
บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

  
4.1 ผลของชนิดสารละลายแชอ่ิมท่ีมีตอคุณภาพทางเคมีกายภาพและการยอมรับของผลิตภัณฑ 
แครอทแชอ่ิมอบแหง 

เม่ือนําแครอทมาแชในสารละลายออสโมติกตามสูตรท่ีไดจากการวางแผนการทดลองแบบ 
CCD เปนเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําไปอบแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลววิเคราะหสมบัติทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส ไดผลดังตารางท่ี 4.1 
พบวาตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงจากการทดลองท้ังหมดมีคา water activity (aw) ความช้ืน 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด อยูในชวง 0.36-0.52, 19.23-40.85% และ 59.15-80.77% ตามลําดับ ซ่ึงคา 
aw ความช้ืนและปริมาณของแข็งของตัวอยางในการทดลองน้ีมีคาอยูในชวงของอาหารประเภท 
Intermediate Moisture Food (IMF) คือ มีชวงคา aw ตองไมสูงเกิน 0.6 ปริมาณความช้ืนและปริมาณ
ของแข็งเทากับ 15-50%  และ 50-85% ตามลําดับ (บุษกร, 2547) 

จากผลการวิเคราะหทางกายภาพในตารางท่ี 4.2 พบวาเนื้อสัมผัสของตัวอยางแครอทแชอ่ิม
อบแหงซ่ึงแสดงผลเปนคาแรงสูงสุด (N) ในการตัดช้ินตัวอยางดวยเคร่ือง Texture Analyser นั้นมีคา
อยูในชวง 27.51-79.71 N สวนคาสี L* a* และ b* นั้นมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ือ
สารละลายออสโมติกท่ีมีสัดสวนของน้ําตาล แบะแซ และ กลีเซอรอลตางๆ กันคือ มีคาสี L* a* 
และ b* อยูในชวง 46.57-53.55  26.05-32.52  และ 31.53-36.78 ตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสของตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงท้ัง 18 ตัวอยาง 
ไดผลดังตารางท่ี 4.3 พบวาระดับความชอบรวมท่ีผูทดสอบชิมอยูท่ีเฉยๆ (4.1-5.0) – ชอบเล็กนอย 
(5.1-6.7) โดยการทดลองท่ีใชสูตรสารละลายออสโมติกท่ีมีระดับความเขมขนของนํ้าตาล 40% 
(w/w)  แบะแซ 20% (w/w) และกลีเซอรอล 40% (w/w) ไดคะแนนความชอบรวมสูงท่ีสุดในขณะท่ี
การทดลองท่ีใชสารละลายออสโมติกท่ีมีระดับความเขมขนของน้ําตาล 20% (w/w) แบะแซ40% 
(w/w) และกลีเซอรอล 20% (w/w) ไดคะแนนความชอบรวมตํ่าท่ีสุด 

ระดับความชอบของผูทดสอบท่ีมีตอสี กล่ินแครอท รสหวาน และเนือ้สัมผัสของตัวอยาง
แครอทแชอ่ิมอบแหงอยูในชวง 5.4-7.7, 5.0-6.2, 5.1-6.4 และ 5.0-6.9 ตามลําดับ และพบอีกวาระดับ
ความชอบทางดานตางๆ ท่ีผูทดสอบชิมมีตอตัวอยางจากแตละการทดลอง เปนไปในทิศทางเดียวกนั 
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คือหากตัวอยางในการทดลองหน่ึงๆไดรับคะแนนความชอบดานสีสูง ก็จะมีคะแนน
ความชอบดานกล่ิน รสหวานและเนื้อสัมผัสสูงเชนกัน 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของแครอทแชอ่ิมอบแหง 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี ส่ิงทดลอง* 
aw ความช้ืน (%) ของแข็ง (%) 

1 0.37+ 0.00    27.52 + 0.18 72.49 + 0.18 
2 0.43 + 0.00     19.36 + 1.84 80.64 + 1.84 
3 0.38 + 0.00    30.73 + 0.35 69.27 + 0.35 
4 0.52 + 0.01    24.75 + 0.57 75.26 + 0.57 
5 0.38 + 0.00    35.29 + 0.37 64.71 + 0.37 
6 0.42  + 0.00    22.89 + 0.21 77.11 + 0.21 
7 0.36  + 0.00    39.69 + 2.91 60.31 + 2.19 
8 0.38 + 0.00    27.90 + 0.08 72.10 + 0.08 
9 0.36 + 0.00    28.31 + 0.34 71.70 + 0.34 
10 0.49 + 0.00    33.36 + 0.07 66.64 + 0.07 
11 0.49 + 0.00    32.56 + 0.07 67.44 + 0.07 
12 0.47 + 0.00    33.56 + 0.32 66.44 + 0.32 
13 0.48 + 0.00    26.41 + 0.06 73.60 + 0.06 
14 0.40 + 0.00    35.60 + 0.16 64.402 + 0.16 
15 0.47 + 0.00    27.19 + 0.04 72.81 + 0.04 
16 0.47+ 0.00    40.24 + 1.62 59.76 + 1.62 
17 0.40+ 0.00    40.85 + 0.23 59.15 + 0.23 
18 0.47+ 0.00    19.23 + 0.20 80.77 + 0.20 

 * ส่ิงทดลองท่ี 1-18 หมายถึงส่ิงทดลองท่ีประกอบไปดวยสวนผสมของน้ําตาลทราย         
แบะแซ และกลีเซอรอลในสัดสวนตางๆ ดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
ผลการวิเคราะหทางกายภาพ  

ส่ิงทดลอง* แรงตัดขาด (N) L* a* b* 
1 37.64 + 3.01 47.40 + 1.51 28.73 + 0.08 33.67 + 0.35 
2 8.93 + 3.71 50.28 + 0.31 30.33 + 0.87 33.76 + 0.51 
3 3.65 + 1.87 47.49 + 0.96 29.44 + 0.38 37.20 + 0.31 
4 32.33 + 1.35 47.12 + 1.19 28.33 + 0.85 33.78 + 0.71 
5 39.25 + 2.78 51.25 + 0.93 30.46 + 0.96 35.49 + 0.80 
6 79.71 + 5.66 49.18 + 0.40 29.67 + 0.22 32.63 + 0.25 
7 64.82 + 5.99 50.34 + 0.36 30.97 + 0.20 37.54 + 0.49 
8 54.88 + 1.15 49.56 + 0.41 32.52 + 1.29 36.79 + 0.43 
9 68.31 + 3.28 49.72 + 0.75 28.34 + 0.53 31.12 + 0.41 
10 46.44 + 2.34 49.23 + 0.60 32.15 + 0.63 36.52 + 0.57 
11 51.74 + 1.64 46.57 + 0.49 28.76 + 0.84 37.03 + 0.76 
12 27.51 + 3.29 48.23 + 1.37 28.72 + 0.69 31.53 + 1.30 
13 52.93 + 1.65 50.77 + 0.13 29.14 + 0.71 35.00 + 0.68 
14 59.79 + 2.05 50.74 + 0.46 28.41 + 0.37 35.65 + 0.45 
15 43.64 + 2.43 50.03 + 0.59 28.19 + 0.70 35.28 + 0.28 
16 65.32 + 1.43 50.93 + 1.18 26.05 + 0.85 36.27 + 0.53 
17 44.32 + 1.81 47.11 + 0.86 30.69 + 0.76 36.11 + 1.13 
18 69.43 + 1.12 53.55 + 0.28 30.93 + 0.15 36.78 + 0.86 

 * ส่ิงทดลองท่ี 1-18 หมายถึงส่ิงทดลองท่ีประกอบไปดวยสวนผสมของน้ําตาลทราย           
แบะแซ และกลีเซอรอลในสัดสวนตางๆ ดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสของแครอทแชอิ่มอบแหง 
ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส สิ่งทดลอง * 

ความชอบดานสี ความชอบกลิ่นแครอท ความชอบรสหวาน ความชอบเนื้อสัมผัส ความชอบรวม 
1 6.6 + 1.5 5.7 + 1.3 6.0 + 1.6 6.1 + 1.7 6.0 + 1.4 
2 6.5 + 1.5 5.3 + 1.3 6.0 + 1.6 5.5 + 1.6 5.9 + 1.4 
3 7.2 + 1.3 5.1 + 1.2 6.4 + 1.2 6.9 + 1.0 6.7 + 1.1 
4 6.1 + 1.7 5.2 + 1.3 6.1 + 1.5 6.7 + 1.4 6.5 + 1.1 
5 7.1 + 1.6 5.5 + 1.2 6.0 + 1.4 6.0 + 1.2 6.2 + 1.2 
6 5.9 + 1.8 5.1 + 1.3 5.1 + 1.3 5.1 + 1.4 5.1 + 1.3 
7 6.6 + 1.6 5.8 + 1.3 6.1 + 1.5 6.1 + 1.7 6.1 + 1.3 
8 5.9 + 1.5 5.8 + 1.4 5.8 + 1.4 5.4 + 1.6 5.7 + 1.3 
9 5.4 + 1.7 5.5 + 1.5 5.9 + 1.5 5.0 + 1.5 5.3 + 1.5 
10 6.9 + 1.7 6.2 + 1.2 6.0 + 1.5 6.5 + 1.1 6.5 + 1.0 
11 7.3 + 1.3 5.9 + 1.2 6.1 + 1.5 6.6 + 1.1 6.4 + 1.1 
12 6.6 + 1.4 5.6 + 1.4 5.4 + 1.7 5.8 + 1.4 5.6 + 1.3 
13 6.2 + 1.3 5.8 + 1.5 5.9 + 1.5 5.6 + 1.9 5.8 + 1.5 
14 5.7 + 1.7 5.5 + 1.8 5.1 + 1.1 5.5 + 1.7 5.4 + 1.1 
15 7.0 + 0.9 5.8 + 1.3 5.7 + 1.6 5.7 + 1.6 6.1 + 1.2 
16 7.7 + 0.8 5.5 + 1.8 6.4 + 1.7 6.8 + 1.7 6.7 + 1.5 
17 6.8 + 1.4 5.0 + 1.6 6.1 + 1.2 6.3 + 1.5 6.3 + 0.9 
18 6.7 + 1.5 5.5 + 1.5 5.7 + 1.6 5.3 + 1.8 5.9 + 1.4 

สิ่งทดลองที่ 1-18 หมายถึงสิ่งทดลองที่ประกอบไปดวยสวนผสมของน้ําตาลทราย แบะแซ และกลีเซอรอลในสัดสวนตางๆ ดังตารางที่ 3.1
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จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของตัวอยางแค
รอทแชอ่ิมอบแหง (ตารางท่ี 4.1-4.3) พบวา ผูทดสอบจะชอบแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีมีความสวาง              
(L* =50.93) มากกวาตัวอยางท่ีมีสีเขม (L* =49.72) นอกจากนั้นพบวาปริมาณความช้ืน ของแข็ง 
และคา awไมมีความสัมพันธกับคาสีในผลิตภัณฑเนื่องจากหากสังเกตจากตารางท่ี 4.1-4.3 แลวเม่ือดู
ท่ีส่ิงทดลองท่ีมีความชอบดานสีมากท่ีสุดและตํ่าท่ีสุดแลวจะพบวา มีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกัน 
เม่ือศึกษาความสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหทางเนื้อสัมผัสดวยเคร่ืองมือและการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสพบวาผูทดสอบชิมชอบตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีมีเนื้อสัมผัสนิ่มมากกวาท่ีมี
เนื้อสัมผัสแข็ง  

เม่ือนําคาวิเคราะหทางเคมี กายภาพ และทางประสาทสัมผัสท่ีได จากการทดลองท้ังหมด
ไปวิเคราะหหาความสัมพันธโดยใชสมการถดถอยกับสูตรของสารละลายออสโมติกพบวา สูตร
สารละลายออสโมติก มีอิทธิพลตอ ความช้ืน ปริมาณของแข็งท้ังหมด คาเนื้อสัมผัส และคา
ความชอบดานรสหวาน ซ่ึงความสัมพันธดังกลาว เปนแบบ quadratic โดยมีสัมประสิทธ์ิของ
สมการถดถอย (R2) ตั้งแต 0.75 ข้ึนไป โดยคา R2 ดังกลาวของสมการบงบอกความแมนยําและ
ถูกตองของสมการในการคาดคะเนผล ซ่ึงหากมีคามากแสดงวามีความแมนยําในการทํานายสูง โดย
สมการความสัมพันธของตัวแปรตนและตัวแปรตามแสดงในตารางท่ี 4.4 แตมีสมการเนื้อสัมผัสท่ีมี
คา R2 ต่ํา (0.66) แตนํามาใชในการทํานายเนื่องจากเปนการวิเคราะหทางกายภาพดวยเคร่ืองมือซ่ึงมี
ความแมนยําในการวิเคราะหสูง ดังนั้น จึงสามารถยอมรับความแมนยําของการคาดคะเนในระดับนี้
ได หลังจากนั้น นําสมการดังกลาวขางตนไปแทนคาในโปรแกรม statistica เพื่อแสดงความสัมพันธ 
แบบพื้นท่ีการตอบสนอง แลวจึงวิเคราะหระดับของสูตรสารละลายออสโมติกที่เหมาะสมท่ีสุด  
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ตารางท่ี 4.4 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติแครอทแชอ่ิมอบแหงและสูตร
ของสารละลายออสโมติก 

 ปจจัย สมการ คา R2 

ความช้ืน 32.095-2.848A-2.926B+5.469C-.994A2-3.433x10-2B2-
1.344C2+.101AB-1.256AC+.348BC+.195ABC 

0.91 

ของแข็งท้ังหมด 67.905+2.848A+2.926B-5.469C+.994A2+3.421x10-2B2-
1.344C2-.101AB+1.256AC-.348BC-.195ABC 

0.91 

เนื้อสัมผัส 48.988-14.948A-.773B-4.766C-1.436A2-2.101B2-
1.255C2+1.417AB+3.819AC+.874BC+13.471ABC. 

0.66 

ความชอบรสหวาน 5.833+.201A-.179B+.170C-9.205x10-2A2+9.352x10-2B2 
+4.934E-2C23.125x10-2AB-.131AC+3.125x10-2BC-
0.119ABC 

0.81 

โดย A= น้ําตาลซูโครส B= แบะแซ C=กลีเซอรอล  
 
4.1.1 อิทธิพลของสัดสวนน้ําตาล แบะแซและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอ

ปริมาณความชื้นของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
เม่ือนําสมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางสูตรของสารละลายออสโมติกและ

ปริมาณความช้ืนมาแทนคาและสรางกราฟ 3 มิติแสดงความสัมพันธไดผลดังรูปท่ี 4.1-4.3 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวา เม่ือแชตัวอยางช้ินแครอทในสารละลายออสโมติกท่ีมีระดับ

น้ําตาลและแบะแซสูงจะทําใหไดตัวอยางแครอทอบแหงท่ีมีปริมาณความช้ืนต่ําท้ังนี้เนื่องจาก
น้ําตาลมีโมเลกุลเล็กและเมื่อละลายในระดับความเขมขนท่ีสูงข้ึนจะทําใหเกิดความแตกตางของ
แรงดันออสโมติกมากข้ึนสงผลใหเกิดการแพรของนํ้าออกจากช้ินอาหารเพ่ิมข้ึน ตัวอยางแครอทอบ
แหงจะมีปริมาณความชื้นสุดทายเพิ่มมากข้ึนเม่ือนําไปแชสารละลายออสโมติกท่ีมีสวนผสมของ
แบะแซ 40% (w/w) และนํ้าตาล 20% (w/w) ดังนั้นเม่ือตองการใหตัวอยางแชอ่ิมอบแหงมีปริมาณ
ความชื้นสุดทายตํ่านั้นสามารถใชสารละลายออสโมติกท่ีมีน้ําตาลในระดับสูงและแบะแซในระดับ
ต่ําหรือสูงก็ได 

รูปท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาเมื่อแชตัวอยางแครอทท่ีมีสวนผสมของน้ําตาลและกลีเซอรอลใน
สารละลายออสโมติก 20% (w/w) สามารถชวยใหปริมาณความช้ืนสุดทายในแครอทอบแหงเหลือ
นอยท่ีสุด การแชตัวอยางในสารละลายท่ีมีระดับความเขมขนของกลีเซอรอลเดียวกันและมีระดับ
ความเขมขนของน้ําตาลตางๆกัน ไมทําใหความช้ืนสุดทายของแครอทแหงแตกตางกันมากนัก 
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รูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวา เม่ือใชกลีเซอรอลรวมกับแบะแซ เม่ือใชแบะแซ 40% (w/w) ก็จะ
ลดคาความช้ืนไดต่ําลง แตหากใชรวมกับกลีเซอรอล 40% (w/w) แลวพบวาไมสามารถลดความช้ืน
ไดต่ําดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาวเลือกใชแบะแซ 40% (w/w) รวมกับกลีเซอรอล 20% (w/w) 
เพื่อใหไดแครอทอบแหงท่ีมีความช้ืนตํ่า 

จากรูปท่ี 4.1 - 4.3 จะเห็นวาน้ําตาลมีผลตอคาความช้ืนมากท่ีสุด ดังนั้นเพื่อใหไดตัวอยาง       
แครอทท่ีมีระดับความช้ืนสุดทายต่ําตามวัตถุประสงคของกระบวนการทําแหงนั้นจะตองเลือกใช
สารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมคือ  น้ําตาลในระดับสูง40 % (w/w) แบะแซในระดับสูง 40% 
(w/w) และ กลีเซอรอลในระดับตํ่า 20%(w/w) 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและแบะแซในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอปริมาณความช้ืน 
(%)สุดทายของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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รูปท่ี 4.2 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอปริมาณ
ความช้ืน (%) สุดทายของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
 

 
รูปท่ี 4.3 อิทธิพลรวมของระดับแบะแซและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอปริมาณ
ความช้ืน  (%) สุดทายของ แครอทแชอ่ิมอบแหง 
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4.1.2 อิทธิพลของสัดสวนน้ําตาลแบะแซ และกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอ
ปริมาณของแข็งในแครอทแชอ่ิมอบแหง 

เม่ือนําสมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางสูตรของสารละลายออสโมติกและ
ปริมาณของแข็งมาแทนคาและสรางกราฟ 3 มิติแสดงความสัมพันธไดผลดังรูปท่ี 4.4-4.6 
 จากรูปท่ี 4.4 พบวาปริมาณของแข็งท้ังหมด (TS) ในตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือระดับความเขมขนของน้ําตาลและแบะแซในสารละลายออสโมติกเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะใหผล
ทางตรงกันขามกับความช้ืน กลาวคือ ปริมาณความชื้นสุดทายของตัวอยางจะลดลงเม่ือใช
สารละลายออสโมติกท่ีมีระดับน้ําตาลและแบะแซสูงข้ึน ในขณะเดียวกันหากใชน้ําตาลในระดับ
ความเขมขนสูงข้ึนและกลีเซอรอลในระดับความเขมขนตํ่าลงจะทําใหไดปริมาณของแข็งใน
ตัวอยางอบแหงเพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 4.5 
 จากการศึกษาอิทธิพลรวมของระดับความเขมขนของกลีเซอรอลและแบะแซในสารละลาย
ออสโมติกท่ีมีตอปริมาณของแข็งท้ังหมดในตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหง พบวาปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดจะเพิ่มข้ึนเม่ือใชแบะแซในระดับความเขมขนเพิ่มข้ึนและกลีเซอรอลท่ีระดับความเขมขน
ต่ําลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.4 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและแบะแซในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอปริมาณของแข็ง  
(%)ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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รูปท่ี 4.5 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอปริมาณ
ของแข็ง (%) ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
 

 
รูปท่ี 4.6 อิทธิพลรวมของระดับกลีเซอรอลและแบะแซในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอปริมาณ
ของแข็ง  (%) ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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จากผลการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4-4.6 นั้นพบวาน้ําตาลและแบะแซมีอิทธิพลมากตอ
การเพิ่มปริมาณของแข็งท้ังหมดในระหวางกระบวนการออสโมซิสมากกวากลีเซอรอล ซ่ึงใน
กระบวนการอบแหงนั้นตองการปริมาณของแข็งท้ังหมดมากเพ่ือใหอาหารมีสเถียรภาพในระหวาง
การเก็บรักษา จึงสามารถเลือกสูตรสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมท่ีทําใหไดคาของแข็งท่ีสูงที่สุด
คือ น้ําตาลและแบะแซในระดับสูง (40 % (w/w)) และ    กลีเซอรอลในระดับตํ่า (20% (w/w)) 

 
4.1.3 อิทธิพลของสัดสวนน้ําตาลแบะแซ และกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอแรง 

ตัดขาด (Max  force) แครอทแชอ่ิมอบแหง 
เม่ือนําสมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางสูตรของสารละลายออสโมติกและแรงตัด

ขาด (Max force) มาแทนคาและสรางกราฟ 3 มิติแสดงความสัมพันธไดผลดังรูปท่ี 4.7-4.9 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 จะเห็นวาระดับความเขมขนของน้ําตาลในสารละลาย

ออสโมติกนั้นมีอิทธิพลตอเนื้อสัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหงมากกวาระดับความเขมขนของแบะ
แซเม่ือใช      น้ําตาลในระดับความเขมขนท่ีสูงข้ึนจะทําใหเนื้อสัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหงนิ่ม
ข้ึนในขณะท่ี ระดับความเขมขนของแบะแซที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงเนื้อ
สัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหง ท้ังนี้เนื่องจาก แบะแซไมเปนสารในกลุม Humectant หรือ 
Softener ดังนั้นจึงไมชวยในเร่ืองเนื้อสัมผัส (สุวรรณา, 2543) 

ในขณะเดียวกัน เม่ือวิเคราะหอิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและกลีเซอรอลที่มีตอเนื้อ
สัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหงพบวา เม่ือใชน้ําตาลและกลีเซอรอล ท่ีระดับความเขมขนสูงข้ึน จะ
ทําใหเนื้อสัมผัสของตัวอยางแหงนิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 ท้ังนี้เนื่องจากกลีเซอรอลมีคุณสมบัติ
ในการเปนสาร Humectant และ Softener ทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑท่ีไดมีความนุมและชุมช้ืน
ข้ึน เม่ือใชในปริมาณมากข้ึน (ณัฐยา, 2544) 

จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นวาระดับความเขมขนของกลีเซอรอล และ แบะแซมีอิทธิพลตอการ
เปล่ียนแปลงเน้ือสัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหงนอยมากดังนั้นสามารถเลือกใชสารละลายออสโม
ติกท่ีมีกลีเซอรอลและแบะแซในระดับความเขมขนใดก็ไดในขอบเขตของการทดลอง 

จากรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9 แสดงความสัมพันธของคาแรงท่ีใชในการตัดช้ินแครอทแชอ่ิม
อบแหงกับสารใหความหวาน 3 ชนิด พบวาแครอทตองมีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มจึงจะไดรับการยอมรับจาก
ผูบริโภคในระดับสูงข้ึน น้ําตาลและกลีเซอรอล มีผลตอ เนื้อสัมผัสแครอทแชอ่ิมอบแหงมากท่ีสุด
ไมวาจะใชน้ําตาลกับกลีเซอรอลในระดับความเขมขนใดก็ตามจะทําใหคาแรงท่ีใชในการตัดช้ิน   
แครอทมีคานอย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเนื้อสัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหงนั้นมีความนุมมากกวา ถา
หากสารละลายออสโมติกมีความเขมขนของแบะแซสูงแตกลีเซอรอลต่ํา จะทําใหคาแรงท่ีใชในการ
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สรุประดับความเขมขนของ น้ําตาล แบะแซและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมี
ผลดีตอเนื้อสัมผัสของแครอทแชอ่ิมอบแหง จึงสามารถเลือกสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมคือ มี
น้ําตาล แบะแซ และกลีเซอรอล ท่ีระดับความเขมขน (40% (w/w)) และ (40% (w/w)) หรือ (20% 
(w/w)) และ (40% (w/w)) ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.7 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและแบะแซในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอแรงตัดขาด          
(Max force) ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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รูปท่ี 4.8 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอแรงตัดขาด  
(Max force) ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 

 
รูปท่ี 4.9 อิทธิพลรวมของระดับกลีเซอรอลและแบะแซในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอแรงตัดขาด  
(Max force) ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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4.1.5 อิทธิพลของสัดสวนน้ําตาล แบะแซ และกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอ
ระดับความชอบดานรสหวานของแครอทแชอ่ิมอบแหง 

เม่ือนําสมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางสูตรของสารละลายออสโมติกและระดับ
ความชอบรวม มาแทนคาและสรางกราฟ 3 มิติแสดงความสัมพันธไดผลดังรูปท่ี 4.7-4.9 

จากกราฟท่ี 4.10 พบวาน้ําตาลมีอิทธิพลตอระดับความชอบดานรสหวานของตัวอยาง แค
รอทแชอ่ิมอบแหง จะพบวาเม่ือน้ําตาลเพิ่มมากข้ึนและแบะแซในระดับต่ําระดับความชอบจะมาก
ข้ึน ระดับความชอบจะมีคาเพิ่มมากข้ึนเล็กนอยเม่ือมีการลดปริมาณของแบะแซลง ท้ังนี้เนื่องจาก
แบะแซ มีรสหวานนอยกวาน้ําตาลซูโครส (สุวรรณา, 2543) เม่ือใสในปริมาณมากทําใหความหวาน
ของนํ้าตาลลดลงได เนื่องจากอาจจะมีผลในการกลบเกล่ือนรสชาติของน้ําตาล แตเม่ือใสในปริมาณ
ท่ีนอยลงความหวานของน้ําตาลจะมีความโดดเดนมากข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.10 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและแบะแซในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอระดับความชอบ
ดานรสหวานของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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รูปท่ี 4.11 อิทธิพลรวมของระดับน้ําตาลและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอระดับ
ความชอบดานรสหวานของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
 

 
รูปท่ี 4.12 อิทธิพลรวมของระดับแบะแซและกลีเซอรอลในสารละลายออสโมติกท่ีมีตอระดับ
ความชอบดานรสหวานของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
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อิทธิพลรวมระหวาง กลีเซอรอลและน้ําตาล ตอความชอบทางดานรสหวาน พบวากลีเซ
อรอลจะมีสวนชวยใหระดับความชอบดานรสหวานเพิ่มข้ึน จากรูปท่ี 4.11 จะพบวาเม่ือใชน้ําตาล
และกลีเซอรอลท่ีระดับความเขมขนสูงข้ึนจะทําใหคะแนนความชอบดานรสหวานของตัวอยางแค
รอทแชอ่ิมอบแหงเพ่ิมข้ึน เนื่องจากกลีเซอรอลไมมีรสชาติจึงทําใหน้ําตาลมีอิทธิพลมากตอ
ความชอบรสหวาน 
 เม่ือวิเคราะหอิทธิพลรวมระหวางกลีเซอรอลและแบะแซท่ีมีตอคะแนนความชอบดานรส
หวานของตัวอยางแครอท พบวาคะแนนความชอบจะเพ่ิมข้ึนเม่ือใชกลีเซอรอล 40% (w/w) รวมกับ 
แบะแซใน20% (w/w) (รูปท่ี 4.12) ท้ังนี้เกิดจากบทบาทของกลีเซอรอล รวมกับแบะแซ วาจะชวย
เสริมหรือลดรสหวานซ่ึงไดจากน้ําตาล 

จากรูปท่ี 4.10  4.11 และ4.12 พบวา น้ําตาลและกลีเซอรอลมีผลตอคาความชอบดานรส
หวานมากท่ีสุด เนื่องจากน้ําตาลทรายมีรสหวาน ในขณะท่ีกลีเซอรอลนั้นไมมีรสชาติ และแบะแซมี
รสหวานเล็กนอย เม่ือเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลกับน้ําตาลจะทําใหระดับความชอบดานรสหวานมาก
ท่ีสุด เม่ือสารละลายออสโมติกมีกลีเซอรอลในระดับต่ําและแบะแซระดับสูงจะทําใหความชอบดาน
รสหวานตํ่าลง และ คะแนนความชอบจะเพ่ิมข้ึนเม่ือใชสารละลายออสโมติกท่ีมีน้ําตาลสูงแตแบะ
แซตํ่าจากผลการทดลอง สามารถสรุปไดวาผูทดสอบชิมชอบตัวอยางแครอทท่ีมีรสหวาน เม่ือมี
น้ําตาลเพ่ิมมากข้ึนคะแนนความชอบจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้น ควรเลือกใชสารละลายออสโมติกท่ีมี น้ําตาล 
แบะแซ และกลีเซอรอล ท่ีระดับความเขมขนสูง 40%  (w/w), ต่ํา 20% (w/w)  และสูง 40% (w/w) 
ตามลําดับ 

 
4.2 พฤติกรรมการอบแหงของแครอทแชอ่ิม 

จากการแชตัวอยางช้ินแครอทในสารละลายออสโมติกท่ีวางแผนการทดลองแบบ CCD ท่ีมี
สวนผสมของน้ําตาล แบะแซ และ กลีเซอรอลในสัดสวนตางๆ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวนําไป
อบแหงดวยตูอบลมรอนท่ี อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง สุมตัวอยางทุกๆ 30 นาที 
เปนเวลา 3 ช่ังโมง หลังจากนั้นสุมตัวอยางทุกๆ  60 นาที จนครบ 6 ช่ัวโมง มาช่ังน้ําหนักเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการอบแหง ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.13 พบวามีการลดลงของน้ําหนักอยางสมํ่าเสมอ ใน
ทุกการทดลองยกเวน การทดลองท่ี 9 และ 18 ซ่ึงมีการลดลงของน้ําหนักท่ีรวดเร็วกวา ท้ังนี้อาจเปน
ผลเน่ืองมาจากการจัดวางตัวอยางโดยผูทดลองไดแบงการทดลองเปน 2 กลุม โดยพบวาส่ิงทดลองท่ี 
9 และ 18 นั้นจะอยูท่ีถาดสุดทายซ่ึงผูทดลองไดจัดวางถาดละ 2 ส่ิงทดลอง แต ส่ิงทดลองดังกลาว 
วางเพียงส่ิงทดลองเดียว จึงอาจทําใหมีพื้นท่ีในการสัมผัสลมรอนไดเร็วกวาส่ิงทดลองอ่ืนๆ โดย
เวลาท่ีใชในการอบแหงคือ 6 ช่ัวโมง เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหคุณภาพของตัวอยางท่ีไดจากการ
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รูปท่ี 4.13 พฤติกรรมการทําแหงของแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีวางแผนการทดลองแบบ CCD 
4.3 การเลือกสูตรของสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทําแครอทแชอ่ิมอบแหง 
 เนื่องจากพฤติกรรมการอบแหงของแครอทที่ผานการออสโมซิสนั้นไมแตกตางกันจึงไม
นํามาพิจารณาในการเลือกสูตรของสารละลายออสโมติกที่เหมาะสมดังนั้นจึงพิจารณาเลือกสูตรจาก
ผลการวิเคราะหทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสซ่ึงไดแสดงผลสรุปในตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 แสดงระดับความเขมขนของสารแตละชนิดในสารละลายออสโมติกท่ีทําใหได   
แครอทแชอ่ิมอบแหงมีคุณภาพตามที่ตองการคือ มีคาความช้ืนต่ํา คาของแข็งสูง เนื้อสัมผัสนิ่ม 
ความชอบดานรสหวานสูง ดังนั้นควรใชสารละลายออสโมติกท่ีมีน้ําตาลทราย 40% (w/w)  
เนื่องจากมีผลตอทุกปจจัยท่ีศึกษา กลีเซอรอล 40% (w/w) เนื่องจากมีผลตอปจจัยสวนใหญ
โดยเฉพาะเน้ือสัมผัสทําใหเนื้อสัมผัสนุม จึงควรจะใชในปริมาณสูงเพื่อเพิ่มระดับการยอมรับของ
ผลิตภัณฑ  แครอทแชอ่ิมอบแหง และ แบะแซ 20% (w/w) เนื่องจากแมวาจะมีผลตอคาของแข็ง
ท้ังหมดแตเม่ือ วิเคราะหจากผลท่ีมีตอคาความชื้น พบวามีผลตอความสามารถในการลดความช้ืน
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ตารางท่ี 4.5 สูตรของสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดคุณภาพดานตางๆของแครอทแช
อ่ิมอบแหงท่ีดี 

ระดับท่ีเหมาะสมสําหรับคุณภาพดานตางๆ ชนิดของ
สารละลาย ความช้ืน ปริมาณของแข็ง เนื้อสัมผัส ความชอบ 

รสหวาน 
น้ําตาล 40% (w/w) 40% (w/w) 40% (w/w) 40% (w/w) 
แบะแซ 40% (w/w) 40% (w/w) 20% (w/w) 20% (w/w) 

กลีเซอรอล 20% (w/w) 20% (w/w) 40% (w/w) 40% (w/w) 
 
4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิในการออสโมซิสตอคุณภาพดานตางๆของแครอทแชอ่ิมอบแหง 

เมื่อนําสูตรของสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมจากข้ันตอนท่ี 4.3 คือมีน้ําตาล 40% 
(w/w) แบะแซ 20% (w/w) และ กลีเซอรอล 40% (w/w) มาทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอ
การเกิดออสโมซิสของช้ินแครอท ไดผลดังตอไปนี้ 

 
 4.4.1 พฤติกรรมการเกิดออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ  
จากการสุมตัวอยางแครอทระหวางการออสโมซิส ท่ีอุณหภูมิตางๆ แลววิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก  
พบวาแครอทจะเกิดการสูญเสียน้ําสูงสุดในชวง 30 นาทีแรกท้ัง 3 ระดับอุณหภูมิท่ีใชใน

กระบวนการออสโมซิสหลังจากนั้นจึงมีการลดอัตราการสูญเสียลงอยางรวดเร็วและมีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเม่ือเวลาผานชวง 60 นาทีแรกไปแลว (รูปท่ี 4.14) โดยจะเห็นไดวาเม่ือแช
แครอทท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จะทําใหสูญเสียน้ํามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการ
แชท่ี 40 และ 50 องศาเซลเซียส และก็พบวาอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียสมีการสูญเสียมากกวาท่ี 50 
องศาเซลเซียส ในชวงแรกของกระบวนการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิในชวง 30 –50 องศาเซลเซียส จะ
มีการสูญเสียน้ําอยางรวดเร็ว เม่ือเวลาผานไปการแลกเปล่ียนมวลก็ลดลงหลังจาก 60 นาทีแรกพบวา
แนวโนมของอัตราการสูญเสียน้ํามีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ท้ังนี้เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
ถายเทมวลนั้นสูงสุดเม่ือเวลา 30 นาที  และลดลงหลังจากนั้น  
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รูปท่ี 4.14  คา การสูญเสียน้ํา (water loss) ในระหวางกระบวนการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

เม่ือวิเคราะหการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของแข็ง (solid gain) ระหวางกระบวนการออสโมซิส 
พบวาปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีคาสูงสุดท่ี 60 นาทีแรกในสารละลายท้ัง 3 อุณหภูมิ (รูปท่ี 4.15) 
แตมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณแข็งท่ีเพิ่มข้ึนนอยมากอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนั้นยัง
พบวาเกิดการเพิ่มน้ําหนักและสูญเสียของแข็งในช้ินแครอทตลอกเวลาระหวางการออสโมซิส เม่ือ
เปรียบเทียบกับปริมาณการสูญเสียน้ําพบวา ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีอิทธิพลนอยมากตอการ
เปล่ียนแปลงของนํ้าหนักตัวอยางระหวางกระบวนการออสโมซิส  
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รูปท่ี 4.15 ปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางกระบวนการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ 
เม่ือวิเคราะหน้ําหนักลด (%) พบวาแครอทสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุดในชวง 60 นาทีแรกท่ี  

อุณหภูมิสารละลายออสโมติกท้ัง 3 ระดับ (รูปท่ี 4.16) โดยมีคาเปอรเซ็นตน้ําหนักลดสูงท่ีสุดท่ีเวลา 
30 นาที  หลังจากนั้นเปอรเซ็นต น้ําหนักลดจะลดลงอยางชาๆ จนหลังจากเวลา 120 นาที แครอทท่ี
แชในสารละลายออสโมติกท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะมีน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึน (เปอรเซ็นตน้ําหนัก
ลดมีคาติดลบ) แสดงใหเห็นวาอาจเร่ิมมีการแพรของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาไปในช้ินแครอท 
เนื่องจากเซลลแครอทเร่ิมมีการขยายตัวและเสียสภาพมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.16 คาการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนักในระหวางกระบวนการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

4.4.2 สัมประสิทธ์ิการแพร 
 จากผลการทดลองในตอนท่ี 4.4.1 แสดงใหเห็นวาการถายเทมวลนั้นเกิดข้ึนมากท่ีสุด
ในชวง 30 นาทีแรกของกระบวนการออสโมซิสและส้ินสุดในเวลา 60 นาทีดังนั้นการคํานวณหาคา
สัมประสิทธ์ิการแพรของโมเลกุลน้ําและตัวถูกละลายในสารละลายออสโมติกจึงคลอบคลุมเวลา
เพียง 60 นาที แรกของกระบวนการเทานั้น ซ่ึงไดผลการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 4.6 

ซ่ึงจะพบวาอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกมีผลตอการแพรของน้ําและตัวถูกละลายเม่ือ
อุณหภูมิของสารละลายเพิ่มสูงข้ึนคา D ของน้ําและของของแข็งก็จะมีคามากข้ึนตามลําดับ เม่ือมีคา 
D ของนํ้าสูงแสดงวาเกิดการแพรของน้ําออกจากผลิตภัณฑระหวางการออสโมซิสไดงาย ในขณะท่ี 
คา D ของแข็งสูง แสดงวามีการแพรของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาไปในผลิตภัณฑมาก ซ่ึงถา
หากมีการแพรของสารละลายเขาไปที่ผิวของช้ินแครอทในปริมาณมาก อาจทําใหเกิดการอุดตันทอ
ในช้ินแครอททําใหน้ําแพรออกมาไดชาลง ดังนั้นจึงตองการส่ิงทดลองท่ีมีคา D ของน้ําท่ีมีคาสูง 
เพื่อท่ีจะสามารถกําจัดน้ําออกจากช้ินแครอทใหมากท่ีสุดดังนั้นจึงลดระยะเวลาในการอบแหงซ่ึง 
เม่ือคา D ของแข็งมากจะมีผลตอเนื้อสัมผัสอาจจะทําใหแข็งมากข้ึนหรือเหนียวมากขึ้น นอกจากน้ี
วัตถุประสงคของการทําออสโมซิสคือตองการกําจัดน้ําใหมากท่ีสุดมากกวาการเพ่ิมปริมาณของแข็ง
ท่ีซึมผานเขาไปในเซลล  
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คาท่ีคํานวณไดจากการทดลองน้ีสูงกวาคาท่ีไดจากผลการทดลองของ Rastogi and 
Raghavarao (1997) คือมีคา D ของน้ําอยูในชวง 0.311 x 10-9 - 0.734 x 10-9 m2/s ท้ังนี้เนื่องจาก
สารละลายท่ีเลือกใชคนละชนิดกันและประกอบกับในการทดลองนี้มีการใชกลีเซอรอลรวมดวยซ่ึง
กลีเซอรอลจะเปนตัวหลอล่ืนโมเลกุลเนื่องจากเปนสารในกลุมไขมัน จึงทําใหมีคา D สูงกวาคาท่ีได
จากการทดลองของ Rastogi and Raghavarao (1997) ท่ีใชเพียงน้ําตาลซูโครสท่ีความเขมขน 50 
oBrix เพียงอยางเดียว  ซ่ึงการใชน้ําตาลเพียงอยางเดียวในกระบวนการออสโมซิสจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงน้ําอยางรวดเร็วในชวงแรกแตเม่ือเวลาผานไปจะเกิดผลึกน้ําตาลเคลือบอยูบริเวณผิว
ของผลิตภัณฑทําใหลดอัตราการแพร นอกจากนี้ในการทดลองน้ีพบวาคาประสิทธิภาพของการทํา
ออสโมซิสในสารละลายท่ีมีอุณหภูมิ       30 องศาเซลเซียส แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 
0.05) คาท่ีไดเม่ืออุณหภูมิของสารละลายออสโมติกเทากับ 40 และ 50 องศาเซลเซียส คือ 0.46 และ 
0.50 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 4.6 คาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน (D water) และสารละลาย (D solid) และดัชนี
ประสิทธิภาพการลดความช้ืนดวยการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ีเวลา 60 นาที 
อุณหภูมิในการแช คา D water (m2/s) คา D solid (m2/s) คาประสิทธิภาพใน

การทําออสโมติกดีไฮ
เดรชัน 

30 องศาเซลเซียส 3.15ns x 10-10 2.44ns x 10-9 0.13 a 
40 องศาเซลเซียส 1.67 ns x 10-9 3.64 ns x 10-9 0.46 b 
50 องศาเซลเซียส 2.53 ns x 10-9 5.03 ns x 10-9 0.50 b 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

      ns หมายถึง เปรียเทียบคาเฉล่ียตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ                     
ความเช่ือม่ัน 95% 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
64 

4.4.2 พฤติกรรมการอบแหง 
 จากการนําตัวอยางแครอทท่ีผานการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ ไปอบแหงในตูอบลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมงแลวบันทึกการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักทุกๆ 30 
นาทีไดลักษณะการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก (Generalized weight) ดังรูปท่ี 4.17 

จากรูปท่ี 4.17 พบวาอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกไมมีผลตอพฤติกรรมการอบแหง
ของผลิตภัณฑ แครอทแชอ่ิมโดยพบวาการลดลงของนํ้าหนักท่ีไมแตกตางกันในระหวางการ
อบแหง         น้ําหนักของตัวอยางเร่ิมคงที่เม่ืออบแหงเปนเวลา 240 นาที เม่ือนําผลการทดลองมา
คํานวณหาอัตรา    การอบแหง (Drying rate curve) ไดผลดังรูปท่ี 4.18 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 4.17 การสูญเสียน้ําหนัก (Generalized Weight) ระหวางการอบแหงของแครอทท่ีผาน
กระบวนการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

รูปท่ี 4.18 จะเห็นวาอัตราการทําแหงของแครอทท่ีผานการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆ มี
ความแตกตางกันในชวงแรกของการอบแหง แตจะไมแตกตางกันหลังจากเวลา 90 นาทีของการ
อบแหงสามารถแบงกราฟการอบแหงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงแรกจากเวลา 0-90 นาที และชวงท่ี 2 
จากเวลา 90-360 นาที  (รูปท่ี 4.19)ในชวงแรกจะเห็นวาในขณะท่ีตัวอยางยังมีความช้ืนสูง อัตราการ
อบแหงมีการเปล่ียนแปลงอยางไมมีทิศทาง โดยปกติแลวอาหารท่ีมีความช้ืนสูงจะแสดงอัตราการ
อบแหงท่ีสูงและคงท่ีในชวงแรก ซ่ึงเรียกวา ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี แตในกรณีของแครอทแชอ่ิม
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รูปท่ี 4.18 อัตราการทําแหงของแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีแชในสารละลายท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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รูปท่ี 4.19 อัตราการทําแหงเม่ือเวลาตางๆของแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีแชในสารละลายอุณหภูมิตางๆ 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 4.20 กราฟ desorption Isotherm ของแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีแชในสารละลายท่ีอุณหภูมิตางๆ 
ระหวางการอบแหงแบบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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 ในระหวางการอบแหงไดสุมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนและคา aw แลวนําผล
การวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนและคา aw ไดกราฟท่ีเรียกวากราฟ           
ดีซอรปชันไอโซเทอรม (desorption isotherm) ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 จะเห็นวาลักษณะ desorption 
isotherm ของแครอทอบแหงท่ีผานการออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆนั้นใกลเคียงกันโดยจะเห็นไดวา
การลดลงของปริมาณความช้ืนจากคาเร่ิมตนถึงความช้ืนประมาณ 170 dry basis มีผลตอคา aw นอย
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแครอทยังมีปริมาณความช้ืนอิสระคอนขางสูงอยู หลังจากน้ันการลดลงของ
ความช้ืนจะทําใหคา aw ลดลง จนถึงคา aw ประมาณ 0.6 หลังจากนั้นคา aw จะลดลงโดยท่ีปริมาณ
ความช้ืนลดลงนอยมากซ่ึงลักษณะ desorption isotherm นี้มีรูปรางคลายตัว J และ ซ่ึงเปน
ลักษณะเฉพาะของอาหารท่ีมีน้ําตาลมากน่ันเอง  
 จากกราฟ Desorption isotherm นี้จะทําใหสามารถควบคุมการอบแหงใหไดอาหารท่ีมีคา 
aw อยูในชวงท่ีปลอดภัยได โดยดจูากเวลาท่ีจะสามารถลดปริมาณความชื้นลงใหถึงระดับท่ีจะทําให
คา aw นอยกวาหรือเทากับ 0.6 เปนตน 
 

4.4.3 คุณสมบตัิของแครอทแชอ่ิมอบแหง 
 หากนําตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงไปวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพไดผลดัง
ตารางท่ี 4.7 
ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 

ผลวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ อุณหภูมิใน
การแชอิ่ม

(องศาเซลเซียส) aw ความช้ืน 
(%w/w) 

ของแข็ง 
(%w/w) 

ความแข็ง 
(N) 

L* a* b* 

30 0.35 ns +0.04 20.94 ns+0.66 79.06 ns+0.66  59.04 ns+9.09 46.78 ns+4.58 23.82 a +1.56  29.12 ns +3.61 

40 0.31 ns +0.04  18.50 ns+0.89 81.50 ns+0.89  52.08 ns+10.5 49.10 ns+1.34  26.68 b +1.62  31.28 ns +1.24 

 50 0.32 ns +0.03s 19.56 ns+1.93 80.44 ns+1.93 44.91 ns+3.27 47.62 ns+3.03 25.89 ab +0.52 29.95 ns +2.25 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%        

      ns หมายถึง เปรียเทียบคาเฉล่ียตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ                     
ความเช่ือม่ัน 95% 
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 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.11 จะพบวาอุณหภูมิของสารละลายท่ีใชในการแชแครอท
สําหรับอบแหงน้ันไมมีผลตอคุณสมบัติดานตางๆ  
 จากการศึกษาการเกิดออสโมซิสท่ีอุณหภูมิตางๆโดยใชสูตรสารละลายออสโมติกท่ี
เหมาะสมแลวนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงไว
ในตารางท่ี 4.11 พบวา ท่ีอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกในชวง 30-50 องศาเซลเซียสไมมีผลตอ
คุณสมบัติทางเคมี และกายภาพของแครอทแชอ่ิมอบแหงยกเวนคาสีแดง (a*) โดยพบวาคาสีแดง 
(a*) ตัวอยางแครอทอบแหงท่ีผานการแชอ่ิมท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียสนั้นแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงมีคา aw, ปริมาณความช้ืน, ปริมาณ
ของแข็ง, เน้ือสัมผัสและคาความสวาง (L*) อยูในชวง 0.31-0.35, 18.5-20.94%, 79.06-81.50%, 
44.91-59.04 N และ 46.78-49.10 ตามลําดับ 
  ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากคาความช้ืนท่ีตํ่าท่ีสุดซ่ึงก็คือท่ีอุณหภูมิของ
สารละลายออสโมติก 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาประสิทธิภาพการออสโมซิสจะตํ่ากวาท่ี 50 องศา
เซลเซียส แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  
 
4.5 การเปรียบเทียบวิธีการอบแหงแครอทแชอ่ิม 
 ไดนําตัวอยางแครอทแชอ่ิมโดยใชสูตรและอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสม
ไปอบแหงดวยวิธีอบแหงแบบตางๆแลวเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส 
ไดผลดังตารางท่ี 4.8  

 
4.5.1 คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส 
จากตาราง 4.8 พบวา ปริมาณความช้ืนของแครอทแชอ่ิมอบแหงดวยวิธีตางๆแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง มีความช้ืนนอยท่ีสุดคือ 8.47% 
ในขณะท่ี การทําแหงแบบลมรอน มีความช้ืนตํ่ารองลงมาคือ 15.46% และต่ําสุดก็คือการทําแหง
แบบไมโครเวฟ โดยมีความช้ืนเทากับ 30.62% โดยท่ัวไปนั้นนิยมจะใชการอบแหงแบบไมโครเวฟ
รวมกับวิธีการทําแหงแบบอ่ืนเพ่ือลดพลังงานและเวลาในการทําแหงลงแตไมนิยมนํามาใชอบแหง
เพียงอยางเดียว เน่ืองจากมีปญหาในเร่ืองของแผนแมกนิตรอนท่ีใชจะมีความสามารถในการทน
ความรอนไดไมสูงมากนัก หากผลิตภัณฑมีปริมาณน้ําตาลท่ีสูงแลวจะมีผลตอการลดการสูญเสีย
ของนํ้าทําใหไมสามารถลดปริมาณความช้ืนไดมากเทากับวิธีการอบแหงวิธีอ่ืน และหากใชเวลาอบ
เพ่ิมข้ึนก็จะทําใหผลิตภัณฑเกิดการไหมได สวนปริมาณของแข็งในตัวอยางท่ีไดจากวิธีการอบแหง
ตางๆนั้น แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) คือมีคาเทากับ 91.53, 84.54 และ 69.36 % 
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จากการนําผลิตภัณฑแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานกระบวนการอบแหงดวยวิธีตางๆ มาทํา
การตรวจหาจํานวนเช้ือจุลินทรียท้ังหมด และ จํานวนยีสตราท้ังหมดโดยวิธีของ AOAC (2000) 
พบวาไมพบการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ยีสตและรา ท่ีระดับ 10-1, 10-2 และ 10-3 ตามลําดับซ่ึงตรงกับ
มาตราฐานของผลิตภัณฑอบแหงท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (ภาคผนวก ข) 

ไดนําแครอทท่ีผานการแชอ่ิมอบแหงดวยวิธีตางๆ มาทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยวิธี         
9 point hedonic scale พบวา ผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบดานสีของแครอทท่ีผานการทําแหง
แบบไมโครเวฟมากท่ีสุด ตามดวยการทําแหงแบบลมรอน และ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยได
คาความชอบเทากับ 7.59, 6.07 และ 3.06 ตามลําดับท้ังนี้อาจเน่ืองจากการทําแหงแบบไมโครเวฟ
เปนการใหความรอนกระจายตัวสมํ่าเสมอและท่ัวถึงท้ัง  ผลิตภัณฑทําใหมีสีท่ีสมํ่าเสมอ (กิตติพงษ, 
มปป) และการอบแหงแครอทแชอ่ิมดวยไมโครเวฟและลมรอนไมทําใหคะแนนความชอบดานสี
แตกตางกัน  (p > 0.05) แครอทแชอ่ิมอบแหงดวยไมโครเวฟไดคะแนนความชอบดานกล่ินมากท่ีสุด 
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ความชอบดานรสหวานก็ไดผลเชนเดียวกันกับความชอบดานกล่ินแครอทและสีแครอท 
โดยมีคะแนนความชอบดังนี้ 5.94, 5.88 และ 4.00 สําหรับตัวอยางท่ีผานการอบแหงดวยไมโครเวฟ 
ลมรอนและเยือกแข็ง ตามลําดับจากคะแนนความชอบดานเน้ือสัมผัส พบวามีผลเชนเดียวกับคา
ความชอบดานอ่ืนๆ เม่ือดูจากตารางจะพบวา คาแรงท่ีใชในการตัดช้ินแครอทท่ีผานการทําแหงแบบ
ไมโครเวฟมีคาตํ่าท่ีสุด แสดงใหเห็นวาผูบริโภคชอบผลิตภัณฑท่ีมีเนื้อสัมผัสท่ีนิ่มมากกวาเน้ือ
สัมผัสท่ีแข็ง ซ่ึงสอดคลองกับตอนท่ี 4.1 จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคะแนนความชอบในดาน 
สี กล่ิน รสหวานและเน้ือสัมผัส ผูทดสอบชิมชอบแครอทท่ีผานการอบแหงแบบไมโครเวฟและลม
รอน มากกวา แครอทท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
ความชอบรวมพบวาผูทดสอบทุกคนชอบแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานการทําแหงแบบไมโครเวฟ
มากท่ีสุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยไดคะแนนความชอบรวมเทากับ 7.00 ชอบแค
รอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานการทําแหงแบบลมรอน และแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานการทําแหงแบบ
แชเยือกแข็งรองลงมาตามลําดับ  
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยาของแครอทแชอ่ิมท่ีผาน
กระบวนการอบแหงวิธีตางๆ 

วิธีการอบแหง คุณสมบัติ 
ลมรอน แชเยือกแข็ง ไมโครเวฟ 

คุณสมบัติทางเคมี 
aw 0.34 + 0.05b 0.15 + 0.00a 0.49 + 0.00c 

MC (%w/w) 15.46 + 0.79b 8.47 + 0.35a 30.62 + 0.57c 
Solid (%w/w) 84.54 + 0.79b 91.53 + 0.35c 69.38 + 0.57a 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
แรงตัดขาด (N) 61.57 + 2.88b 142.38 + 11.14c 47.02 + 1.64a 

L* 52.62 + 1.21a 61.77 + 6.05b 50.84 + 3.42a 
a* 26.71 + 1.66ab 24.91 + 1.09a 29.03 + 0.86b 
b* 30.69 + 4.31 ns 35.33 + 2.48ns 36.00 + 3.07 ns 

คุณสมบัติทางจุลชีววิทยา 
จํานวนจุลินทรียทั้งหมด 

(CFU/g) 
< 10 ns <10 ns <10 ns 

จํานวน ยีสตและรา 
(CFU/g) 

<10 ns <10 ns <10 ns 

คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส 
ความชอบดานสี 6.47b + 1.81 3.06a + 1.82 7.59b + 1.33 

ความชอบดานกล่ิน 5.59 b + 1.06 3.29 a + 1.69 6.12 b + 1.27 
ความชอบดานรสหวาน 5.88 b + 1.17 4.00 a + 1.32 5.94 b + 1.20 
ความชอบดานเน้ือ

สัมผัส 
6.12 b + 0.99 3.53 a + 1.62 6.53 b + 1.28 

ความชอบรวม 6.18 b + 1.01 3.24 a + 1.25 7.00c + 1.22 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวนอน อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%       

      ns หมายถึง เปรียเทียบคาเฉล่ียตามแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับ                     
ความเช่ือม่ัน 95%  
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4.5.2 ผลของวิธีการอบแหงตอปริมาณแคโรทีน 
         จากการทดลองไดสูตรของสารละลายออสโมติกท่ีเหมาะสมรวมกับอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมในการแชแครอทแชอ่ิมอบแหงจึงนํามาทําการอบแหงดวยวิธีการตางๆประกอบดวย การ
อบแหงแบบลมรอน การอบแหงแบบ แชเยือกแข็ง และแบบไมโครเวฟนําส่ิงทดลองท้ังหมดมาทํา
การวิเคราะหหาปริมาณแคโรทีนอยดและเบตาแคโรทีนท้ังหมด โดย UV-vis spectrophotometer 
(AOAC, 2000) 

 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมดและ เบตาแคโรทีนของแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผาน
กระบวนการอบแหงแบบตางๆ 

ส่ิงทดลอง แคโรทีนอยดท้ังหมด 
(mg/g solid) 

เบตาแคโรทีน  
(mg/g solid) 

แครอทสด 3.14a + 0.14 3.31a + 0.11 
แครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผาน
การอบแหงแบบลมรอน 

0.11b + 0.01 0.11 b + 0.01 

แครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผาน
การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

0.11 b + 0.01 0.11 b + 0.01 

แครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผาน
การอบแหงแบบไมโครเวฟ 

0.14 b + 0.01 0.17 b + 0.01 

หมายเหตุ : เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ัง อักษรภาษาอังกฤษกํากับตางกันมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
จากตารางท่ี 4.9 พบวา แครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานกระบวนการอบแหงทุกวิธีมีปริมาณแค

โร  ทีนอยดและเบตาแคโรทีนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี (p < 0.05) เม่ือเทียบกับแครอทสด 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางวิธีการอบแหงตางๆ พบวา การอบแหงแบบไมโครเวฟทําใหมีปริมาณแคโร
ทีนอยดท้ังหมด และเบตาแคโรทีนสูงกวา การอบแหงแบบแชเยือกแข็งและการอบแหงแบบลมรอน
ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Lin et al. (1998)  เน่ืองจากการทําแหงแบบไมโครเวฟเปนการทํา
แหงท่ีใหความรอนท่ัวถึงท้ังช้ินและภายใตความดันสูงทําใหลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับ
อากาศ (นิธิยา, 2543) ไดทําใหคงเหลือปริมาณของแคโรทีนอยดและเบตาแคโรทีนมากกวาการทํา
แหงวิธีอ่ืนๆ สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และแบบลมรอนไมมีความแตกตางกัน และจากการ
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 4.5.3 Adsorption Isotherm ของแครอทแชอ่ิมอบแหง 

 ไดนําตัวอยางแครอทที่ผานการอบแหงชนิดตางๆแลวมาเก็บในโถท่ีมีการควบคุมคา water 
activity ตางๆกัน ต้ังแต 0.1-1.0 ณ อุณหภูมิหองเก็บไวเปนเวลา 2 สัปดาหแลวนํามาวิเคราะหหาคา
ความช้ืนและสรางกราฟความสัมพันธระหวาง ความช้ืน และ aw ไดดังรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 กราฟ sorption isotherm ของแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบตางๆ 
 
 จากรูปท่ี 4.21 ตัวอยางแครอทแชอ่ิมอบแหงดวยวิธีตางๆ มีลักษณะ sorption Isotherm ท่ีไม
แตกตางกันแตพบวาท่ี aw สูงนั้นแครอทแชอ่ิมอบแหงท่ีผานการอบแหงแบบแชเยือกแข็งมีคา
ความช้ืนสูงท่ีสุด เน่ืองจากแครอทท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีความสามารถในการดูด
ความชื้นจากส่ิงแวดลอมไดดีกวา สาเหตุมาจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นเปนการเปล่ียน
สถานะของนํ้าจากของแข็งกลายเปนไอทําใหเกิดชองวางหรือรูอากาศเกิดข้ึนในอาหารทําใหอาหาร
สามารถท่ีจะดูดจับกับความช้ืนไดดีกวา ทําใหคาความช้ืนท่ีไดมีคาสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการทํา
แหงแบบอื่นๆ ท่ีระดับ aw เดียวกัน หลังจากน้ันความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือ aw ลดลง
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