุมน้ าสูง 
เซลลูโลสจะไปแยงน้ าในแปูงที่ใชในการเกิดโด ท าใหปริมาตรของโดลดลง และคาความแนนเนื้อมาก
ขึ้น (จิตธนา แจมเมฆ และอรอนงคแ นัยวิกุล, 2539) ซึ่งคาความแนนเนื้อมีความสัมพันธแกับคา
ความสามารถในการคืนตัว โดยคาความเนื้อแนนมากขึ้นจะท าใหคาความสามารถในการคืนตัวของ
ผลิตภัณฑแลดลง ซึ่งมีผลไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของมุกดา เจริญสินทรัพยแ (2546) ที่ศึกษาการ 
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ผลิตและการเสริมเซลลูโลสผงจากฟางขาวในเคกเนย พบวา คาความแนนเนื้อของผลิตภัณฑแเคกเนย  
ที่เติมเซลลูโลสในปริมาณที่ตางกันคือ รอยละ10151101และ1151โดยน้ าหนักแปูง มีคาความแนน
เนื้อ เพ่ิมขึ้นรอยละ 36 เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจากรอยละ 5 เป็นรอยละ 10 โดย
น้ าหนักแปูง อยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ1951สวนคาความสามารถในการคืนตัวมีคา
ลดลงประมาณรอยละ/5/เมื่อเติมเซลลูโลสในปริมาณเพ่ิมขึ้นจากรอยละ/5/เป็นรอยละ/15/โดย
น้ าหนักแปูง อยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ1951เนื่องจากการเติมเซลลูโลสในปริมาณ  
ที่มากข้ึน ท าใหผลิตภัณฑแเคกเนยมีความแนนเนื้อสูงขึ้นจึงท าใหคาความสามารถในการคืนตัวลดลง 
 การทดสอบการยอมรับทางดานประสาทสัมผัส น าโดนัทที่ผานการทอดในแตละกลุมสิ่ง
ทดลองมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบ โดยใชวิธี/9-Point/Hedonic/Scale ผล
ที่ไดแสดงดังตารางที่ 4-15 ซึ่งพบวา คะแนนการยอมรับทางดานประสาทสัมผัสดานสี กลิ่นรส เนื้อ
สัมผัส ความชุมน้ ามัน และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสปริมาณรอยละ
10131และ161ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 โดยเมื่อพิจารณาความชอบดานสี พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธี121ปริมาณรอยละ131และ161ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ไดรับการยอมรับมากที่สุด มี
คะแนนความชอบเฉลี่ยอยูในชวง 6.07 ถึง 6.43 ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยูในชวงชอบเล็กนอย เนื่องจาก
การสังเกตพบวาผลิตภัณฑแโดนัทมีสีใกลเคียงกับโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) และ
คะแนนความชอบดานสียังมีผลไปในทางเดียวกันกับคาสีที่วัดได ดังแสดงในตารางที่ 4-13 ซึ่งมีคา
ความเป็นสีเหลือง (b*) สูงสุด 
 ดังนั้นการทดลองนี้ จึงเลือกพิจารณาเฉพาะคาความเป็นสีเหลือง1(b*)1เพียงอยางเดียว  
เนื่องจากคาความเป็นสีเหลือง คือ สีผิวนอกของโดนัท และพิจารณารวมกับผลการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสทางดานสี พบวาผลิตภัณฑแที่มีลักษณะของสีดีที่สุด (มีคาความเป็นสีเหลืองสูง) คือ 
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธีที่ 2 ปริมาณรอยละ131และ161ของน้ าหนัก
สวนผสมทั้งหมด 
 ความชอบดานกลิ่นรส พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 2 
ปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ไดรับการยอมรับมากที่สุด มีคะแนนความชอบเฉลี่ย
เทากับ16.701ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยูในชวงชอบเล็กนอย และเมื่อเติมเซลลูโลสปริมาณมากขึ้น 
คะแนนความชอบเฉลี่ยดานกลิ่นรสของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยส าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ1951และจากขอคิดเห็นของผูทดสอบ พบวาโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียม
วัตถุดิบวิธี121ปริมาณรอยละ131มีกลิ่นรสใกลเคียงกับโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส (ตัวอยางควบคุม) 

 ความชอบดานเนื้อสัมผัส พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 2 
และ 3 ปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ไดรับการยอมรับมากที่สุด มีคะแนนความชอบ
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เฉลี่ยอยูในชวง16.531ถึง16.571ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยูในชวงชอบเล็กนอย และเมื่อเติมเซลลู โลส
ปริมาณมากขึ้น คะแนนความชอบเฉลี่ยดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโนมลดลงอยางมี
นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ1951และคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสยังมีผลไปในทาง
เดียวกันกับคาความแนนเนื้อและคาความสามารถในการคืนตัว2ดังแสดงในตารางที่/4-142โดยมีคา
เทากับ 450.30 365.91 50.57 และ 52.15 ตามล าดับ ซึ่งคาความแนนเนื้อมากแสดงถึงความนุมของ
ผลิตภัณฑแนอย และคาความสามารถในการคืนตัวมากแสดงถึงความนุมของผลิตภัณฑแมาก 

 ความชอบดานความชุมน้ ามัน พบวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบ 
วิธี 2 ปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ไดรับการยอมรับมากที่สุด มีคะแนนความชอบ
เฉลี่ยเทากับ 6.53 ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยูในชวงชอบเล็กนอย และเมื่อเติมเซลลูโลสปริมาณมากขึ้น 
คะแนนความชอบเฉลี่ยดานความชุมน้ ามันของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

 ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัท พบวาผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการ
เตรียมวัตถุดิบวิธี 2 และ 3 ปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด ไดรับการยอมรับมากที่สุด 
มีคะแนนความชอบเฉลี่ยอยูในชวง 6.47 ถึง 6.60 ซึ่งเป็นคะแนนเฉลี่ยอยูในชวงชอบเล็กนอย และเมื่อ
เติมเซลลูโลสปริมาณมากขึ้น คะแนนความชอบเฉลี่ยโดยรวมของผลิตภัณฑแโดนัทมีแนวโนมลดลง
อยางมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 ดังนั้นสรุปไดวา ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบวิธี 2 ปริมาณรอยละ 
3 ของน้ าหนักสวนผสมทั้งหมด มีคะแนนการยอมรับทางดานประสาทสัมผัสดานตางๆ ดีที่สุด และ
ผลิตภัณฑแดังกลาวยังคงเป็นที่ยอมรับของผูบริโภค นอกจากนี้ยังสามารถลดการอมน้ ามันไดรอยละ 
20.94 เมื่อเปรียบเทียบกับโดนัทที่ไมเติมเซลลูโลส  
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ตอนที่ 2 การสร้างตัวแบบเพ่ือการพยากรณ์การถ่ายเทมวลสารในโดนัทยีสต์ระหว่าง 
การทอด  

 
1. ชุดข้อมูล 

ชุดขอมูลที่ใชคือชุดขอมูล coconut มีจ านวน 21 จุดขอมูล 4 ลักษณะ ไดแก Time 
Cellulose Fat และ Moisture โดย Fat  และ Moisture เป็นคาที่ตองการท านาย ดังตารางที่ 4-16 

ตารางที่ 4-16 ชุดขอมูล 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 านายจะแบงขอมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดขอมูล
ที่ใชส าหรับท านายคา Fat และ ชุดขอมูลที่ใชส าหรับท านายคา Moisture 
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2. การทดลองหาโมเดลที่เหมาะสมส าหรับการท านาย 

2.1 การทดลองหาโมเดลส าหรับท านายค่า Fat 
การทดลองหาโมเดลส าหรับท านายคา Fat จะท าการเปรียบเทียบ 3 ขั้นตอนวิธีคือ BPNN 

RBF และ SVM โดยแตละวิธีมีโครงสรางและพารามิเตอรแที่ท าใหไดคา RMSE นอยที่สุด ซึ่งมีการ
ทดลองดังนี้ 

2.2.1 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี BPNN 
 ขั้นตอนวิธี BPNN จะทดสอบหาจ านวนโหนดในชั้นซอน อัตราการเรียนรู และคาโมเมนตัม 
 2.2.1.1 หาจ านวนโหนดในชัน้ซอน โดยก าหนดใหอัตราการเรียนรูกับ 0.1 และ คาโมเมนตัม
เทากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-17 จะเห็นวาจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 ไดคา 
     เทากับ 2.3889 ซึ่งนอยที่สุด 
ตารางที่ 4-17 หาจ านวนโหนดในชั้นซอน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Fat 

จ านวนโหนดในชั้นซอน      
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 านวนโหนดในชั้นซอน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Fat 

 
 2.2.1.2 หาอัตราการเรียนรู โดยก าหนดใหจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ คา
โมเมนตัมเทากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-18 จะเห็นวาอัตราการเรียนรู เทากับ 0.1 ไดคา 
     เทากับ 2.3889 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-18 หาอัตราการเรียนรู BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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 านวนโหนดในช้ันซอน 

การหาจ านวนโหนดในชั้นซ่อนของ BPNN 
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ภาพที่ 4-2 หาอัตราการเรียนรู BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Fat 

 2.2.1.3 หาคาโมเมนตัม โดยก าหนดใหจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ อัตราการ
เรียนรู เทากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-19 จะเห็นวาอัตราการเรียนรู เทากับ 0.2 ไดคา 
     เทากับ 2.6898 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-19 หาคาโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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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อัตราการเรียนรู 

การหาอัตราการเรียนรู้ของ BPNN 
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ภาพที่ 4-3 หาคาโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Fat 

 ดังนั้นโครงสรางและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี BPNN เพ่ือใชส าหรับท านาย Fat 
คือจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ อัตราการเรียนรู เทากับ 0.1 และคาโมเมนตัมเทากับ 0.2 

2.2.2 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี RBF 
 ขั้นตอนวิธี RBF จะทดสอบหาจ านวนกลุมที่เหมาะสม (numCluster) ส าหรับการแบงกลุม
ขอมูล โดยก าหนดใหสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เทากับ 0.1 จากการทดลองดัง
ตารางที่ 4-20 จะเห็นวาจ านวนกลุมเทากับ 18 ไดคา      เทากับ 2.0485 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-20 หาจ านวนกลุม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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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การหาค่า Momentum ของ BPNN 
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ภาพที่ 4-4 หาจ านวนกลุม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Fat 

 ดังนั้นโครงสรางและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี RBF เพ่ือใชส าหรับท านาย Fat 
คือจ านวนกลุมเทากับ 18 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เทากับ 0.1 

2.2.3 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธี SVM 
 ขั้นตอนวิธี SVM จะทดสอบหาคา C (The complexity parameter C) โดยก าหนดให 
kernel คือ Polykernel และ regOptimizer คือ RegSMOImproved จากการทดลองดังตาราง 
ที่ 4-21 จะเห็นวาจ านวนกลุมเทากับ 11 ไดคา      เทากับ 3.7350 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-21 หาคา C ของวิธี SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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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การหาจ านวนกลุ่มของ RBF 
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ภาพที่ 4-5 หาคา C ของ SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Fat 

 ดังนั้นโครงสรางและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี SVM เพ่ือใชส าหรับท านาย Fat 
คือคา C เทากับ 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 โดยแตละวิธีมีโครงสรางและพารามิเตอรแที่ท าใหไดคา      นอยที่สุด มีการ
ทดลองดังนี้ 

2.2.1 การหาโครงสร้างและพารามิเตอรข์องข้ันตอนวิธี BPNN 
 ขั้นตอนวิธี BPNN จะทดสอบหาจ านวนโหนดในชั้นซอน อัตราการเรียนรู และคาโมเมนตัม 

 2.2.1.1 หาจ านวนโหนดในชัน้ซอน โดยก าหนดใหอัตราการเรียนรูกับ 0.1 และ คาโมเมนตัม
เทากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-22 จะเห็นวาจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 ไดคา 
     เทากับ 2.0512 ซึ่งนอยที่สุด 
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การหาค่า C ของ SVM 
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ตารางที่ 4-22 หาจ านวนโหนดในชั้นซอน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Moisture 

จ านวนโหนดในชั้นซอน      จ านวนโหนดในชั้นซอน      
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 านวนโหนดในชั้นซอน BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Moisture 

 

 2.2.1.2 หาอัตราการเรียนรู โดยก าหนดใหจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ คา
โมเมนตัมเทากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-23 จะเห็นวาอัตราการเรียนรู เทากับ 0.3 ไดคา 
     เทากับ 1.4353 ซึ่งนอยที่สุด 
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การหาจ านวนโหนดในชั้นซ่อน BPNN 



73 
 

ตารางที่ 4-23 หาอัตราการเรียนรู BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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 านายคา Moisture 
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 2.2.1.3 หาคาโมเมนตัม โดยก าหนดใหจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ อัตราการ
เรียนรู เทากับ 0.3 จากการทดลองดังตารางที่ 4-24 จะเห็นวาอัตราการเรียนรู เทากับ 0.5 ไดคา 
     เทากับ 1.3381 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-24 หาคาโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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 หาคาโมเมนตัม BPNN ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Moisture 
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การหาค่า Momentum ของ BPNN  
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ดังนั้นโครงสรางและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี BPNN เพ่ือใชส าหรับท านาย 
Moisture คือจ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ อัตราการเรียนรู เทากับ 0.3 และคาโมเมนตัม
เทากับ 0.5 

2.2.2 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี RBF 
 ขั้นตอนวิธี RBF จะทดสอบหาจ านวนกลุม (numCluster) โดยก าหนดใหสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เทากับ 0.1 จากการทดลองดังตารางที่ 4-25 จะเห็นวาจ านวนกลุม
เทากับ 19 ไดคา      เทากับ 1.6202 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-25 หาจ านวนกลุม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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 านวนกลุม RBF ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Moisture 
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 ดังนั้นโครงสรางและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี RBF เพ่ือใชส าหรับท านาย Fat 
ของชุด คือจ านวนกลุมเทากับ 19 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ าสุด (minStdDev) เทากับ 0.1 

2.2.3 การหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี SVM 
 ขั้นตอนวิธี SVM จะทดสอบหาคา C ที่เหมาะสม (The complexity parameter C) โดย
ก าหนดให kernel คือ Polykernel และ regOptimizer คือ RegSMOImproved จากการทดลองดัง
ตารางที่ 4-26 จะเห็นวาจ านวนกลุมเทากับ 15 ไดคา      เทากับ 3.0796 ซึ่งนอยที่สุด 

ตารางที่ 4-26 หาคา C ของวิธี SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา 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 หาคา C ของวิธี SVM ที่เหมาะสมส าหรับท านายคา Moisture 
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ดังนั้นโครงสรางและพารามิเตอรแที่เหมาะสมของขั้นตอนวิธี SVM เพ่ือใชส าหรับท านาย 
Moisture คือคา C เทากับ 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 โดยแตละวิธีมีโครงสรางและพารามิเตอรแที่ไดจากการทดลองขางตน 
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 ดวย BPNN 
 

 

ภาพที่ 4-12 การท านาย Fat ดวย RBF 
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ภาพที่ 4-13 การท านาย Fat ดวย SVM 
 

ตารางที่ 4-28 เปรียบเทียบผลลัพธแการท านาย Fat ดวยเกณฑแวัดประสิทธิภาพ 
 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 
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาส าหรับการทดลองท านายปริมาณไขมัน (Fat) ดวยการ
เรียนรู BPNN จะไดผลการท านายที่ใกลเคียงคาจริงมากกวาวิธีของ 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 โดยแตละวิธีมีโครงสรางและพารามิเตอรแที่ไดจากการทดลองขางตน 
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 ดวย BPNN 
 

 

ภาพที่ 4-15 การท านาย Moisture ดวย RBF 
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ภาพที่ 4-16 การท านาย Moisture ดวย SVM 
 

ตารางที่ 4-30 เปรียบเทียบผลลัพธแการท านาย Moisture ดวยเกณฑแวัดประสิทธิภาพ 
 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 
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาส าหรับการทดลองท านายปริมาณความชื้น (Moisture 
Content) ดวยการเรียนรู BPNN จะไดผลการท านายที่ใกลเคียงคาจริงมากกวาวิธีของ RBF และ 
SVM 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 

วิธีการเตรียมกากมะพราวมีผลตอปริมาณใยอาหารและเซลลูโลสที่เป็นองคแประกอบ 
รวมทั้งมีผลตอคุณภาพทางกายภาพของใยอาหารและเซลลูโลสผงที่สกัดได โดยใยอาหารที่ผานการ
เตรียมกากมะพราวดวยวิธีบดเปียก มีปริมาณใยอาหารทั้งหมดมากที่สุดเทากับ 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)  รองลงมาเป็นปริมาณใยอาหารจากวิธีอบแหง และวิธีลางน้ า 
ตามล าดับ สวนสมบัติทางเคมีและกายภาพของเซลลูโลส  พบวา การเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีคา
ปริมาณความชื้น ความสามารถในการอุมน้ าและอุมน้ ามัน และคาความเป็นสีแดง (a*) ไมแตกตางกัน 
การเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการบดเปียก และการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีการลางน้ า เซลลูโลสมีคาความ
สวาง (L*) มากที่สุดเทากับ 89.50 และ 89.58 ตามล าดับ และการเตรียมวัตถุดิบทั้ง 3 วิธี มีรอยละ
ผลผลิตของเซลลูโลสเทากับ 95.21 97.27 และ 98.86 ตามล าดับ   

จากการศึกษาผลของใยอาหารและเซลลูโลสผงตอการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัทยีสตแ 
พบวา ใยอาหารไมมีผลในการชวยลดการดูดซับน้ ามันเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑแตัวอยางควบคุม แตมีผล
ตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ สี และความชอบโดยรวม คือโดนัทที่เติมใย
อาหารจากการเตรียมดวยวิธีบดเปียกปริมาณรอยละ 3 ไดรับการยอมรับดานลักษณะปรากฏ ดานสี 
และความชอบโดยรวมมากท่ีสุด สวนการใชเซลลูโลสผงตอการลดการดูดซับน้ ามันในโดนัทยีสตแ พบวา 
ผลิตภัณฑแโดนัทที่เติมเซลลูโลสจากการเตรียมวัตถุดิบดวยวิธีบดเปียกปริมาณรอยละ 3 ของน้ าหนัก
สวนผสมทั้งหมดมีคาความเป็นสีเหลืองสูง คาความแนนเนื้อและคาความสามารถในการคืนตัวเทากับ 
450.30 และ 50.57 ตามล าดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยมีคะแนน
ความชอบโดยรวมใกลเคียงกับโดนัทที่ไมมีการเติมเซลลูโลส และสามารถลดการอมน้ ามันในผลิตภัณฑแ
โดนัทยีสตแไดรอยละ 20.94  

ส าหรับการท านาย Fat เหมาะสมกับวิธีการเรียนรู BPNN โดยมีโครงสรางและ
พารามิเตอรแดังนี้ จ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ อัตราการเรียนรู เทากับ 0.1 และคาโมเมนตัม
เทากับ 0.2 

ส าหรับการท านาย Moisture เหมาะสมกับวิธีการเรียนรู BPNN โดยมีโครงสรางและ
พารามิเตอรแดังนี้ จ านวนโหนดในชั้นซอนเทากับ 4 และ อัตราการเรียนรู เทากับ 0.3 และคาโมเมนตัม
เทากับ 0.5 
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ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการปรับปริมาณน้ าในโดนัทยีสตแหรือผลิตภัณฑแตนแบบที่ตองการเติมใยอาหารหรือ
เซลลูโลสผง เนื่องจากเซลลูโลสมีความสามารถในการอุมน้ าไดสูงจึงไปแยงจับกับน้ าในสวนผสมท าให
แปูงเกิดเป็นโดไดไมสมบูรณแ จึงสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑแ 
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