
 

บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณและวิธีทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ และการเตรียม 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดลองประกอบดวย 
1. แครอท (พันธุ Berlikum)  
2. น้ําตาลทรายขาว (ตราวังขนาย,กลุมวังขนาย  กาญจนบุรี)  
3. กลูโคสไซรัป (ยูนิลีเวอร ไทย โฮลดิ้ง จํากัด)  
4. กลูโคสไซรัป (ตราชาง 5 ดาว  นครหลวงกลูโคส จํากัด ปทุมธานี) 
5. นํ้ากรอง   
เลือกแครอทท่ีมีขนาดใกลเคียงกันมาใชในการทดลอง นําแครอทท่ีลางใหสะอาดแลวมา

ปอกเปลือกดวยมีดสองคม ห่ันตามขวางใหมีความหนา 5 มิลลิเมตร นําไปลวกในน้ําเดือด เปนเวลา 
30 วินาที (Escobar et al., 2006) กอนนําไปแชในสารละลายแชอิ่ม 
 
3.2 การศึกษาผลของชนิดสารละลายแชอ่ิมท่ีมีตอคุณภาพทางเคมี กายภาพและการยอมรับของ
ผลิตภัณฑแครอทแชอ่ิมอบแหง 
 ชนิดของสารละลายออสโมติกท่ีเลือกมาศึกษาประกอบดวย น้ําตาล  แบะแซ  และ          
กลีเซอรอลท่ีระดับความเขมขนของสารแตละชนิด 3 ระดับ วางแผนการทดลอง แบบ Central 
Composite Design (CCD) ได 18 ส่ิงการทดลอง ดังตารางท่ี 3.1  แชแครอทท่ีห่ันแลวในสารละลาย
ออสโมติกเปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยใชอัตราสวน แครอท ตอสารละลายเทากับ 1:1.5 ตามวิธีของ 
ไพโรจน และคณะ (2544) เม่ือครบเวลาแลวนําไปลางดวยน้ําสะอาดอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
หลังจากน้ันนําตัวอยางแครอทแชอิ่มไปอบแหงในเครื่องอบแหงแบบถาด โดยใชปรับอุณหภูมิลม
รอนเปน 60 องศาเซลเซียส (ไพโรจน และคณะ, 2544) สุมตัวอยางมาช่ังนํ้าหนัก ทุกๆ 1 ช่ัวโมง ใน
ระหวางการอบ จนกระท่ังไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักหรือมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
แลวนําตัวอยางไปวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี กายภาพและประสาทสัมผัสดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 
 

ส่ิงทดลอง น้ําตาล กลโูคสไซรัป กลีเซอรอล 
1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 -1 
3 +1 -1 +1 
4 +1 -1 -1 
5 -1 +1 +1 
6 -1 +1 -1 
7 -1 -1 +1 
8 -1 -1 -1 
9 0 0 0 

10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
13 +1.682 0 0 
14 -1.682 0 0 
15 0 +1.682 0 
16 0 -1.682 0 
17 0 0 +1.682 
18 0 0 -1.682 

 
โดยกําหนดให   +1             = 40 กรัมในนํ้า 100 กรัม        -1             = 20 กรัมในน้ํา 100 กรัม 
                           0               = 30 กรัมในน้ํา 100 กรัม       +1.682     = 46.82 กรัมในน้ํา 100 กรัม 
                         -1.682     = 13.18 กรัมในน้ํา 100 กรัม 
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3.2.1 การวิเคราะหทางเคมี 
 คา aw วิเคราะหโดยใชเครื่อง Aqualab model series 3 ( Decagon Device Inc., Pullman, 
USA.)  
 ปริมาณความชื้นท้ังหมด ใชวิธีวิเคราะหหมายเลข 920.151   (AOAC, 2000) 
  

3.2.2 การวิเคราะหทางกายภาพ 
เนื้อสัมผัส วิเคราะหโดยใชเครื่อง Texture Analyser รุน TA-XT plus. (Stable micro 

system, Surrey, UK)   
คาสี L* a* b* วิเคราะหโดยใชเครื่องวัดสี Minolta colorimeter (CR-300) (Minolta co., 

Ltd, Osaka, Japan)  
3.2.3 การวิเคราะหทางประสาทสัมผัส 

 ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธี 9 point Hedonic scales นําตัวอยางท่ีไดจาก 18 ส่ิง
ทดลองมาทดสอบคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส โดยใชผูทดสอบชิม 20 คนแบงการทดสอบเปน 3 
ครั้ง ครั้งละ 6 ส่ิงทดลองและใชผูทดสอบชิมชุดเดียวกันใหผูทดสอบชิมประเมินคุณสมบัติทางดาน
สี กลิ่นแครอท รสหวาน เนื้อสัมผัส และความชอบรวมแบบทดสอบแสดงไวใน ภาคผนวก ก. 
 นําผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสและการวิเคราะหคาทางเคมี และ กายภาพท่ีได
ท้ังหมดไปวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางชนิดและระดับของสวนผสมสารละลายออสโมติก
และคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส ทางเคมี และกายภาพ โดยใชโปรแกรม SPSS version 10 นําตัว
แปรจากสมการท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิ R2 มากกวา 0.75 มาศึกษาหาระดับท่ีเหมาะสมในการทําแครอท
แชอิ่มอบแหงเพื่อเลือกสูตรสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใชในการศึกษาในการทดลอง
ตอนท่ี 3.3 โดยใชโปรแกรม Statistica 
 
3.3 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการออสโมซิส 
 นําอัตราสวนของสารละลายแชอิ่มท่ีเหมาะสมท่ีคัดเลือกไดจากตอนท่ี 3.2 มาใชใน
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตออัตราการถายเทมวลระหวางการแชอิ่ม ใชอุณหภูมิในการ
ทดลอง 3 ระดับ คือ 30,  40 และ 50 องศาเซลเซียส ใชอัตราสวนตัวอยางแครอทตอสารละลายแช
อิ่ม 1 : 1.5 วางแผนการทดลองแบบ สุมตลอด ทําการทดลอง 3 ซํ้า ทําการวิเคราะหคาทางเคมี และ
กายภาพเชนเดียวกับตอนท่ี 3.2.1 และ 3.2.2 นําคาท่ีไดมาวิเคราะห ANOVA โดยใชโปรแกรม 
SPSS  version 10 เพื่อเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมนําไปใชในการทดลองตอนท่ี 3.5 
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 3.3.1 หาอัตราการถายเทมวลในระหวางการแชอ่ิม 
 ทําการแชแครอทในสารละลออสโมติกเปนเวลา 6 ช่ัวโมงสุมตัวอยางแครอทจํานวน 4 ช้ิน 
ทุกๆ 1 ช่ัวโมง เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไป ปริมาณสารถูกละลายท่ี
เพิ่มขึ้น (Solute Gain) ปริมาณน้ําท่ีสูญเสีย (Water Loss) และน้ําหนักท่ีลดลง (Weight Reduction) 
ทําการทดลอง 3 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด คาน้ําหนักท่ีไดนํามาสรางเปนกราฟอัตรา
การถายเทมวล นําไปทําการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficients) การ
คํานวณหาคาตัวถูกละลายท่ีเพิ่มขึ้น (Solute Gain), ปริมาณน้ําท่ีสูญเสีย (Water Loss) และน้ําหนักท่ี
ลดลง (Weight Reduction) หาไดจากสมการท่ี (2.3) – (2.5) ช่ัวโมง โดยกอนการช่ังนํ้าหนักของ        
แครอทแชอิ่มตองลางน้ําดวยการจุมในนํ้ารอนแลวซับผิวเบาๆใหแหงดวยกระดาษทิชชู 

 นําคาท่ีไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของความช้ืนจากสมการโดยเลือกใช
สมการตามกฎการแพรของฟกคขอท่ี 2 (Fick’s Second Law of Unsteady State Diffusion) ตาม
สมการ 3.3 (Karel and Lund, 2003) 

สมการการซึมผานความช้ืน (diffusion moisture (MR)และ คาอัตราสวนของแข็ง        
(solid ratio) หาไดจากสมการ 3.1-3.2 

 
MR = ปริมาณความช้ืนณ.เวลาท่ีตองการคาํนวณ- ปริมาณความช้ืนต่าํสุด   (3.1) 

   ความชืน้เริ่มตน- ความช้ืนตํ่าสุด 
Solid ratio = ปริมาณของแข็งณ.เวลาท่ีตองการคาํนวณ- ปริมาณของแข็งสูงสุด (3.2) 
   ปริมาณของแข็งเริ่มตน- ปริมาณของแข็งสูงสุด 
 
 MR/Solid ratio  =  1-8    exp[-D]   เม่ือ  Dt > 1   (3.3) 

                   π2         4l2           l2 
 
โดยท่ี  MR  คือ การซึมผานความช้ืน 

Solid ratioคือ อัตราสวนของแข็ง 
            D   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
            l    คือ คาครึ่งหนึ่งของความหนา (m) 
            t    คือ เวลา (s) 
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นําผลการทดลองท่ีไดนําไปทําการวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS version 10 
วิเคราะห ANOVA ใช Duncan’s Multiple Range Test เพื่อหาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ คัดเลือกอุณหภูมิท่ีเหมะสมท่ีสุดในการแชอิ่มแครอทโดยพิจารณาจากคา Water loss(WL)  
solid grain (SG)  weight Loss (WR) และ คา Diffusion Coefficient (D) 
 

3.4 หาอัตราการทําแหง 
นําเอาผลิตภัณฑท่ีไดจากตอนท่ี 3.3 มาศึกษาหาอัตราการอบแหงในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมงโดยสุมช่ังนํ้าหนักทุกๆ 1 ช่ัวโมง ทําการทดลอง 3 ซํ้า วาง
แผนการทดลองแบบสุมตลอด เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักกับเวลา วิเคราะหอัตรา
การอบแหงกับความช้ืน สรางกราฟเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
3.5  การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทําแหงแครอทแชอ่ิม 
 

3.5.1 การอบแหงและการวิเคราะหคุณภาพแครอทแชอ่ิมอบแหง 
ใชสูตรสารละลายที่เหมาะสมท่ีไดจากการทดลองในตอนท่ี 3.3 และอุณหภูมิและเวลาใน

การแชอิ่มท่ีเหมาะสมจากตอนท่ี 3.4สําหรับการออสโมซิสแลวนําตัวอยางแครอทแชอิ่มไปอบให
แหง โดยใชวิธีอบแหง 3 วิธีคือ  

1. การอบแหงแบบลมรอน (Likhitchewan co., Ltd, เชียงใหม) ใชอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส อบเปนเวลา 6 ช่ัวโมง   

2. การอบแหงแบบไมโครเวฟ (Microwave vacuum dryer) (มารชคูล ประเทศไทย) 
กําลังไฟฟา 240 W เปนเวลา 17 นาที   

3. การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง (Dura-Dry II MP, science engineering international  
co. Ltd ประเทศไทย) เซ็ตอุณหภูมิเปน 3 ชวงประกอบดวย (-40)-(-20)  (-20)-0 และ 0-25  
องศาเซลเซียส แตละชวงใชเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใตความสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
 หลังจากน้ันนําตัวอยางท่ีไดมาวิเคราะหคุณภาพ เชนเดียวกับ ตอนท่ี 3.3 และวิเคราะหหา
ปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด ดวย spectrophotometer วิธีวิเคราะหหมายเลข 941.15                  
(AOAC, 2000) และวิเคราะหทางจุลชีววิทยา โดยตรวจหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมด ดวยวิธีวิเคราะห
หมายเลข 988.18 (AOAC, 2000) และตรวจหาปริมาณราและยีสต ดวยวิธีวิธีวิเคราะหหมายเลข 
997.02   (AOAC, 2000) เปรียบเทียบผลการทดลอง 
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3.5.2 การศึกษาคุณสมบัติ sorption isotherm ของตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหง  
ศึกษาคุณสมบัติ Sorption isotherm ของตัวอยางแครอทแชอิ่มอบแหงท่ีไดจาก3 วิธีในตอนท่ี 3.5 
ดวยวิธี gravimetric method (Labuza, 2000 และ Boonyai, 2005) เก็บตัวอยางแครอทแชอิ่มอบแหง
ในสภาวะควบคุมท่ีมีความช้ืนสัมพัทธแตกตางกัน 10 ระดับ (11-100%) เพื่อใหไดคา awในชวง 
0.11-1.0 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห ซ่ึงความช้ืนสัมพัทธท่ีระดับตางๆ นั้น ถูก
ควบคุมโดยการใชสารละลายเกลืออิ่มตัวชนิดตางๆ ดังตารางท่ี 3.2 ทดลอง 3 ซํ้า 
 
ตารางที่ 3.2 สารละลายเกลือท่ีใชสําหรับปรับสภาพความช้ืนสัมพัทธ 
 

สารละลายเกลือ คา Water Activity ท่ีจุดอิ่มตัว 
ณ อุณหภูมิ 25oC 

ลิเทียมคลอไรด (LiCl) (Ajax, Australia) 
โปแตสเซียมอะซีเตต (CH3 COOK) (Ajax, Australia) 
แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) (Ajax, Australia) 
โปแตสเซียมคารบอเนต (K2CO3) (Ajax, Australia)  
แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2 (Ajax, Australia) 
โปแตสเซียมไอโอไดด (KI) (Ajax, Australia) 
โซเดียมคลอไรด (NaCl) (Ajax, Australia) 
โปแตสเซียมคลอไรด (KCl) (Ajax, Australia) 
โปแตสเซียมไนเตรต (KNO3) (Ajax, Australia) 
น้ํากลัน่ (H2O)  

0.113 
0.22 
0.32 
0.43 
0.52 
0.68 
0.75 
0.84 
0.93 
1.00 

 
ขั้นตอนการทดลองมีดังน้ี  
(1) เตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว บรรจุในขวดโหลท่ีเปนแกวและปดสนิทได ท้ิงไว 12     

ช่ัวโมงเพ่ือใหเกิดสภาวะอิ่มตัว และมีผลึกของเกลือหลงเหลืออยูในสารละลาย ใหปริมาณของเหลว
เหนือช้ันของผลึกเกลือหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร  

(2) นําตัวอยางแครอทแชอิ่มอบแหงมาเก็บในขวดโหล เพื่อใหเกิดการปรับสภาพสมมูล
ระหวางตัวอยางและสารละลายเกลือ เก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห 
ณ จุดสมมูล คา water activity จะมีคาเทากับ ความช้ืนสัมพัทธ/100  
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(3) วิเคราะหตัวอยางหาปริมาณความช้ืนใชวิธีวิเคราะหหมายเลข 920.151   (AOAC, 2000)  
(4) สรางกราฟ Moisture Adsorption Isotherm ของตัวอยางท่ีไดจากการอบแหงแตละวิธี 

เปรียบเทียบผลการทดลอง  
 
   

Deleted: นําตัวอยางไป

Deleted: ดวยวิธีของ AOAC (0000) 

Deleted: อธิบายวิธีการ 

Deleted: โดยเลือกใชระดับคา water activity 
(aw)ที่ตางกัน 10 ระดับ เพ่ือนําผลการทดลองที่ไดไป
ใชในการสรางกราฟ sorption isotherm

Deleted: 3.6.3 การวิเคราะหหาปริมาณของ
แคโรทีนอยด¶
อธิบายวิธิวิเคราะห และใชตัวอยางแหงทั้ง 3 ชนิด 
และตัวอยางสดเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการสูญเสีย 
(%)
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3.23.1 การวิเคราะหทางเคมี 
 วิเคราะหคา aw วิเคราะหโดยใชเครื่อง Aqualab model series 3 ( Decagon Device Inc., 
Pullman, USA.) เปดเครื่องวัด aw ไวเปนเวลา 30 นาที กอนการวิเคราะห ใสตัวอยางลงในตลับใหมี



ความสูงไมเกินครึ่งตลับ ใสตลับตัวอยางในเครื่องรอจนเครื่องแสดงคาท่ีคงท่ี บันทึกคา aw และ อุณหภูมิ
อธิบายวิธีการทําโดยละเอียด 
 วิเคราะหหาปริมาณความชื้นท้ังหมด ใชวิธีวิเคราะหหมายเลข 920.151   (AOAC, 2000) โดย
อบ Moisture Can และ ฝา ดวย ตูอบลมรอน ท่ีอุณหภูมิ 100 + 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30นาที แลว 
ปลอยใหเย็นใน โถดูดควมช้ืน นาน 30 นาที ช่ังน้ําหนัก Moisture Canถวยใสตัวอยาง และ ฝา ช่ัง
น้ําหนักดวยเครื่อง (Satorius A102S, Germany) ท่ีความละเอียด 4 ตําแหนง ช่ังตัวอยางประมาณ 5 กรัม
ใสลงใน ถวยใสตัวอยาง Moisture Can นํานไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 +  2 องศเซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
โดยไมปดฝา ถวยใสตัวอยาง Moisture Can เม่ือครบเวลา ปดฝา ถวยใสตัวอยางMoisture Can แลว
นําไปใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็นเปนเวลา 30 นาที นําไปอบตอ และน้ํามาช่ังน้ําหนักทุก
ช่ัวโมงจนน้ําหนักคงท่ี ใชวิธีคํานวณดังนี้ 
 
  ความช้ืน (เปอรเซ็นต) = น้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลง x 100 
     น้ําหนักอาหารเริ่มตนอธิบายวิธีการทําโดยละเอียด 
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นําไปอบตอ และน้ํามาช่ังน้ําหนักทุกช่ัวโมงจนน้ําหนักคงท่ี ใชวิธีคํานวณดังนี้ 
 
  %ความช้ืน     =                 น้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลง x 100 
     น้ําหนักอาหารเริ่มตน 
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ส่ิงทดลอง น้ําตาล กลโูคสซีรัป
กลโูคสไซรัป 

กลีเซอรอล 

1 +1 +1 +1 
2 +1 +1 -1 
3 +1 -1 +1 
4 +1 -1 -1 
5 -1 +1 +1 
6 -1 +1 -1 
7 -1 -1 +1 
8 -1 -1 -1 
9 0 0 0 
10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
13 +1.682 0 0 



14 -1.682 0 0 
15 0 +1.682 0 
16 0 -1.682 0 
17 0 0 +1.682 
18 0 0 -1.682 
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3.5 หาอัตราการทําแหง 
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% ตัวถูกละลายท่ีเพิ่มขึ้น (SG) =    ปริมาณของแข็งท้ังหมด - ปริมาณของแข็งเริ่มตน x 100 (1) 
     น้ําหนักเริ่มตน 

 
% ปริมาณน้ําท่ีสูญเสีย (WL) =    ปริมาณน้ําเริ่มตน – ปริมาณน้ําท่ีเวลาวัด  x 100  (2) 
      น้ําหนักเริ่มตน 
 
% ปริมาณน้ําหนักลดลง (WR) =     น้ําหนักเริ่มตน – น้ําหนักท่ีเวลาวัด   x 100  (3) 
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SR =  (S-Se) =       8   Σαn=0        1          exp [-(2n+t)2π2Fos]  (3) 
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เม่ือ 
 MR                    คือ diffusion moisture 
 SR                      คือ solid ratio 
 M M0 และ Me        คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ  เวลาเริ่มตน และเวลาท่ีสมดุล ตามลําดับ 
 Fow    คือ Fourier number of water diffusion 

 Fos   คือ Fourier number of solid diffusion 
 S  S0 และ Se   คือ ปริมาณตัวท่ีถูกละลายท่ีเวลาใดๆ  เวลาเริ่มตน  
     และเวลาท่ีสมดุลตามลําดับ 
  n    คือ จํานวน 0,1,2,3,4…… 
   
เม่ือ  
 Fow  =  Dew  t /l2 
 Fos   = Des  t /l2 
คา Dew และ Des สามารถหาไดจากคาท่ีคํานวณไดจากสมการ 2 และ 3 คาท่ีไดนําไปสรางเปน

กราฟกับเวลา ทําการหาคา Dew และ Des หาไดจาก ความชันของกราฟ 
เม่ือ 
 Dew คือ diffusion coefficient of water 

 Des คือ diffusion coefficient of solid 
 l คือ ความหนาครึ่งหนึ่งของขนาดช้ินแครอท 
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3.5 หาอัตราการทําแหง 

 นําเอาผลิตภัณฑท่ีไดจากตอนท่ี  3.3 มาทําการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงลมรอน ทํา
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