
รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์

การผสิตหมึกดำผงสำหรับใช!นอุตสาหกรรมการบวิการอาหาร 
Production of Squid ink Powder for Food Service Industry

ธงชัย พุฒทองคิริ

ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจาก เงินรายได้ ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2557
คณะอุตสาหกรรมเกษตร

สถาบันเทคโนใลยึพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

lib
Textbox



รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์

การผลิตหมึกดำผงสำหรับใช้ในอุตสาหกรรมการบวิการอาหาร
Production of Squid ink Powder for Food Service Industry

ธงชัย พุฒทองคิริ

ได้รับทุนสนับสทุนงานวิจัยจาก เงินรายได้ ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2557
คณะอุตสาหกรรมเกษตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

Lib
Textbox

lib
Textbox

lib
Textbox



ชื่อโครงการ .ก!รผลิตหมึกดำผงสำหรับใช้โน0 ต.สา:ห.กร.รุมการบริการอาหารุ 
แหล่งเงิน .เงินรายได้
ประจำปีงบประมาณ . 2555 จำนวนเงินที่ได้รับการสนับสนุน.....4.0,000 บาท 
ระยะเวลาทำการวิจัย....1.ปี ตั้งแตวิ..!..ตุลาคม 2556 ถึง...30.กัน.ยาย.น.2.5.57 
หัวหน้าโครงการ.นายธงชัย..พูฒทอง.คิริ
คณะ.อ.ต.สา.หก.ร.รุม.เกษตร..สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า.เจ้า.คณทหารลาดกระบัง

บทคัดย่อ

งานวิจ ัยน ีม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการทำแห ้งด ีหม ึกผง การยอมรับ 
ผลิตภัณฑ์ และศึกษาอายุการเก็บรักษา โดยใช้ดีหมึกจากหมึกกระดองลายเสือ (Sepia pharaonis) 
เป็นวัตถุดิบในการทำแห้งด้วยวิธีการอบลมร้อนที่สภาวะต่างกัน คือ อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศา 
เซลเซียส และเวลา 5, 7 และ 9 ชั่วโมง ด้วยการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology) ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design โดยบัจจัยตอบสนองที่สนใจ 
คือ ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี ความชื้น ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการดูดซับนํ้า อัตรา 
การคืนรูป ค่าความสว่าง (L*) และปริมาณผลผลิต พบว่าอุณหภูม ิม ีอ ิทธิพลต่อป็จจัยคุณภาพด้าน 
ต่าง  ๆ ของดีหมึกผงมากกว่าระยะเวลาอย่างมีนัยสำคัญ สภาวะที่เหมาะสมในการทำแห้งดีหมึกด้วย 
วิธีการอบลมร้อนคือการใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง ทำนายผลผลิตภัณฑ์ 
ดีหมึกผงที่ได้มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี 0.08 ความชืนร้อยละ 7.87 ความสามารถในการละลายร้อยละ 
8.45 ความสามารฺ1ถในการดูดซับนํ้า 2.7 กรัม/กรัม อัตราส่วนการคืนรูป 2.78 ค่าความสว่าง (L*)
37.3 และปริมาณผลผลิตร้อยละ 39.26 เม ื่อการทดสอบการยอมรับการใช ้งานด ีหม ึกผงโดย 
ผู้เชี่ยวชาญด้านอาหาร ผู้ทดสอบทุกคนให้การยอมรับในผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง และดีหมึกผงในบรรจุ 
ภ ัณฑ์ถุงอะลูม ิเน ียมฟอยล์สามารถเก็บรักษาที่อ ุณหภูมิห้องได ้ไม'ตากว่า 12 สัปดาห์ โดยไม,มีการ 
เจริญของเชือยีสต์และรา และมีแบคทีเรียทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์มาตราฐานอาหารผงปรุงรส

คาสำคัญ: ดีหมึก ผงหมึก วิธีการอบลมร้อน การทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง
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ABSTRACT

The objectives of this study were studied on optimum condition of temperature and time for 
drying in producing squid ink powder, acceptance evaluation and shelf life. Squid ink of 
cuttlefish (Sepia pharaonis) was dried using a tray dryer at different conditions ranged from 
temperature at 60, 70 and 80°c and time for 5, 7 and 9 hours. The Response Surface Methodology 
with Central Composite Design was applied to determine the experiment while investigated 
responses were water activity (aw), moisture content (MC), water absorption index (WAI), water 
solubility index (WSI), rehydration ratio (RR), color (L*) and percent yield. Drying temperature 
appeared to have significant greater effect on quality of squid ink powder than the drying time. 
The optimum condition of tray drying condition in squid ink powder production was found to be 
temperature of 80°c with drying time of 5 hours. At this optimum point gave the predicted values 
of water activity (aw)0.08, moisture content (MC) 7.87%, water solubility index (WSI) 8.45%, 
water absorption index (WAI) 2.7 g/g, rehydration ratio (RR) 2.78, color (L*) 37.3 and percent 
yield 39.26. In case of acceptance evaluation, it was found that the product was accepted from 
100% of testers. The products packed in aluminum foil bags could be stored at room temperature 
(30±2°C) for mofe than 12 weeks with no indication of yeast and mold growth. The total plate 
count was within the standard of food seasoning powder.

Keyword: Squid ink, Squid ink powder, Tray drying, Response Surface Methodology
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1.1 ความสำคัญและท่ีมา
อุตสาหกรรมแปรรูปส ัตว ์น ํ้าในประเทศไทย สามารถทำรายได ้ให ้ก ับผ ู้ประกอบการเป ็น  

จำนวนมาก ปลาหมึกนับว่าเป็นสินค้าประมงที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนํ่งรองลงมาจากกุ้ง 
โดยส ินค ้าปลาหม ึกสดแช ่เย ็น  แช ่แข ็งสามารถนำรายได ้เข ้าประเทศได ้ป ีละกว ่าหม ื่นล ้านบาท 
ประเทศไทยเป็นผู้ผล ิตและส่งออกรายสำคัญของโลก การส่งออกปลาหมึกสดแช่เย ็นแช่แข็งและ 
ปลาหมึกแปรรูปของไทยปี 2554 มีปริมาณทั้งสิ้น 67,269.44 ตัน คิดเป็นมูลค่า 13,420.24 ล้านบาท 
(ฝ ่ายศ ูนย์ข ้อม ูลสมาคมอาหารแช ่เย ือกแข ็งไทย, 2556) และในปี 2555 ไทยส ่งหมึกปริมาณ 
69,755.68 ตัน มูลค่า 14,667.42 ล้านบาท โดยมีปริมาณและมูลค่าเพ ิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเท ียบกับปี 
ก่อน (ส่วนเศรษฐกิจการประมง, 2556) ในขั้นตอนการแปรรูปปลาหมึกสดต้องมีการแล่ ดึง ล้างทำ 
ความสะอาดเอาอว ัยวะภายในรวมถึงถ ุงหมึกออก เศษเหล ือท ี้งน ีเด ิมท ีเป ็นขยะท ี่ไม ่ม ีม ูลค ่าเป ็น 
ป ัญหาก่อให้เก ิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมหากมีการจัดการที่ไม่ด ีพอ อีกทั้งยังเป ็นภาระค่าใช้จ ่ายของ 
ผู้ประกอบการในการบำบัดของเสียเหล่านี้

อาหารที่ปรุงด้วยดีหมึกมีสีดำเข้ม และรสชาติเป็นเอกลักษณ์ ในประเทศแถบยุโรป เช่น อิตาลี 
และสเปน น ิยมนำมาประกอบอาหารประเภทพาสต้า ข้าวริซอตโต และขนมปังสีดำ ประเทศใน 
แถบเอเชีย เช่น ญี่ป่น จีน ฮ่องกง สิงคโปร์ มีการนำดีหมึกมาเป็นส่วนผสมในอาหารเช่นกัน ปัจจุบัน 
นอกจากการใช ้ด ีหมึกเพ ื่อว ัตถ ุประสงค์ในการประกอบอาหารโดยตรงแล้วยังสามารถนำมาเป ็น 
ส่วนช่วยตกแต่งจานอาหารให้ดูสวยงามแปลกตาได้อีกด้วย ในประเทศไทยอาหารที่ปรุงจากดีหมึก 
ยังไม ่เป ็นท ี่ร ู้จ ักมากนัก พบได้เฉพาะในร้านอาหารอ ิตาเล ียนราคาแพงหรือในโรงแรมบางแห ่ง 
เท่านั้น โดยทั่วไบ ัม ักน ิยมใช้ด ีหมึกเหลวสำเร็จรูปนำเข ้าจากประเทศอิตาล ีเน ื่องจากความสะดวก 
แม ้ว ่าด ีหมึกเป ็นวัตถ ุด ิบท ี่หาได้ไม ่ยากในเม ืองไทยแต่เป ็นเพราะความยุ่งยากและเส ียเวลาในการ 
นำมาใช้อ ีกทั้งจากคราบดำที่ฝ ังแน ่นของดีหมึกท ี่ยากต่อการทำความสะอาด ดีหมึกเป็นวัตถุด ิบที่ 
เน่าเสียง่ายต้องใช้พื้นที่จ ัดเก็บในช่องเย็นหรือช่องแช่แข็ง จ ึงต้องนำมาทำละลายก่อนนำมาใช้ และ 
โดยมากปลาหมึกที่ถูกสั่งนำมาใช้ในการบริการอาหารจะถูกแปรรูปทำความสะอาดเอาถุงหมึกและ 
อวัยวะภายในออกไปแล้ว หากต ้องการใช ้เพ ียงแค่ด ีหมึกจากปลาหมึกสดให้เพ ียงพอต่อการปรุง 
อาหาร จะต้องสั่งปลาหมึกสดแบบที่ยังไม่แล่ หรือสั่งเฉพาะดีหมึกมาแช่แข็งไว้เป็นจำนวนมากเกิน 
ความต้องการ สิ้นเปลืองแรงงานและเวลา ส่งผลกระทบต่อการจัดการวัตถุดิบ

งานวิจัยนี้มีแนวคิดการเพิ่มมูลค่าให้ดีหมึก ซึ่งเป็นเศษเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์นั้า 
มาพ ัฒ นาเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์เคร ื่องปร ุงอาหารท ี่ม ีล ักษณ ะพร้อมใช ้ ด ้วยเทคโนโลยีการผล ิตท ี่ผ ่าน
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กระบวนการให ้ความร้อนและอบแห้ง ตอบสนองความต้องการของสถานประกอบการบริการ 
อาหาร หรือโรงงานผลิตอาหารยุคป็จจุบ ันที่เน ้นความสะดวก นิยมซือวัตถุด ิบท ี่ม ีการจัดเตริยมไว้ 
แล้วแทนการทำขึ้นเองทั้งหมด ช่วยลดการนำเข้าส ินค้าจากต่างประเทศ และอาจพัฒนาเป็นสินค้า 
ส่งออกได้

1.2 วัตถุประสงค์
1.2.1 เพื่อศึกษาพัศนคติ และความต้องการดีหมึกผงจากเชฟ และผู้เชี่ยวชาญด้านอาหาร
1.2.2 เพื่อศึกษาอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการผลิตดีหมึกผง ด้วยวิธีการทำแห้งแบบอบ 

ลมร้อน
1.2.3 เพื่อศึกษาการยอมรับการใช้งานของดีหมึกผง
1.2.4 เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาดีหมึกผง

1.3 ประโยชน์ที่ได้รับ
1.3.1 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตดีหมึกผง
1.3.2 เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีรูปแบบที่แปลกใหม่ขึ้น และมีความสะดวกในการใช้งาน
1.3.3 ส่งเสริมการนำสิ่งเหลือใช้ในอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม
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บทที่ 2
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เที่ยวข้อง

2.1 ปลาหมึก
ปลาหมึกเป็นสัตว์ทะเลที่มีลำตัวนิ่ม ไม่มีกระดูกสันหลัง มีเปลือก (shell) ลักษณะแบนอยู่กลาง 

ลำตัวเพอให้คงรูปร่างได้บางชนิดไม่มีเปลือก (shell) มีระยางครอบปาก (arm and tentacle) 8-10 
เส้น ประกอบด้วยปมดูด (sucker) ซํ่งช่วยในการจับ และเกาะยึด เคลื่อนไหวด้วยการพ่นนํ้า จัดอยู่ใน 
phylum Mollusca, class Cephalopoda ซงเปน class ทีมีพํฒนาการสูงทีสุดใน phylum นี ภายใน 
class สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 sub class (Firth, 1969) คือ

2.1.1 Sub class Nautiloidea หรอ Tetrabranchia ลักษณะของสัตวใน sub class นี จะมีระยางค 
รอบปาก 10 เส้น และมีเหงือก 2 คู, ไม่มีกระจกตา (lens) ที่พบเห็นโดยทั่วไปได้แก่ genus Nautilus

2.1.2 Sub class Coleoidea หรอ Dibranchia ลักษณะของสัตวใน sub class น จะมระยางครอบ 
ปาก 8-10 เส้น มีเหงือก 1 คู่ มีกระจกตา (lens) มีเปลือก (shell) อยู่ภายใน บางชนิดไม่มีเปลือก 
สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 อันดับ (order)

ก. อันดับ Decapoda มีระยางครอบปาก 10 เส้น (สน 8 เส้น ยาว 2 เส้น) ลำตัวยาวมีครบ 
และมีเปลือกอยู่ภายในตัว เป็นกลุ่มของพวกปลาหมึกกล้วย (squid) ปลาหมึกกระดอง (cuttlefish) 
ปลาหมึกตัวเล็กตัวน้อยต่าง  ๆ (common cuttlefish) และพวกเบิลเลิมไนตส์ (belemnttes)

ข. อันดับ Octopoda มีระยางครอบปากแบบเดียวกัน 8 เส้น ลำตัวกลมอ้วน ไม่มีครบ และ 
เปลือก เป็นกลุ่มของพวกปลาหมึกสาย หรือปลาหมึกยักษ (octopus)

2.2 ชนิดของปลาหมึกในอ่าวไทย
แบ่งตามกลุ่มได้ดังนี้ (มาลา ลุพงษ์,พันธุ, 2538)
2.2.1 ปลาหมึกกล้วย (squid) โดยทั่วไปอาศัยอยู่ทุกระดับนํ้า แต่มีบางช่วงชีวิตที่อาศัยอยู่หน้า 

ดิน หรือเหนือผิวด ิน ม ีล ักษณะอวัยวะภายในแสดงด ังภาพท ี่ 2.1 ซ ึ๋งชน ิดท ี่ม ีความสำค ัญทาง 
เศรษฐกิจในอ่าวไทยมี4 ชนิดค ือ

- Loligo chinesis (หมกศอก)
- Loligo cluvauceli (หมกจิกโก)
- Loloigolus (Niponololigo) sumatrensis (หมกกระตอย)
- Sepioteuthis lessoniana (หมกหอม หรอหมกตะเภา)
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ทีมไ : เจิดจินดา โชติยะปุตตะ (2536)

2.2.2 ปลาหมึกกระดอง (cuttlefish) มีกระดองแข็งสีขาวขุ่น ซํ่งใช้เป ็นส่วนผสมของยาแผน 
โบราณ และอาหารสัตว์ปลาหมึกกระดองสามารถลอยตัวอยู่กับที่ เคลื่อนที่ช้า  ๆ หรือมุ่งไปข้างหน้า 
อย่างรวดเร็วได้ มีลักษณะอวัยวะภายในแสดงตังภาพที่ 2.2 ซํ่งชนิดที่ม ีความสำกัญทางเศรษฐกิจใน 
อ่าวไทยมี 6 ชนิดคือ

- Sepiapharaonis (หมกกระดองลายเสัอ)
- Sepia aculeata (หมกกระดอง Needle cuttlefish)
- Sepia lycidas (หมกกระดอง Kisslip cuttlefish)
- Sepia recurvirostra (หมกกระดอง Curve spire cuttlefish)
- Sepia brevimana (หมกกระดอง Short club cuttlefish)
- Sepia inermis (หมกกระดองกนไหม Spineless cuttlefish)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภไพที่ 2.2 ลักษณะอวัยวะสำคัญของปลาหมึกกระดอง (cuttlefish) 

ที่มา : เจิดจินดา โชติยะปุตตะ (2536)

2.2.3 ปลาหมึกสาย (octopus) ลักษณะสำคัญคือ ไม่มีกระดอง พบตั้งแต่ระดับนํ้าลึกปานกลาง 
จนถึงตื้นชายฝัง เคลื่อนไหวช้า และส่วนใหญ่จะคืบคลานตามพื้นทะเล มีลักษณะอวัยวะภายใน 
แสดงดังภาพที่ 2.3 ซํ่งชนิดที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจในอ่าวไทยมี 5 ชนิดคือ

- Octopus membranaceus
- Octop&s dollfusi
- Octopus aegina
- Cistiopus indicus
- Hepcilochlaenci maculosa

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.3 ลักษณะอวัยวะสำคัญของปลาหมึกสาย (octopus) 
ที่มา ะ เจิดจินดา โชติยะปุตตะ (2536)

2.3. หมกกระดองลายเสอ (Sepiapharaonis)
หมึกชนิดนีมีขนาดใหญ่ รูปร่างคล้ายรูปไข่ และแบน มีครบเป็นแผ่นแคบ  ๆ อยู่สองข้างลำตัว 

แต่ครบแยกจากกันตอนส่วนท้าย กระดอง (cuttlebone) เป็นแผ่นแข็งสีขาวขุ่น เป็นสารประกอบ 
จำพวกหินปูนซึ่งชาวบ้าน เรยกกันว่า "ลิ้นทะเล" หนวดอยู่บนหัวมี 4 คู่ และแขน 1 คู่ตัวผู้มีแ1ขนยาว 
กว่าตัวเมีย นัยน์&ากลมโต สี ลำตัว หัว และหนวดเป็นสีนํ้าตาลปนดำ มีลายขวาง และมีจุดสีม่วง 
ประอยู่ทั่วลำตัวขนาด ลักษณะแสดงดังภาพที่ 2.4 ใหญ่ที่สุดเฉพาะลำตัวยาว 42 เซนติเมตร และ 
หนัก 5 กิโลกรัมพบทั่วๆไป ตัว(งู้ยาว 35 เซนติเมตร ตัวเมียยาว 30 เซนติเมตร แหล่งอาศัยตามชายฝัง 
ที่ระดับนํ้าลึกตั้งแต่ 10-110 เมตร ในอ่าวไทยจับได้มากที่สุดที่จังหวัดชลบุร ระยอง ประจวบค!ขัน 
และฝังอันดามัน มีเนื้อหนาเหนียว รสดี เหมาะกับการประกอบอาหารประเภทปง ผัด แกงจืด หรือ 
ตากแห้ง (กรมประมง, 2551)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที 2.4 หมึกกระดองลายเสือ 
ที่มา : กรมประมง (2551)

2.4 ชนิดของปลาหมึกสด
ปลาหมึกสดมี 8 แบบ (มกอช.7005-2548)
2.4.1 ปลาหมึกทังตัว (whole round) ได้แก่ ปลาหมึกที่มีอวัยวะครบตามธรรมชาติ
2.4.2 ปลาหมึกลอกขาว (whole cleaned) ได้แก่ ปลาหมึกที่ลอกหนัง เอาส่วนตา ปาก และ 

อวัยวะภายในออกทังหมด
2.4.3 ปลาหมึกหลอด (tube) ได้แก่ ปลาหมึกที่ลอกหนัง ชักไส้ เอาหัวและกระดอง หรือแผ่น 

ไคทัน (chitin) ออก เอาปีกออกหรือไม'ก็ได้
2.4.4 ปลาหมึกแผ่น (fillet) ได้แก่ปลาหมึกตามขอ 3 เอาปีกออกหรือไม่ก็ได้ ผ่าตามความยาว 

ตลอดลำตัว
2.4.5 หัวปลาหมึก (head) ได้แก่ ส่วนหัวที่มีหนวดของปลาหมึกที่เอาตา ปาก และลุงหมึก (ink 

sac.) ออก ทังนัหมึกในวงโลลิจ ิน ัดและซิป ิไอดิ (หมึกกล้วย หมึกกระดอง และหมึกหอม) อาจ 
เรียกว่าหนวดปลาหมึก

2.4.6 ปีกปลาหมึก (wing) ได ้แก ่อวัยวะส่วนนอกที่ม ีล ักษณะเป็นแผ่น2 ข้างอยู่ต ิดกับด้าน 
ปลายแหลมของตัวปลาหมึก

2.4.7 ปลาหมึกสายเอาลุงหมึกออก (octopus ink off) ได้แก่ ปลาหมึกสายที่เอาเฉพาะลุงหมึก 
(ink sac) ออก

2.4.8 ปลาหมึกสายชักไส้ (octopus gutted) ได้แก่ ปลาหมึกสายที่เอาอวัยวะภายในทั้งหมด 
ออก จะเอาปากและตาออกหรือไม่ก็ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 ดหมก (Squid Ink)
ลักษณะพิเศษของปลาหมึก คือ การมีถุงนํ้าหมึก (ink sac) ซึ่งพบได้ในปลาหมึกเกือบทุกชนิด 

ยกเว้นบางชนิด เช่น nautilus, finned octopus และ ชนิดที่อาศัยอยู่ในมหาสมุทรระดับลึก ถุงนาหมึก 
จะพบได้ในช่องท้องตอนบนของลำไส้บริเวณด้านหลังของสำไส้ แสดงดังภาพที่ 2.1 ในปลาหมึก 
บางชนิดถุงนํ้าหมึกจะฝังอยู่ในเนื้อเยื่อของตับ บนผนังด้านในของถุงนํ้าหมึกจะพบเซลล์ต่อมนํ้า
หมึก มีหน้าที่ผลิตนํ้าหมึกเพื่อสะสมไว้ภายในถุงนํ้าหมึก ส่วนของนํ้าหมึกที่พร้อมสำหรับพ่นถูก 
สะสมที่ปลายท่อใกล้ปากของถุงนํ้าหมึก ที่ปากถุงนํ้าหมึกประกอบด้วย กล้ามเนือซึ่งสามารถบีบรัด 
ตัวได้ (sphincter) 1 คู่ แสดงดังภาพที่ 2.5 ขณะปลาหมึกพ่นนํ้าหมึก กล้ามเนื้อ sphincter จะทำ 
หน้าที่บีบรัดลำเลียงนํ้าหมึกเคลื่อนที่เข้าสู่ลำไส้ และพ่นออกมาภายนอกผ่านทางช่องทวารหนัก สี 
ของนํ้าหมึกเป็นสีนํ้าตาลไปจนถึงดำเข้ม ขึ้นอยู่กับชนิดของปลาหมึก (Nesis, 1987)

ท ีมา: Piattelli (1961)

ด ีห ม ึกป ระกอบ ไป ด ้วยน ํ้าร ้อยละ 74.92 เมลาน ิน ร ้อยละ 15.41 โปรต ีนร ้อยละ 6.33
คาร์โบไฮเดรตกลุ่มโพลีแซคคาไรด้ร้อยละ 3.15 และลิพิดร้อยละ 0.19 (Liu et al, 2011) ดังแสดงใน 
ตารางที่ 2.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอ!เของดีหมึก

องค์ประกอบของดีหมึก ร้อยละ

นำ 74.92

เมลานิน (Melanin) 15.41

โปรตน (Protein) 6.33

โพลแซคคาไรด (Polysaccharide) 3.15

ลิพด (Lipid) 0.19

ทมา: Liu el al (2011)

น ํ้าหม ึกม ีประโยชน ์เพ ื่อการป ีองก ันต ัวเองของปลาหม ึกในยามค ับข ัน โดยใช ้พ ่นใส ่ศ ัตร ูผ ู้ 
รุกราน โดยจะทำให้เก ิดอาการมึนงงไปชั่วขณะหรือเพื่อการพรางตัว แต่นอกจากจะเป็นเครื่องมือ 
ป ีองก ันต ัวเองแล ้ว น ํ้าหม ึกย ังม ีสรรพค ุณท ี่น ่าสนใจ ต ังจะเห ็นได ้ว ่าในประเทศญ ี่ป ่น  จีน หรือ 
ประเทศในแถบยุโรป ได้ใช้น ํ้าหมึกเป ็นยารักษาโรคมาช้านานแล้ว โดยมีผู้'ศ ึกษาพบว่านํ้าหมึกมี 
สรรพคุณในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial activity) และยังมีผลกับการหลั่งของนํ้าย่อยด้วย 
(Gastric juice secretion activity) ต่อมาคณะนักวิจัยชาวญี่ป่นพบว่า ส่วนประกอบชนิดหนงในนํ้า 
หม ึกท ี่เร ืยกว ่า Peptidoglycan ซ ึ่งเป ็น ส ารท ี่เก ิดจากการจ ับ ก ับ ของส ่วน ท ี่เป ็น โป รต ีน  และ
คาร์โบไฮเดรต มีคุณสมบัติพิเศษในการยับยั้งการเกิดเนืองอก (Antitumor) ซึ่งน่าจะเป็นการศึกษา 
เชิงลึกครั้งแรกเกี่ยวกับนํ้าหมึก โดยผู้วิจัยได้สกัดแยกสาร Peptidoglycan ออกเป็น 3 ชนิดย่อยตาม 
องค์ประกอบ แล้วนำไปทดลองฤทธการยับยั้งเน ื้องอกในหนูทดลอง โดยการฉีดเข้าทางช่องห้อง 
ของหนู (Intraperitoneally) ซึ่งผลการทดลองพบว่าสาร Peptidoglycan ทั้ง 3 ชนิดให้ผลยับยั้งการ 
เกิดเนื้องอกได้ โดยพบว่าสาร Peptidoglycan นี้จะไปช่วยเสริมกลไกการทำลายเซลค์เน ื้องอกด้วย 
การกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย (Immune-mediated path) และที่น ่าสนใจคือการให้ความ 
ร้อนแก่นํ้าหมึกที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ไม่ได้ทำลายฤทธึ๋การยับยั้งเนื้องอก นอกจากนี้ 
ผู้ว ิจัยยังได้ศึกษาลึกลงไปถึงโครงสร้างและองค์ประกอบของสาร Peptidoglycan เหล่านั้นด้วย โดย 
พบว่ามีบางส่วนเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้างชนิดใหม่ (สายันต์ รวดเร็ว, 2554)

นํ้าหมึกประหมึกประกอบไปด้วยเม็ดสีเมลานิน (melanin) ในของเหลวไม่ม ีส ีซ ึ่งยังไม่ทราบ 
องค์ประกอบแน่ชัด และไทโรซีน (tyrosine) ในปลาหมึกจำพวก sepia มีเอนไซม์ที่สามารถเปลี่ยน 
ไทโรซีน (tyrosine) ไปเป็นเมลานิน (melanin) (Piattelli, 1961) ซึ่งกลไกการเกิดเมลานิน (melanin) 
แสดงดังภาพที่ 2.6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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tyrosine D O P A  ►- D O P A  q u in on e -------------- ► D O P A  chrom e

ททeIa.mil 4 -------------------- 5,6-indolquuioae 4  5,6 -ctiOTtyindole
ภาพท 2.6 กลไกการเปลยน tyrosine เปน melanin 

ที่มา : Piattelli (1961)

สารที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเปลี่ยนไทโรซีน (tyrosine) เป็นเมลานิน (melanin) จะพบเป็น 
ส่วนที่ปะปนอยู่1ในนํ้าหมึกด้วย เช่น 5, 6-indolquinone ที่เกิดจาก DOPA แสดงดังภาพที่ 2.7 มี 
คุณสมบัติทำให้ประสาทสัมผัสทางกลิ่นของศัตรูเกิดชาไปชั่วขณะหนง และนอกจากนี้ย ังทำให้ตา 
ของศัตรูเกิดอาการระคายเคืองอีกด้วย (Yukio,1980)

DOPA indol 5,6 quinone
ภาพท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของ DOPA และ indol 5,6 quinone 

ที่มา : Yukio (1980)

2.6 การทำแห้ง (Drying)
การทำแห้ง คือ การลดความชื้นของอาหารจนถึงระดับที่สามารถระงับความเจริญเติบโตของ 

เชื้อจุลินทรย์ได้คือ มีค่าวอเตอร้แอกทิวิตี้ (Water activity, a j  ตรกว่า 0.70 ทำไห้เก ็บอาหารไว่ใด้ 
นาน อาหารแห้งแต่ละชนิดจะมีความชื้นในระดับที่ปลอดภัยไม่เท ่ากัน เช่น ผลไม้แช่ลิ่มเก็บ ได้ที่ 
ความชื้นร้อยละ 15-20 แต่ถ ้าเป ็นเมล ็ดธัญพืชเก ็บท ีความชื้นน ี้จะเก ิดราได้การทำแห ้งเป ็นวิธ ีการ 
ถนอมอาหารที่มนุษย์ค ุ้นเคยมาแต่โบราณเช่น ตากหญ้า ฟางข้าว เป็นอาหารสำหรับวัวควาย ตาก 
เมล็ดพืชพันธุสำหรับฤดูกาลหน้า ตากเน ื้อส ัตว์ ผัก ผลไม้ และธัญพืชที่เหลือกินไว้เป็นอาหาร เช่น 
เนือเค็ม ปลาเค็ม กล้วยตาก ข้าวเปลือกเป็นด้น การใช้พลังงานแสงอาทิตย์เรืยกว่า การตากแห้ง การ 
ใช้พลังงานความร้อนจากไฟพืา ก๊าซ หรือไอนํ้า1ในเครื่องอบแห้งเรยกว่า การอบแห้ง จึงเรืยกรวมทั้ง 
สองอย่างว่า การทำแห้ง (สุคนธชื่น ศรงาม และวรรณวิบูลย์ กาญจนกุญชร, 2540)
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การทำแห้งเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เป็นกระบวนการกำจัดนํ้าในอาหารเพื่อ!เองกัน 
การเจริญของจุลินทรีย๙ทื่ทำให้เกิดการเน่าเสียของอาหาร โดยปริมาณความชื้นที่จะ!เองกันการเน่า 
เส ียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์ได้โดยทั่วไป คือ ความชื้นตรกว่าร้อยละ 10 ทั้งนี้ข ึ้นอยู่ก ับชนิด 
อาหารเป็นสำกัญ (สมปติ ขอทวีวัฒนา, 2526)

นอกจากการทำแห้งช่วยลดปริมาณนํ้าที่เก ี่ยวข้องกับปฏิกิร ิยาการเสื่อมเสียของอาหารแล้ว ยัง 
เป็นวิธีการที่ช่วยลดต้นทุนในการขนส่งอาหาร โดยการลดนํ้าหนัก และขนาดของภาชนะบรรจุที่ใช้ 
การทำแห ้งเป ็นวิธ ีการท ี่ใช ้ความร้อนเพ ื่อระเหยน ํ้าออกจากอาหาร โดยตัวกลางที่น ิยมใช้ในการ 
ระเหยนํ้าออกจากอาหารคืออากาศ ขั้นตอนหลักที่เกี่ยว1ข้องกับการระเหยนํ้าออกจากอาหารคือ การ 
เคลื่อนย้ายนํ้าจากภายในอาหารออกสู่ผ ิวนอกของอาหาร และการเคลื่อนย้ายไอนํ้าออกจากพื้นผิว 
นอกของอาหาร การทำแห้งเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีควรทำโดยใช้เวลาน้อยที่สุด โดยฟ้จจัย 
ที่ส่งผลต่อการทำแห้ง ได้แก่ ขนาด และโครงสร้างทางชีวภาพของวัตถุดิบ คุณสมบัติของตัวกลางที่ 
ใช้ในการเคลื่อนย้ายนํ้าออกจากอาหาร และลักษณะของเครื่องมือที่ใช้ในการทำแห้ง (Bassey, 1981)

2.6.1 การทำแห้งแบบอบลมร้อน (Tray Drying)
เครื่องทำแห้งแบบถาด (Tray Dryer) หรือบางครั้งเรียกว่าต้อบลมร้อน เป็นเครื่องทำแห้ง 

แบบกะ ที่ทำแห้งอาหารได้เป็นครั้งๆ นิยมใช้มากในกิจการระดับครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม 
เนื่องจากเสียค่าใช้จ่ายไม่สูง การบำรุงรักษาและการควบคุมทำได้ง่าย สามารถใช้กับอาหารได้หลาย 
ประเภท เช่น ผัก ผลไม้ เนื้อสัตว์ (ยุพร พืชกมุทร, 2555)

การทำแห ้งแบบอบลมร้อนเป ็นว ิธ ีการท ี่ใช ้เวลานาน ประส ิทธ ิภาพของพล ังงานตา 
โดยเฉพาะในช่วงอ ัตราการทำแห ้งลดลง ทำให ้ผ ิวหน ้าอาหารเก ิดการหดตัวและถ่ายเทความชื้น 
ลดลง ในบางกรณีการถ่ายเทความร้อนก็ลดลงด้วย และเนื่อต้องใช้เวลาในช่วงเพิ่มอุณหภูมินานขึ้น 
ส ่งผลให ้ค ุณภาพ;ฑงประการลดลง ได้แก่ สี ค ุณค่าทางอาหาร เน ื้อส ัมผัส และกลิ่นรส เป็นต้น 
(Zhang et al., 2005; Benero et al., 1972)

หลักการทำงานของเครื่องอบแห้งชนิดลมร้อน คือภายในตู้ม ีตะแกรง หรือถาดสำหรับ 
วางของเป็นขั้น ใช้ไฟท้เาในการทำงาน มีการติดตั้งตัวควบคุมอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการทำแห้ง 
ตัวทำความร้อน (Heater) จะทำให้อุณหภูมิในต้เพ ิ่มขึ้นจนถึงระดับที่ต ั้งไว้ โดยมีพัดลมทำให้ความ 
ร้อนกระจาย และหมุนเวียนภายในต้อย่างสมรเสมอ ด้านบนมีช่องเป็ดเพื่อให้ไอนํ้าที่ระเหยออกจาก 
อาหารระบายสู่ด้านนอก เพื่อให้ตัวอย่างมีความชื้นลดลงได้เร็วขึ้น (รุ่งนภา พงศ์สวัสดี้มานิต, 2535)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2 งานวิจัยที่*กืยวกับการทำแห้งด้วยวิธือบลมร้อน
นภาพร ดีสนาม และคณะ (2555) ศ ึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแห้งนํ้าพ ่ร ิก 

อ่องแบบถาด โดยนำพรกอ่องจำนวน 1 กิโลกรัม มาแผ่กระจายในถาดอะลูมิเนียมหนาประมาณ 0.5 
เซนติเมตร นำเข้าตู้อบลมร้อน (Tray dryer) จากบริษัทกล้วยนํ้าไท เตาอบประเทศไทย อบแห้งที่ 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการอบ 7, 8 และ 9 ชั่วโมง ความเร็วลม 0.6 เมตรต่อ 
วินาที จากน ั้นบดแต ่ละต ัวอย ่างให ้ละเอ ียดเพ ื่อทดสอบค ุณ ภาพผล ิตภ ัณ ฑ ์ด ้วยการห าปร ิมาณ  
ความชืนวัดค่าวอเตอร์แอคฑิวิตี และวัดค่าสี และรายงานผลว่าการอบแห้งนํ้าพริกอ่องที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7-9 ชั่วโมง มีผลทำให้นํ้าพริกอ่องอบแห้งมีปริมาณความชืนอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 7.92-9.07 และมีค่าวอเตอร์แอคทิว ิต ีอยู่ในช่วง 0.51-0.58 ดรสุด ซํ่งไม่ม ีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) การทำแห้งจนกระทั่งมีค่าวอเตอร์แอคทิวิต ีตากว่า 0.5 สามารถ 
ค ว บ ค ุม ป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ีจาก เอ น ไซ ม ์แ ล ะจ ุล ิน ท ร ิย ์ใน ระห ว ่างก าร เก ็บ ร ัก ษ า จ ึง เก ็บ ร ัก ษ าไว ้ท ี่ 
อ ุณหภูม ิห ้องได้ส ่วนค่าวอเตอร์แอคทิวิต ีช ่วง 0.6-0.7 จุล ินทริย่ไม่สามารถเจริญได้ และการนำมา 
ค ืนร ูปด ้วยน ํ้าอ ุ่นอ ัตราส ่วน 1:1 และ 1:2 ได ้ร ับคะแนนความชอบรวมและล ักษณ ะปรากฎจาก 
ผู้บริโภคสูงสุด

ลินจง สุขสำภู (2550) ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งเปลือกและเมล็ดมะเขือเทศเพื่อ 
ผล ิตใยอาห ารผง โดยคำน ึงถ ึงปร ิมาณ ความช ื้น  ปร ิมาณโปรต ีน ใยอาห ารท ั้งห มด ไลโคป ีน 
ประกอบกับการคำนึงถึงการประหยัดพลังงานที่ใช้ในการอบ พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการอบ 
คือ 55 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งจะนำไปเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการในขนมป็งเบอร์เกอร์

ส ุพรรณ ิการ์ ว ิลาวรรณ และมลคิริ ว ีโรทัย (2540) ได ้ศ ึกษาการผล ิตผงเต ้าห ู้โดยใช ้ 
แคลเซียมคลอไรด้ และแคลเซียมซัลเฟตเป็นสารตกตะกอน โดยนำไปทำแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา 
เซลเซียส ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ได้ผงเต้าหู้ท ี่ม ีความชื้นตา และมีปริมาณ 
โปรตีนร้อยละ 55-57

วรลักษณ์ ฟ้ญญาธิติพงศ์ (2545) ได้ศึกษาผลของสารที่ตกตะกอน และอุณหภูมิในการ 
ทำแห ้งในกระบวนการผล ิตผงเต ้าห ู้โดยใช ้สารตกตะกอนชน ิดต ่าง  ๆ ได้แก่ แคลเซ ียมซ ัลเฟต 
แคลเซียมคลอไรด์ และแมกนีเซียม'ซัณ'ฟต อุณหภูมิในการทำแห้งที่ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
พบว่าผงเต้าหู้ท ี่ตกตะกอนจากแมกนีเซียมซัลเฟตและอุณหภูมิในการทำแห้ง 70 องศาเซลเซียสให้ 
อิมัลชั่นที่เตรยมจากผงเต้าหู้ นํ้า และนํ้ามันที่มีความคงตัวมากที่สุด

สมสมร แก้วบริสุทธิ้ และคณะ (2556) ได้วิจัยการทำปลาร้าผงโดยนำตะกอนเนื้อปลาร้า 
มาเกลี่ยเป ็นชั้นบางบนถุงพลาสติก นำถุงวางบนถาด จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จน 
แห้ง (10-12 ชั่วโมง) แล้วนำมาบดจนเป็นผง บรรจุในถุงพลาสติกหรือซองอะลูม ิเน ียม และหาก 
บรรจุแบบสุญญากาศ (vacuum pack) จะสามารถเก็บปลาร้าผงได้ระยะยาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 การเก็บรักษาอาหารแห้ง
การทำแห ้งทำให ้อาหารแห ้งม ีความชืน และค่าวอเตอร์แอคทิว ิต ี ให ้อย ู่ในระด ับท ี่จ ุล ินทรย ์ 

เจริญเต ิบโตไม ่ได ้ และปฏิก ิร ิยาเคมีเก ิดข ึ้นช้า ทำให ้อาหารแห้งม ีอายุการเก ็บนานกว่าอาหารสด 
นอกจากนี้การทำแห้งยังช ่วยลดนํ้าหนัก และปริมาตรของอาหาร เป ีนการช่วยลดด้นทุนค่า1ขนส่ง 
และเก ็บรักษา อย่างไรก็ตามอาหารแห ้งม ีค ่าวอเตอร์แอคทิว ิต ีตา จึงไวต ่อความชื้นมาก หากเก็บ 
ร ักษ าไม ่ถ ูกด ้อง เช่น เก ็บ ไว ้ใน ท ี่ม ีความ ช ื้น ส ูง  ห ร ือ ก ารบ รรจ ุและว ัส ด ุบ รรจ ุไม ่เห ม าะส ม  
อาหารแห้งจะดูดซับความชื้นจากอากาศ นอกจากนีอาหารแห้งมักมีส ัดส่วนพื้นผิว ต่อนี้าหนักสูง 
และหากมีโครงสร้างเป็นโพรงอากาศอยู่ด้วย จะดูดซับความชื้นได้เร็วยิ่งขึ้น ทำให้คุณภาพเสื่อมเสีย 
ได้เร็วยิ่ง1ขึ้นจากา'ไงจุลินทรย์เอนไซม์และออกซิเดชันของไขมัน (งามทิพย์ถู่วโรดม, 2550)

2.7.1 การเสื่อมคูณภาพของอาหารแห้ง
2.7.1.1 การเปลี่ยนแปลงของความชื้น

อาหารแห้งมีค่าความชืน และวอเตอร์แอคทิวิตีต้า จึงดูดซับความชืนในอากาศ 
ได้ง่าย นอกจากนี้อาหารที่มีโครงสร้างเป็นโพรงอากาศ และมีสัดส่วนพื้นที่ต ่อนํ้าหนักสูง จะดูดซับ 
ความชื้นได้เร็วรยิ่งขึ้น ความชื้นที่เพิ่มขึ้นจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น อาหารผงจับเป็นก้อนทำ 
ให้ละลายยาก เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน และวิตามิน ทำให้อาหารเหม็นหืน และสีซีดจาง 
เร็วขึ้น เร่งปฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซม์ทำให้คุณภาพรวมเสื่อมเสีย และเร่งการเกิดสีนํ้าตาลทำให้สีคลํ้า 
จนไม่เป็นที่ยอมรับ และเกิดกลิ่นรสผิดปกติ (งามทิพย์คู่วโรดม, 2550)

2.7.1.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันทำให้เกิดกลิ่นเหม็นหืน อาหารแห้งที่มีไขมันสูง 

จะมีปัญหานี้เก ิดในระหว่างการเก็บรักษา นอกจากนี้ย ังอาจจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของวิตามิน 
จะทำให้คุณค่าอาหารลดลง และทำให้สีซีดจาง แสง ความร้อน และอนุมูลโลหะบางชนิดสามารถ 
เร ่งปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันได ้ด ี การย ืดอาย ุการเก ็บของอาห ารแห ้งต ้องบรรจ ุอาห ารใน สภาพ ไร ้ 
ออกซิเจน และควรใช้วัสดุบรรจุทึบแสง (งามทิพย์ คู่วโรดม, 2550)

2.8 บรรจภัณฑ์
ป็จจัยการเลือกใช้วัสดุบรจุภัณฑ์ท ี่เหมาะสมกับประเภทอาหาร อันดับแรกที่ต ้องพิจารณาคือ 

ค ุณลักษณะของผลิตภัณฑ ์อาหาร อันดับต่อมาคือ ร ูปแบบของวัสด ุบรรจ ุท ี่เหมาะสมกับสภาวะ 
ตลาด พร้อมทั้งสามารถรักษาคุณภาพของอาหารได้ตามอายุ (Shelf-life) ที่ด้องการ ปัจจัยภายนอกที่ 
ต้องคำนึงคือเทคนิคในการบรรจุ สภาวะในการขนส่ง และการจัดเก็บ ปัจจัยที่สำคัญประการสูดห้าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คือ ช่องทางการจำหน่ายหรือวิธีขาย ซํ่งอาหารแต่ละชนิดควรเลือกวัสดุบรรจุให้เหมาะสม (งามทิพย์ 
ภู่วโรดม, 2550)

ภาชนะที่ใช้บรรจุอาหารแห้งถือได้ว่ามีความสำคัญมากต่อการยืดอายุการเก็บรักษาอาหารแห้ง 
เน ื่องจากภาชนะบรรจุทำหน้าที่ควบคุมสภาวะแวดล้อมที่ทำให้อาหารเสื่อมคุณภาพ เช่น ความชืน 
สัมพัทธ์ ออกซิเจน แสง ส ัตว์ แมลง จุล ีนทริย์ และสิ่งปนเป ีอนต่าง  ๆ ชนิดของภาชนะบรรจุท ี่ใช ้ 
ขึ้นอยู่ค ับมูลค่าของอาหารแห้ง อาหารแห้งที่ม ีม ูลค่าสูงอาจเลือกใช้กระปองที่ทำด้วยโลหะเคลือบ 
กระดาษเคลือบวัสดุที่ปีองกันการซึมผ่านของไอนํ้า ลุงอะลูมิเนียม (aluminum foil) หนาเพื่อปองคัน 
แสงที่ส ัมผัสอาหาร อย่างไรก็ตามภาชนะบรรจุท ี่เล ือกใช ้ควรมีความคงทน ไม่เป ็นพิษต่ออาหาร 
และราคาเหมาะสม นอกจากภาชนะบรรจุ วิธีการบรรจุก็มีส่วนช่วยในการเก็บรักษาอาหารแห้ง เช่น 
อาหารแห้งที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงเน ื่องจากออกซิเจน อาทิ อาหารที่ม ีไขมันสูง เช่น ถั่วอบแห้ง 
อาจเลือกใช้การบรรจุในสภาพที่เติมแก๊สไนโตรเจนเพื่อลดปริมาณออกซิเจนในภาชนะบรรจุ หรือ 
อีกระบบหนื่งที่นิยมในการบรรจุอาหารคือการบรรจุ1ในสภาพสุญญากาศ โดยบรรจุในลุงพลาสติกที่ 
ทนแรงดันได้ ทำการดูดอากาศออกจากถุงพลาสติกและปิดผนึกให้แน่น การใช้สารดูดความชืน เช่น 
การใช้ซิล ิกาเจลบรรจุในลุงที่สามารถให้อากาศซึมผ่านได้ใส่ลงในภาชนะบรรจุที่บรรจุอาหารแห้ง 
เป็นวิธีหนื่งที่นิยมใช้มาก ชิลีกาเจลช่วยดูดความชื้นภายในภาชนะบรรจุ จ ึงช่วยลดความชื้นสัมพัทธ์ 
ของอากาศภายในบรรจุภัณฑ์ (ยุพร พืชกมุทร, 2555)

2.8.1 อะลูมิเนียมฟอยล์ หรือ แผ่นเปลวอะลูมิเนียม (aluminum foil)
เป็นวัสดุประเภทหนื่งสาหรับทำภาชนะบรรจุ แผ่นเปลวอะลูมิเนียม คืออะลูมิเนียมที่มี 

ความหนา 0.15 มิลลิเมตรหรือน้อยกว่า การนำไปใช้งานแบ่งได้เป ็น 3 ลักษณะคือแผ่นเปลว 
อะลูมิเน ียมธรรมดา แผ่นเปลวอะลูม ิเน ียมที่ม ีการเคลือบด้วยสารที่ทำให้สามารถปิดผนึกได้ด ้วย 
ความร้อน แผ่นเปลูวอะลูมิเนียมที่มีการเคลือบหรือประกบกับกระดาษหรือพีล์มพลาสติกโดยทั่วไป 
ไม่นิยมใช้แผ่นเปลวอะลูมิเนียมแต่เพียงอย่างเดียวสำหรับทำเป็นภาชนะบรรจุ เนื่องจากพับแล้วจะ 
เป็นรอย แตกได้ง ่าย ด ังน ั้นจึงได้ม ีการใช้ว ัสดุท ี่อ ่อนตัวอื่น  ๆ เคล ือบหรือประกบแผ่นเปลว 
อะลูมิเนียม แผ่นเปลวอะลูมิเน ียมลักษณะนีได้นำไปใช้ในการยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ได้อ ีก 
ทั้งช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเด่นดูสวยงามขึ้นด้วย 

คุณสมบํตของแผ่นเปลวอะลูมิเนียม
1. ไม ่ม ีก ส ิ่น แ ล ะรส ไม ่เป ็น พ ิษ จ ึง เห ม าะส ำห ร ับ ใช ้เป ็น ภ าช น ะบ รรจ ุอ าห ารยาแ ล ะ 

เครื่องสำอาง
2. ทึบแสงจึงใช้เป ็นภาชนะบรรจุเพื่อปองกันแสงสำหรับผลีตภัณฑ์ที่เส ื่อมคุณภาพได้ง่าย 

เมื่อได้รับแสง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. สะท้อนรังสีความร้อน เนื่องจากผิวหน้าทั้ง 2 ด้านต่างกันคือ มันและด้าน จึงสามารถ 
สะท้อนรังสีความร้อนได้ร้อยละ 95 ใช้เป็นฉนวน!เองกันความร้อนสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ต ้องรักษา 
อุณหภูมิให ้ตาหรือสูงตามที่ต ้องการ เช่นอาหารแช่แข็งท ี่บรรจุในภาชนะแผ่นเปลวอะลูม ิเน ียมจะ 
เกิดการสะท้อนรังสีความร้อนทำให้การละลายเกิดขึ้นช้าลง

4. เป็นตัวนำความร้อนกล่าวคือ แผ่นเปลวอะลูมิเน ียมร้อนและเย็นได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ 
เหมาะกับการใช้เป็นภาชนะในการแช่แข็งหรืออบด้วยความร้อนและยังทำให้การปิดผนึกด้วยความ 
ร้อนเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีคุณภาพ

5. ม ีเสถียรภาพในช่วงอุณหภูม ิกว้างดังน ั้นผลิตภ ัณฑ์ท ี่บรรจุในแผ่นเปลวอะลูม ิเน ียมจึง 
สามารถนำไปให้ความร้อนแล้วนำมาแช่แข็งและให้ความร้อนอีกครั้งหนื่งได้โดยไม่ต้องเปลี่ยนถ่าย 
ภาชนะ

6. ไม่ดูดความชื้นและของเหลวจึงไม่หดตัวย่นหรืออ่อนตัว
7. โค้งงอได้ สามารถพับ จีบ หรือขึ้นรูปได้อยู่ตัวดี จึงนำมาใช้ได้ก ับผลิตภัณฑ์หลาย 

ประเภท เช่น ใช้เป็นฝาปิดขวดนม เครื่องดื่มและใช้ห่อเนย ขนมป๋ง ช็อกโกเลต ลูกกวาด บุหรื่
8. ป ้องกันการซึมผ่านของไขมันได้ดี จึงเหมาะกับการใช้ห่ออาหารประเภทที่ม ีน ั้ามันเนย 

และเนยแข็ง
จากคุณสมบัติต่าง  ๆ ของแผ่นเปลวอะลูมิเน ียมตังกล่าวมานี้จ ึงทำให้น ิยมนำมาใช้เป ็น 

ภาชนะบรรจุกันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผลิตภัณฑ์อาหารดังเห็นได้จากภาชนะบรรจุ 
ผลิตภัณฑ์จำพวกขนมขบเคี้ยว อาหารสำเร็จรูปต่าง  ๆ ซ ํ่งเปลี่ยนจากการใช้ถุงพลาสติกธรรมดาเป็น 
ถุงพลาสติกประกบกับแผ่นเปลวอะลูมิเนียม (วิทยา ตั้งถ่อสกุล, 2543)

2.9 การเก็บรักษาในสภาพสุญญากาศ (vacuum packaging)
การเก็บรักษ,ะ!ในสภาพสุญญากาศ หมายถึง การบรรจุผลิตภัณฑ์ให้อยู่ภายใต้ส ุญญากาศโดย 

การดึงเอาอากาศภายในภาชนะและหรือภายในผลิตภัณฑ์ออกไป และไม่มีการพ่นก๊าซใด  ๆ เช้าไป 
แทนที่ ซงทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างความดันภายในและภายนอกภาชนะ สังเกตได้จากการหด 
รัดตัวของภาชนะบรรจุชนิดอ่อนตัว (flexible form) หรือการยุบตัวของภาชนะประเภทกงคงรูป 
(semi-right form) โดยวัตถุประสงค้ของการบรรจุผลิตภัณฑ์ให้อยู่ภายใต้สุญญากาศมีเป้าหมายหลัก 
คือชะลอหรือป้องกันการเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารนั้นก่อนเวลาอันควร เราสามารถ 
จำแนกวัตถุประสงค์นี้ออกได้เป็น 6 ประการสำคัญ คือ ชะลอหรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน 
อาหาร ชะลอหรือป้องกันการเจริญเติบโตของเชือจุลินทริย่'ที่เป ็นสาเหตุของการเสื่อมเสียคุณภาพ 
อาหาร ชะลออัตราการหายใจของพืช ชะลอหรือป้องกันการเจริญเติบโตและการฟ้กไข่ของหนอน 
แมลง ที่อาจติดอยู่ในอาหาร รักษาสีแดงของเนือ และป้องกันการเสียรูปทรงของผลิตภัณฑ์ (งาม 
ทิพย์, 2538)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิมพ์ฌญญา การสรรพ ์(2553) ศึกษาอายุการเก็บนํ้าปรุงรสส้มตำกํ่งสำเร็จรูปในถุงอะลูมิเนียม 
แบบบรรยากาศ และสุญญากาศ เป็นระยะเวลา 4 เดือน พบว่าการบรรจุแบบสุญญากาศจะชะลอการ 
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของนํ้าปรุงรสส้มตำได้ดีกว่าการบรรจุแบบบรรยากาศ

2.10 วิธีการพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) (อนุวัตร แจ้งชัด, 2552)
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) เป็นการแสดงหรือตัวแทนทาง 

เรขาคณ ิตท ี่ได ้ร ับเม ื่อผลตอบสนองของตัวแปร (Response) ถ ูกสร้างเป ็นฟ ังก ์ช ั่นของต ัวแปร 
เหล่านั้น เทคนิคทางสถิตินี้ใช้แผนภาพคอนทัวร์ (Contour Plot) ในการตรวจสอบความสัมพันธ์ของ 
ตัวแปรต่าง  ๆ ที่สนใจ ผลที่ได้คือสามารถที่จะหาสูตร หรือสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) จาก 
ความสัมพันธ์เหล่านั้นได้เมื่อพิจารณาปัจจัยที่สนใจเหล่านั้นพร้อม  ๆ กัน โดยความร้พืนฐานที่ต้อง 
ใช้คือ การวางแผนการทดลอง การวิเคราะห์สมการถดถอย และความรู้ในการใช้โปรแกรมที่สร้าง 
แผนภาพคอนทัวร์ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการ RSM สามารถแสดงได้ดังสมการ Y = f  
(X,, x 2, ..., Xk) + E โดยที่ Y คือ ค่าตอบสนอง (Response) ซํ่งเป็นตัวแปรตามและ x „  X2, . .. ,x  คือ 
ตัวแปรที่สนใจ ซํ่งเป็นตัวแปรต้น, E = error term ของความสัมพันธ์หรือฟังก์ชันของตัวแปรเหล่านี้ 
มักใช้สมการลำดับที่หนื่ง (First Order Model) หรือสมการลำดับที่สอง (Second Order Model) หรือ 
สมการโพลีโนเมียล (Polynomial Model) เป็นตัวอธิบายโดยวิธีทางสถิติที่ใช้คือ วิธีกำลังสองที่น ้อย 
ที่สุด (The Least Square Method) เพื่อประมาณค่าของพารามิเตอร์ต่าง  ๆ โดยฟังก์ชั่นที่ใช้เรียกว่า 
fitted response function : Y = b0+ b( x ,+  ... + bn Xr1

แผนภาพคอนทัวร์ เป็นอนุกรม (Series) ของเส ้นหรือกราฟซํ่งม ีค ่าท ี่แน ่นอนและคงที่ 
สอดคล้องกับระดับของปัจจัยท ี่เปลี่ยนไป แผนภาพคอนทัวร์ม ีหลายแบบสอดคล้องกับสมการ 
ถดถอยทตรวจสอบ 1ด เช่น Mound-shaped, Stationary ridge, Rising ridge, Saddle โดยแผนภาพ 
คอนทัวร์ที่สร้างท]นแผนภาพ 3 มิติ เรืยกว่า Surface Plot

วิธีการ RSM ได้ถูกนำมาประยุกต์ในงานด้านอุตสาหกรรมเกษตรมากมาย เช่น ใช้ในการ 
พัฒนากระบวนการผลิต หรือพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังมีการใช้วิธี RSM ในการพัฒนา 
สูตร และกระบวนการทำแห้งอาหารหลายชนิด เช่น ถั่ว pistachio (Kahyaoglu, 2008), ขนุน (Pua et 
al., 2007), มันฝรัง (Eren and Kaymak-Ertekin, 2007), ใบมะกอก (Erbay and Ieier, 2009)

2.10.1 ขั้นคอนในการทำ RSM (อนุวัตร แจ้งชัด, 2552)
2.10.1.1 เลือกแผนการทดลองที่เหมาะสมที่สามารถให้ข้อมูลเพียงพอในการสร้างคอน

ทัวร์พลอต
2.10.1.2 สร้างแบบจำลองหรือสมการเชิงเส้นที่ดีที่สุด
2.10.1.3 สร้างแผนภาพคอนทัวร์หรือ Surface Plot จากสมการที่หามาได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.10.1.4 ตรวจสอบหาค่าจุดหรือพื้นที่ที่เหมาะสม (Optimization)
2.10.1.5 พิสูจน์แบบจำลอง (Validation) โดยการทำการทดลองใหม่จากจุดที่เหมาะสม 

ภายใต้ขอบเขตของตัวแปรแต่ละตัว แล้วเปรยบเทียบกับค่าการทดลอง และค่าท ี่ไต้ทำนายจาก 
สมการ

2.10.1.6 ถ้าแบบจำลองไม,เหมาะสม ให้สร้างแบบจำลองใหม่ (ทำซํ้าฃ้อ 2 ถึง 5)

2.10.2 การเลอกกไรจำลอง (model selection)
การเลือกการจำลองที่ไต้จาก RSM มีหลายเทคนิคในการสร้างและคัดเลือกแบบจำลอง 

(Model) ที่คีที่สุด ขึ้นอยู่กับการวางแผนตั้งแต่เริ่มต้น ในกรณีที่มีแผนการทดลอง การวิเคราะห้ความ 
แปรปรวนจะเปีนวิธีที่ด ีท ี่ส ุดในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง อย่างไรก็ตาม บางการ 
ทดลองที่ไม่มีการวางแผนล่วงหน้าว่าจะใช้แบบจำลองใด อาจดำเนินการดังนี้ ขึ้งน ่าจะเปีนวิธีท ี่ 
เหมาะสมมากที่สุด

2.10.2.1 วิธีการแบบจำลองแบบแบบสมบูรณ์ (Full Model Technique) วิธีการนีจะระบุ 
แบบจำลองที่ต ้องการใช้ เช่น แบบจำลองอันตับหนี้ง (First Order Model) หรืออันดับสอง (Second 
Order Model) หลังจากนั้นจึงใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยเพื่อประมาณค่าสัมประสิทธึ๋ของตัวแปร 
ทุกตัวในแบบจำลอง

2.10.2.2 วิธ ีการแบบจำลองลดรูป (Reduced Model Technique) วิธ ีการนี้แสดง 
แบบจำลองแบบลดรูป โดยเลือกตัวแปรที่ม ีน ัยสำคัญในแบบจำลองมาใช้สร้างแผนภาพคอนทัวร์ 
หรือ Surface Plot เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สมการถดถอยทั้งหมด เช่น Stepwise Technique
(อนุวัตร แจ้งชัด, 2552)

2.10.3 การสุวงแผนการทดลองสำหรับ RSM
นิยมใช้การทดลองแบบแฟคทอเรยล การทดลองแฟ่คทอเรยลบางส่วน (Fractional 

Factorial) การทดลองแบบหมุน (Rotatable design), Central Composite Design (CCD), Box- 
Behnken Design และการทดลองแบบผสม (Mixture Design) ทั้งนี้การใช้การทดลองแบบใดขึ้นอยู่ 
กับข้อจำกัดต่าง  ๆ ชนิดของแบบจำลองที่จะเลือกใช้ และชนิดของตัวแปรต่าง  ๆ ว่าเป็นตัวแปรใน 
ขั้นตอนของการพัฒนาสูตรหรือกรรมวิธี

2.10.3.1 การทดลองสำหรับใช้แบบจำลองอันตับ 1 (First Order Model)
-การทดลองแฟคทอเรยล 2k ใน CRD or RBD
•การทดลองแฟคทอเรยลบางส่วน 2k ขึ้งป็จวัยหลักไม่ alias ขึ้งกันและกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



■ การใช้แฟคฑอเรยล 2 ระดับ (2-Level Factorial) ต้องระวังในการใช้แบบจำลอง 
อันดับหนึ่ง (First Order Model) เพราะจะไม่สนใจพจน์ที่เป ็นผลคูณระหว่างป็จจัยหลัก (Cross 
Product หรือ Interaction Term) ควรจะแน่ใจว่าปัจจัยที่นำมาศึกษาไม่มีปฏิกิริยาสัมพันธ์กัน

2.10.3.2 แบบการทดลองสำหรับใช้แบบจำลองอันดับ 2 (Second Order Model)
■ การทดลองแฟคทอเริยล 2kใน CRD or RBD ซึ่งจะรวมผลคูณระหว่างป็จจัย

หลัก (cross product)
■ การทดลองแฟคฑอเรียล 3k ใน CRD or RBD
■ การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนใน CRD or RBD
-Rotatable Design
-Central Composite Design
-Box-Behnken Design
-Mixture Design

การจัดการทดลองแบบ Rotatable Design, Central Composite Design มีรายละเอียด
ดังธํ
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Rotatable design
เป็นการออกแบบการทดลองที่ทุกๆ ระดับห่างจากจุดกลางของรูปทรงเรขาคณิตที่ 

ใช้เป ็นพื้นฐานในการสร้างสิ่งทดลองเป็นระยะเท่ากัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการสร้างสิ่งทดลองจะมี 
พืนฐานมาจากรูปทรงเรขาคณิตที่สมมาตรกัน เช่น จากทรงกลม วงกลม สี่เหลี่ยมจัต ุรัส หรือ 
ลูกบาศก์ โดยที่ค ่าพิกัดของที่ม ุมต่างของรูปทรงเรขาคณิตจะถูกนำมาใช้เป็นค่า code value (+1:สูง, 
0:กลาง, -1:ต้า)การทดลองแฟคทอเริยล 2k ทุกอัน เป็น rotatable แต่การทดลองแฟคทอ!ริยล 3k บาง 
ชนิดเท่านั้นที่เป็น11Rotatable Design

การคำนวณ 2-level coding
1. หาค่าเฉลี่ยของระดับ (avg)
2. หาค่าช่วงกลางของระดับ (Mid): Mid = (upper level -  lower level)/2
3. Code ระดับของป็จจัย Code level = (tare level -  avg)/Mid

Central Composite Design (CCD)
เป ็นการทดลองที่เพิ่มสิ่งทดลองระหว่างระดับของป็จจัยให้มากขึ้นเพื่อต้องการใช้ 

แบบจำลองอันดับสูงจากเดิมที่ใช้ไต ้เพ ียงแค่อันดับหน์งเป ็นอันดับสองหรือสาม วิธีการสร้างสิ่ง 
ทดลองอย่างง่าย ให้เริ่มจากการสร้างสิ่งทดลองจากแฟคทอ!ริยล 2k แล้วเพิ่มจุดบนแกน coordinateเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยมีค่า code level ± a  หลังจากนั้นเพิ่มจำนวน m ที่จุดกลาง (0, 0, 0,...0) 
หลังจากนั้นสุ่มแต่ละสิ่งทดลองไปยังแต่ละหน่วยทดลอง จำนวนสิ่งทดลองนั้งหมด (ท) จะมีค่า = 2k 
+ 2k + m ส่ิง ท < 3k เสมอ และถ้า a  = F1/4 (F = จำนวนของสิ่งทดลองจากแฟคทอเรืยลที่ใช้ เช่น 
แฟคทณรยล 22 , ค่า F =4) CCD นี้จะเปีน rotatable design ด้วย

การทดลอง CCD น ี้น ิยมทำซ ํ้าท ี่ระด ับกลางของป ็จจ ัยเพ ื่อใช ้ประมาณความ 
คลาดเคลื่อนของการทดลองสิ่งการเพิ่มจำนวนซํ้าจะมีผลกระทบต่อค่า a  สิ่งอาจจะต้องเปลี่ยนไป 
ตามจำนวนซํ้าเพื่อให้สิ่งทดลองเป็นอิสระต่อกัน (Orthogonal) อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติม ักจะ 
กำหนดค่า a  ก่อนแล้วจึงทำการทดลองซํ้าที่จุดกลาง ในบางกรณีที่ a  = 1 สิ่งแต่ละจุดของการ 
ทดลองที่เพ ิ่มขึ้นจะอยู่บนแต่ละด้านของลูกบาศกั 23 แฟคทอเรยล, Design แบบนี้จะเรียกว่า Face- 
Centered Central Composite Design สิ่งจะเห็นว่าจำนวนระดับในแต่ละป็จดัยจะน้อยลงไป สิ่งจะ 
ช่วยลดจำนวนตัวอย่างลงเป็นอย่างมากทำให้ประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดสอบ (อนุวัตร 
แจ้งชัด, 2549)

2.10.4 การหาค่าจุดหรือพื้นที่ที่หมาะสม (Optimization) โดยใช้ Desirability function
Desirability ฟังคชันคนคดโดย Harrington (1965) ต่อมา Derringer และ Suich (1980) 

ได้นำมาทำการพัฒนาการใช้งานเพิ่มขึ้น (Lazic, 2004) โดยค่า Desirability สิ่งเป็นค่าความพึงพอใจ 
ของผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีหน่วย สามารถคำนวนแยกเป็นส่วน  ๆ หรือทีละค่าตอบสนอง (Response) โดย 
สามารถแทนได้ด้วย di โดยค่า Desirability ของแต่ละค่าตอบสนองจะมีค่าไต้ตั้งแต่ 0 ถึง 1 และ 
สามารถคำนวณร่วมกันของแต่ละค่าตอบสนอง จะได้ฟังกํชนใหม่เป็นค่า D  สิ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
เช่นกัน ค่า Desirability function สามารถคำนวณได้จากสมการ

D  =
1 /ท

ค ่ามาตรฐานของ Desirability ท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ับระด ับความพ ึงพอใจ และค ุณ ภาพของ 
ผลิตภัณฑ์แสดงดังตารางที่ 2.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ท่ี 2.2 มาตรฐานของค่า Desirability ท ี่ส ัมพ ันธ์ก ับระดับความพึงพอใจและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์

Standard estimates Desires Quality of product
1.00 Excellent The ultimate in satisfaction or quality and improvement 

beyond this point have no appreciable value
1.00-0.80 Very good Acceptable and excellent. Represent uniisual quality, or 

Performance, well beyond anything commercially available
0.80-0.63 Good Acceptable and good, represent an improvement over the 

best commercially quality, the latter having the value of 
0.63

0.63-0.37 Satisfactory Acceptable but poor quality is acceptable to the 
specification limits, but improvement is desired

0.37-0.20 Bad Unacceptable. Materials of this quality would lead of 
failure of the project.

0.20-0.00 Very bad Completely unacceptable
ที่มา ะ Lazic (2004)

2.11 การประเมินการยอมรับผู้บริโภคที่บ้าน (Home Use Test-HUT)
การประเมินการยอมรับผู้บริโภคที่บ้าน หรือสำนักงานเป็นวิธีที่ไม่สามารถควบคุมสภาวะใด  ๆ

ในการประเมินได้ ยกเว้นตัวอย่างและแบบสอบถามที่ส ่งไปให้ผู้ประเมิน การประเมินการยอมรับ 
ผู้บรั๊โภคที่บ้านมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความชอบหรือการยอมรับของผู้บริโภคที่ม ีต่อผลิตภัณฑ์ 
ทงโดยรวมและญุ้าษณะเฉพาะ นอกจากนั้นยังสามารถประเมินประสิทธิภาพในการทำงานภายใต้ 
สภาพการใช้จริง  ๆ ผลการประเมินจะบอกปฏิกิริยาของผู้บริโภคที่ม ีต ่อลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ของผลิตภัณฑ์เมื่อไม่มีการควบคุมการปรุง การเสิธ์ฟ และวิธีการประเมินผลิตภัณฑ์ของผู้ประเมิน 
นอกจากนั้นผู้ประเมินยังสามารถให้ข้อคิดเห็นเกี่ยวกับภาชนะบรรจุของผลิตภัณฑ์ไต้อีกด้วย ดังนั้น 
การประเม ินผ ู้บร ิโภคท ี่บ ้านจ ึงเหมาะก ับการประเม ินผล ิตภ ัณ ฑ ์ในช ่วงส ุดท ้ายของการพ ัฒ นา 
ผลิตภัณฑ์ หรือผลิตภัณฑ์จากการผลิตระดับนำร่อง มากกว่าผลิตภัณฑ์จากการพัฒนาสูตรหรือการ 
พัฒนากรรมวิธีการผลิต เน ื่องจากต้องใช้ผลิตภัณฑ์เป็นปริมาณมากกว่าประเมินในห้องปฏิบัต ิการ 
หรือในศูนย์ประเมินกลางชุมชน (เพ็ญขวัญ ชม'ปรีดา, 2550)

การค ัด เล ือกผ ู้บ ร ิโภ คจะต ้อ งเล ือกผ ู้บ ร ิโภ คท ี่เคยใช ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์น ั้น ห ร ือ เป ็น ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ 
คล ้ายคลึงกัน จ ึงจะได ้ข ้อม ูลจริงโดยค ัดเล ือกจากการส ัมภาษณ ์ในเบ ืองต ้นก ่อน จึงมอบตัวอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลิตภัณฑ์และแบบสอบถามแก่ผู้บริโภค โดยในการออกแบบแบบสอบถามต้องตั้งคำถามให้มุ่งเน้น 
ไปที่ความชอบรวมของผลิตภัณฑ์ คุณลักษณะเด่นของผลิตภัณฑ์ (มนัชญา งามศักดึ๋, 2554)

2.12 มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ผงปรุงรสอาหาร (มผช 494/2547)
ผงปรุงรสอาหาร หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้จากการนำเนื้อสัตว์เช ่น ไก่ หมู มาให้ความร้อนจน 

แห้ง บดเป็นผง ปรุงรสด้วยเครื่องปรุงรสและเครื่องเทศ เช่น นํ้าตาล เกลือ กระเทียม พริกไทย โมโน 
โซเดียม-แอล-กลูตาเมต (ผงชูรส)

2.12.1 ลักษณะทั่วไป -ต้องเป็นผง แห้ง ไม่จับตัวเป็นก้อน
2.12.2 สี -ต้องมีสีที่ดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้
2.12.3 กลิ่นรส-ต้องมีกลิ่นรสที่ด ีตามธรรมชาติของส่วนประกอบที่ใช้ ปราศจากกลิ่นรส 

อื่นที่ไม่พึงประสงค์ เช่น กลิ่นหืนกลิ่นอับ กลิ่นไหม้ รสขม
2.12.4ความช ื้น-ต้องไม่เกินร้อยละ 1 3 โดยนํ้าหนัก
2.12.5 วอเตอว์แอคทิวิตี -กำหนดให้ค่าวอเตอร์แอคทีวิตีต้องไม่เกิน 0.65
2.12.6 จุลินทรย์

- จำนวนจุลินทรย็ทั่งหมด ต้องไม่เกิน 1 X 104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
-โคลิฟอร์ม โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ต้องน้อยกว่า 3 ต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
■ ยีสต์และรา ต้องไม,เกิน 100 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http:9Jlf)I.%3c::::.9J


22

บทที่ 3
อปกรณ์ และวิธีดำเนินการ

3.1 วัตถุดิบ
ดีหมึกที่ใช้ในการทดลองคือ ดีหมึกจากหมึกกระดองลายเสือ (1Sepia pharaonis) ตำบลมหาชัย 

อำเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร เตริยมโดยนำถุงนํ้าหมึก (ink sack) บรรจุในถุงพลาสติกรัดปากถุง 
ให้สนิท บรรจุลงในกล่องโฟ่ม ขนส่งด้วยรถกระบะห้องเย็น ควบคุมอุณหภูม ิตรกว่า -18 องศา 
เซลเซียสขณะขนส่งมาเก็บรักษา ณ ห้องปฏิบัติการคณะอุตสาหกรรมเกษตร และนำเก็บรักษาในตู้ 
แช่แข็งที่อุณหภูมิตากว่า -18 องศาเซลเซียส

3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์
3.2.1 เครื่องทำแห้งแบบถาด (tray dryer)
3.2.2 เครื่องบดอาหาร (blender)
3.2.3 เครอง Centrifuge
3.2.4 เครื่องวัดค่าสี

Progress ไทย
Shanliang BL-021 จน
Hettich Universal 16 เยอรมัน
Minolta CR-400 ญป่น

3.2.5 Hot Plate

3.2.6 เครื่องวัดค่า a w
3.2.7 ตู้อบลมร้อน
3.2.8 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง
3.2.9 เครื่องชั่ง 2 ตำแหน่ง
3.2.10เครื่องปิดผนึกด้วยความร้อน 
3.2.11 เครื่องบรรจุสุญญากาศ

Cimarec 2 สหรัฐอเมริกา

AQUALAB series4TE สหรัฐอเมริกา
Memmert 
Denver SI-234 
Pine Brook ARC 120 
Santo
Sammic V252T

เยอรมัน
เยอรมัน
สหราชอาณาจักร
ไทย
เยอรมัน

3.2.12 ซองอะลูมิเนียมลามิเนต 4x6 น้ิว ( PET/ALU/PE 12/7/40 ไมครอน)
3.2.13 ถาดอะลูมิเนียม ขนาด 37 X  50 เซนติเมตร
3.2.14 นาพกาจับเวลา
3.2.15 เครื่องแก้วสำหรับงานวิเคราะห์
3.2.16 เครัองคอมพวเตอร่
3.2.17 เครื่องตีป่นอาหาร (stomacher) Basic สเปน
3.2.20 ตู้เฃียเชอ ( Laminar flow) ABS1200 สหราชอาณาจักร
3.2.22 ตู้บ่มเชอ (incubator) Heraeus เยอรมัน
3.2.23 ต้น,มเชื้อ Memmert เยอรมันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23

3.2.24 เครื่องนึ๋งความดันฆ่าเชื้อ (autoclave) Tomy SS-320 ญี่ป่น
3.2.25 เครองผสมละลาย (Vortex Mixer) Wiggen Hauser เยอรมน
3.2.26 อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) Memmert เยอรมัน
3.3.27 โมโครเวพ่ Samsung Korea
3.3.28 Plate Count Agar Merck เยอรมัน
3.3.29 Dichloran Glycerol (DG18)-Agar Merck เยอรมัน
3.2.30 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจเชื้อจุลินทรีย์ได้แก่ Stomacher bag จานเพาะเชื้อ หลอด 
ทดลองขนาด 16 X 150 มิลลิเมตรที่มีฝาปีด ปีเปต ตะเกียงแอลกอฮอล์ ปากคีบ

3.3 วิธีการดำเนินงานวิจัย

3.3.1 ศึกษาพฤติกรรม ทคนคติและความต้องการ เกี่ยวกับติหมึกผง
ศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติและความต้องการของผู้บริโภคโดยใช้แบบสอบถามจำนวน 

20 ชุด สอบถามเชฟ และผู้เชี่ยวชาญด้านอาหารจำนวน 20 ท่าน ที่ให้ความสนใจทดสอบการใช้ดี 
หมึกผงในด้านพฤติกรรมการใช้ ทัศนคติ และความต้องการดีหมึกผง เพื่อหาข้อมูลเบื้องต้นในการ 
พัฒนาผลิตภัณฑ์ด ีหมึกผง และเพื่อหารูปแบบ และคำถามเพ ื่อใช ้ในการออกแบบสอบถามการ 
ยอมรับผลิตภัณฑ์ (แบบสอบถามดังแสดงในภาคผนวก ค 2)

3.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทำแห้งติหมึกผง
3.3.2.1 การเตรียมดีหมึก

นำถุงดีหมึก (ink sack) ที่เก็บรักษาด้วยการแช่แข็งมาทำละลายที่อุหภูมิ <5 องศา 
เซลเซ ียสนาน 2% ชั่วโมง ใช้มีดกรีดถุงดีหมึก (ink sack) บีบเอาแต่ส ่วนนํ้าด ีหมึกมาใช้และระวัง 
ไม ่ให ้ม ีส ่วนของเครื่องในปะปนมา กรองเศษชิ้นส่วนอื่น  ๆ ออกด้วยกระชอน (ภาพดังแสดงใน 
ภาคผนวก จ)

3.3.2.2 การทำแห้งดีหมึก
นำดีหมึกที่ได้จากการเตรียมในข้อ 3.3.2.1 ปริมาณ 600 กรัม เกลี่ยเป็นชั้นบางลง 

ในถาดอะลูมิเนียมขนาด 37 X  50 เซนติเมตร ที่ปูด้วยพลาสติกโพลีโพไพลีน นำเข้าเครื่องอบแห้ง 
แบบถาด (Tray Dryer) โดยใช้สภาวะอุณหภูมิและเวลาในการอบแห้งที่แตกต่างกัน 9 สภาวะในช่วง 
อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5, 7 และ 9 ชั่วโมง แล้วนำมาบดให้เป็นผง 
ละเอียดด้วยเครื่องป่นผสมอาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2.3 การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมี กายภาพของดีหมึกผง
จากนั้นนำตัวอย่างที่ได้จากข้อ 3.3.2.2 มาตรวจวิเคราะห์คุณภาพในด้านต่าง ๆ

ค ํงร ํ
1. ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี ด้วยเครื่องวัด aw (AQUALAB series4TE)
2. ค่าความชื้น (AOAC, 2000)
3. ค่าการละลายนำ (Anderson el al. 1969)
4. ค่าการดูดซับนั้า (Anderson et al. 1969)
5. อัตราส่วนการคืนรูป (Subadrae/ al. 1997)
6. ค่าความสว่าง (L*) ด้วยเครื่องวัดสี (Minolta CR-400)
7. ปริมาณผลผลิต (yield)

3.3.2.4 การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ผล
ใช้วิธีการพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ในการออกแบบ 

การทดลองแบบ Central Composite Design เพ ื่อตรวจสอบความส ัมพ ันธ ์ของต ัวแปรต ่าง  ๆ
(response) ที่สนใจ โดยแสดงเป็นแผนภาพคอนทัวร์ (contour plot) และเมื่อพิจารณาปัจจัยที่สนใจ 
เหล่าน ั้นพร้อมๆ กันสามารถนำมาสร้างและคัดเลือกแบบจำลอง (model) ของสภาวะที่เหมาะสม 
ที่ส ุดของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทำแห้งได้ คำนวณการทำซํ้า 5 ครั้งที่จ ุดศูนย์กลาง (Central 
point of design) (0, 0) สร้างแบบจำลองผลของตัวแปรอิสสระทั้ง 2 สิ่งในการทดลองคือ อุณหภูมิ 
และเวลา ต ่อค ุณภาพในด้านต่างๆของดีหมึกผงโดยใช้สมการพอลิโมเน ียล (polynomial model) 
ตามแบบ Lazic (2004) เป็นตัวอธิบาย โดยวิธีการทางสถิติที่ใช้คือ วิธ ีกำลังสองที่น ้อยที่ส ุด (the 
least square method) เพื่อประมาณค่าของพารามิเตอร์ต่าง  ๆ โดยฟังค์ชั่นที่'ใช้เรยกว่า fitted response 
function.

y =(30+ (31X 1+ P 2X2+ p „ x \ +  p 22x \ +  p , 2 x , x  2

เมื่อ Y ค ือค ่าการทำนายค่าของตัวแปร (response) ได้แก่ วอเตอร์แอคทิว ิต ี 
ความชื้น ความสามารถในการละลายนั้า ความสามารถในการดูดซับนํ้า อัตราส่วนการคืนรูป ความ 
สว่าง (L*) และปริมาณผลผลต (Yield) ส่วน X, คอ temperature level และ X2 คอ time level. Poคอ 
constant value, (3. และ p 2 คอ!inear terms, Pm  p 22 คอ quadratic terms, and p ,2 คือ interaction 
term. Design-Expert 7.0.0 (Stat-Ease, Inc., MN, 2005) ใช้สำหรับ fit the model, สร้างภาพ contour 
plots และวิเคราะห์ค่า desirability เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตดีหมึกผง

เมื่อวางแผนการทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง ได้สภาวะที่ใช้ในการทดลองดัง 
แสดงในตารางที่ 3.1เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต า ร า ง ท ี่ 3 .1  สภาวะที่ใช้ในการทดลอง เมื่อวางแผนการทดลองแบบพืนที่ผิวตอบสนอง (RSM)
Run Temperature (°C) Time (hrs.)

1 60 5
2 60 7
3 60 9
4 70 5
5 70 7
6 70 7
7 70 7
8 70 7
9 70 7
10 70 9
11 80 5
12 80 7
13 80 9

3.3.3 ศึกษาการยอมรับการใช้งานของดีหมึกผง
นำดีหมึกผงที่ผลิตได้จากสภาวะการทำแห้งที่เหมาะสมในข้อ 3.3.2 ทำการทดสอบการ 

ใช้งานในรูปแบบ Home Use Test โดยบรรจุดีหมึกผงที่ผลิตได้ปริมาณ 200 กรัมในบรรจุภ ัณฑ์ 
กล่องพลาสติกปิดสนิท นำให้เซฟและผู้เชี่ยวชาญด้านอาหาร 20 ท่านที่เคยทำแบบสอบถามในข้อ
3.3.1 ทดลองใช้ในการประกอบอาหาร โดยแนะนำให้ละลายดีหมึกผงในนํ้า หรือของเหลวที่ใช้ 
ประกอบอาหารในอัตราส่วนดีหมึกผง 1 ส่วนต่อของเหลว 2 ส่วน หรือสามารถใช้ในรูปแบบผงใน 
การประกอบอาหารตามแต่ความเหมาะสมและความต้องการของผู้ทดสอบ และตอบคำถามใน 
แบบสอบถามความพึงพอใจที่ม ีต ่อผลิตภัณฑ ์ ประเม ินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะ 
ปรากฎ เนือสัมผัส กลิ่นรส และการยอมรับการใช้งานโดยรวม ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ 
แบบ 9-Point hedonic scale เพื่อประเมินผลการยอมรับผลิตภัณฑ์ และความเป็นไปได้ในการนำ 
ผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาด (แบบประเมินดังแสดงในภาคผนวก ค 3)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.4 ศึกษาสภาวะการเก็บรักษาสีหมึกผง
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของดีหมึกผงในระหว่างการเก็บรักษาโดยบรรจุด ีหมึก 

ปริมาณ 25 กรัมในของบรรจุภัณฑ์อลูมิเนียมฟอยด์ ภายใต้สภาวะการ!เดผนึก 2 แบบ คือ บรรจุใน 
ซองอะลูมิเนียมฟอยลํแล้วปีดผนึกในสภาวะบรรยากาศ และบรรจุในซองอะลูมิเน ียมฟอยล์แล้ว!เด 
ผน ึกโดยใช ้สภาวะส ุญ ญ ากาศ 600 ปอนด์ต ่อตารางน ิ้ว เก ็บร ักษาท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้อง (30^2 องศา 
เซลเซียส) ติดตามการเปลี่ยนแปลงทุก 2 สัปดาห์ และวิเคราะห์ผลการตรวจสอบคุณภาพดังต่อไปนี้

วิเคราะห์ผลของสภาวะการเก็บที่ม ีผลต่อคุณภาพดีหมึกผงโดยทำการสุ่มตัวอย่างดีหมึก 
ผงที่เก ็บรักษาในถุงอลูมิเน ียมภายใต้สภาวะการเก็บทั้ง 2 แบบ คือ บรรยากาศ และสุญญากาศ ทำ 
การสุ่มตัวอย่างทุกๆ 2 สัปดาห์ มาวิเคราะห์

1. ค่าวอเตอร์แอคทํวิตี ด้วยเครื่องวัด aw (AQUALAB senes4TE)
2. ค่าความชื้น (AOAC, 2000)
3. ค่าการละลายนำ (Anderson et al. 1969)
4. ค่าการดูดซับนำ (Anderson et al. 1969)
5. อัตราส่วนการคืนรูป (Subadrae/๔. 1997)
6. ค่าความสว่าง (L*) ด้วยเครื่องวัดสี (Minolta CR-400)
7. ปริมาณจุลินทรยํทั้งหมด (AOAC, 2000)
8. ปริมาณยีสต์และรา (AOAC, 2000)

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของข้อมูลจากข้อ 3.3.4.1-3.3.4.6 ตามแผนการ 
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) และเปรยบเทียบความแตกต่าง 
ของค่าเฉลี่ยที่ได้ของแต่ละสิ่งทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ด้วย 
โปรแกรมคำนวณทางสถิติ เพื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาดีหมึกผง
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บทที 4
ผลการวิจัย

4.1 ผลการศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติ และความต้องการ ต่อผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง
จากการศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติ และความต้องการเก ี่ยวก ับผลิตภ ัณฑ ์ด ีหม ึกผงโดยการ 

สอนถามความคิดเห ็นของผู้บริโภคที่ม ีความเชี่ยวชาญต้านอาหารจำนวน 20 ท่าน แบบสอบถาม 
แสดงดังภาคผนวก ค 2 และไต้ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลส่วนตัว1ของกลุ่มผู้'บริโภคเบ้เาหมายจากการศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติและความ 
ต้องการต่อผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง
ข้อมูล ผลการสำรวจผู้บริโภค (ร้อยละ)
เพศ ชาย 75

หญิง 25
อายุ ตากว ่า30 ปี 30

30-40ปี 35
มากกว่า 4 0 ปี 35

อาชีพ เชฟ 65
ผู้เชี่ยวชาญต้านอาหาร 25

เจ้าของกิจการเกี่ยวกับอาหาร 10
ประสบการณ์ในวงการอาหาร ตากว่า 10ปี 40

10-20ปี 45
มากกว่า 2 0 ปี 15

การศึกษา ปริญญาโท 35
ปริญญาตรี 40

ตรกว่าปริญญาตริ 25
ภูมิลำเนา กรุงเทพฯ และปริมณฑล 55

ต่างจังหวัด 25
ต่างชาติ 20

หมายเหตุ ะ จำนวนผู้ทดสอบทั้งหมด 20 ท่าน
จากตารางที่ 4.1 พบว่ากลุ่มผู้บริโภคเบ้เาหมายแบ่งเป็นเพศชายร้อยละ 75 และเพศหญิงร้อยละ 

25 มีอายุตากว่า 30ป ี ร้อยละ 30 มีอายุระหว่าง 30-40ปี ร้อยละ 35 และมีอายุมากกว่า 40ป ี ร้อยละเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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35 มีอาชีพเป็นเซฟร้อยละ 65 เป็นผู้เชี่ยวชาญด้านอาหารร้อยละ 25 และเป็นเจ้าของกิจการเกี่ยวกับ 
อาหารร้อยละ 10 ม ีประสบการณ ์ทำงานเก ี่ยวก ับอาหารตากว่า 10 ปี ร้อยละ 40 ม ีประสบการณ ์ 
ทำงานเกี่ยวกับอาหารระหว่าง 10-20ปี ร้อยละ 45 และมากกว่า 2 0 ปี ร้อยละ 15 มีระดับการศึกษา 
อยู่ในระดับปริญญาโทร้อยละ 35 ปริญญาตริร้อยละ 40 และตากว่าปริญญาตริร้อยละ 25 มีภูมิลำเนา 
อยู่ในกรุงเทพฯ และปริมณฑลร้อยละ 55 ต่างจังหวัดร้อยละ 25 และเป็นคนต่างชาติร้อยละ 20

ผลการศึกษาด้านทัศนคติ ประสบการณ ์และความต้องการของกลุ่มผ ู้บริโภคเป้าหมายที่ม ีต ่อ 
การใช้ดีหมึก แสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ทัศนคติและความต้องการของกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายที่มีต่อดีหมึกผง
ข้อมูล ผลการสำรวจผู้บริโภค (ร้อยละ)

ประสบการณ์ในการใช้ดีหมึก เคย
ประกอบอาหาร ไม่เคย

100

ลักษณะที่ดีฃองดีหมึกที่ 
นำมาใช้ในการปรุงอาหาร

มีกลิ่นทะเล กลิ่นปลาหมึก และไม,คาว 
สีดำเข้ม
ใช้งานและเก็บรักษาได้ง่าย 
ปลอดภัยจากสารเติมแต่งเคมี 
มีรสเค็ม
เนื้อสัมผัสเข้มข้น

95
60
35
10
5
5

ดีหมึกที่เคยใช้ ดีหมึกแบบ liquid (นำเข้า)
ดีหมึกแช่แข็ง
ดีหมึกสดจากปลาหมึกกล้วย 
ดีหมึกสดจากปลาหมึกกระดอง

45
35
35
15

ความคิดเห็นต่อขั้นตอนการ 
เตริยมวัตถุดีบดีหมึก

-เลอะเทะ ยุ่งยาก เสียเวลา 70
-หาไต้ยาก ปลาหมึกที่สั่งมาใช้เป็นปลาหมึกที่ผ่านขึ้นตอน 60
การทำความสะอาด ไม่มีดีหมึกแล้ว
-เน่าเสียง่าย ต้องเก็บช่องแช่แข็ง นำมาทำละลายก่อนใช้ 55
ไม่สะดวกในการนำมาใช้แต่ละครั้ง
-ไต้ปริมาณดีหมึกไม่แน่นอน ส่งผลต่อการจัดการวัตถุดิบ 50
ในแต่ละวัน
-ไม่มีป็ญหา 20
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{ทารางทื 4.2 (ต่อ)
ข้อมล ผลการสำรวจผู้บริโภค

สีดำของดีหมึกทำให้ลูกค้า ใช่
เกิดความกังวัลขณะ ไม่ใช่

รับประทาน
เครื่องปรุงอาหารลักษณะผง ใช่

ทำให้ทำงานสะดวกขึ้น
สนใจที่จะทดลองใช้ดีหมึกผง สนใจ

สีดำของดีหมึกทำให้ลูกค้า ใช่
เกิดความกังวิลขณะ ไม่ใช่

รับประทาน
หมายเหตุ : จำนวนผู้ทดสอบทั้งหมด 20 ท่าน

(ร้อยละ)
50
50

100

100
50
50

เมื่อสอบถามทัศนคติ ของกลุ่มผู้บริโภคเปาหมายที่มีต่อดีหมึกผง พบว่าผู้บริโภคที่สอบถามทุก 
ท ่านมีประสบการณ์เคยใช้ด ีหมึกในการประกอบอาหาร และผู้บริโภคร้อยละ 95 มีความเห็นว่าดี 
หมึกควรมีกลิ่นคล้ายทะเล กลิ่นปลาหมึกและไม่คาว ร้อยละ 60 ให้ความสำคัญกับสีที่ดำเข้มของดี 
หมึกเป็นลำดับต่อมา ผู้บริโภคร้อยละ 35 ต้องการให้ดีหมึกใช้งานและเก็บรักษาได้สะดวก และร้อย 
ละ 10 ต้องการให้ดีหมึกปลอดจากสารเคมีเติมแต่ง

เมื่อถามถึงประ สบการณ์ในการใช้ดีหมึกป ระกอบอาหารร้อยละ 45 เคยใช้ดีหมึกสำเร็จรูปแบบ 
ของเหลวซํ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่นำเข้าจากต่างประเทศ ร้อยละ 35 เคยใช้ดีหมึกแบบแช่แข็ง ร้อยละ 35 
เคยใช ้ด ีหม ึกจากหมึกกล้วย และร้อยละ 15 เคยใช้ด ีหมึกจากหมึกกระดอง ส่วนความคิดเห็นต่อ 
ขั้นตอนการเตริยมดีหมึกสดทั้น ผู้บริโภคร้อยละ 70 เห็นว่าการเตริยมดีหมึกสดมีความยุ่งยาก เลอะ 
เทอะ และเส ียเวลาในการเตร ียม ร้อยละ 60 ให ้ความค ิดเห ็นว่าด ีหม ึกเป ็นวัตถ ุด ิบท ี่หาได ้ยาก 
ผู้บริโภคร้อยละ 55 เห็นว่าดีหมึกเน่าเสียง่าย จำเป็นต้องเก็บช่องแช่แข็ง และต้องนำมาทำละลาย 
ก่อนใช้ ไม่สะดวกในการนำมาใช้แต่ละครั้ง ร้อยละ 50 เห็นว่าการเตรียมดีหมึกสดได้ปริมาณดีหมึก 
ไม่แน่นอนส่งผลต่อการจัดการวัตถุดิบในแต่ละวัน ผู้บริโภคร้อยละ 20 ไม่มีปัญหาในการเตรียมดี 
หมึกสด และผู้บริโภคร้อยละ 50 เห ็นว ่าส ีดำของดีหมึกท ี่ต ิดปากและฟันเป ็นอุปสรรคต่อการสั่ง 
อาหารที่ปรุงจากดีหมึก เช่น สปาเกตตีซอสหมึกดำ

จากการสอบถามถึงความสนใจในการทดลองใช้ดีหมึกผง ผู้บริโภคที่สอบถามทุกท่านมีความ 
สนใจทดลองใช้ผล ิตภ ัณฑ ์ด ีหมึกผง เน ื่องจากเห ็นว ่าเครื่องปรุงอาหารท ี่เป ็นผงทำให ้การทำงาน
สะดวกขน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



30

เม ื่อได ้ข ้อม ูลเบ ื้องต ้นด ังกล ่าว จ ึงนำมาเป ็นแนวฑางในการผลิตด ีหม ึกผงให ้ตรงตามความ 
ต้องการของผู้บริโภคกลุ่มเบ้เาหมายซงเป็นเซฟ และผู้เชี่ยวชาญด้านอาหารต่อไป

4.2 ผลการศึกษาสภาวะทีเหมาะสมในการทำแห้งดีหมึกผง
การศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทำแห้งดีหมึกผงด้วยตู้อบลมร้อน ใช้เทคนิคพื้นที่ผิว 

ตอบสนอง (Response Surface Methodology) ในการออกแบบการทดลองโดยใช้การทดลองแบบ 
Central Composite Design เพื่อศึกษาผลของสภาวะการทำแห้งที่อุณหภูมิและเวลาที่ต่างกัน มีผลต่อ 
ค ่าวอเตอริแอคทิวิตี ความชืน การละลาย การดูดซับนํ้า อ ัตราส่วนการคืนรูป ค่าความสว่าง (L*) 
และปริมาณผลผลิต โดยออกแบบการทดลอง และค่าตอบสนองของป็จจัย ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าการใช้อุณหภูมิ และเวลาที่ต ่างกันมีผลต่อค่าวอแดอร์แอคทิวิตี ความชืน 
การละลาย การดูดซับนํ้า อัตราส่วนการคืนรูป ค่าความสว่าง (L*) และปริมาณผลผลิต (yield) 
จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห้ความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้เพื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ และ 
เวลาในการอบแห้งดีหมึกผงที่มีต่อค่าตอบสนอง ได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.4

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลท ี่ได ้ (ตารางที่ 4.4) พบว่าข ้อม ูลท ี่ได ้จากทุกค่า 
ตอบสนองมีสมการ (model) สามารถนำมาใช้ทำนายผลได้ เนื่องจากในแต่ละค่าตอบสนองมี lack 
of fit ที่ม ีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ และมีค่าสัมประสิทธึ๋การอธิบาย (Coefficient, 
R2) ของค่าตอบสนองอยู่ในช่วง 0.83-0.99 แสดงถึงความเป็นไปได้ที่จะนำสมการจากตารางที่ 4.5 
สมการกำลังสอง (Quadratic model) เพ ื่อทำนายถึงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการ 
อบ แห ้งแบ บ ลม ร ้อน ท ี่ม ีผลต ่อ ค ุณ ภ าพ ด ีห ม ึกผง โด ยก ารเป ล ี่ยน แป ล งข อ งค ่าต อ บ ส น อ ง มี 
รายละเอียดดังนี

4.2.1 ความส ัมพ ันธ ์ของอ ุณ หภ ูม ิและเวลาท ี่ใช ้ในการอบแห ้งแบบลมร ้อนท ีม ีผลต ่อการ  
เปลี่ยนแปลงของค่าเทอบสนองของคุณภาพดีหมึกผง

4.2 .1 .1  ค ่า ว อ เฅ อ ร ์แ อ ค ท ิว ิดี (a w) ของดีหมึกผงเมื่อใช้อุณหภูมิ และเวลาที่แตกต่างกันมีผล 
ทำให้ค ่าวอเตอร้แอคทิวิต ีแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.001) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
และภาพที่ 4.1 (a) โดยเมื่อใช้อ ุณหภูมิสูง และระยะเวลานาน ม ีผลทำให ้ค ่าวอเตอร์แอคทิวิตีลด 
น้อยลง การทำแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิสูงที่สุดคือ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 
นานที่สุดคือ 9 ชั่วโมง ให้ดีหมึกผงมีค่าวอเตอร้แอคทิวิดีทร้อยที่สุดคือ 0.03 ส่วนที่อุณหภูมิต้าที่ส ุด 
คือ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาสั้นที่สุดคือ 5 ชั่วโมง ให้ดีหมึกผงมีค่าวอเตอร้แอคทิวิตีสูงที่สุดคือ 
0.31 เน ื่องมาจากอุณหภูม ิในการอบที่มากขึ้นทำให้ปริมาณนํ้าอ ิสระ (free water) ที่อยู่ภายใน
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ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีฃองดีหมึกผงจากทุกสภาวะในการทดลองมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
ช ุมชนผงปรุงรสผงปรุงรสอาหาร (มผช 494/2547) คือ ค ่าวอเตอร ์แอคท ิว ิต ีต ้องไม ่เก ิน  0.65 
ค่าวอเตอรํ’แอคทิวิตีตั้า จะชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรย๙สามารถยืดอายุของผลิตภัณฑ์อาหาร 
โดยไม่จ0าเปีนต้องใช้สารกันบูดหรือสารกันเสียในการยับยั้งการเน่าเสียจากจุลินทริย์ (Bassey, 1981)

4.2.1.2 ค ่าความชื้น (Moisture) พบว่าอุณหภูม ิ และเวลาท ี่แตกต่างก ันม ีผลทำให ้ค ่า
ความชื้นแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และต่างมีอิทธิพลร่วมกันต่อค่าความชืนฃองดีหมึกผง 
อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (p<0.001) และการเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิเป ็นสองเท ่าน ั้นม ีผลทำให ้ความช ื้น  
เปลี่ยนแปลงอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.01) ด ังแสดงในตาราง 4.4 และ ภาพที่ 4.1 (b) โดย 
อุณหภูมิที่สูง และระยะเวลาที่มากกว่าจะทำให้ค ่าความชื้นลดห้อยลง เนื่องจากการระเหยนั้าออก 
จากอาหารหรืออ ัตราการอบแห ้งจะข ึ้นก ับระด ับความร้อนของอ ุณหภ ูม ิของลมร้อนท ี่ใช ้ในการ 
อบแห้ง ยั้งใช้อุณหภูมิสูง น ั้าจะระเหยออกไปไต้เร็วขึ้นหรือมีอัตราการอบแห้งสูงขึ้น ทำให้เวลาที่ 
ใช้ในการอบแห้งห้อยลง (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2526) โดยการทำแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนที่ 
อุณหภูมิสูงที่ส ุดในการทดลองนี้คือ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลานานที่ส ุดคือ 9 ชั่วโมง ให้ดี 
หมึกผงมีค่าความชืนห้อยที่สุดคือร้อยละ 6.63 ในขณะที่อุณหภูมิเดียวกัน แต่ใช้ระยะเวลาสันคือ 5 
ชั่วโมง ให้ดีหมึกผงมีค่าความชื้นสูงกว่าคือร้อยละ 7.91 ค่าความชื้นของดีหมึกผงจากสภาวะการอบ 
ในการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเชียส ระยะเวลา 9 ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
ท ุกช ่วงเวลาในการทดลองมีค ่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ช ุมชนผงปรุงรสผงปรุงรสอาหาร 
(มผช 494/2547) คือ ค่าความชื้นไม่เกินร้อยละ 13 ส่วนความชื้นที่จะ!]องกันการเน่าเสียของอาหาร 
เน ื่องจากจุล ินทรีย์โดยทั่วไป คือความชื้นตากว่าร้อยละ 10 ท ั้งน ี้ฃ ึ้นอยู่ก ับชนิดอาหารเป็นสำคัญ 
(สมปติ ขอทวีวัฒนา, 2526)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต า ร า ง ท ี 4 .4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอุณหภูมิ และเวลา1ในการอบแห้งที่มีผลต่อคุณภาพ 
ของดีหมึกผง

Source
F-value

df a w Moisture Solubility Absorption Rehydration Color (L*) Yield
Model 5 49.17*** 137.43*** 13.37** 10.79** 40.29*** 6.70* 9.32**
A-temp 1 193.71*** 611.11*** 63.57*** 53.20*** 188.59*** 4.28 31.91***
B-time 1 45.83** 61.10*** 1.77 0.21 11.00** 5.18 13.16**
AB 1 5.27 6.02** 0.44 0.17 0.19 8.84* 0.71
A2 1 0.11 8.75** 0.67 0.37 1.5 10.71* 0.72
B2 1 0.58 2.18 0.081 0.056 0.005 0.5 0.0003
Lack of Fit 3 2.48 0.96 6.01 0.27 1.2 1.29 0.67
R2 - 0.97 0.99 0.91 0.89 0.97 0.83 0.87
* Significant at p<0.05. ** Significant at p<0.01. ***Significant at p<0.001

ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  สมการที่ทำนายจากการใช้วิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง 
Dependent Values Models
aw 1.81-0.02*X1-0.13* Xj+O.OOl* X,* X2+0.00004* x ,2+0.002* X22 (1)
Moisture 76.38-1.377* X,-0.97* X2+0.02* X,* X2+0.006* X,2-0.08* X22 (2)
Solubility 11.76-0.24* X,-0.74* X2+0.008* X,* X2+0.002* X,2+0.02* X22 (3)
Absorption 1.36-0.08* X,+0.03* X2-0.001* X,* X2-0.0003* X,2+0.003* X22 (4)
Rehydration 1.76-0.02* x,+0.09* X2-0.0006* X,* X2+0.004* X,2-0.0006* X,2 (5)
Color (L*) ,  65.10-0.69*X1-1.35*X2+0.02*X ,*X 2+0.004*X l2+0.02*X22 (6)
Yield 60.69-0.41 * X 1-0.81* X2+0.008* X,* X2+0.002*X,2-0.001 * X22 (7)
หมายเหตุ : X, = Temperature, X2 = Time

4.2.1.3 ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะ ก า ร ด ูด ซบนำ (Water Solubility Index and Water Absorption 
Index) พบว่าอุณหภูมิท ี่ใช ้ในการทำแห้ง ที่แตกต่างกันมีผลทำให้ค ่าการละลาย และการดูดซับนํ้า 
ของดีหมึกผงแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ'ทางสถิต ิ (p<0.01) และเวลาที่ใช ้ในการอบที่ต ่างกันไม่ 
ส่งผลต่างต่อค่าการละลาย และดูด1ซับนํ้าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.1 (c), 
(d) โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นเพียงอย่างเดียวมีผลทำให้ค่าการละลาย และการดูดซ''บนํ้าสูงขึ้น ดีหมึกผงที่ 
อบด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทุกช่วงเวลา มีค่า การละลายในช่วงร้อยละ 5.38-5.80 และการดูด 
ซับนํ้าในช่วง 2.10-2.22 ในขณะเปรียบเทียบกับดีหมึกผงที่อบด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทุกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่วงเวลา มีค่าการละลายที่สูงกว่าคือในช่วงร้อยละ 8.51- 9.20 และการดูดซับนํ้าที่ส ูงกว่าคือในช่วง 
2.66-2.72 คาดว่าเนื่องมาจากดีหมึกผงที่ใช้อุณหภูมิส ูงมีความชื้นน้อยกว่า ทำให้มีค ่าการละลายที่ 
ด ีกว่า สุกัญญา ธนพัฒนากุล และคณะ (2544) พบว่าปริมาณความชื้นม ีความส้มพันธกับค่าการ 
ละลาย คือมะขามผงที่มีปริมาณความชื้นตา จะมีค่าการละลายที่ดี

4.2.1.4 อ ัต ร า ส่วนก า ร คืนรูป (Rehydration Ratio) พบว่าอุณหภูมิ และเวลาที่แตกต่างกันมี 
ผลทำให้อ ัตราส่วนการคืนรูปแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) ดังแสดงในตารางที่
4.4 และภาพที่ 4.1 (e )lดยอุณหภูมิที่สูง และระยะเวลาที่มากกว่าจะทำให้อัตราส่วนการคืนรูปเพิ่ม 
มากขึ้น การทำแห้งดีหมึกผงด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อ ุณหภูม ิส ูงที่ส ุดคือ 80 องศาเซลเซียส และ 
ระยะเวลานานที่ส ุดค ือ 9 ชั่วโมง ให ้ด ีหมึกผงมีอ ัตราส ่วนการคืนรูปมากที่ส ุดค ือ 2.89 และที่ 
อุณหภูมิตาที่สุด คือ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาสันที่สุดคือ 5 ชั่วโมง ให้ดีหมึกผงมีอัตราส่วนการ 
คืนรูปตาที่ส ุดคือ 2.18 อาหารท ี่ถ ูกทำให ้แห ้งแล ้วทำให ้เป ียกอ ีกครั้งจะได้ซอร์ปชันไอโซเทอม 
(adsorption isotherm) ทีแตกต่างจากอาหารทีเปียกแล้วทำให้แห้ง (desorption isotherm) เนองจาก 
จากการเปลี่ยนแปลงการอุ้มนํ้า (water-binding capacity) ของอาหารที่ทำให้แห้งแล้ว (รังสินี โสธร 
วิทย๙, 2553) ดังนั้นถ้าสภาวะการทำแห้งที่ต่างกันทำให้ desorption isotherm ต่างกัน อัตราการอุ้มนั้า 
ก็จะต่างกันจึงทำให้อัตราส่วนการคืนรูปต่างกันด้วย

4.2.1.5 ด่าความสว่าง (L*) พบว่าอุณหภูมิ และเวลาที่ใช ้ร ่วมกัน ต่างมีผลทำให้ค ่าความ 
สว่างแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.1 (f) โดย 
เม ื่อใช ้อ ุณ หภ ูม ิท ี่ส ูง และระยะเวลาท ี่มากกว ่าจะทำให ้ค ่าความสว ่างเพ ิ่มมากข ึ้น  และการเพ ิ่ม  
อ ุณหภูม ิเป ็นสองเท ่าน ั้นม ีผลทำให ้ความสว่างเปล ี่ยนแปลงอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p<0.05) 
เน ื่องจากอุณหภูมิท ี่ส ูงขึ้นจะไปทำลายโครงสร้างทางเคมีของฌ็ดสีเมลานินที่ม ีอยู่ในดีหมึกทำให้ดี 
หมึกผงมีความสว่างเพิ่มมากขึ้น

4 .2 .1 .6  ป ร ิม า ณ ผลผลิต (Yield) พบว่าอุณหภูมิ และเวลาที่แตกต่างกันมีผลทำให้ปริมาณ 
ผลผลิตแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.01) ดังแสดง1ในตารางท ี่4.4 และภาพท ี่4.1 (g) 
โดยอุณหภูมิที่สูง และระยะเวลาที่มากกว่าจะทำให้ปริมาณผลผลิตลดน้อยลง การทำแห้งด้วยเครื่อง 
อบแห้งลมร้อนที่อ ุณหภูมิสูงที่ส ุดคือ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลานานที่ส ุดคือ 9 ชั่วโมง ให้ 
ปริมาณผลผลิตตาที่สุดคือร้อยละ 38.5 และที่อุณหภูมิตาที่สุด คือ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาสั้น 
ทึ่สุดคือ 5 ชั่วโมง ให้ปริมาณผลผลิตสูงที่สุดคือร้อยละ 41.49 ซึ่งความต่างนี้เกิดขึ้นจากการทำแห้ง 
ดึงนํ้าออกจากอาหารทำให้นั้าหนักของอาหารลดลง เมื่อใช้ความร้อนและระยะเวลาในการระเหยนั้า 
ออกมากขึ้น นั้าหนักของผลิตภัณฑ์ก็จะลดลงตามความร้อนและระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.1 แผนภาพคอนทัวร์ แสดงผลของอุณหภูมิ (X,) และเวลา (X2) ในการทำแห้งดีหมึก ต่อ
วอเตอร์แอคทิวิตี (a), ความชื้น (b), การละลาย (c), การดูด1ซับนา (d), อัตราส่วนการคืน 
รูป (e), ความสว่าง (f) และปริมาณผลผลิต (g)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



36

4.2.2 การทำนายสภาวะทืเหมาะสมในการผลิตดืหมึกผง
การใช ้เทคน ิคพ ืนท ี่ผ ิวตอบสนองในการออกแบบการทดลองสามารถนำข ้อม ูลท ี่ได ้มา 

ทำนายค่าที่เหมาะสม ในการทดลองนี้สามารถทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตดีหมึกผง โดย 
ใช้การพิจารณาจากค่า Desirability ซงเป็นฟ้งก์ช ั่นที่น ักวิจัยสามารถกำหนดค่าของคุณลักษณะตัว 
แปรตามที่ต ้องการได้ เช่น สูงสุด ตาสุด หรืออยู่ในช่วงที่กำหนด (Derringer and Suich, 1980) เมื่อ 
กำหนดช่วงของค่าตอบสนองที่ม ีผลมาจากอุณหภูม ิและเวลาท ี่ใช ้ในการอบแห้งด ีหม ึก สามารถ 
ทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการทำแห้งดีหมึกได้ดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 การทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการทำแห้งดีหมึก
Optimization of drying condition

Response variable
Goal Lower Upper Weight

Predicted
Responses

Actual
Responses

Desirability

aพ In range 0.03 0.31 1 0.08 0.07 1
Moisture (%) In range 6.63 10 1 7.87 7.91 1
Solubility (%) Maximize 5.38 9.20 I 8.45 8.51 0.93
Absorption (g/g) Maximize 2.10 2.72 1 2.70 2.66 0.99
Rehydration Ratio Maximize 2.18 2.89 1 2.78 2.82 0.95
Color (L*) Minimize 36.85 38.33 1 37.30 37.18 0.84
Yield (%) In range 38.50 41.49 1 39.26 39.40 1
Solution: Temperature 80°c, Time 5 hrs.
Composite desirability = 0.86

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทำนายสภาวะท ี่เหมาะสมในการทำแห ้งด ีหม ึกผง เมื่อกำหนด **■ 1
ค่าวอเตอร์แอคฑิวิสืให้อยู่ในช่วงที่วิเคราะห์ได้ (in rage) จากทุกสภาวะ เนองจากทุกสภาวะทำให้ได้ 
ค่าแอคทิวิตีที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผงปรุงรส (มผช 494/2547) กำหนดค่าความชื้น 
ในช่วงที่ผลิตได้จากทุกสภาวะการอบแห้งโดยตั้งให้ระดับสูงสุดที่ร้อยละ 10 ส่วนค่าการละลาย การ 
ดูดซับน ํ้า  และอัตราการคืนรูปกำหนดให้ได้ค่าสูงสุด (maximize) และกำหนดให้ค่าความสว่าง (L*) 
ม ีค ่าตาส ุด (minimize) เพราะค ่าความสว ่างท ี่เพ ิ่มมากข ึ้นแสดงถ ึงส ีท ี่สว ่างข ึ้นของด ีหม ึกซ ํ่ง 
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ด ีห ม ึกต ้องม ีส ีเข ้ม จ ึงควรท ำให ้ด ีห ม ึกม ีความ ส ว ่างน ้อยท ี่ส ุด  และปร ิมาณ ผลผล ิต 
กำหนดให้อยู่ในช่วงที่ผลิตได้จากทุกสภาวะ เพราะปริมาณผลผลิตที่ได้จะมีความแตกต่างไม่มากนัก 
ค ือช ่วงร ้อยละ 38.5-41.49 จากการกำหนดช ่วงของค ่าตอบสนอง สามารถทำนายจ ุดหร ือพ ื้นท ี่ 
ที่หมาะสม (Optimization) ของสภาวะการอบแห้งดีหมึก พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งดี 
หมึกผงด้วยวิธีอบลมร้อน คือใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดยที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สภาวะการอบแห้งดีหมึกนี้มีค่า composite desirability เท่ากับ 0.86 จัดว่าเป็นคะแนนที่อยู่ในช่วง 
เกณฑ์ที่ด ีมาก คือระหว่าง 1.00-0.80 (Lazic, 2004) และมีค่า desirability ของ วอเตอร์แอคทิวิตี 
ความชืน ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการดูดซับนํ้า อัตราส่วนการคืนรูป ค่าความ 
สว่าง (L*) และค่าปริมาณผลผลิต อยู่ในช่วง 0.84 ถึง 1.00 และทำนายผลผลิตภัณฑ์ดีหมึกผงที่ม ีค่า 
วอเตอร์แอคทิวิตีเท่ากับ 0.08 ค่าความชื้นร้อยละ 7.87 ค่าความสามารถในการละลายร้อยละ 8.45, 
ความสามารถในการดูดซับนํ้า 2.70 กรัม/กรัม อัตราส่วนการคืนรูปเท่ากับ 2.78 ค่าความสว่าง (L*) 
เท่ากับ 37.30 และมีปริมาณผลผลิตร้อยละ 39.26

4.3 ผลการศึกษาการยอมรับ และความชอบต่อดีหมึกผง
ทำการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคด้วยวิธี Home use test จากเชฟและผู้เช ี่ยวชาญด้าน 

อาหาร จำนวน 20 คนที่ให้ความสนใจทดลองใช้ผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง และได้ทำแบบสอบถามใน 
การศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติและความต้องการต่อผลิตภัณฑ์ดีหมึกผงในข้อ 4.1 แล้ว โดยนำดีหมึก 
ผงท ี่ผล ิตได้จากสภาวะที่เหมาะสมในการทำแห ้งด ้วยวิธ ีอบลมร้อน คือ ใช้ความร้อน 80 องศา 
เซลเซียสระยะเวลา 5 ชั่วโมง จำนวน 200 กรัม ในบรรจุภัณฑ์กล่องพลาสติกปิดสนิทนำไปให้เชฟ 
และผู้เช ี่ยวชาญทดลองใช้ในการประกอบอาหาร โดยแนะนำให้ละลายในนํ้า หรือของเหลวที่ใช ้ 
ประกอบอาหารในอัตราส่วนดีหมึกผง 1 ส่วนต่อของเหลว 2 ส่วน หรือสามารถใช้ในรูปแบบผงใน 
การประกอบอาหารตามแต่ความเหมาะสม และความต้องการของผู้ทดสอบ และตอบคำถามใน 
แบบสอบถามความพึงพอใจที่ม ีต ่อผลิตภัณฑ์ ประเม ินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะ 
ปรากฎ เนื้อสัมผัส กลิ่นรส และการยอมรับการใช้งานโดยรวมด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 
9-Point hedonic scale รวมถึงตอบคำถามเกี่ยวกับแนวคิดผลิตภัณฑ์ที่จะวางจำหน่าย แบบสอบถาม 
ดังแสดงในภาคผนวก ค 3 และผลการทดสอบหลังการใช้ผลิตภัณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ถึง 4.9

ตารางที่ 4.7 อาหารที่เชฟและผู้เชี่ยวชาญอาหารประยุกต์ใช้ดีหมึกผงในการทดสอบแบบ Home Use 
Test

อาหารทีผู้'ทดสอบ'ใช้ดีหมึกเ?เนสัวนผสม ร้อยละ
ขนมปังดีหมึก 70
แบ้เงโดพาสต้าดีหมึก 40
ซอสพาสด้าดีหมึก 20
ริซอตโตดีหมึก 20
ไอศกริมดีหมึกและชีส 5

หมายเหตุ : จำนวนผู้ทดสอบทั้งหมด2 0 ท่าน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.7 พบว่าดีหมึกผงที่ผลิตได้นื้นสามารถนำไปเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ใน 
อาหารได้มากมายหลายชนิด เช่น ขนมปังดีหมึก แบ้เงโดว์พาสต้าดีหมึก ซอสพาสต้าดีหมึก1 ซอตโต 
ดีหมึก หรือแม้แต่ในไอศกรม ซํ่งอาหารชนิด ที่ได้เกิดจากความถนัดและประสบการณ์ของเซฟ และ 
ผู้เชี่ยวชาญด้านอาหารที่เป็นผู้บริโภคกลุ่มเปีาหมาย

ตารางที่ 4.8 คะแนนความชอบ และคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อคุณภาพด้านต่าง  ๆ ของ 
ผลิตภัณฑ์ดีหมึกผงหลังทดลองใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร

ระดับความชอบในผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง
ชอบมาก ชอบ ชอบ ชอบ เฉยๆ ไม่ ไม่ ไม,ชอบ ไม่ชอบ

ท่ีสุด มาก ปาน เล็ก ชอบเล็ก ชอบ มาก มากปัจจัย /
กลาง น้อย น้อย ปาน ท่ีสุด

คุณลักษณะ
กลาง

(9) (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) 0 )

คะแนน 
ความชอบ 

เฉล่ีย 
(คะแนน)

ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ
ความ 60
สะดวก
สี 40
กล่ิน 25
รสชาติ 15
เนื้อสัมผัส 15
ความชอบ /
การยอมรับ 20
โดยรวม

30 10

40 15 5
50 20 5
35 35 15
30 30 25

65 15

หมายเหตุ : จำนวนผู้ทดสอบทั้งหมด 20 ท่าน

ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ
8.50—0.69

8.15+0.88 
7.95+0.83 
7.50±0.95 
7.35+1.04

8.05+0.60

จากตารางที่ 4.8 พบว่าหล ังจากผ ู้ทดสอบได ้ทดลองใช ้ผล ิตภ ัณฑ ์ด ีหม ึกผงในการประกอบ 
อาหารแบบ Home Use Test ผู้ทดสอบส่วนใหญ่มีความชอบด้านความสะดวก และสีในระดับชอบ 
มากที่สุด มีความชอบด้านกลิ่นในระดับชอบมาก (ร้อยละ 50) ด้านรสชาติ และเนื้อสัมผัสในระดับ 
ชอบมากและชอบปานกลาง (ร้อยละ 30-35) ส ่วนด้านความชอบรวมของดีหมึกผงผู้บริโภคส่วน 
ใหญ่มีความชอบรวมอยู่ในระดับชอบมาก (ร้อยละ 65) แสดงถึงความเป็นไปได้ของผลิตภัณฑ์ใน 
ตลาด เนื่องจากตอบโจทย์ผู้บริโภคที่ต้องการความสะดวกสบาย และผลิตภัณฑ์มีสี กลิ่น รสชาติเนื้อ 
สัมผัสเป็นที่ยอมรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http:8.50::'0.69
http:8.15%e0%b8%910.88
http:8.05%e0%b8%910.60
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จากข้อเสนอแนะเพิ่มเติมที่ผู้ทดสอบให้คำแนะนำเพิ่มเติมในแบบสอบถามว่า ผลิตภัณฑ์ดีหมึก 
ผงเหมาะที่จะใช้ในส่วนผสมของแบ้!งโดว์ต่าง  ๆ เน ื่องจากเป็นของแห้งที่สามารถเพิ่มเติมลงไปใน 
สูตรการทำแบ้!งโดย์ปกติที่สถานประกอบการใช้อยู่ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณของเหลวใน 
สูตรดั้งเดิม และมีบางข้อเสนอแนะที่ไม่ค่อยชอบเนื้อสัมผัสเมื่อนำไปทำเป็นซอสพาสด้า เนื่องด้วย 
เนือสัมผัสไม่เนียนตามที่ต้องการ แต่มีความชอบมากที่สุดเมื่อนำไปผสมในแบ้!งโดว็เพื่อทำขนม,ป็ง 
หรือตัวแบ้!งพาสต้า อีกทั้งความชอบใน!เริมาณของกลิ่นรุนแรงที่ลดลงของดีหมึกผงเมื่อเทียบกับดี 
หมึกสด หรือการที่สีของดีหมึกผงไม่ติดปากและฟ้นเหมือนดีหมึกสด ทั้งนีเป็นผลพลอยได้จากการ 
แปรรูปด้วยความร้อนที่ม ีผลต่อโครงสร้างทางเคมีของกลิ่น และโครงสร้างเม็ดสีเมลานิน ซื้งอาจ 
เป็นคุณลักษณะที่เป็นที่ต ้องการสำหรับเชฟหรือผู้เช ี่ยวชาญบางท่าน เนื่องจากต้องการเพียงแค่สีดำ 
เข้มในอาหาร และกลิ่นอ่อนๆของทะเล ไม,กลบกลิ่นวัตถุดิบอื่น ๆ

ผลความคิดเห ็นและแนวความคิดเห ็นผล ิตภ ัณฑ ์ของผู้ใช ้ท ี่ม ีต ่อผล ิตภ ัณฑ ์ด ีหม ึกผงหลังใช ้ 
ผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง (ดังแสดงในตารางที่ 4.9) พนว่าผู้ทำการทดสอบทุกคนให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ 
ส่วนแนวความคิดผลิตภัณฑ์ที่ได้จากผู้ทดสอบส่วนใหญ่ ได้แก่ ลักษณะบรรจุภัณฑ์ที่สนใจจะเลือก 
ซือคือ ซองอะลูมิเนียมแยกเป็นซองๆ ต่อการใช้ 1 ครั้ง (แบบเดียวกับกาแฟสำเร็จรูปชนิดซอง) และ 
ปริมาณบรรจุดีหมึกผง 100-200 กรัม ต่อ 1 หน่วยบรรจุภ ัณฑ์สำหรับใช้ในร้านอาหาร และกล่อง 
พลาสติกบรรจุในปริมาณมาก ขนาดบรรจุ 0.5-3 ก ิโลกรัมเพ ื่อใช ้ในการผล ิตแบบโรงงาน หรือ 
สถานประกอบการที่ต ้องการใช ้ด ีหมึกผงในปริมาณมาก ม ีความคิดเห ็นต่อราคาที่เหมาะสมและ 
สนใจซือ ดีหมึกผงขนาดปริมาณที่ให้ทดลองใช้ (200 กรัม) ในราคา 100-200 บาท และถึงแม้จะมีผ ู้ 
ทดสอบบางส่วนที่ไม่มีป็ญหาในการเตริยมวัตถุดีบดีหมึก แต่ภายหลังจากได้ทดลองใช้ดีหมึกผง ผู้ 
ทดสอบทุกคน (ร ้อยละ 100) ม ีความสนใจและต ้องการซ ื้อถ ้าหากด ีหม ึกผงม ีการวางจำหน ่าย 
เนื่องจากมีความสะดวก แสดงถึงความเป็นไปได้ทางการค้าหากจะผลิตดีหมึกผงขึ้นเพื่อจัดจำหน่าย 
ในเชิงพาณิชย์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฅารางที่ 4.9 ความคิดเห ็นและแนวความคิดเห ็นผลิตภัณฑ์ของผู้ใช้ท ี่ม ีต ่อผลิตภัณฑ ์ดีหมึกผงหลัง 
ทดลองใช้ผลิตภัณฑ์

ข้อมูล ผลการสำรวจผู้บริโภค (ร้อยละ)
การยอมรับผลิตภัณฑ์หลังทดลองใช้ ยอมรับ 100

ไม่ยอมรับ -
ลักษณะบรรจุภัณฑ์ที่สนใจจะเลือกซื้อ ซองอะลูมิเนียมแยกเป็นซองๆ ต่อการใช้ 1 ครั้ง 45

กล,องพลาสติก 25
กระป้องอะลูมิเนียมปิดสนิท 10
ขวดแก้ว 10
ซองอะลูมิเนียมปิดสนิท 5
ซองลามิเนตมีซิปล็อค 5

ปริมาณที่ต ้องการให ้บรรจ ุด ีหม ึกต ่อ 1 3000 กรัม 15
หน่วยบรรจุภัณฑ์ 1000 กรัม 10

500 กรัม 10
200 กรัม 30
100 กรัม 35

ราคาดีหมึกผงที่เหมาะสม และสนใจจะ ตากว่า 50 บาท 10
เล ือกซ ื้อต ่อ 1 หน่วย บรรจุภ ัณฑ ์ท ี่ 50-99 บาท 5
ทดลองใช ้(200 กรัม) 100-200 บาท 65

200 บาท ขึ้นไป 20
ถ ้าด ีหม ึกผงวางจำหน ่ายท ่านสนใจซ ือ ซ้ือ 100
หรือไม, * ไม่ซื้อ -
หมายเหตุ : จำนวนผู้ทดสอบทั้งหมด2 0 คน

4.4 ผลการศึกษาอายุการเก็บสีหมึกผง
โดยนำดีหมึกผงที่ผลิตได้จากสภาวะที่เหมาะสมในการทำแห้งด้วยวิธีอบลมร้อน คือ ใช้ความ 

ร้อน 80 องศาเซลเซียสระยะเวลา 5 ชั่วโมงมาศึกษาอายุการเก็บ โดยบรรจุตัวอย่างปริมาณ 25 กรัม 
ลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้สภาวะ 2 แบบ คือ บรรยากาศ และสภาวะสุญญากาศ (600 ปอนด์ 
ต่อตารางนิ้ว) เก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30+2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห้ 
และนำมาตรวจสอบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุล ินทรย์ได ้ผลต ังแสดงในตารางท ี่ 4.10 และ 
4.11 โดยพบว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.1 ผลการวิเคราะห์ทางเดมี กายภาพ ของดีหมึกผง
4.4.1.2 ค่าวอเตอร์แอคทิวิดี (aw) เมื่อเปรียบเทียบค่าวอเตอร์แอคทิวิตีระหว่างการเก็บ 

รักษา 12 สัปดาห์ ในสภาวะการบรรจุท ั้งแบบบรรยากาศ และสุญญากาศ พบว่าตีหมึกผงในการ 
บรรจุแบบบรรยากาศช่วงสัปดาห์ท ี่ 4 มีค่าวอเตอร์แอคทิว ิต ีเพ ิ่มข ึ้นเล็กน้อยจากวันแรกที่เร ิ่มเก็บ 
ผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และจากสัปดาห์ที่ 2 ถึง 12 มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตาม 
อายุการเก็บที่เพิ่มขึ้นโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่ค ่าวอเตอร์ 
แอคทิวิตีของดีหมึกผงที่บรรจุแบบสุญญากาศยังคงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>
0.05) จากวันแรกจนถึงสัปดาห์ที่ 12 ซึงสอดคล้องคับ สมสมร แก้วบริสุทธิ๙ และคณะ (2556) ใน 
งานวิวัยผลิตปลาร้าผง พบว่าหากบรรจุปลาร้าผงในซองอะลูมิเน ียมแบบสุญญากาศ (vacuum pack) 
จะสามารถเก็บปลาร้าผงได้ระยะยาว อาจเนื่องจากสภาวะการบรรจุแบบสุญญากาศมีช่องว่างเหนือ 
อาหาร (head space) น้อยกว่าแบบบรรยากาศ และลักษณะของดีหมึกผงที่ถ ูกอัด เกาะตัวคันแน่น 
จากสภาพสุญญากาศ ทำให้อัตราการซึมผ่านของไอนํ้า และออกซิเจนเกิดขึ้นได้ยากกว่าการบรรจุ 
แบบบรรยากาศ ที่ม ีช่องว่างเหนืออาหาร (head space) ภายในบรรจุภ ัณฑ์ และลักษณะผงดีหมึกที่ 
กระจายตัวอย่างอิสระภายในบรรจุภ ัณฑ์ อย่างไรก็ดีค่าวอเตอร็แอคทิวิตีฃองดีหมึกผงทั้ง 2 สภาวะ 
การเก็บตลอด 12 ส ัปดาห์ในการทดลองมีค ่าระหว่าง 0.08 ถึง 0.09 ซึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์ชุมชนผงปรุงรสผงปรุงรสอาหาร (มผช 494/2547) คือ ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีต้องไม,เกิน 
0.65

4.4.1.3 ค่าความชื้น (Moisture) ในสัปดาห์ที่ 0 ถึงสัปดาห์ที่ 2 ดีหมึกผงที่เก็บรักษาใน 
สภาวะบรรยากาศมีความชืนเพ ิ่มข ึ้นมากกว่าแบบสุญญากาศ และแตกต่างจากวันที่เร ิ่มเก ็บรักษา 
อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) ส ่วนในแบบสุญญากาศจะเริ่มม ีความชื้นเพ ิ่มข ึ้นแตกต่างจาก 
วันที่เริ่มเก็บรักษาอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) เมื่อเข้าสัปดาห์ที่ 4 อาจเนื่องจากสภาวะการ 
บรรจุแบบสุญญา£ าศมีช่องว่างเหนืออาหาร (head space) น้อยกว่าแบบบรรยากาศ และลักษณะของ 
ดีหมึกผงที่ถ ูกอัด เกาะต ัวก ัน แน ่นจากสภาพสุญญากาศ ทำให ้อ ัตราการซ ึมผ ่านของไอน ํ้า และ 
ออกซิเจนเกิดขึ้นได้ยากกว่าการบรรจุแบบบรรยากาศ ที่มีช่องว่างเหนืออาหาร (head space) ภายใน 
บรรจุภ ัณฑ์ ซ ึงสอดคล้องค ับผลการศึกษาอายุการเก็บน ํ้าปรุงรสส้มตำถ ึงสำเร ็จร ูปในบรรจุภ ัณฑ ์ 
อะลูมิเน ียมในบรรยากาศและสุญญากาศ โดยการบรรจุแบบสุญญากาศมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น 
น้อยกว่าแบบบรรยากาศ (พิมพ์เบญญา การีสรรพ๙, 2553) อีกทั้งลักษณะผงดีหมึกที่กระจายตัวอย่าง 
อ ิสระภายในบรรจุภัณฑ์และอนุภาคดีหมึกผงมีขนาดเล็ก มีพืนที่ผ ิวสัมผัสมากจึงดูดซับความชื้นใน 
อากาศได้ดีและรวดเร็วเพื่อปรับสภาวะให้เกิดความชื้นสมดุลในอากาศ (นิธิยา รัตนาปนนพ์, 2545) 
ดังน ั้นเพื่อให้ความชืนอยุ่ในสภาวะสมดุลทำให้ดีหมึกผงเกิดการดูดซับความชืนเพิ่มมากขึ้นเรื่อย  ๆ
จนกระทั่งถึงจุดสมดุล และดีหมึกผงที่เก็บรักษาในสภาวะบรรยากาศมีความชื้นเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 
2 ถึง 6 และสัปดาห์ที่ 6 ถึง 8 โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) และจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัปดาห์ที่ 8 ถึงสัปดาห์ที่ 10 และ12  มีอัตราความชื้นเพิ่มขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ส่วนการบรรจุแบบสุญญากาศนั้นช่วยชะลอให้ความชืนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) จากวันแรกในสัปดาห์ท ี่ 4 และมีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น เล ็กน ้อยโดยไม ่แตกต ่างก ันอย่างม ี 
น ัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) จากสัปดาห์ที่ 2 ถึง 8 และมีอัตราความชื้นเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยโดยไม่ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) จากสัปดาห์ที่ 6 ถึง 12 อย่างไรก็ตามค่าความชื้นของ 
ดีหมึกผงทั้ง 2  สภาวะการเก็บรักษาตลอด 1 2  สัปดาห ์ในการทดลองมีค ่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ผลิตภัณฑ์ชุมชนผงปรุงรสผงปรุงรสอาหาร (มผช 494/2547) คือ ค่าความชืนไม่เกิน ร้อยละ 13

4.4.1.4 ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะ ก า ร ดูดซบนำ (Water Solubility and Water Absorption 
Index) ด ีห ม ึก ผ ง จ า ก ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า ท ั ้ง  2  ส ภ า ว ะ ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า  12  ส ัป ด า ห ์  ม ีแ น ว โ น ้ม ล ด ล ง เ ล ็ก น ้อ ย  

จ า ก ว ัน แ ร ก ข อ ง ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีร ูป แ บ บ ท ี ่แ น ่น อ น  โ ด ย อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า ด ีห ม ึก ผ ง  

เ ป ็น ร ะ ย ะ เ ว ล า  1 2  ส ัป ด า ห ์  ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ับ น ั ้ า เ พ ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย  แ ล ะ เ ม ื ่อ เ ท ีย บ  

ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย ใ น ว ัน แ ร ก ข อ ง ก า ร เ ก ็บ  แ ล ะ ใ น ส ัป ด า ห ์ท ี ่  1 2  ไ ม ่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ี  

น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ  ( p > 0 . 0 5 )

4.4.1.5 อัฅราส่วนการคืนรูป (Rehydration Ratio) ดีหมึกผงที่เก ็บรักษาในสภาวะ 
บรรยากาศ เร ิ่มม ีอ ัตราส ่วนการคืนร ูปลดลงแตกต่างจากวันแรกท ี่ทำการเก ็บร ักษาท ี่ส ัปดาห ์ท ี่10 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนดีหมึกผงที่บรรจุแบบสูญญากาศ เริ่มมีอัตราส่วนการคืนรูป 
ลดลงแตกต่างจากวันแรกที่ทำการเก็บรักษาที่ส ัปดาห์ที่ 12 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) การ 
เก็บรักษาดีหมึกในสภาวะสุญญากาศช่วยลดการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการคืนรูปได้ดีกว่าการบรรจุ 
แบบบรรยากาศ อาจเนื่องจากการบรรจุแบบสุญญากาศมี'ปริมาณอากาศในบรรจุภัณฑ์หลงเหลืออยู่ 
น้อยกว่า ทำให้ผล ิตภ ัณฑ ์ม ีการเปลี่ยนแปลงความชื้นน ้อยกว่า ความชื้นเร ิ่มต ้นของผลิตภัณฑ ์จ ึง 
ส่งผลต่ออัตราคืนรูปผกผันตามค่าความชืนที่มีอยู่เดิมก่อนการคืนรูป

4.4.1.6 ค่าความสว่าง (L*) ด ีหมึกผงที่เก ็บรักษาในสภาวะบรรยากาศ เริ่มมีค่าความ 
สว่างลดลง กล่าวคือม ีส ีดำเข ้มขึ้นแตกต่างจากวันแรกที่ทำการเก็บรักษาที่ส ัปดาห์ท ี่ 10 อย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ(p<0.05) ส่วนดีหมึกผงที่บรรจุแบบสุญญากาศในสัปดาห์ที่ 12 มีค่าความสว่างไม่ 
แตกต่างจากวันแรกที่ทำการเก็บรักษาอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่บรรจุ 
ในสภาวะบรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลงความชืนมากกว่า เมื่อผลิตภัณฑ์มีความชื้นจะดูดกลืนแสงได้ 
ดีกว่าและทำให้ค่าความสว่างลดลง และอาจเกิดปฏิกิร ิยาเมลลารัดของโพลีแซคาไรด์ และโปรตีน 
เปปไทด์ซึ๋งเป็นองกัประกอบพื้นฐานของดีหมึก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2 ผลการวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์
เมื่อเก็บรักษาดีหมึกผงไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) ด้วยบรรจุภัณฑ์อะลูมิเนียม 

ฟอยล์ในสภาวะที่แตกต่างกันเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ผลการวิเคราะห์ทางด้านจุลินฑรย์แสดงผล 
ด ังตารางท ี่4.11

ฅารางที่ 4.11 ผลการตรวจสอบปริมาณจุลินฑริยํทั้งหมด ปริมาณยีสต์และราของดีหมึกผงเมื่อเก็บ 
ร ักษาเป ็นเวลา1 2 สัปดาห์

ปริมาณจุลินทริย็’ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา
ระยะเวลา (log CFU/g) (log CFU/g)
(สัปดาห์) สภาวะ

บรรยากาศ
สภาวะ

สุญญากาศ
สภาวะ

บรรยากาศ
สภาวะ

สุญญากาศ
0 ไม่พบ ไม่พบ ไม'พบ ไม่พบ
2 1.30 0.75 ไม่พบ ไม่พบ
4 1.95 1.30 ไม,พบ ไม่พบ
6 2.24 1.50 ไม่พบ ไม่พบ
8 2.62 1.70 ไม่พบ ไม่พบ
10 3.05 2.10 ไม่พบ ไม่พบ
12 3.36 2.50 ไม่พบ ไม่พบ

จากตารางที่ 4.11 พบว่าตรวจพบปริมาณจุลินทริย็ทั้งหมดเมื่อเข้าสัปดาห์ที่ 2 และมีปริมาณเพิ่ม 
มากขึ้นตามระยะเวลาเก็บ ส่วนปริมาณยีสต์และราในทุกตัวอย่างจะตรวจไม่พบตลอดระยะเวลาการ 
เก็บ 12 สัปดาห์ ใพั้นีอาจเนื่องจากดีหมึกผงมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี และความชื้นตร ไม,เหมาะสมใน 
การเจริญของจุลินทริย๙ทำให ้สามารถเก ็บรักษาได้นาน และเม ื่อเปรยบเท ียบกับมาตรฐานด้านจุล 
ชีววิทยาของมาตรฐานผงปเงรสอาหาร (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน, 2541) ซํ่งกำหนดให้ 
จำนวนจุลินทริย์ทั้งหมด ต้องไม่เกิน 1 X 104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (4.00 log CFXJ/g) และรา 
ต้องไม่เกิน 200 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม ผลิตภัณฑ์ดีหมึกผงที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมปิดผนึกภายใต้ 
บรรยากาศ และสุญญากาศ มีอายุการเก็บไม่น้อยกว่า 12 สัปดาห์ ที่อ ุณหภูมิห้อง (30±2 องศา 
เซ ลเซ ียส ) โดยการเก ็บ แบ บ ส ุญ ญ ากาศม ีแน วโน ้ม ว ่าจะเก ็บ ร ักษ าด ีห ม ึกผงได ้น าน กว ่าแบ บ  
บรรยากาศเมื่อเทียบจำนวนจุลินทริย์ท ั้งหมดในการเก็บสัปดาห์ที่ 1 2 ค ือ 3.36 log CFU/g ในแบบ 
บรรยากาศ และ 2.50 log CFU/g ในแบบสุญญากาศ เนื่องจากการบรรจุแบบสุญญากาศมีออกซิเจน 
และความชื้นเหลืออยู่ในปริมาณน้อยกว่าแบบบรรยากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
1. เซฟและผู้เชี่ยวชาญด้านอาหารมีทัศนคติที่ดีต่อเครื่องปรุงรสอาหารลักษณะผง เนื่องจากทำ 

ให้ทำงานง่ายขึ้น และมีความเห็นว่าดีหมึกที่มาใช้ประกอบอาหารควรมีกลิ่นอ่อนๆของทะเล คล้าย 
กลิ่นปลาหมึกแต่ไม่แรงมาก ไม่คาว ควรใช้งานและจัดเก็บสะดวก โดยมากหากไม่ได้ใช้ดีหมึกสด 
จากหมึกกล้วย หรือหมึกกระดอง ก็จะเคยใช้ดีหมึกแบบเหลวสำเร็จรูปนำเช้าจากต่างประเทศ และ 
แบบแช่แข็งมา ซํ่งเปลืองพื้นที่ในช่องแช่แข็ง และต้องนำมาทำละลายก่อนการใช้งาน อีกทั้งยังเลอะ 
เทอะสกปรก ทำความสะอาดได้ยาก และทุกคนให้ความสนใจทดลองใช้ด ีหมึกผงในแบบ Home 
Use Test

2. สภาวะในการทำแห้งดีหมึกผงด้วยวิธีอบลมร้อนที่เหมาะสมเมื่อศึกษาด้วยวิธีการพื้นที่ผ ิว 
ตอบสนอง ค ือการใช ้ความร้อนที่อ ุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซ ียส ระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดยที่ค ่า 
composite desirability เท่ากับ 0.86 ซงจัดอยู่ในระดับดีมาก โมเดลนี้ได้ทำนายว่าจะให้ผลิตภัณฑ์ดี 
หมึกผงที่ได้มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตีเท่ากับ 0.08 ความชื้นร้อยละ 7.87 ความสามารถในการละลายร้อย 
ละ 8.45 ความสามารถในการดูดซับนํ้า 2.70 กรัม/กรัม อัตราการคืนรูปเท่ากับ 2.78 ค่าความสว่าง 
(L*) เท่ากับ 37.30 และมีปริมาณผลผลิตร้อยละ 39.26

3. ดีหมึกผงได้รับการยอมรับจากเซฟและผู้เช ี่ยวชาญด้านอาหารทุกคนที่ร่วมทำการทดสอบ 
การใช้ผลิตภัณฑ์แบบ Home Use Test และมีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ในระดับชอบมาก 
รายการอาหารที่เชฟและผู้เช ี่ยวชาญด้านอาหารนำดีหมึกไปประกอบอาหาร ได้แก่ ขนมปง แบ้เง 
พาสด้า ซอสพาสด้า ช้าวริซอตโต และไอศกริม และทุกคนมีความต้องการซื้อหากมีผลิตภ ัณฑ ์ด ี 
หมึกผงวางจำหน่ๅ1ยในห้องตลาด

4. ดีหมึกผงบรรจุในถุงอะลูมิเน ียมฟอยล์แบบบรรยากาศ และแบบสุญญากาศ สามารถเก็บ 
รักษาที่อุณหภูมิห้องได้ไม่น้อยกว่า 12 สัปดาห์

5.2 ข้อเสนอแนะ
ค ว รม ีก ารศ ึก ษ าเพ ิ่ม เต ิม ถ ึงค ุณ ภ าพ ข อ งด ีห ม ึก ผ งท ี่ผ ล ิต จ าก ห ม ึก ส ายพ ัน ธ ุอ ื่น  เพ ื่อ 

เปรยบเท ียบกับดีหมึกผงที่ได ้จากหมึกกระดองลายเส ือท ี่ผล ิตในการทดลองนี้ โดยเฉพาะในด้าน 
ความสามารถในการละลาย และหรือศึกษาวิธีการทำแห้งดีหมึกผงด้วยวิธีอื่น เพื่อศึกษาคุณสมบัติ 
ในการด ้านมะเร ็งของด ีหม ึกท ี่ผ ่านการแปรร ูปแล ้ว และประชาส ัมพ ันธ ์เผยแพร ่ความ!ใหม ่ถ ึง 
ประโยชน์ทางสุขภาพของดีหมึกสู่ประชาชนทั่วไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http:m1:lJm:lJufll'Wf11,)~l'Ii'/J't.l'12.70
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บทที่ 6
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย

1. สามารถผลิตบทความตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับชาติได้ 1 บทความ (ภาคผนวก ช) 
Optimization of tray drying condition in squid ink powder production The 4th National and 

International Graduate Study Conference 22,h-23lh May 2014, Princess Maha Chakri 
Sirindhon Anthropology Centre, Thailand. Creative Education.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก
ภาคผนวก ก

การวิเคราะห์ทางกายภาพ
1. การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น (AOAC, 2000)

1. อบกระป้องหาความชื้นพร้อมฝาในตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าท ี่อ ุณหภูม ิ 105±2 องศา 
เซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ทำให้เย็นในโถดูดความชื้นนาน 30 นาที ชั่งนํ้าหนัก (W1) โดยชั่งนํ้าหนัก 
ด้วยเครื่องชั่งที่ความละเอียด 4 ตำแหน่ง

2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 3 กรัม ใส่กระป้องหาความชื้นที่อบ และชั่งนํ้าหนักไว้เรียบร้อยแล้ว 
(พ 2)
3. นำกระป้องหาความชื้นพร้อมฝาโดยเปีดฝาออกขณะอบ ไปอบที่ต ู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้า 

ที่อุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง
4. นำกระป้องหาความชืนออกจากตู้อบลมร้อนแบบไฟฟ้าโดยปิดฝาทันที และทำให้เย็นใน 

โถดูดความชื้นนาน 3 0 นาทีชั่งนํ้าหนักที่แน่นอน
5. นำไปอบต่อ และนำมาชั่งนํ้าหนักทุกชั่วโมงจนได้นํ้าหนักคงที่ (พ 3)
6. คำนวณหาปริมาณความชืนหน่วยเม ินร้อยละโดยนำนํ้าหนักท ี่หายไปหารด้วยนํ้าหนัก 

ตัวอย่างที่ใช้คูณด้วย 100

เปอร์เซ็นต์ความชื้น = (พ 2 - พ ร) X 100
( พ 2 - W1)

เมื่อ พ 1 = นํ้าหนักของกระป้องหาความชื้น (กรัม)
พ 2 = นํ้าหนักของกระป้องหาความชืน และตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
ฝ 3 = นํ้าหนักของกระป้องหาความชื้นและตัวอย่างหลังอบ (กรัม)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณนํ๋าอิสระ (Water activity , a j  

อุปกรณ์
1. เครองวัด aw (AQUALAB series4TE)
2. ตลับ และฝาพลาสติกสำหรับเครื่องวัด aw
3. ชุดทำความสะอาด

การเตรียมคัวอย่าง
1. ใส ่ต ัวอย่างในตลับประมาณ 1/3 ของตลับหรือไม่เก ินค'รงหนํ่งของตลับ เกล ี่ยต ัวอย่างให ้ 

คลอบคลุมทั่วตลับเพื่อประสิทธิภาพในการวัด
2. ตรวจสอบให้แน่ชัดว่าที่ขอบริม และด้านนอกของตลับวัคสะอาด ห้ามมีตัวอย่างติดบริเวณ 

ตลับวัด aro
3. ต ัวอย่างควรมีอุณหภูม ิใกล้เคียงหรือต่างกันไม่เก ิน 4 องศาเซลเซียสของอุณหภูมิ chamber 

เครื่องวัด aw

การเปดเครือง
1. เปีดเครื่อง aw ท ิ้งไว้ประมาณ3 0 นาทีเพื่อการวัดที่มีประสิทธิภาพสูง
2. นำตลับวัด aw ใส่ลงในเครื่อง ระวังไม่ให้ให้ตัวอย่างหกหล่น
3. ตันคันโยกไปในตำแหน่ง Open/Load ไปยังตำแหน่ง Read เครื่องจะเริ่มวัดค่า aw
4. เม ื่อเครื่องวัดเสร็จ (ใช้เวลาประมาณ 5-10 นาที) จะมีส ัญญาณเตือนให้อ ่านค่า aw และ 

อุณหภูมิที่หน้าจอ
5. เปลี่ยนคันโยกจากตำแหน่ง Read ไปยังตำแหน่ง Open/Load เพื่อนำตลับออก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ความสามารถในกใรดูด'ซึมและการละลายนํ้า (Water Absorption and Solubility Index)
(Anderson et al., 1969)

ชั่งดีหมึกผง 2.5 กรัม ลงในหลอด centrifuge ที่'ชั่งนํ้าหนักแล้ว
I

เต ินน ํ้ากล ั่น3 0 ม ิลล ิล ิตรเขย ่า( 2 0 0 รอ บ /น าท ี)เป ็น เวล า3 0 นาที

ฯ โ ""”
นาไประเหยจนแห้ง

. 1
อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนนํ้าหนักคงที่

I

ชั่งนํ้าหนักเพื่อคำนวณหาความสามารถในการละลายนํ้า

I
I M *2สวมเนอดหมกผง 

1

ชั่งนํ้าหนักเพื่อคำนวณหาความสามารถ 
ในการดูด1ซึมนํ้า

การคำนวณ *
ความสามารถในการดูดซึมนํ้า
(Water Absorption Index, WAI, กรัม/กรัม)

ความสามารถในการละลายนํ้า 
(Water Solubility Index, WSI, %)

นํ้าหนักส่วนใสหลังอบแห้ง X 100 
นํ้าหนักดีหมึกผงแห้งเริ่มต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. อัตราส่วนการคืนรูป (Rehydration Ratio) (ดัดแปลงจากวิธี Subadra et al., 1997)

I
ต้มจนนํ้าเดือดแล้วจับเวลาต่อนาน 5 นาที

I
นำไปหมุนเหวี่ยงที่ 3,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที

เ
เทนํ้าส่วนที่แยกออกมาทิ้ง

1

i

การคำนวณ

อัตราส่วนfการคืนรูป นํ้าหนักดีหมึกผงที่คืนรูป

นํ้าหนักดีหมึกผงแห้งเริ่มต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



55

5. การวิเคราะห์ค่าความสว่าง (L* )
การวัดค่าสีระบบ Hunter Lab
การวัดส ี,ในระบบฮันเตอร์ (Hunter Lab) ทำการว ัดค ่าส ีโดยใช ้เคร ื่องว ัดส ี Minolta 

colorimeter (CR-400) (Minolta CO.,Ltd, Osaka, Japan) วัดค่าสี'ในระบบอันเตอร์ โดยวัดสี L* เป็น 
ค่าความสว่าง (lightness) a* เป็นค่าสีแดงและเขียว (redness/greenness) และ b* เป็นค่าสีเหลืองและ

ท  _นำเงน (yellowness/blueness)
เมื่อ L* คือค่าความสว่าง มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 (ค่า L* มาก แสดงความสว่างมาก, ค่า L* 

น้อยแสดง ความสว่างน้อยหรือมีสีคลํ้า)
ก ่อนทำการวัดค่าส ีท ุกครั้งต ้องทำการเปรียบเท ียบความเท ี่ยงตรงของค่าส ีด ้วย Standard 

Calibration Plate ตั้งค่า illuminant เท่ากับ C ทำการวัดสีต ัวอย่างผงดีหมึก 15 กรัมใส่ลงใน 
ถ ุงพลาสติกให ้กระจายตัวเท ่าๆกันใช ้ห ัวว ัดส ีวางทาบลงบนตัวอย่างในแนวตั้งฉาก และอ่านค่า 
แสดงผลการวัดในระบบ CIELAB (L*, a*, b*) ทำการวัด 10 ซํ้า จดบันทึกแล้วหาค่าเฉลี่ยและค่า 
เบี่ยงเบนมาตรฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะห์ทางจุลินทรืย์

1. การวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทงหมดโดยวิธี Total Plate Count (AOAC, 2000)
อปกรณ์และเครื่องมือ

- จานเพาะเชอ (Petri dish)*
- หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตรพร้อมฝาปิด* (Test tube)
- ปีเปตขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร*
- อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
- ตู้บ่มเชื้อ
- หม้อ‘นงความดัน

หมายเหฅ : * จะต้องทำการอบฆ่าเชื้อในตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา2 ชั่วโมง

<=i ส่รุ้ ___ ____o <£!___อาหารเลยงเชอแฉะสารละลายสาหรบเจอจาง
- อาหารเลยงเชอ Plate Count Agar
- Peptone
การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ
ชั่งอาหารเลียงเชื้อ Plate Count Agar (PCA) ปริมาณ 23.5 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วย 

นํ้ากลั่นให้เป็น 1000 มิลลิลิตร นำไปต้มจนอาหารเลี้ยงเชื้อละลายจนหมด จากนั้นนำไปฆ่าเชื้อใน 
หม้อนั้งความดันที่อ ุณหภูมิ 121-124 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที อาหารเลี้ยงเชื้อท ี่ไต ้จะมีค ่า 
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7.0±0.2 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

การเตรียมสารละลายสำหรับเจือจาง
ชั่งเปปโตน'ปริมาณ 25 หรือ 50 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นให้เป็น 250 หรือ 500 

มิลลิลิตรตามลำดับ จะไต้สารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ใช้ในการเจือจางตัวอย่าง 
วิธีการวิเคราะห์
1. ชั่งตัวอย่างจำนวน 25 กรัม ใส่ลงไปในถุงปลอดเชื้อโดยวิธีปราศจากเชื้อ (aseptic technique) 

แล้วเติม peptone water ลงไป 225 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องป่นผสม (Vortex mixer) จะไต้ 
สารละลายตัวอย่างที่เจือจาง T. 1 0 หรือ 10'1

2. ใช้ปิเปตลูดสารละลายจากข้อ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที่บรรจุสารละลาย 
บัฟเฟอร์เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข ้าก ันด้วยเครื่องป่นผสม (Vortex mixer) จะไต้สารละลาย 
ตัวอย่างที่เจือจาง 1 :1 0 0 หรือ 10~2 จนได้ระดับเจือจางของสารละลายตัวอย่างที่ต้องการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. ใชป ิเปตลูดสารละลายตัวอย่างท ี่ระต ับความเจ ือจางต่างๆ ลงในจานเพาะเช ือ จานละ 1 
มีลลิลิตร โดยในแต่ละระตับความเจือจางจะทำ 2 จาน โดยเริ่มจากระดับความเข้มข้นตาสุด

4. เทอาหารเลียงเชื้อ PCA ที่ย ังเหลวอยู่1ซึ๋งมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส ลงในจาน 
เพาะเชื้อที่มีสารละลายตัวอย่าง ปริมาณจานละ 15-20 มิลลิลิตร ภายใน 1-5 นาที

5. ผสมสารละลายตัวอย่างและอาหาร เลี้ยงเชื้อให้เข้ากันดี วางทิ้งไว้ให้อาหารแข็งตัวจากนั้น 
ควรจานอาหารเลี้ยงเชื้อลง แล้วน่าไปบ่มในตู้บ ่มที่อ ุณหภูม ิ 37±2 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 48±3 
ชั่วโมง

การครวจนับโคโลนีและการรายงานผล
หลังจากบ่มจานเพาะเชื้อครบตามกำหนดเวลาแล้ว ตรวจนับจำนวน'โคโลนีบนจานเพาะเชื้อที่ 

จำนวนโคโลน ีอย ู่ระหว ่าง 30-300 โคโลนี ห าค ่าจำนวนโคโลน ีเฉล ี่ยจากท ั้งสองจานเพ าะเช ื้อ  
รายงานการตรวจนับในหน่วยจำนวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. การวิเคราะห์!โรมาณยืสต์และ'รา (Yeast and Mold) (AOAC, 2000)
อุปกรณ์และเครื่องมือ
- จานเพาะเชื้อ (Petri dish)*
- หลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตรพร้อมฝาปีด* (Test tube)
-ป ีเ'ปตฃนาด 1 และ 10มิลลิลิตร*
- อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
- ตู้'บ่มเชือ
- หม้อนึ่งความดัน

หมายเหตุ : * จะต้องทำการอบฆ่าเชื้อในตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง

a  ส ุ _  _____  o Jๆ  Aอาหารเสียงเชอและสารละลายสาหรบเจอจาง
- อาหารเลียงเชอ Dichloran Glycerol (DG18)-Agar
- Peptone
- สารละลายทาร์ทาริกความเข้มข้นร้อยละ 10 
การเฅรืยมอาหารเลี้ยงเชื้อ
ชั่งอาหารเลียงเชื้อ Dichloran Glycerol (DG18) ปริมาณ 39.0 กรัม ละลายและปรับปริมาตร 

ด้วยนํ้ากลั่น'ให้เป็น 1000 มิลลิลิตร นำไปต้มจนอาหารเลี้ยงเชื้อละลายจนหมด จากนั้นนำไปฆ่าเชื้อ 
ในหม้อนึ่งความดันที่อ ุณหภูม ิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ปรับความเป็นกรด-ด่างของ 
อาหารเลี้ยงเชื้อให้เท่ากับ 3.5 โดยเติมสารละลายกรดทาร์ทาริกความเข้มข้นร้อยละ!0 ลงไป (อาหาร 
เลี้ยงเชื้อ 100 มิลลิลิตร ใช้สารละลายทาร์ทาริก 1.9 มิลลิลิตร)

การเฅรียมสารละลายสำหรับเจือจาง
ชั่งเปปโตนป!มาณ 25 หรือ 50 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยนั้ากลั่นให้เป็น 250 หรือ500 

มิลลิลิตรตามลำดับ จะได้สารละลายเปปโตนความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ใช้ในการเจือจางตัวอย่าง 
วิธีการวิเคราะห์
1. ชั่งตัวอย่างจำนวน 25 กรัม ใส่ลงไปในถุงปลอดเชื้อโดยวิธีปราศจากเชื้อ (aseptic technique) 

แล้วเติมpeptone water ลงไป 225 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องป่นผสม (Vortex mixer) จะได้ 
สารละลายตัวอย่างที่เจือจาง 1: 10หรือ 10"'

2. ใช้ปิเปตดูดสารละลายจากข้อ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที่บรรจุสารละลาย 
บัฟเฟอร์เปปโตน 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องป่นผสม (Vortex mixer) จะได้สารละลาย 
ตัวอย่างที่เจือจาง 1: 100หรือ 10"2 จนได้ระดับเจือจางของสารละลายตัวอย่างที่ต้องการ

3. ใช ้ป ิเปตลูดสารละลายต ัวอย่างท ี่ระด ับความเจ ือจางต่างๆ ลงในจานเพาะเชื้อ จานละ 1 
มิลลิลิตร โดยในแต่ละระดับความเจือจางจะทำ 2 จาน โดยเริ่มจากระดับความเข้มฃ้นตรสุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



59

4. เทอาหารเลี้ยงเชื้อ DG18 ที่ย ังเหลวอยู่ซ ึ๋งมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส ลงใน 
จานเพาะเชื้อที่มีสารละลายตัวอย่าง ปริมาณจานละ 15-20 มิลลิลิตร ภายใน 1-5 นาที

5. ผสมสารละลายตัวอย่างและอาหาร เลียงเชื้อให้เข้ากันดี วางทิ้งไวให้อาหารแข็งตัวจากนัน 
ควรจานอาหารเลี้ยงเชื้อลง แล้วนำไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 30±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 วัน

การตรวจนับโคโลนีและการรายงานผล
หลังจากบ่มจานเพาะเชือครบตามกำหนดเวลาแล้ว ตรวจนับจำนวนโคโลนีบนจานเพาะเชือที่ 

ม ีจำนวนโคโลน ีอย ู่ระหว ่าง 30-300 โคโลนี หาค ่าจำนวนโคโลน ีเฉล ี่ยจากท ั้งสองจานเพาะเช ือ 
รายงานการตรวจนับในหน่วยจำนวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g)

*

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
แบบสอบถาม 
ภาคผนวก ค 1

เอกสารแนบแนะนำแบบสอบถาม

แบบสอบถามนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาวิทยานิพนธ์ตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยืการจัดและบริการหาร 

คณะอุตสาหกรรมเกษตร
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกถ้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

THIS QUESTIONNAIRE IS A PART OF THESIS RESEARCH FOR THE DEGREE OF 
MASTER OF SCIENCE IN FOOD SERVICE AND CATERING TECHNOLOGY 

FACULTY OF AGRO-INDUSTRY
KING MONGKUT’S INSTUTUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG

''ชอขอ!เพระคุณอย่างสงสำหรับทลาและความคิดเห ็นอันมีค่าต่อการศึกบา และขอเรยนว่าข้อมูล 
ส่วนตัวของท่านในแบบสอบถามนีจะไม่ถูกนำไปเผยแพร่เพื่อการอื่นแต่อย่าง ใด ’1 
“Thank yo u  fo r your valuable time a nd  opinions. I  hereby undertake not to use, nor  
disclose y o u r  p erso n a l inform ation for any reason except fo r this thesis study ’’

Arunotai OvacLhana
Student ID : 55680310เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 2
แบบสอบถามทัศนคติ และความคิดเห็นเกียวทับการประกอบอาหารด้วยติหมึก

ช ื่อ ................................................................................................ เบอร์โทรติดต ่อ...............................................
1 . เพศ 0  ชาย 0  หญิง
2 .  อายุ 0 ตากว ่า30 ปี 0 3 1-40ปี 041-50ปี 0ร 1 ปีขึ้นไป
3. อาชีพ / ตำแหน่ง ................................................สถานที่ทำงาน......................................................................
4. ประสบการณ์ในวงการอาหาร............................................ปี
5. การศึกษา 0  ป.เอก 0  ป.โท 0  ป.ตร 0  อื่นๆ......................
6. ภูมิลำเนา.............................................................................
7. ท่านเคยใช้ดีหมึกเพื่อประกอบอาหารหรือไม่
0  เคย เมนูที่ท่านเคยใช้ประกอบอาหารได้แก่................................................................................................
0 ไม่เคย เพราะ......................................................................................................................................................
8. ท่านคิดว่าลักษณะที่ดีของดีหมึกที่นำมาใช้ในการปรูงอาหารควรเป็นเช่นไร (เช่น รสชาติ กลิ่น สี เนื้อ
สัมผัส รูปแบบผลิตภัณฑ์).....................................................................................................................................

9. ท่านเคยใช้ดีหมึกในการปรุงอาหารจาก (ตอบได้มากกว่า 1 ข้อ)
0  ดีจากปลาหมึกสด พันธุ......................แหล่ง.................................................. ราคา..............................
0  ดีหมึกสำเร็จรูป ชน ิด.........................แหล่ง.................................................. ราคา..............................
0  ดีหมึกแช่แข็ง......................................แหล่ง.................................................. ราคา..............................
0 อ่ืน  ๆ (โปรดระบุ)...................................................................................................................................
10. ความคิดเห็นของท่านในขั้นตอนการเตรืยมวัตถุดิบดีหมึก (เลือกได้มากกว่า 1 ข้อ)
0 เลอะเทอะ ยุ่งยาก เสียเวลา
0  หาได้ยาก ปลาหมึกที่สั่งมาใช้เป็นปลาหมึกที่ผ่านขึ้นตอนการทำความสะอาด ไม่มีดีหมึกแล้ว 
0  เน่าเสียง่าย ต้องจัดเก็บในช่องแช่แข็ง และนำมาทำละลายก่อนใช้ไม่สะดวกในการใช้ในแต่ละครั้ง 
0  ได้ปริมาณดีหมึกไม่แน่นอน ส่งผลในการบริหารจัดการวัตถุดิบในแต่ละวัน 
0 ไม่มีป็ญหา
0 อ่ืนๆ (โปรดระบุ).................................................................................................................................
11. ท่านคิดว่าสีดำของดีหมึกที่ติดปากและฟัน ทำให้ลูกล้าเกิดความกังวลขณะรับประทานหรือไม่
0 ใช่ 0 ไม่ใช่
12. ท่านคิดว่าเครื่องปรุงอาหารลักษณะผงทำให้ท่านทำงานได้สะดวกขึ้นหรือไม่
0 ใช่ 0 ไม่ใช่
13. ท่านมีความสนใจจะทดลองใช้ดีหมึกในรูปแบบผงในการประกอบอาหารหรือไม่
0 สนใจ 0 ไม่สนใจเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 2 (ต่อ)
Your opinion about cooking with squid ink

Name......................................................................................Tel...................................................
1. Gender o  Male 0  Female
2. Age 0 30 yrs. And under 0 31-40 yrs. o 41-50 yrs. 0 51yrs.Up
3. Occupation / Position.....................................Work Place (present)..
4. Work experience in Food industry..........................................Years
5. Education o  PhD. 0  Master degree o  Bachelor Oothers.........
6. Nationality / Regional.........................................................................
7. In your opinion what are the good characteristics of squid ink? (such as taste, color, texture,
convenient product and etc.)...........................................................................................................

8. Have you ever made any squid ink dish? (You can choose more than one)
0  Yes. Pis. identify the menu / dish.........................................................................................................
o  No. W hy?............................................................................................................................................
9. What kind of squid ink do you usually use?
0  Fresh from ....................................Source...........................................................Price..........................
0  Instant............................................Source...........................................................Price...........................
0  Frozen........................................... Source...........................................................Price...........................
o  Others....................................................................................................................................................
10. What do you think about prepare your own squid ink? (You can choose more than one) 
o  I have no problem with that.
0  Not easy to get the ink, squid using in food service been processed and delivered without ink sack, 
o  Dirty, messy and use lot of time to prepare and clean the place.
o  Amount of ink from each squid is inconstancy and it is difficult to prepare the daily raw material, 
o  Fresh squid ink needs to be stored in freezer and thawed before use.
o  Others......................................................................................................................................................
11. Does black stain affect your customer decision in having squid ink dish?
0  Yes 0  No
12. Do you agree that food powder give the convenient for your cooking?
0  Yes 0  No
13. Are you interested in testing squid ink powder for cooking? 
o  Yes 0  Noเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 3
แบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อผลิตภัณฑ์ และการยอมรับหลังจากทดลองใช้ผลิตภัณฑ์

คำชี้แจง ะ หล ังจากทดลองใช ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ด ีหม ึกผงในการประกอบอาหาร กร ุณาให ้คะแนนตรงก ับ 
ความร ู้ส ึกของท ่านต ่อผล ิตภ ัณ ฑ ์ในด้านต่างๆ โดยกำหนดเกณฑ ์การให ้คะแนน ดังนี้
(คะแนนความชอบ 9 ถึง 1 คะแนน จากมากไปหาน ้อย)

9 = ชอบมากที่สุด 6 = ชอบเล็กน้อย 3 = ไม่ชอบปานกลาง
8=ชอบมาก 5=เฉยๆ 2=ไม่ชอบมาก
7 = ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเล็กน้อย I = ไม,ชอบมากที่สุด

ป็จจัย/คุณลักษณะ คะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง
9 8 7 6 5 4 3 2 1

ความสะดวก
ส ี

กล่ิน
รสชาติ
เนื้อสัมผัส
ความชอบ /การ 
ยอมรับโดยรวม

ความคิดเห็น แสะแนวความคิดเห็นผลิตภัณฑ์ของผู้ใช้ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ดีหมึกผงหลังใช้ผลิตภัณฑ์
1. เมนูที่ท่านทดลองใช้ดีหมึกผง คือ ...............................................................................................................
2. การยอมรับผลิตภัณฑ์หลังทดลองใช้ 0  ยอมรับ 0  ไม่ยอมรับ
3. ลักษณะบรรจุภัณฑ์ที่ท่านสนใจจะเลือกชื้อ (เพื่อใช้ในสถานประกอบการบริการอาหาร)
0 กระปีองอะลูมิเนียมปิดสนิท 0 ชองอะลูมิเนียมปิดสนิท 0 ขวดพลาสิก 0 ขวดแก้ว
0  ซองอะลูมิเนียมแยกเป็นซองๆ ต่อการใช้ 1 คร้ัง (แบบกาแฟสำเร็จรูป) 0  อื่นๆ.......................................
4. ปริมาณที่ท่านต้องการให้บรรจุดีหมึก ต่อ 1 หน่วยบรรจุภัณฑ์ (เพ่ือใช้ในสถานประกอบการบริการอาหาร)
0  3 Kg. 0  2 Kg. o  1 Kg. o  500 g. o  200 g. o  100 g
5. ราคาดีหมึกผงที่เหมาะสมและสนใจจะเลือกชื้อ ต่อ 1 หน่วยบรรจุภัณฑ์ที่ได้รับในการทดลองใช้(200 g) 
0 ต ํ่า ก ว ่า 5 0 บาท 0  50-99บาท 0  100-200บาท 0 2 0 0 บาทขึ้นไป
6. ก้าผลิตภัณฑ์ดีหมึกผง วางจำหน่าย ท่านสนใจซื้อใช้หรือไม่
0  ไม่ช้ือ (โปรดระบุสาเหตุ)...........................................................................................................................
0  ซื้อแน่นอน (โปรดระบุสาเหตุ)...................................................................................................................
7. ข้อแนะนำอื่นๆ..........................................................................................................................................
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ภาคผนวก ค 3 (ต่อ)
Consumer Acceptance Testing of Squid Ink Powder

How much do you like or dislike this squid ink powder (score from 9 > 1)
9 = like extremely 6 = like slightly 3 = dislike moder
8 = like very much 5 = neither like nor dislike 2 = dislike very
7 = like moderately 4 = dislike slightly 1 = dislike extremely

Attribute H o w  w o u ld  yo u  ra te  th is  p r o d u c t?

9 8 7 6 5 4 3 2 1
Convenience
Color
Sense
Taste
Texture
Overall Iiking/Acceptance

Opinions after testing and opinions about ideas of product
1. What menu did you test squid ink w ith?...............................................................................................
2. After testing, how would you accept the squid ink powder product? o  acceptedO not accepted
3. What packaging do you want to buy? (for food service)
o  aluminum tin o  aluminum foil bag o  plastic box o  glass jar
0  individual aluminum foil sachet for 1 portion (same as instant coffee)
0  others........................................................................................................................................................
4. How many amount of squid ink powder per unit you want to buy? ( for food service )
0 3 Kg. 0 2 Kg. o  1 Kg. o  500 g. o  200 g. O l O O g
5. The reasonable price you wish to buy for squid ink powder 200g. (as sample)
o  under 50 B. o  50-99 B. o  100-199 B. o  more than 200
B.6. If there is the squid ink powder in the market, will you buy?
0 No. Because............................................................................................................................................
o  Yes. Because.........................................................................................................................................
7. Suggestion................................................................................................................................................
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ภาคผนวก ง
รายชื่อเซฟและผู้เชี่ยวชาญด้านอาหารที่ทำการทดสอบการใช้ดีหมึกผง 

แบบ Home Use Test
ช่ือ ตำแหน่ง สถานที่ทำงาน

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

คุณ

กิติพัฒนิ 

พ ัพ ล  

ชาคริต 

ณัฐธยาน 

ทองสุข 

ธนพงษ์ 

บีราพัทธ์

จิระโชตินิธิยศ JR Sous Chef

อนิ,นตชาติ Executive Chef

สุวรรณมาลิ 

ปางพุฒิพงศ์ 

สรรค์โพธึ๋ 

สุทธิเนียม

Chef de Partie 

กรรมการผู้จัดการ 

Bakery Chef 

Chef

ชมชื่นจิตต์สิน Food Stylist

เนตรอัมใพ สาระโกเศศ Executive Chef

บรรณ 

บัณดิษฐ 

ประชัน 

เป็นเอก 

พนม

รัตนาภรณ

บริบูรณ์,

พันธุรัตนิ 

วงศอุทัยพันธุ 

ทรัพย์สิน 

ทองมาก 

จันทวานิช

Restaurant Consultant 

Chef Talent 

Executive Chef 

กองบก.ฝ่ายอาหาร 

ผู้ช่วยสอน รร.การเรือน 

เจ้าของกิจการ

คุณ อุทุมพร บูรณะพงศพันธิ อาจารย์วิชาอาหาร

คุณ อุรุพงษ วงศ์อารีราษฎร์ Chef Talent

Mr. Calderazzo Marco Executive Chef

Mr. Gaggan Anand Chef

Mr. Haranza Venleslad Marco Chef

Mr. Sergi Palacin Chef

Shangri-la Hotel Bangkok 

Sivatel Bangkok Hotel 

Arnoma Hotel Bangkok 

บจก.ดาวคอฟท่ี!บีนค์ 

Shangri-la Hotel Bangkok 

Free lance

บ.อัลติเมท เฮลทั จำกัด
Triplets Brasserie, JFK. Restaurant 
(Langsuan)
Free lance

Health & Cuisine Magazine 

Arnoma Hotel Bangkok 

Health & Cuisine Magazine 

มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนตุสิต

Petite Pantry (Sukhumvit 49)
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าฯ 
ลาดกระบัง
Health & Cuisine Magazine
Amalfi Bistro Italian Restaurant 
(Thonglor)
Gaggan Restaurant (Langsuan) 

Basilico Italian Restaurant (Bangkok) 

Gaggan Restaurant (Langsuan)

หมายเหด : รายชื่อเรียงตามลำดับตัวอักษร
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ภาคผนวก จ
ภาพการผลิฅดีหมึกผง

QV Cl 5s 5? 0 °า V  ๘1 V <รํเลักษณะดหมกททา1หเบนผงดวยเครองบดผสมอาหาร
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ภาคผนวก ฉ
ภาคผนวก ฉ 1

ภาพตัวอย่างการใช้สีหมึกเพื่อตบแต่งจานอาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



68

ภาคผนวก ฉ 2
ภาพตัวอย่างอาหารที่ผู้ทดสอบใช้ดืหมึกผงในการปรง

Black Ravioli Pasta black ink sauce

Risotto

Risotto
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ภาคผนวก ฉ 2 (ต่อ)

Fresh Black Pasta

Black Baguettes

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ช
สรุปค่าใช้จ่ายการดำเนินงานโครงการวิจัย

1. รายละเอียดงบประมาณที่เสนอขอ

1. ค่าใช้สอย ค่าเดินทาง

2. ค่าวัสดุ เช่น ดีหมึก สารเคมี อาหารเลี้ยงเชื้อ 

รวม

2. แผนการใช้จ่ายเงิน

5,000 บาท 

35,000.บาท 

40.00011าฑ

รายการ
วงเงินที่ใช้แต่ละเดือน หมาย

เหตุต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

1. ค่าใช้สอย 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2. ค่าวัสดุ 20,000 10,000 5,000
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ภาคผนวก ซ
รายละ*อียดผลผลิตงานวิจัยที่ผลิตได้

Title Optimization of tray drying condition in squid ink powder production

Author: Aamotai Ovadliana, Tongchai Puttougsni
Food Service and Catering Technology, King Mongkut’s Institute of 
Technology Ladkrabang

Abstract
The aim of the present study was to determine tile optimum condition of 

temperature and time in producing squid ink powder. Squid ink of cuttlefish (Sepia 
pharaanis) was dried using ล tray dryer at different conditions ranged from 
temperature at 60, 70. 80°c and time for 5. 7 and 9 hours. Tile Response Surface 
Methodology with Central Composite Design was applied to determine the 
experiment while investigated responses were water activity (aw). moisture content 
(VIC), water absorption index (WAI), water solubility index (พร!), rehydration ratio 
(RR), color (L*) and percent yield. Drying temperature appeared to have a greater 
effect oil quality of squid ink powder than die drying time. The optimum condition of 
tray drying condition ill squid ink powder production was found to be temperature of 
80®c with drying time of 5 hours. At this optimum point gave the predicted values of 
water activity (aw)0.08, moisture content (MC)7.87%. water solubility index (พร!) 
ร.45%, water absorption index (WAI) 2.7 g/g, rehydration ratio (RR) 2.78. lightness 
(L*) 37.3 and percent yield 39.26. Therefore, base on the moisture content, and water 
activity which were considered to be the important criteria for qualities of food 
powder product the results showed that the optimizing solution of drying temperature 
and trine had good quality products when compared with standard qualities of 
seasoning powder (Thai community product standard NO 494 /2547).

Keywords: Squid ink, powder, tray drying, Response Surface Methodology

Introduction
Squid ink is one of the traditional ingredients for Italian and Spanish 

cuisines. Fresh squid ink are however difficult to find and prepare due to most squids 
in market were pre-cleaned with any of ink sack remain. The black stain and highly 
perishable are also tile inconveniences 111 preparing the squid ink. Squid ink in powder 
form provides a near complete solution to these problems. Development of instant 
squid ink ลร powder was benefit not only to increase The convenient of preparation ill 
food service industry, increase shelf life storage which will give advantages for 
packing and transportation in the long distances but also may lead to its reuse and 
reduce tile waste of a marine resource.

hi Thailand, squids are one of the most significant fishery? products of this 
industry second only to the prawns. Thailand IS one of tile largest squid producers and

ทาn i l :  ชุ)!วิชารฑ JiJtuwtt สืทษ l i :  คับ’nMufi;UTนพทคิ ค1111๙ 1209 ปัณท่น้ท๊ทซใสัร ม เทว ิท ยra a f im lw j
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exporters ill the world. Ill 20117 Frozen squids and processed had been exported at the 
amount of 67.000 tones which generated revenue more than 10 billion baht (TFFA, 
2013). Processing of fresh squids requires cleaning by eradication of entrails and ink 
sack. These by products are generated in great amount and thrown away as waste 
which create pollution into the environment if not. managed well enough Costs may 
be occurred in treatment of these wastes.

Squid ink has been a subject of study for a variety of reasons. This 
research is much different from what were studied by many researchers around the 
world. Most are related t.0 functional properties such as anti tumors activity (Takaya et 
ต!., 1994; Sasaki et a!., 1997, Naraoka et ต!., 2000) and antimicrobial activity ( Peruru 
et a!., 2012). To tile present, although pharmacological roles of squid ink have been 
studied by researchers for many years, this marine material is still discarded. 
Nowadays, squid ink is not in general used in industrial applications. To raise the 
economic value of squid ink, tile production of high value product from squid ink 
needs to be studied. Squid ink powder IS  one of those products because I t  can be used 
ลร ล main ingredient, partially or component in many food service and food industries. 
However no literature mentions die squid ink is taken into account for food industry,

Diving is one of tile oldest methods of food preservation. It provides a 
high degree of microbiological and chemical stability due to rile removal of water 
present ill foodstuffs (Bonaui et a!., 1996). Heated air drying is the most commonly 
employed commercial technique for drying biological products. At the same time, it 
causes a series of changes 111 the material. Tile effects of drying conditions on product 
qualities need to be investigated for tile desired quality products. Large quantities of 
different materials using tray drying information are available by many authors such 
as onion (Mazza & Le Maguer, 1980), water chestnut (Singh et ต!., 2008), beriberi 
fruit (Berberidacene) (Aghbashlo et ต!, 2008). egg powder (Kmnaravel at al. 2012), 
Nani-prik-ong (Northern Thai Style Tomato Spicy) (Deesanam, N. et al.. 2555). Ma- 
kok (Spondias pinnate! (L. f.) Kurz.) powder (Uttarachon, K. et al., 2555), fiber 
powder from tomato (Suklampoo, L. et a!., 2550). *

* Optimizing the processing operations should be performed 111 order to 
recommend best conditions for drying resulting ill a superior quality product ลร well 
as maximizing through put capacity and reducing processing costs. RSM was found to 
be a useful approach and it should be reconnneiided that this methodology be adapted 
to all optimization studies (Mndaniba, 2002). The effectiveness of RSM in 
optimization of processing conditions 111 food technology from raw to filial products 
has been documented 111 the literatures (Gan et ต!.. 2007; Madamba, 2002) and It has 
been successfully applied to many food process modeling and optimization problems. 
Kahyaoglu (2002) used RSM for optimization of tile pistachio nut roasting process. 
Pua at ต!. (2005) also obtained predictive models for production of drum-dried 
jackfnnt (.Artocarpus hererophyUus) powder with different concentration of soy 
lecithin and gum arable. El'en and Kavmak-Ertekin (2007) used RSM for optimization 
of osmotic dehydration of potato. Similarly, Corzo et ถ!. (2008) reported the optimum 
of ล thin layer drying process for coroba slices could be found using RSM. Erbay et
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aJ. (2014) also used the RSM for the optimization of spray drying process 111 cheese 
powder production.

Objectives
1) To investigate effects of drying conditions in a tray dryer on quality of 

squid ink powder.
2) To determine optimum tile tray drying condition ill squid ink powder 

production.

R e s e a r c h  M e t h o d o lo g y

1 . R a w  m a te r ia l

Ink sacs of cuttlefish (Sepia pharacmis) were obtained from local marine 
processing wholesaler m Mahachai. Samutsakhon, Thailand and transported to 
Bangkok by refrigerated truck under 4 °c and stored under -20°c. Frozen material 
was thawed"by placing in ล refrigerator under 4 °c for 24 hours before use.

2 . T r a v  d r y in g  o p e r a t io n

Squid ink was carefully squeezed from the ink sacks. Ink sac and other 
entrails were not used. An amount of 600 grams of squid ink was spread in a thin 
layer (0.5 cm.) onto the aluminum tray (37x50x1,5in) which covered with 
polypropylene (PP) sheet. The squid ink was dried ill a laboratory-type tray drier 
(Progress Electronic, Thailand). The drying air velocity was regulated by ail axial 
flow fan and fan speed control unit. Tile air was heated with an electric 10KW heater 
placed inside the duck, and air temperature was controlled by a heater power control 
unit. After drying the ink flakes were allowed to cool and weighed for percent yield 
then ground into powder to a fine powder using a heavy-duty analytical mill (IKA 
M20, Germany) and packed into a sealed aluminum foil bag for further investigation 
and analyses. From results of preliminary experiments have allowed choose of factors 
affecting response variables and determination of their ranges. Drying experiments 
were carried out at a drying air temperature range o f 60-80 °c for a process time 
range ot)5-9 hours. Three replications of each experiment were performed.

3 . P h y s ic a l  a n d  in s t r u m e n t a l  a n a ly s e s

3 .1  W a t e r  a c t iv it y  Aw of the samples was determined in 5 g powder 
samples, tempered at 25°c, using a water activity meter (AquaLab Model Series 4TE. 
USA). Three measurements for each sample were performed and average value is 
reported.

3 .2  M o is t u r e  c o n t e n t  To determine the moisture content, powder 
samples of 3 g were placed in pie-dried aluminum cans and weighed according to 
AOAC Official Methods of Analysis (2000). Moisture พลร calculated as the amount 
of water removed after drying at 105 °c  until the final mass was reached. Three
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samples from eacli trial were used for the moisture determination and the average 
moisture content is reported.

3 .3  W a te r  a b s o r p t io n  (WAI) a n d  w a te r  s o lu b i l ity  ( พ ร ! )  W A I &
พ ร! were assessed as described by Anderson et ก]. (1969).Each powder sample of 2.5 
g was suspended 111 30 ml of distilled water 111 a pve-weighed 50 ml centrifuge tube. 
The suspension was shaken with a shaker machine at 200 rpm for 30 min at room 
temperature and centrifuged at 3000 rpm for 10 min. The supernatant was poured 
carefully into ล pre-dried and pre-weighed evaporating beaker. The WAI was 
calculated from the weight of the remaining solid and expressed as gram per gram of 
original (2.5 g) solid. The WSI was calculated from the weight of dry solids recovered 
by evaporating the supernatant for 15 hours at 110°c and expressed ลร %. All samples 
were- analyzed ill three replications.

3 .4  R e h y d r a t io n  r a t io  (R R ) RR was assessed as described by Subadva 
et al. (1997). Each powder sample of 2.5 g was suspended in lOOinL of distilled water 
in a 250 ml beaker covered with watch glass. Then were heated by hotplate to boil 
and continued boiling for 5 minutes after that centrifuged at 3000 rpm for 10 min. The 
supernatant was poured away and the remaining solid was weighed for rehydration 
ratio.

3 .5  C o lo r  m e a s u r e m e n t  (L * )  L * color measurements of squid ink 
powder were performed rising a Minolta CR-400 reflectance colorimeter (Minolta. 
Japan). To obtain representative color of the samples, ล sample of 15 g of sqtud ink 
powder was put in ล 3 X 5 inch diameter clear polypropylene (P P ) bag. The lens of the 
colorimeter พล.ร directly placed on PP bag contained squid powder to measure the 
color values. The L* values were measured at ten equidistant points and the average 
values are reported.

4. E x p e r im e n ta l  d e s ig n , s ta t is t ic a l  a n a ly s is  a n d  o p t im iz a t io n
The response surface methodology (RSM) with central composite design 

(CCD) was applied to determine the experimental design and to optimize the 
condition of time and temperature using in the drying process. The central point of 
design (0* 0) พลร repeated five times to calculate the reproducibility of the method. 
The effect of two independent, variables oil the squid ink powder properties was 
modeled using the second-order to fit tile response. The second-order model equation 
used to fit responses follows Lazic (2004).

i  = Po+ (3iXi+ PiXi^PiiXfiT- P22XY+P12X1X2

Where Y is the predicted response value (water activity (ลพ), moisture 
content (MC). water absorption index (WAI), water solubility index (WSI), 
rehydration ratio (RR), color (L*) and percent yield.), XI is temperature level and X2 
is time level, po is a constant value. Pi and p2 are linear terms. Pi 1, p22 are quadratic 
terms, and p!2 is ail interaction term. Design-Expelt 7.0.0 trial version (Star-Ease, Inc.. 
MN, 2005) was used to fit die model, draw contour plots and determine desirability.

During optimization of industrial processes, several response variables 
describing the quality characteristics and performs measures of the systems are
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usually to be optimized. Some of these variables are to be maximized while some are 
to be minimized. In many cases, these responses are competing, i.e., improving one 
response may have an opposite effect oil another one, which further complicates the 
situation. Several approaches have been used to handle tills problem. One approach 
uses a constrained optimization procedure, tile second is to superimpose the contour 
diagrams of tile different response variables, and tile third approach is to solve the 
problem of multiple responses through the use of a desirability function combining all 
responses into one measurement (Eren and Kaymak-Ertekin, 2007).

To predict the optimum of condition in drying process, tile Design-Expert 
7.0.0 software พลร applied and the results are shown 111 Table 4. The optimal level of 
response variables was determined by the desirability with the scale from 0-1.0. The 
desirability function was based on the transforming of the measured property of each 
response to a dimensionless desirability scale. The overall desirability is calculated as 
a geometrical average of partial desirability functions. The partial response is to be 
maximized, minimized, or assigned ล target value (Derringer and Suich, 1980).

Results/ Conclusion
1. M o d e l fittin g
The RSM with ล central composite design was used to generate the 

combinations of time and temperature. It was found a total of 13 experiments were 
needed for these two factors (Table 1). The response values on water activity (ลพ), 
moisture content (MC), water absorption index (WAI), water solubility index (พร!), 
rehydration ratio (RR), color (L*) and percent yield are presented in Table 2. 
ANOVA was conducted to determine significant effects of process variables on each 
response and to tit second order polynomial models. The linear, quadratic and 
interaction terms on the response variables are shown ill Table 3. Table 4 shows the 
quadratic models of water activity (avv), moisture content (MC), water absorption 
index (WAI), water solubility index (พร!). rehydration ratio (RR), color (L*). The 
models were found to be adequate, as there was no significant lack of fit (p > 0.05) in 
any of the response variables (Table 3). The coefficient values (R2) of all models 
ranged between 83 and 99% indicating that tile models could be used to predict the 
effect of temperature and time ill the condition of tile parameters associated with the 
quality of squid ink powder.

2. E f fe c t  o f  te m p e r a tu r e  a n d  d r y in g  tim e on  w a ter  a c t iv ity

Temperature and time had significant linear effects on aw (p < 0.001 and p 
< 0.01) (Table 3, Figs.la). The increase in temperature and time significantly 
decreased aw (Table 4, Eq. 1 and Figs.la).
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T a b le  1 Central composite experimental design for the independent variables
Run Tem p (°C) Tim e (hrs.)

1 60 5

2 60 7

3 60 9

4 70 5

5 70 7

6 70 7

7 70 7

8 70 7

9 70 7

10 70 9

11 SO 5

12 80 7

13 SO 9

3. E f fe c t  o f  te m p e r a tu r e  a n d  d r y in g  tim e  on  m o istu re  c o n ta in

Temperature and time had both significant, linear effects (p < 0.001) and 
interaction effects oil MC (p < 0.01). Furthermore, only temperature showed a 
quadratic effect on MC (p < 0.01) (Table 3, Figs.lb). Only temperature appeared to 
have a greater effect on MC than drying time. The increase ill temperature and time 
significantly decreased MC (Table 4, Eq.2 and Figs.lb).

04 . E ffe c t  o f  te m p e r a tu r e  a n d  d r y in g  t im e  on  s o lu b ility  a n d  a b so r p tio n
Only temperature had significant linear effects on พร] and WAI (p < 

0.001) (Table 3 and Figs.lc, d). The increase 111 temperature significantly increased 
พ ร! and WAI (Tabled. Eq.3, 4 and Figs.lc. d).

5. E ffec t  o f  te m p e r a tu r e  and  d r y in g  t im e  on  r e h y d r a tio n  ra tio

Temperature and time had significant linear effects on RR (p < 0.001 and 
p < 0.01). The increase ill temperature and time increased RR (Tables, Figs.ie). The 
increase ill temperature and time significantly increased RR (Table 4, Eq.5 and 
Figs. le).
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6. E f fe c t  o f  te m p e r a tu r e  am t d r y in g  t im e  o n  c o lo r  (L * )

Temperature and time had significant interaction effects on L* (p < 0.05) 
and only temperature showed ล. quadratic effect Oil L* (p < 0.01) (Table 3, Figs.lt). 
The increase in temperature have a greater effect o i l  L* than drying time. The 
increase in temperature and time significantly increased L* (Table 4, Eq.6 and 
Figs. If).

7. E ffe c t  o f  te m p e r a tu r e  a n d  d r y in g  tim e o n  p e rcen t y ie ld

Temperature and time had significant linear effects on yield (p < 0.001 and 
p < 0.01) (Table 3, Figs.la). The increase 111 temperature and time significantly 
decreased yield (Table 4, Eq.7 and Figs.lg).

T a b le  2 Central composite design and response values
MC พร! WAI Color

(L*)
YieldRun Temp Time T\y (%) (%) g/s

KR
OiJ

1 60 5 0.31 15.91 5.69 2.10 2 .IS 37.44 41,49
2 60 7 0.25 14.27 5.80 2.17 2.23 37.53 40.32
3 60 9 0 19 12.91 5.3S 2.22 2.30 37.30 39.96
4 70 5 0.22 1 1 .os 6.55 2.52 2.36 37.26 39.76
5 70 7 0.13 9,91 6.66 2.57 2.5S 37.36 39.35
6 20 7 0.16 10.53 6.59 2.54 2.54 36.S5 39.82
7 70 7 0.14 10.65 6.S2 2.36 2.46 37.00 39.06
ร 70 7 0.13 10.5S 6.70 2.33 2.46 37.16 39.97
9 70 7 0.1? 10.85 7.29 2.41 2.50 36.92 39.94
10 70 * 9 0.08 ร.65 ร. 13 2.47 2.60 37.46 3S.S7
11 80 5 0.07 7.91 8.51 2.66 2.S2 3 7 ,1 s 39.40
12 SO 7 0.04 7.33 9.20 2 72 2.S2 37.36 38.70
13 SO 9 0.03 6.63 ร.ร6 2.70 2.89 3 ร.3 3 38.50
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T a b le  3 Analysis of variance of independent variables on tile response variables 111 
squid ink powder production

f~v a l u e
Source

df ‘พ MC พ ร! WAI RR L* Yield
Mode! 5 49.17*** 137.43*** 13.3"** 10.79** 40.29*** 6.70* 9.32**
A-temp 1 193.71*** ร น .น*** 63.57*** 53.20*** 1SS.59*** 4.28 31.91***
B-tune 1 45.83** 61.10*** 177 0.21 4oo 5.18 13.16**
AB t 5.27 6,02** 0.44 0.17 0.19 ร.84* 0.71
A: 1 0. น ร 75 ** 0.67 0.37 1.5 10.71* 0.72
8ะ 1 0.58 2.18 0.081 0.056 0.005 0.5 0.0003
Lack of 
Fit 3 2.4S 0.96 6.01 0.27 1.2 1.29 0.67
R2 _ 0.97 0.99 0.91 0.S9 0.97 0-S3 0.S7
•  Significant at p_0.05. * *  Significant at P<0.01. Significant at pMXOOl

T a b le  4 Predictive models from the response surface methodology
Dependent Values
Water activity
Moisture
Solubility'
AbtjCnpUon

Rehydration
Color (L*)
Yield

Models
L8I-04)2*temp-0.134time^033Gl*reinp*tmi^O.OQQ04*temp:-K).002*ti!ue“ (1)
76.3S-1.377*teiup-0.97*liine-H).02*temp *tune+0.006* te mp :-0. OS ■ ''huie2 (2)
i l."6-Q.24*temp-0.74*time4<).008*t||hP*tini^0.002*temp2*K).02vtirne2 (3)
1.36-0.08*iemp+0.03*tmie-0.001 *teinj3*fime-0.0003*teinp2+0.003+rime2 (4)
1.76-0.02*temp+0.09'*fime-0.0006*temp*timed-O.Q04*teinp2-0.0006*time2 (5) 
65.10-0.69*teriip-135*Uine'H)-02*tenip*tiuie4-0.004*teinp2+0.02*tixne“ (6)
60.69-0.41 *tenip-0.81*thiie+0.008*temp*tHHe+0.002*teiup2-O.OQl *tixne2 (7)

8. O p tim iz a t io n  o f  d r y in g  c o n d itio n  to p r o d u c e  sq u id  in k  p o w d er
From Tables, optimization was based on tile generation of results that set 

m range for aw and yield, in range with upper limitation at 10% for MC, maximized 
the response for พร!, WAI and RR, and minimized the response for L*. The goal for 
aw and MC were set according to the stand of seasoning powder (Thai eonannmity 
product standard NO 494 /2o47). The desirability function value varied from 0 
(undesirable response), to 1 (desirable response). The optimum desirability range 
proposed by Lazic (2004) was in 1.00-0.so. Tile desirability values for water activity 
(aw). moisture content (MC), water absorption index (WAI), water solubility index 
(พร!), rehydration ratio (RR), color (L * ) were ranged from จ.84 to 1, while the
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composite desirability was 0.86. The optimum condition of tray drying condition 111 
squid ink powder production was found to be temperature of 80°c with drying time of 
5 hours. At this optimum point, gave the predicted values of water activity (ลw)0-08. 
moisture content (MC)7.87%. water solubility index (พร!) 8.45%, water absorption 
index (WAI) 2.7 g./g., rehydration ratio (RR) 2.78, lightness (L*) 37.3 and percent 
yield 39.26.

(g)Figure 1 Contour plots for the effect of temperature (A) and time (B) oil ; (ล)water 
activity: (b)moisture content; (c) solubility; (d) absorption: (e) rehydration; 
(f) color (L*) and (g) yield of squid ink powder.
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Table ริ Optimization of drying condition in terms of composite properties.
Optimization of drying conditionResponse

variable Goal Lower Upper Weight Predicted
responses

Actual
Responses Desirability

a* In range 0.03 0.31 1 0.08 0.07 1
M oistu re  (% ) In range 6.63 10 1 7.87 7.91 1

S o lub ility  (% ) Maximize 5.38 9.20 1 8.45 8.51 0.93
A bso lu tion
(gig) Maximize 2 .1 0 2.72 1 2.70 2.66 0.99
Rchyclration Maximize 2.IS 2.89 1 2.7S 2.82 0.95
C o lo r (1 2 ) Minimize 36.85 38.33 1 37.30 37.18 0.84
Y ield  (% ) 1 1 1  range 38.50 41.49 1 39.26 39.40 1

Solution: Temperature 80'C. Time 5 lus. 
Composite desirability = 0.86

111 conclusion, the response surface methodology was a useful tool to 
investigate the optimum tray drying condition for the production of squid ink powder. 
Temperature and time significantly affected the quality of squid ink powder. Both 
Temperature and time had linear' effects on water activity, moisture content, 
rehydratiou ratio and yield. Only temperature had linear effects on water solubility 
and water absorption and showed quadratic effects ou moisture content and color 
lightness (L*). Interaction of temperature and time significantly affected the moisture 
content and color lightness (L*). Drying temperature appeared to have a greater effect 
on quality of squid luk powder than the drying time. The model equation developed 
call be used for predicting the quality7 of tray dried squid ink powder. Based oil the 
constraints set, to produce a good quality squid ink powder could use temperature at 
80°c witlyhyiiig time for 5 hours.

Discussion
Water activity. Moisture content and Percent yield
A shelf stable product can be produced if moisture content and water 

activity can be minimized during processing. The water activity values from all 
drying condition were low and 111 rage of 0.03-0.31. The moisture content ill the 
optimization varied from 6.63 to 10 % by set the constraint of ลw at under 10% due to 
moisture can generally increase during storage and this variation was in the desired 
range of the quality parameters for a standard of food powder to be considered ล good

irw tl jL ชุนวช!ก!รบณน ิ1/เพ !!ท ; ะริบ'ช Iriun; น ไนไช!รี! ๘ บ่ฉพโyiว็1!ย1ลัข 111! นิทรทรัย??รเปากร3218
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quality of seasoning powder (Thai community product standard NO 494 /2547) which 
aw must under 0.65 and moisture content under 13%.

Higher temperature decreased aw and moisture of squid ink powder 
correspond to several investigators considerable report increases in drying rates 
when higher temperatures were used for drying various food and agricultural crops. 
These included Mazza & Le Maguer (1980) for onions. Bala & Woods (1992) for 
malt. Palrpane & Driscoll (1994) for macadamia lints. Recent studies such as those of 
fiber powder from tomato (Suklampoo, L et ah, 2550), Nam-prik-ong (Northern Thai 
Style Tomato Spicy) (Deesanam, N. et ah, 2555) and Ma-kok (Spondias pirmata (L. 
f.) Kurz.) powder (บทล!'achon, K. et ah, 2555) also reported increased drying rates 
when increased diving condition.

The dehydration reaction IS usually defined as a chemical reaction that 
involves the loss of a water molecule from the reacting molecule water from food 
(Bonaui et ah. 1996) which affects the weight of food can explain the different of 
percent yield in this study. This is due to the fact that more moisture was removed 
from the sample during tlie drying process.

Water solubility, Water absorption and Rehydration
The water solubility indexes in all diving condition were low and ranged 

from 5.69f§ to 9.20% might explain by the insoluble components of squid ink which 
consists of mineral elements, calcium (Takaya et ah, 1994; Zhen et tfl., 2002) and 
melanin pigments which are insoluble ill both water and organic solvents. (Hai'ki et 
ah, 1997; Linh Trail et ah, 2006; Magarelli et ah, 2010). However grainy 
characteristic in fresh squid ink IS normal.

Increases of WAI WSI and RR in increasing drying temperature might be 
related to ink structure damage. Anderson (1982) repotted that cooking temperature 
increased WAI for several grains. Results of tins study agree with those findings. It 
may be suggested that WAI is mainly influenced by the affinity of the food particles 
for water because finer particles farm a greater matrix with wafer trapped into it 
(Anderson,*?; ก!., 1969).

Color lightness (L*)
Color lightness of squid ink powder became slightly fade when drying at 

high temperature. This effect could be due to tile reaction of the melanin pigment, 
which IS  present 1 1 1  ink of cephalopoda. However, all samples appeared to have อ 
pleasant color at tested conditions. Not only browning reaction but fading of color 111  
dehydration product due to changing of their chemical structure also were normally 
found. Pigment retention in dried foods decreased ลร temperature and moisture increased 
(Krokida et ah, 2010). Masuda et ah (1996) reported fading of muscle color by heat 
processing of Fall Chum Salmon, Jayaraman and Da.s Gupta (1995) reported fading 
of carotenoids are susceptible to oxidative changes during dehydration due to the high 
degree of iustauration 111 their chemical structure.

การป !; ชุมว ิไทการ!!*!'r i« 3 m n i ะ;คน*1»แระ'นามหท« f l iงม,.; 3219 ปัณฟ้ร!ว็ท0าราช ม!ทวิทยากัะ!รลปา!าร
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Optimization
From standard estimates on desirability scale by Lazic (2004), tile 

composite desirability of optimized drying condition ill squid ink powder production 
at 0.86 is 111 tile 0.8-1 (very good, acceptable and excellent, represent unusual quality, 
or performance, well beyond ลทydliing commercially available).

Economical Processing
The eventual consumption of a finished product was tested by Italian chefs 

and received excellent feedbacks. Oven drying or tray drying is recommended for 
production of squid ink powder ลร an ingredient for food service. Oven drying has 
been commonly used in small and medium mdustry with affordable price" and 
instrument. The drying process ill this study ha.s been aimed to produce the squid ink 
powder without any complications in production , neither food additive nor drying 
aids are needed and It challenges low cost apply with the available instrument. These 
small and medium industries especially ill rural area will then be able to manufacture 
this squid ink powder with affordable investment.

Recommendations
1. Tile squeezing process needs to be careful not mixed up tile ink liquid 

with the entrails. Only ink liquid is used for the pleasant sense of product.

2. Consumers are becoming more educated about the nutritional value of 
foods and have start changing their food consumption life style. They are now 
choosing foods rich 111 liutraceuticals, dietary' fibers, natural colorants, minerals and 
vitamins, low ill fat, and free of synthetic food additives. The further study of 
functional property of squid ink powder produced from different processes and 
different kinds of cephalopod could create the new functional food ingredient ill 
various food systems.
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