
 

บทที่ 2 
สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 แครอท 

Carrot : (Daucus carota L.var.sativa (Hoffm.) Thell) เปนผักใน ตระกูล Apiaceae 
(Umbelliferae) มีถ่ินกําเนิดอยูแถบเอเซียกลางจนถึงทางตะวันออก จากน้ันจะเผยแพรเขาไปใน
ยุโรป และประเทศจีน แครอทท่ีปลูกในระยะแรก ๆ จะมีหัวสีแดง ปจจุบันนิยมหัวสีเหลือง-สม 
พันธุปาท่ีเจริญอยูท่ัวไปใน อาฟกานิสถาน อาจจะมีสีหัวสีมวง สีขาว หรือเหลืองในศตวรรษท่ี 16 
ไดมีการปรับปรุงพันธุ โดยคัดเลือกสี ขนาดและลักษณะของหัว ในระยะแรกแครอทถูกนํามาใชเป
นพืชสมุนไพร เร่ิมนํามาประกอบอาหารในศตวรรษท่ี 20 แครอทเปนแหลงสารโภชนาการท่ีสําคัญ 
เชน เบตา-แคโรทีนซ่ึงจะเปล่ียนเปนวิตามิน เอ ทําใหแครอทมีวิตามิน เอ สูง (11,000 IU) (Lorenz 
and Maynard, 1980)  มีวิตามิน B1, B2 และ C สวนของเปลือกท่ีแก จะมีแคโรทีนสูง โดยจะเพ่ิม
ปริมาณตามอายุของพืช   วิตามิน เอ ทําใหรางกายมีความตานทานตอไขหวัด นอกจากนี้ยังมีสาร
โภชนาการอ่ืนๆท่ีสําคัญ ดังแสดง ในตารางท่ี 2.1 

 
2.2 การผลิตแครอทในประเทศไทย 

แครอทนั้นมีมากมายหลากหลายสายพันธ ซ่ึงแตละสายพันธนั้นก็มีเอกลักษณและมี
ความเหมาะสมในการแปรรูปแตกตางกัน นอกจากน้ียังมีหลากสีสันอีกดวยโดยในประเทศไทยเอง
นั้นมีสายพันธท่ีไดรับความนิยมปลูกดังนี้  หงษแดง, New kuruda, Imperater และ Nante  (นิพนธ, 
2545) แครอทนั้นปลูกไดดีในชวงฤดูฝน ในฤดูรอนมีการปลูกลดลงเน่ืองจากตองใชการดูแลสูง 
แมวาแครอทจะผลิตไดเปนปริมาณมากในฤดูฝน แตคุณภาพของแครอทกลับไมไดคุณภาพเทากับ
ในชวงฤดูรอนหรือฤดูหนาว  คุณภาพไมตรงตามความตองการของโรงงานแปรรูป จึงมี     แครอท
เหลือและตกเกรดเปนจํานวนมาก นอกจากน้ียังไดมีการนําเขา แครอทมาจากประเทศจีนซ่ึงมีสีและ
รูปรางท่ีสวยงามกวาแครอทท่ีผลิตไดในประเทศไทย ทําใหแครอทท่ีผลิตไดในประเทศมีปริมาณ
มากเกินความตองการและราคาตํ่า (โครงการหลวง, 2548) 
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ตารางท่ี 2.1 คุณคาทางโภชนาการ จากสวนท่ีเปนอาหารได 100 กรัม 
สารโภชนาการ ปริมาณ 

น้ํา 88 % 
พลังงาน 42 cal 
โปรตีน 1.1 g 
ไขมัน 0.2 g 

คารโบไฮเดรต 9.7 g 
แคลเซียม 37 mg 
ฟอสฟอรัส 36 mg 

เหล็ก 0.7 mg 
โซเดียม 47 mg 

โปแตสเซียม 341 mg 
วิตามิน เอ 11,000 IU 
ไทอะมีน 0.06 mg 

ไรโบฟลาวิน 0.05 mg 
ไนอะซิน 0.6 mg 

แอสคอรบิค แอซิด 8.0 mg 
ท่ีมา : Lorenz and Maynard (1980) 

 
2.3 การแปรรูปแครอทในประเทศไทย 

แครอทสดเปนสวนประกอบอาหารไดหลายอยาง เชน ทําสลัด สมตํา ตมจืด ผัดกับ
เนื้อสัตว หรือตกแตงอาหารหรือขนมใหสวยงาม นอกจากนี้ยังสามารถนํามาแปรรูปเปน น้ําแครอท 
แครอทอบแหง  แยมแครอท แครอท 3 รส   และเปนสวนประกอบในเคร่ืองสําอางค เชน สบู เปน
ตน ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใหความสนใจกับการแปรรูปดวยวิธีแชอ่ิมอบแหง ซ่ึงเปนวิธีท่ี
เกษตรกรหรือผูประกอบการแปรรูปสามารถกระทําไดโดยงายในตนทุนตํ่า และผลิตภัณฑท่ีได
สามารถเก็บรักษาไวไดท่ีสภาวะปกติ ซ่ึงจะไดกลาวถึงหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
แปรรูปนี้ พรอมท้ังไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของไวในบทนี้ดวย  
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2.3.1 การแปรรูปดวยวิธีการทําแหง 
การทําผักผลไมอบแหงคือ การระเหยนํ้าออกจากเนื้อเยื่อของผักและผลไมจนกระท่ังลดลง

อยูในระดับท่ีไมเกิดการเนาเสีย ซ่ึงการกระทําดังกลาวจะมีผลตอการลดคา water activity (aw) ของ
อาหาร ซ่ึงหมายถึงปริมาณนํ้าอิสระท่ีจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญ และการเกิดปฎิกิริยา
ทางเคมีตางๆ โดยท่ีน้ําในอาหารมี 2 ชนิด คือน้ําอิสระ (free water) ท่ีไมถูกเนื้ออาหารตรึงไว และ
น้ําไมอิสระท่ีถูกเนื้ออาหารตรึงไว (bound water) ซ่ึงน้ําไมอิสระน้ีจุลินทรียไมสามารถนําไปใชใน
การเจริญได การลดคา aw ในอาหารมีหลัก 3 ประการ ไดแก การเอาน้ําออก โดยการระเหย การตก
ผลึกของน้ําท่ีกลายเปนน้ําแข็ง และการเติมสารละลาย โดยท่ัวไปวิธีการกําจัดน้ําในกรณีนี้นิยมใช
ความรอนเปนสวนใหญ ซ่ึงถาไมควบคุมอยางเหมาะสมจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางและ
โครงสรางของผักหรือผลไมไดมาก เชนการมีผิวหนาท่ีแหงแข็ง การเสียโครงสรางของโปรตีน การ
เกิดสีน้ําตาล การเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ันของสารประกอบบางชนิด ตลอดจนการเนาเสียเนื่องจากจุ
ลินทรีย ดังนั้น จึงจําเปนตองทําความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนในระหวาง
การอบแหงท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซ่ึงท่ีสําคัญนั้นมี 2 ประการ คือ การถายเทความรอน
และการถายเทมวลน้ําในอาหาร (บุษกร, 2547; สินธนา, 2542) 

 การทําแหงนั้นมีผลตอการควบคุม aw ในอาหาร ซ่ึงเปนปจจัยท่ีสําคัญมากตออายุการเก็บ
ของอาหาร ในขณะท่ีอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) และปจจัยอ่ืน ๆ มีผลกระทบตอความเร็วใน
การเจริญของจุลินทรียในอาหาร aw จะเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการควบคุมการเสียของอาหาร 
ตัวอยางเชน แบคทีเรียเกือบทุกชนิดไมสามารถเจริญไดท่ี aw ต่ํากวา 0.91 ในขณะท่ีราสวนมากหยุด
การเจริญเม่ือ aw ต่ํากวา 0.80 ซ่ึง aw เปนปจจัยควบคุมการเจริญของจุลินทรีย  ดังแสดงในตารางท่ี 
2.2 นอกจากนั้น aw ยังมีผลกระทบตอการทํางานของเอ็นไซม และวิตามินในอาหารซ่ึงเปนสาเหตุ
ของการเปล่ียนแปลงสี รส และกล่ินของอาหาร อยางชัดเจน (บุษกร, 2547) 

สามารถจัดกลุมอาหารตามคา aw ดังนี้ 
- อาหารที่มีความช้ืนสูง เปนอาหารท่ีมีความช้ืนมากกวา 50 % หรือมี aw มากกวาหรือ

เทากับ 0.95 เชนอาหารสดทุกชนิด 
 - อาหารที่มีความช้ืนปานกลาง เปนอาหารท่ีมีความช้ืน 15-50 % หรือมี aw ระหวาง 0.65-
0.85 เชน ปลาหมึกปรุงรสมีความช้ืนไมเกิน 28 % 

  - อาหารที่มีความช้ืนตํ่า เปนอาหารท่ีมีความช้ืนไมมากกวา 25 % หรือมี aw นอยกวาหรือ
เทากับ 0.65 เชน นมผง แปงมัน ไขผง และกาแฟผงสําเร็จรูป เปนตน มาตราฐานอุตสาหกรรมของ
ไทยกําหนดใหกาแฟผงสําเร็จรูปมีความช้ืนไมเกิน 4.5 % (บุษกร, 2547) 
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ตารางท่ี  2.2   คา Water Activity นอยท่ีสุดท่ีจุลินทรียชนิดสําคัญ ๆ จะเจริญเติบโตได 
ชนิดของจุลินทรีย Water Activity นอยท่ีสุดท่ีจลิุนทรียสามารถเจริญได 

Normal Bacteria 
Normal Yeasts 
Normal Molds 
Xerophilic Molds 
Osmophilic Yeasts 

0.91 
0.88 
0.80 
0.65 

                                          0.60 
ท่ีมา : เข็มทอง (2538)  
          
 เข็มทอง (2538), สินธนา 2542) และ นิธิยา (2543) ไดอธิบายผลของ aw ตอการเสียของ
อาหารและการเกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหารดังตอไปนี้  
 

2.3.1.2 ผลของ Water Activity ตอการเสียของอาหาร 
เนื่องจาก ยีสต รา และแบคทีเรียจําเปนตองใชน้ําอิสระในการเจริญ การผลิตอาหารให

มีคา aw ต่ํากวา 0.6 จะชวยควบคุมการเนาเสียเนื่องจากจุลินทรียเหลานี้ได ตัวอยางของจุลินทรียท่ีทํา
ใหเกิดการเส่ือมเสียของอาหารและระดับของ aw ท่ีจุลินทรียเหลานี้สามารถเจริญเติบโตไดแสดงใน   
ตารางท่ี 2.2 วิธีท่ีงายท่ีสุดในการลด aw ในอาหารคือการกําจัดน้ําในอาหารเชน การทําใหสุก การอบ 
หรือการทําใหแหง การใชอุณหภูมิสูง 

 
2.3.1.3 ผลของ Water Activity ตอปฏิกิริยาเคมีในอาหาร 
อาหารมักจะมีโปรตีนและคารโบไฮเดรทซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะเกิดปฏิกิริยา Millard ซ่ึงทํา

ใหเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากเอ็นไซม การเกิดสีน้ําตาล เนื่องจาก Millard Reaction มี
แนวโนมสูงข้ึนเม่ือคา aw สูงข้ึน โดยจะเกิดไดสูงสุดท่ีชวง aw เทากับ 0.6 ถึง 0.7 (นิธิยา, 2543) แตใน
ผลิตภัณฑบางชนิดเม่ือเพิ่มคา aw ก็จะขัดขวางการเกิด Millard Reaction ได ดังนั้นการตรวจวัด และ
ควบคุมคา aw ในผลิตภัณฑ จึงเปนวิธีท่ีดีในการควบคุมปญหาการเกิดสีน้ําตาลจาก Millard 
Reaction 

   aw มีผลกระทบตอความคงตัวในดานคุณสมบัติตามธรรมชาติของโปรตีนและเอ็นไซม 
เอ็นไซมและโปรตีนเกือบทุกชนิดตองรักษาสภาพตามธรรมชาติไวเพื่อใหสามารถทําหนาท่ีได
ตามปกติ ดังนั้นการรักษาระดับของ aw เพ่ือปองกันและการเปล่ียนแปลงสภาพของสารเหลานี้จึงมี
ความสําคัญตอคุณภาพของอาหารอยางมาก ปฏิกิริยาจากเอ็นไซม สวนมากจะชาลงท่ีระดับ aw 



  
7 

2.3.1.4 Water Activity และความชื้น 
อาหารแตละชนิดจะมีการดูดซับ (adsorption) และคาย (desorption) ความช้ืนแตกตาง

กัน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวจะทําใหอาหารมีคา aw แตกตางกันท่ีระดับความช้ืนเดียวกันสงผลให
ความสามารถในการเก็บรักษานั้นแตกตางกันไปดวย ความสัมพันธระหวาง awและ ความช้ืน นั้น
สามารถแสดงไดในรูปกราฟ Moisture sorption Isotherm ดังรูปท่ี 2.1 รูปทรงของกราฟนี้จะเปน
แบบ Sigmoildol สําหรับผลิตภัณฑอาหารสวนใหญ แตอาหารที่มีปริมาณนํ้าตาลมากหรือมีโมเลกุล
ท่ีละลายไดนอยเสนกราฟจะมีรูปรางคลายตัว J  

 

รูปท่ี 2.1 กราฟ Moisture Sorption Isotherm 

ท่ีมา:นิธิยา (2543) 
 

Moisture Sorption Isotherm แสดงความสามารถในการดูดซึม (Adsorption) และ 
คายความช้ืน (Desorption) ของอาหารท่ีอุณหภูมิและในเวลาท่ีกําหนด ซ่ึงพฤติกรรมการดูดซึมและ
คายความช้ืนนี้ไมจําเปนตองเปนเสนเดียวกัน ความแตกตางของเสนกราฟแสดงการดูดและการคาย
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ความช้ืนสัมพทัธสมดุล (%) =         ความดันไอของน้ําในบรรยากาศ                      x 100   (2.1) 
         ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
  

สามารถใช Moisture Sorption Isotherm ในการทํานายการเปล่ียนแปลงความช้ืนและ
กําหนดสภาวะการอบแหง คัดเลือกบรรจุภัณฑ ทํานายอายุระหวางการเก็บรักษาอาหารแหงทําให
ผลิตภัณฑมีโครงสรางเนื้อสัมผัสท่ีดี ลดการเปล่ียนแปลงจากปฎิกิริยาเคมีและปลอดภัยจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียมากท่ีสุด (นักสิทธ, 2546) 
 
 2.3.2 การทําแหงดวยวิธีออสโมซิส (Osmotic Dehydration) 

หลักการ 2.3.2.1 
การทําแหงดวยวิธีออสโมซิส เรียกอีกอยางหน่ึงวา การแชอ่ิม เข็มทอง (2538) ได

อธิบาย  หลักการตางๆเก่ียวกับการแชอ่ิมผักและผลไมไวมีตอไปนี้ การแชอ่ิมผักและผลไม คือ  การ
ทําใหน้ําตาลแพรเขาในเนื้อเยื่อของผักและผลไมจนกระท่ังมีความเขมขนสูงพอท่ีจะปองกันการ
เจริญของจุลินทรีย  สวนมากการแชอ่ิมจะใชกับผลไม  ลักษณะท่ีดีของผักและผลไมแชอ่ิม คือ การ
มีสีสรรที่สดใสไมดําคลํ้า  คงรูปรางไดดี  ไมนิ่มและเห่ียวยน มีความหวานสม่ําเสมอกันท้ังช้ิน      
ผลไมและผักแชอ่ิมท่ีมีจําหนายในทองตลาดนั้นแบงออกไดเปน 3 สภาพคือ  ผลไมแชอ่ิมเปยก  
ผลไมแชอ่ิมแหง  และผลไมแชอ่ิมแบบมีน้ําตาลเคลือบ 

วิธีการทําผักหรือผลไมแชอ่ิม  สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธีการหลัก คือ  การแชอ่ิม
แบบเร็ว และการแชอ่ิมแบบชา  ผลไมท่ีจะนํามาแชอ่ิมควรเลือกชนิดท่ีมีกล่ินรสจัด มีสภาพแกจัดถึง
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วิธีการแชอ่ิมแบบเร็ว หรือ การเช่ือมผักและผลไม  เปนวิธีการใชความรอนเพื่อเรงให
น้ําตาลหรือน้ําเช่ือมความเขมขนประมาณ 55-70% แพรเขาสูเนื้อเยื่อของผักและผลไม  เม่ือใชการ
แชอ่ิมเชนนี้ กับผักหรือผลไมท่ีมีเนื้อแนนแข็ง เชน มันเทศ  มะละกอดิบ  ฟกทอง  นิยมเตรียม
น้ําเช่ือมต้ังตนใหมีความเขมขนปานกลางประมาณ  35 – 50 ๐Brix แลวใสผักหรือผลไม  แลวจึง
นําไปเค่ียว  สวนในกรณีท่ีผักหรือผลไมมีเนื้อนุมและมีน้ํามาก  จะใชน้ําตาลประมาณ 0.8–1.0 เทา
ของนํ้าหนักเนื้อผักหรือผลไมคลุกรวมกับเนื้อผลไม  ตั้งท้ิงไวใหน้ําบางสวนแพรออกมาจากผักหรือ
ผลไม  แลวจึงนําไปเค่ียวโดยใชความรอนตอไป การเค่ียวเพื่อเรงใหน้ําตาลแพรเขาสูเนื้อเยื่อของผัก
และผลไมรวดเร็วข้ึนนี้ไมควรใชอุณหภูมิสูงมาก  เพราะทําใหผักหรือผลไมแชอ่ิมมีสีคลํ้าหดตัวและ
เหี่ยวยนมากและเกิดการนิ่มเละไดงายอุณหภูมิของน้ําเช่ือมควรอยูท่ี 80 – 90 องศาเซลเซียส หรือ
เค่ียวภายใตระบบความดันตํ่า   

เม่ือความเขมขนของน้ําตาลในเน้ือเยื่อของผักผลไมสูงเทาท่ีตองการแลว  อาจแชผัก
หรือผลไมนั้นท้ิงไวในน้ําเช่ือมอีกประมาณ 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  เพื่อชวยใหการกระจายตัว
ของน้ําเช่ือมในเนื้อเยื่อของผักและผลไมสมํ่าเสมอมากยิ่งข้ึน  ในกรณีท่ีตองการเก็บรักษาไวเปน
เวลานาน ๆ ควรบรรจุผักหรือผลไมเช่ือมท่ีไดลงในขวดท่ีสะอาดทันทีหลังจากเช่ือมเสร็จแลว  ปดฝา
ใหสนิทเชนเดียวกับการทําเยลล่ี  ผักหรือผลไมเช่ือมเชนนี้นิยมจําหนายหรือบริโภคโดยตรง  ใน
สภาพที่มีน้ําเช่ือมติดอยูตามผิวหนังโดยตรง  จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา  ผักหรือผลไมแชอ่ิมเปยก  

หรือผักผลไมแชอ่ิมช้ืน 
การแชอ่ิมแบบชา  เปนวิธีท่ีไมมีการเรงใหน้ําเช่ือมหรือน้ําตาลเขาสูเนื้อเยื่อผักผลไม

ดวยความรอน  การแพรของน้ําเช่ือมจะคอยๆเกิดข้ึน  ความเขมขนของน้ําเช่ือมจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

จนกระท่ังความเขมขนของน้ําตาล ในเนื้อเยื่อของผักหรือผลไมนั้นสูงเทาท่ีตองการ  การแชอ่ิมเชนนี้
ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความเสียหายจากความรอนนอยมากจึงมีสีท่ีดีกวา  ไมเละหรือเหี่ยวยน  มีการ
หดตัวและความหวานในเนื้อเยื่อสมํ่าเสมอกวาผลิตภัณฑท่ีไดจากการแชอ่ิมแบบเร็ว 
     การแชอ่ิมแบบชา  เร่ิมดวยการเตรียมน้ําเช่ือมท่ีมีความเขมขนประมาณ  30 – 35 ๐Brix 
แลวแชผักหรือผลไมใหทวมแชท้ิงไวใหเกิดการแพรของน้ําเช่ือมเขาสูเนื้อเยื่อของผักและผลไม  ใน
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ผักและผลไมแชอ่ิมท่ีไดเม่ือนํามาลางคราบน้ําตาลตามผิวออก ดวยน้ําอุนหรือน้ํารอน  
แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 48-71 องศาเซลเซียส  หรือผ่ึงแดดพอใหผิวนอกแหง  ก็จะไดผักหรือผลไม
แชอ่ิมแหง (Fruit Candy) และถานําผักหรือผลไมแชอ่ิมนี้มาเคลือบดวยน้ําเช่ือมอ่ิมตัว  แลวนําไป
อบท่ีอุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส  พอแหงจะไดผักหรือผลไมแชอ่ิมเคลือบ (Glace fruit)  ท่ีมีผิวเปน
ประกายใสเนื่องจากการมีน้ําเช่ือมเคลือบอยู (เข็มทอง, 2538) 
 

2.3.2.2 ความสําคัญและการประยุกตใช 
การทําแหงดวยวิธีการแช ช้ินอาหารในสารละลายความเขมขนสูง (Hypertonic 

Solution) หรือสารละลายท่ีมีคา aw ต่ํากวาอาหาร จะทําใหเกิดการแพรของน้ําและสารถูกละลายข้ึน
ทันทีเพราะความแตกตางของแรงดันออสโมติก (Osmotic Pressure) ระหวางภายในและภายนอก
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ในระหวางการออสโมซิสเปนการแพรซึมของโมเลกุล (Molecular Diffusion) ของน้ํา
และตัวถูกละลายจัดเปนการแพรซึมในสภาวะ Unsteady State คือมีอัตราการแพรในแตละจุด
เปล่ียนแปลงตามเวลา อาหารมีความช้ืนเร่ิมตนท่ีผิวหนาคงท่ี การกระจายความช้ืนภายในช้ินอาหาร
สมํ่าเสมอ ความช้ืนเคล่ือนท่ีจากภายในอาหารออกมา ความช้ืนท่ีบริเวณตางๆในอาหารจะ
เปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงกลไกถายเทมวลในอาหารระหวางการออสโมซิสนั้นเปนไปตามกฎขอท่ี 2 
ของ ฟกส (Fick’s Second Law of Unsteady state Diffusion) ดังสมการท่ี (2.2) โดยมีขอกําหนดวา
สารละลายออสโมติกมีความเขมขนคงท่ีและไมพิจารณาความตานทานท่ีผิวสัมผัสระหวางช้ิน
อาหารและสารละลายออสโมติก 

 

∂c            =      D ∂2c    (2.2) 

                             ∂t                       ∂x2 

เม่ือ  

 c   คือ ความเขมขน 
 D  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) 
 x   คือ ระยะทางในการแพรในแนวแกน x 

 t    คือ เวลา 
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2.3.2.3. ชนิดและคุณสมบัติของสารละลายออสโมติก 
น้ําตาล  (Sugar) น้ําตาลเปนหนึ่งในสารท่ีนิยมใชในการแชอ่ิมเนื่องจากใหรสหวาน

และเพ่ิมรสชาติใหกับอาหารในท่ีนี้จะกลาวถึงน้ําตาลท่ีนิยมใชในการแชอ่ิมอาหาร คือน้ําตาลทราย
ซ่ึง หมายถึง  ผลึกซูโครส (Sucrose) ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงสุด  มีลักษณะเปนเกล็ดใสที่มีสีขาว
ปราศจากน้ําตาล (Molasses) เกือบไมมีความช้ืนเลย น้ําตาลทรายน้ันมีความสามารถในการละลาย
น้ําไดดีจึงทําใหสารละลายน้ําตาลเปนสารละลายออสโมติกท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงความสามารถใน
การละลายสูงสุดของน้ําตาลท่ีอุณหภูมิตางๆแสดงไวในตารางท่ี 2.3 

กลูโคสซีรัป  (Glucose syrup) (สุวรรณา, 2543) หรือเรียกอีกอยางวา คอรนซีรัป (corn 
syrup) เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชเตรียมในระยะแรกๆ คือ ขาวโพด ปจจุบันผลิตไดจากการไฮโดรไลซ
แปงท่ีบริโภคได เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด แปงมันฝร่ังเพียงบางสวน โดยผานการ
ควบคุม ทําใหบริสุทธ์ิ และทําใหเขมขน กลูโคสซีรัปท่ีไดจะเปนสารละลายเนื้อเดียวของ ดี(+)-
กลูโคส มอลโตส และโพลิเมอรอ่ืนๆ ของกลูโคส จัดเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญตอการผลิตลูกกวาดทุก
ชนิดรองลงมาจากนํ้าตาล จึงถูกเปรียบเทียบวาทําหนาท่ีเสมือนเปนเนื้อของลูกกวาดกลูโคสซีรัป 
ปจจุบันคนไทยนิยมเรียกกลูโคสซีรัปวาแบะแซ มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด สีขาว ใสสะอาด 
รสหวานเล็กนอย แบะแซท่ีขายกันท่ัวไปจะมีความเขมขนประมาณ 80-85 oBrix หากมากกวานี้จะ
หนืดมาก ราคาแพง คุณสมบัติบางประการของแบะแซคือ สามารถปองกันการดูดความช้ืนและการ
เกิดสีน้ําตาล สามารถควบคุมการเกิดผลึกของน้ําตาล ความหวาน ความหนืดและการเหนียวติดกัน 
และใหคุณคาทางอาหาร  

กลีเซอรอล (ไพโรจน, 2544) ลักษณะเปนของเหลวใส หนืด มีมวลโมเลกุลเทากับ  
92 จุดหลอมเหลว 18.17 องศาเซลเซียส มีจุดเดือดท่ี 290 องศาเซลเซียส เม่ือผสมกับน้ํามีจุดเยือก
แข็งท่ี      -46.5 องศาเซลเซียส เปนสารท่ีไดมาจากการหมักน้ําตาล ไมมีพิษ ไมทําใหเกิดการระคาย
เคือง มีความหวาน 65% ของน้ําตาลซูโครส ละลายในน้ํามันไดเล็กนอยแตสามารถละลายไดในสาร
หลายๆชนิด ใหพลังงาน 4.32 แคลลอร่ีตอกรัม FDA จัดใหเปนสารเจือปนในอาหาร (Generally 
Recognized as Safe, GRAS) มีคาความถวงจําเพาะ 96 กรัม/100มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 2.3 อัตราการละลายสูงสุดของน้ําตาลซูโครสท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กัน 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

ความเขมขน
ของ

สารละลาย
ซูโครส 

(๐Brix) 

ปริมาณนํ้าตาล
ละลายในน้ํา 

100 มล. 
(กรัม) 

อุณหภูมิ  
(๐C) 

ความเขมขน
ของ

สารละลาย
ซูโครส 

(๐Brix) 

ปริมาณนํ้าตาล
ละลายในน้ํา 

100 มล. 
(กรัม) 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

64.40 
64.81 
65.32 
65.92 
66.60 
67.35 
68.18 
69.07 
70.01 
71.00 

180.9 
184.2 
188.4 
193.4 
193.4 
206.3 
214.3 
223.3 
233.4 
244.8 

50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

72.04 
73.10 
74.20 
75.32 
76.45 
77.59 
78.74 
79.87 
81.00 

257.6 
271.8 
287.6 
305.2 
324.7 
346.3 
370.3 
396.8 
426.2 

ท่ีมา : เข็มทอง (2538) 
 

ในผลิตภัณฑอาหาร มีการใชกลีเซอรอลเปนตัวทําละลาย เปนสารใหความชุมช้ืน
(Humectant) และ สารหลอล่ืน (Plasticizer)  กลีเซอรอลชวยในการยับยั้งการเกิดผลึกน้ําตาลใน
ผลิตภัณฑลูกกวาด ทําใหลูกกวาดที่ไดมีเนื้อสัมผัสนุมเนียนและเปนครีมหรือในบางคร้ังอาจใชซอร
บิทอลแทนกลีเซอรอล หรือโพรพีลีนไกลคอลรอยละ 4 โดยนํ้าหนักเพื่อทําหนาท่ีเปน สารใหความ
ชุมช้ืน และ สารปรับความนุมของเน้ือสัมผัส (Softener) ในเนื้อมะพราวท่ีหั่นเปนช้ินเพื่อให
ผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเนื้อสัมผัสนุมและชุมช้ืน ในบางคร้ังยังมีกลีเซอรอลเปนสารหลอล่ืน
เคร่ืองจักรในโรงงานเนื่องจากกลีเซอรอลมีจุดเยือกแข็งคอนขางต่ํา นอกจากนี้กลีเซอรอลไมระเหย
ท่ีอุณหภูมิหองจึงทําใหไมเกิดการสูญเสียเนื่องจากการระเหย  
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2.3.2.4 ชนิดของสารละลายออสโมติกและการเลือกใช  
รัตนาและพิไลรัก (2541) ไดสรุปชนิดและวิธีการเลือกใชของสารละลายออสโมติกไว

ดังนี้ 
สารออสโมติกท่ีใชตองมีคาปริมาณนํ้าอิสระตํ่า (aw) ต่ํา เปนสารท่ีไมเปนอันตรายตอ

ผูบริโภค และมีรสชาติเปนท่ียอมรับ ในการพิจารณาเลือกใชสารออสโมติกควรพิจารณาคุณสมบัติ
เพิ่มเติมอีก 3 ขอ คือ 

- สารออสโมติกท่ีใช ตองไมสงผลทําใหคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
อันไดแก สี กล่ิน รสชาติ และลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีเปล่ียนไป 

- ราคาของสารออสโมติก ตองมีราคาตอหนวยถูก ไมสงผลใหตนทุนการผลิตสูงมาก 
- สารออสโมติกท่ีใชควรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เพราะถามีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน 

น้ําตาลกลูโคส จะทําใหปริมาณนํ้าตาลซึมเขาไปอยูในเนื้อผลไมเพิ่มมากกวาการสูญเสียน้ํา 
ชนิดของสารออสโมติก ท่ีนิยมใชกับผลไม ไดแก น้ําตาลทรายขาว (ซูโครส)  น้ําผลไม

เขมขน น้ําตาลแลคโตวผสมนํ้าตาลทรายขาว น้ําตาลแลคโตสผสมกับมอลโตเด็กซตริน กลีเซอรอล 
แบะแซเหลว เปนตน สารออสโมติกท่ีนิยมใชกับผักไดแก เกลือ เกลือผสมน้ําตาลทราย กลีเซอรอล 
โพพิวรีนไกลเคอ เปนตน ในสารละลายออสโมติก ยังอาจมีการเติมสารอ่ืนๆ ท่ีใชในการผลิตลงไป
ดวยก็ได เชน การเติมกรดซิตริก เกลือซัลไฟด แคลเซียมคลอไรด เปนตน 

 
2.2.2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชัน  
รัตนา และพิไลรัก (2541) ไดสรุปปจจัยที่มีผลตอกระบวนการออสโมซิสไวดังนี้ 
- อุณหภูมิ ในระหวางการทําออสโมติกดีไฮเดรชัน ถาเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย

ออสโมติกใหสูงข้ึนประมาณ 30-50 องศาเซลเซียส พบวา อัตราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ
ท่ีสูงข้ึน เปนผลใหอัตราการสูญเสียน้ําของช้ินผักผลไมเพิ่มข้ึนแตเพียงอยางเดียว แตถาเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลายใหสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส พบวา อัตราการสูญเสียน้ําและการซึมผานของตัวถูก
ละลายเขาไปในเนื้อผักผลไมเพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้เปนพราะความรอนขนาด 70 องศาเซลเซียส มีผลตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลไม 

- การกวนหรือการคน สารละลายที่ระหวางกระบวนการออสโมซิส เพื่อรักษาความ
เขมขนของสารละลายท่ีใชแชใหมีความสม่ําเสมอ เทากันท้ังหมดโดยเฉพาะบริเวณรอบๆ ช้ินผัก
ผลไมอัตราการออสโมซิสของสารละลายท่ีมีการคนตลอดเวลาจะเร็วกวาของสารละลายท่ีไมไดคน 
เพราะจะทําลายช้ันฟลมของตัวถูกละลายรอบๆผิวของช้ินอาหาร 
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- อัตราสวนของผักผลไมกับสารละลายออสโมติก มีผลตออัตราการ  ออสโมซิส เพราะ
ถาอัตราสวนของผัก : สารละลายออสโมติกนอยเกินไปมีผลทําใหความเขมขนของสารละลายเจือ
จางลงสงผลใหแรงดันออสโมซิสลดลงดวย 

- ชนิดและความเขมขนของสารละลายออสโมติก  สารละลายออสโมติกควรมีความ
เขมขนสูงเพราะความเขมขนของสารละลายออสโมติกยิ่งสูง อัตราการสูญเสียน้ํายิ่งเพิ่มข้ึนและ
อัตราการแพรเขาของตัวถูกละลายย่ิงลดลง นอกจากความเขมขนแลวยังพบวา สารท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงจะลดการแพรเขาของตัวถูกละลาย และเพิ่มการสูญเสียน้ําเปนผลใหน้ําหนักลดลงดวย 
 

2.3.2.6. ดัชนีช้ีวัดกระบวนการออสโมซิส (รัตนา และพิไลรัก, 2541) 
ดัชนีช้ีวัดกระบวนการออสโมซิสไดแกปริมาณตัวถูกละลายท่ีเพิ่มข้ึน (solute gain), 

ปริมาณนํ้าท่ีสูญเสีย (water loss) และนํ้าหนักลดลง (weight reduction) 
 

% ตัวถูกละลายท่ีเพิ่มข้ึน (SG) =    ปริมาณของแข็งท้ังหมด - ปริมาณของแข็งเร่ิมตน x 100  (2.3) 
     น้ําหนักเร่ิมตน 
 

% ปริมาณนํ้าท่ีสูญเสีย (WL) =    ปริมาณนํ้าเร่ิมตน – ปริมาณนํ้าท่ีเวลาวัด  x 100  (2.4) 
    น้ําหนักเร่ิมตน 
 
% ปริมาณนํ้าหนักลดลง (WR) =     น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนักท่ีเวลาวัด   x 100  (2.5) 
         น้ําหนักเร่ิมตน  
 

2.3.2.7.ขอดีของกระบวนการแชอ่ิมอบแหง  
รัตนา และพิไลรัก (2541) ไดอธิบายขอดีของการแชอ่ิมอบแหงดังนี้ 
- ผักผลไมเม่ือนํามาผานกระบวนการออสโมติกดีไฮเดรชันกอนนําไปอบแหงดวย วิธี

แชเยือกแข็ง อบแหงแบบสุญญากาศ และอบแหงแบบลมรอนจะชวยลดระยเวลาในการอบ และ
ประหยัดพลังงาน 

- ผักผลไมเม่ือนํามาผานกระบวนการออสโมซิส เม่ือนําไปอบแหง จะทําใหไดผัก
ผลไมท่ีมีรสชาติดีข้ึน อันเนื่องจากระหวางการทําออสโมติก ตัวถูกละลายบางสวน (กรด เกลือ 
น้ําตาล) ท่ีมีอยูในผักผลไมจะออสโมซิสออกไปกับน้ําดวย 
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- ความเขมขนของสารละลายท่ีใชแชผักผลไมในระหวางการทําแหงแบบออสโมซิส
สูงมากจนทําใหเอนไซมท่ีทําใหเกิดสีน้ําตาลในผักผลไมทํางานชาลง เปนผลใหสีของผักผลไม ไม
เปล่ียนเปนสีน้ําตาล 

- ผักผลไมท่ีผานกรทําแหงแบบออสโมซิส ไมตองใชอุณหภูมิสูงในการอบแหงเปนผล
ใหกล่ินของผักผลไมคงอยูไดมากกวา 
 
       2.3.3 การทําแหง (เข็มทอง, 2538; สินธนา, 2542) 

2.3.3.1 ปรากฏการณทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนระหวางการอบแหง 

ปรากฏการณสําคัญท่ีเกิดข้ึนในระหวางการอบแหงไดแก การถายเทความรอนและ
มวลสารวิธีการกําจัดน้ําออกจากอาหารนั้นนิยมใชความรอน  ซ่ึงการถายเทความรอนจะเกิดข้ึน ณ 
จุดท่ีมีความแตกตางของอุณหภูมิเทานั้น  การถายเท      ความรอนท่ีเกิดข้ึนอาจเปนแบบ  การนํา
ความรอน  การพาความรอนหรือการแผรังสีความรอนอยางใดอยางหนึ่งหรือรวมกันก็ได  ถาความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางอาหารและตัวกลางในการถายเทความรอนเพิ่มข้ึนการระเหยนํ้าออก
จากอาหารก็จะรวดเร็วยิ่งข้ึน เม่ืออาหารไดรับความรอน  น้ําบริเวณผิวนอกของอาหารจะระเหย
ออกไปกอน  ทําใหความเขมขนบริเวณผิวนอกของอาหารเพ่ิมสูงข้ึน  จึงเกิดการเคล่ือนยายของน้ํา
ออกจากเซลลท่ีอยูขางในไปยังเซลลท่ีอยูผิวนอก  เพ่ือเปนการปรับคา  ความดันออสโมติกระหวาง
เซลลอาหารของเน้ืออาหารใหสมดุลยกัน  แตทวาน้ําเม่ือเคล่ือนท่ีออกมาภายนอกก็จะระเหย
กลายเปนไอ  ไปสูบรรยากาศของตูอบตอไป  จึงทําใหการเคล่ือนยายของนํ้าในอาหารเกิดข้ึนอยาง
ตอเนื่อง  การเคล่ือนยายนี้จะหยุดลงก็ตอเม่ือน้ําในเซลลผิวนอกไมสามารถระเหยออกไปไดอีกแลว
เทานั้นดังนั้นจึงสรุปไดวา  ปจจัยท่ีสําคัญท่ีเกี่ยวของกับการถายเทความรอน  และการเคล่ือนยาย
ของน้ําในอาหารนั้น  ไดแก  อุณหภูมิ  ความชื้นบรรยากาศ  ความเร็วของกระแสลม  พื้นท่ีผิวของ
อาหาร  ตลอดจนความดันบรรยากาศ  ความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ขางตนกับอัตราการระเหย
น้ําเปนดังนี้ คือ 

- ความแตกตางระหวางอุณหภูมิกระเปาะแหงและกระเปาะเปยก (Dry Bulb and Wet 
Bulb Temperature)  ในระหวางการอบแหงอาหาร  อุณหภูมิของอากาศท่ีใชในการอบแหง คือ  
อุณหภูมิกระเปาะแหง  ในขณะท่ีอุณหภูมิของอากาศท่ีผานออกจากอาหารหรืออุณหภูมิกระเปาะ
เปยก  พบวา  ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิท้ังสองนี้สูง  จะทําใหการระเหยน้ําออกจากผักและ
ผลไมรวดเร็วข้ึน  แตทวาการใชอุณหภูมิกระเปาะแหงควรระวังไมใหสูงเกินควร  เพราะสามารถทํา
ใหเกิดความเสียหายไดหลายประการ  เชน  การเกิดผิวหนาแหงแข็ง  การหดตัวของผลิตภัณฑไม
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- ความช้ืนของอากาศ ถาอากาศในระบบการอบแหงมีความช้ืนตํ่า   จะทําใหการระเหย
น้ําออกจากผักและผลไม เขาสูบรรยากาศเกิดข้ึนไดงาย  ดังนั้นอัตราการระเหยนํ้าของผักและผลไม
จะรวดเร็วข้ึน 

- การเคล่ือนท่ีของอากาศ พบวาถาอากาศท่ีมีในระบบการอบแหงมีการเคล่ือนท่ีใน
ทิศทางและความเร็วท่ีเหมาะสม  จะชวยใหน้ําระเหยออกจากอาหารรวดเร็วข้ึน  เพราะการเคล่ือนท่ี
ของอากาศจะชวยพาอากาศช้ืนออกจากอาหารและนําเอาอากาศแหงเขามาแทนท่ี  จึงทําใหน้ําใน
อาหารระเหยเขาสูบรรยากาศไดรวดเร็วยิ่งข้ึน 

- พื้นท่ีผิวของอาหาร ถาพื้นท่ีผิวของอาหารสูง เชน ผักท่ีมีใบกวาง รูพรุน  ขนาดเล็ก  
อัตราการระเหยนํ้าจะรวดเร็วกวาผักหรือผลไมท่ีมีพื้นท่ีต่ํา  เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวท่ีจะสัมผัสกับตัวกลาง
ความรอนเพื่อทําใหน้ําระเหยออกไปมีมากกวานั่นเอง 

- ความดันอากาศในตูอบ  พบวา ถาความดันของอากาศในเคร่ืองอบแหงตํ่า  การระเหย
ของนํ้าจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว  อุณหภูมิท่ีเทากัน 

2.3.3.1 การเปล่ียนแปลงเนื้อเยื่อในอาหารระหวางการทําแหง (เข็มทอง, 2538) 

การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อในอาหารเกิดข้ึนเนื่องจากการยายท่ีของสารท่ีละลายได 
(Changes due to Migration of Soluble Constituents) การเปล่ียนแปลงแบบนี้เกิดข้ึนเนื่องจาก  ใน
เซลลอาหารมักมีของแข็งท่ีละลายไดอยู เชน น้ําตาล กรด เมื่อถูกระเหยออกไปก็จะนําเอาพวก
ของแข็งท่ีละลายไดตามไปดวย นอกจากนี้ยังเกิด การจับตัวกันเปนกอนแข็งบริเวณผิวของอาหาร
โดยเฉพาะลักษณะของอาหารประเภทแปง  และโปรตีนหรืออาหารท่ีสามารถเกิดเจลไดสูงเม่ือทํา        
การอบไปนาน ๆ ความรอนทําใหน้ําในเซลลลดลงเกิดการจับตัวเปนเจลแหงแข็งบริเวณผิวหนา 
(Case hardening) สงผลใหน้ําซึมผานออกมาไดยาก  การระเหยน้ําออกจากอาหารตํ่า  น้ําจะเหลืออยู
ในอาหารสูง  ถาใชความรอนสูงๆ ก็จะทําใหเกิดปญหาอ่ืน ๆ ตามมา สารอาหารเกิดการสูญเสียได
โดยเฉพาะการสูญเสียวิตามิน  เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันหรือการสูญเสียของสารที่ระเหยได 
เนื่องจากความรอน สวนการสูญเสียลักษณะของเซลลนั้นสามารถนํากลับมาไดบางสวน โดย
ธรรมชาติในเซลลของอาหารจะอยูในลักษณะของเซลลท่ีเตงตึงเสมอและผนังของเซลลจะมีสมบัติ
ในการยืดหยุนได  ซ่ึงเปนลักษณะของผนังเซลลท่ีมีความตานทานตอแรงหรือการยืดตัวขนาดหน่ึง  
ถาเกินความสามารถที่จะรับไวไดผนังเซลลก็จะแตกปริ  ทําใหลักษณะเซลลผิดรูปไปในการทําแหง
อาหารเมื่อน้ําถูกระเหยออกไป  จะทําใหเกิดชองวางข้ึนซ่ึงผิวของอาหารจะพยายามเขาไปแทนท่ี
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รูปท่ี 2.2  รูปรางของช้ินอาหารกอนการอบแหงและหลังการอบแหง 
ท่ีมา : (เข็มทอง, 2538) 
 

Incompressible part 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะการหดตัวระหวางการอบแหง ของช้ินอาหาร 
ท่ีมา : (เข็มทอง, 2538) 
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รูปท่ี  2.4  อัตราการลดลงของปริมาตรอาหารหลังจากอบแหงเทียบกับความช้ืนของอาหาร 
ท่ีมา : สมบัติ (2529)  
 

2.3.2 อิทธิพลของการทําแหงตอคุณคาทางอาหาร 

การทําแหงนั้นมีผลตอคุณภาพดานตางๆของอาหาร โดยเฉพาะการสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต เอนไซม เม็ดสี และแคโรทีนอยดคุณคาทางอาหารของ
โปรตีน  จะมากนอย ยอมข้ึนอยูกับวิธีการทําใหแหง  หากใชอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  โปรตีนนั้น
จะเปล่ียนสภาพไปและไมสามารถละลายนํ้าไดรางกายจึงใชประโยชนไดนอยลง นอกจากนั้น
ปญหาสําคัญของอาหารแหง  คือ  การเกิดกล่ินเหม็นหืน  ซ่ึงจะมากข้ึนถาอุณหภูมิสูงข้ึนดังนั้น  การ
ทําแหงควรใชอุณหภูมิต่ํา ๆ หรืออาจใชสารเคมีบางอยางสามารถปองกันปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน  โดย
ใชสารตอตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) เชน Butylated Hydroxy Tutuene (BHT) ในระหวางการ
อบแหงจะเกิดการเปล่ียนสีของผลไมซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาของ
กรดอินทรียและน้ําตาลจะเกิดสีดํา  จึงควบคุมไดโดยการใชสารจําพวก Antibrowning เชน       
โปตัสเซียมเมตตาไบซัลไฟด  กรดแอสคอบิค โดยท่ัวไปเอนไซมจะหยุดการทํางานอยางส้ินเชิง  ถา
ใหความรอนข้ึนใกล     จุดเดือดของน้ํา  แตอาจมีเอนไซมบางชนิดสามารถทนทานไดบางแตโดย
ท่ัว ๆ ไปการใชความรอนช้ืน 100 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที  จะมีผลทําใหเอนไซมหยุดการทํางาน
ลงอยางส้ินเชิง อยางไรก็ตามการใชความรอนสูงจะมีผลตอ เม็ดสีพวกแคโรทีนอยด และแอนโทไซ
ยานินส  ซ่ึงจะเปล่ียนเปนสีซีดจาง  ถาหากใชอุณหภูมิสูง  และเวลานาน  ในขณะท่ีทําใหแหง  และ
พรอมกันนั้นถาหากใชสารเคมีบางอยางเพื่อหยุดยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  บางคร้ังอาจจะมีอิทธิพล

ณคาทาง
โภชนาการ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต เอนไซม เม็ดสี และแคโรทีนอยดคุณคาทางอาหารของ
โปรตีน  จะมากนอย ยอมข้ึนอยูกับวิธีการทําใหแหง  หากใชอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  โปรตีนนั้น
จะเปล่ียนสภาพไปและไมสามารถละลายนํ้าไดรางกายจึงใชประโยชนไดนอยลง นอกจากนั้น
ปญหาสําคัญของอาหารแหง  คือ  การเกิดกล่ินเหม็นหืน  ซ่ึงจะมากข้ึนถาอุณหภูมิสูงข้ึนดังนั้น  การ
ทําแหงควรใชอุณหภูมิต่ํา ๆ หรืออาจใชสารเคมีบางอยางสามารถปองกันปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน  โดย
ใชสารตอตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) เชน Butylated Hydroxy Tutuene (BHT) ในระหวางการ
อบแหงจะเกิดการเปล่ียนสีของผลไมซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยาของ
กรดอินทรียและน้ําตาลจะเกิดสีดํา  จึงควบคุมไดโดยการใชสารจําพวก Antibrowning เชน       
โปตัสเซียมเมตตาไบซัลไฟด  กรดแอสคอบิค โดยท่ัวไปเอนไซมจะหยุดการทํางานอยางส้ินเชิง  ถา
ใหความรอนข้ึนใกล     จุดเดือดของน้ํา  แตอาจมีเอนไซมบางชนิดสามารถทนทานไดบางแตโดย
ท่ัว ๆ ไปการใชความรอนช้ืน 100 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที  จะมีผลทําใหเอนไซมหยุดการทํางาน
ลงอยางส้ินเชิง อยางไรก็ตามการใชความรอนสูงจะมีผลตอ เม็ดสีพวกแคโรทีนอยด และแอนโทไซ
ยานินส  ซ่ึงจะเปล่ียนเปนสีซีดจาง  ถาหากใชอุณหภูมิสูง  และเวลานาน  ในขณะท่ีทําใหแหง  และ
พรอมกันนั้นถาหากใชสารเคมีบางอยางเพื่อหยุดยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  บางคร้ังอาจจะมีอิทธิพล
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เนื่องจากแคโรทีนอยดนั้นเปนสารสําคัญในแครอทท่ีนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้จึงได
รวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของไดแกโครงสราง ปจจัยท่ีมีตอการสลายตัว และการวิเคราะหไวดังตอไปนี้
โครงสรางโมเลกุลของแคโรทีนอยดประกอบดวยหนวยไอโซพรีน (isoprene unit) จํานวน 8 หนวย 
ท่ีเกิดพันธะโควาเลนตกัน และทําใหเกิดคอนจูเกชันของพันธะคูเปนสายยาว (extensive conjugated 
double bond) ซ่ึงระบบคอนจูเกชันนี่เองที่ทําใหแคโรทีนอยดสามารถดูดกลืนพลังงานแสง
อัลตราไวโอเลต และแสงสีขาว และทําใหแคโรทีนอยดเปนสารท่ีมีสีและมีคุณสมบัติในการตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของแคโรทีนอยดอาจเปนเสนตรง ดังท่ีพบในไลโคพีน (lycopene) 
หรือเปนวงแหวน (ring) ท่ีปลายโซของโมเลกุล ดังท่ีพบในเบตาแคโรทีน (beta-carotene) สามารถ
จําแนกแคโรทีนอยดเปน 2 กลุม คือ hydrogenated และoxygenated carotenoid derivatives โดยกลุม 
hydrogenatedcarotenoid derivatives หรือกลุมแคโรทีน (carotene) เปนโมเลกุลท่ีประกอบดวยสาย
ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) ทําใหเปนสารไมมีข้ัวและละลายไดในไขมัน ตัวอยางแคโรทีนอยด
ในกลุมนี้ ไดแก เบตาแคโรทีน และ ไลโคพีน เปนตน  สวนกลุมท่ี 2 คือกลุม oxygenated 
carotenoid derivativesหรือกลุมแซนโทฟล (xanthophyll) นั้น มีอะตอมของออกซิเจนอยูในโมเลกุล 
จึงมีข้ัวมากกวาและละลายในไขมันไดนอยกวาแคโรทีนอยดกลุมแรก ตัวอยางแคโรทีนอยดในกลุม
นี้ไดแกลูทีน (lutein)         ซีแซนทิน (zeaxanthin) และแอสตาแซนทิน(astaxanthin) เปนตน  

 

 
รูปท่ี  2.5 โครงสรางของ β-carotene 
ท่ีมา : นิธิยา (2543) 

 
  



  
21 

แคโรทีนอยดตั้งช่ือมาจากช่ือของแครอท เนื่องจากพบแคโรทีนอยดมากในแครอท สีของ
แคโรทีนอยดจะผันแปรไปตามจํานวนของพันธะในโมเลกุล ถามีจํานวนพันธะคูมากจะทําใหมีสี
แดงขึ้น จํานวนพันธะคูในโมเลกุลของแคโรทีนอยดท่ีนอยท่ีสุดมี 7 อัน ซ่ึงจะใหสีเหลือง พันธะคู
อาจอยูในรูป cis หรือ trans ก็ได แตแคโรทีนอยดท่ีพบในอาหารสวนใหญอยูในรูป all-trans อาจ
พบ cis บางเปน mono-cis หรือ di-cis แตนอยมากแคโรทีนอยดท่ีมีโครงสรางอยูในรูป all-tran จะมี
สีเขม ถามีพันธะคูท่ีอยูในรูป cis เพิ่มมากข้ึนสีจะจางลง (นิธิยา, 2543) 

รุจิภรณ (2546) ไดอธิบายปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวของแคโรทีนอยดในอาหารดังนี้ 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนโครงสรางของแคโรทีนอยดจาก tran เปน cis คือแสง ความรอน และกรด 
เม่ืออาหารไดรับอุณหภูมิสูงจะเกิด tran-cis isomerization ได หากอยูในรูป cis มากข้ึนจะทําให 
vitamin A activity ลดลง แคโรทีนอยดยังสลายตัวไดงายเนื่องจากปฎิกิริยาออกซิเดช่ัน โดยเฉพาะ
เม่ือละลายอยูในน้ํามัน จึงถูกทําลายไดงายเม่ือน้ํามันถูกออกซิไดซ  

ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) เกิดข้ึนเนื่องจากปจจัยตางๆดังนี้ 
- ความรอน แคโรทีนอยดท่ีพบในธรรมชาติสวนใหญเปนรูป tran หากไดรับแสงและมี

ความรอนหรือรังสี จะทําใหโครงสรางเกิดการบิดตัวไป 180 องศา เปล่ียนเปนรูป cis ซ่ึงรูป cis จะ
ไมคอยเสถียร มีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนส้ันลง และมี molecular extinction coefficient ต่ํา สี
ท่ีปรากฏจะออนกวารูป tran form การเกิด thermal isomerization เปนการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึน
ระหวางกระบวนการผลิต โดยอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการสูญเสียแคโรทีนอยดมากกวาระยะเวลาท่ี
ใชในการใหความรอน  ดังนั้นในกระบวนการผลิตจึงไมควรใหความรอนแบบ high temperature 
short time และควรเก็บรักษาตัวอยางอาหารท่ีมีสารแคโรทีนอยดท่ีอุณหภูมิต่ําเพื่อลดการสูญเสียแค
โรทีนอยด 

- ความเปนกรด ในสภาพเปนกรดทําให β-carotene เปล่ียนเปน epoxide isomer ซ่ึงเกิดการ
จับตัวของออกซิเจนท่ีพันธะคูของวงแหวนในโครงสราง เกิดเปน 5,6-epoxide ซ่ึงมีสีจางกวา        
β-carotene 
 - ปฎิกิริยาออกซิเดชัน เม่ือแคโรทีนอยดสัมผัสกับอากาศ ท่ีตําแหนงพันธะคูในโครงสราง
ของโมเลกุล จะไปจับกับออกซิเจนเกิดเปนสีน้ําตาลของของไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) 
สารประกอบคารบอนิล และสารระเหยอ่ืนๆ ปฎิกิริยานี้เปน direct oxidation อัตราการสูญเสียแคโร
ทีนอยดจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ไมไดข้ึนอยูกับออกซิเจนเพียงอยางเดียว แตข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
ความเขมของแสง และความรอนเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาดวย หากเก็บรักษาแคโรทีนอยดใน
สภาวะที่มีออกซิเจนจะเกิดการสูญเสีย β-carotene เปนอันดับแรก แคนตาแซนทีนไวตอการ
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การปองกันการเกิดออกซิเดชันสามารถกระทําไดโดยการเติมสารตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidants) เชน กรดแอสคอรบิก และบิวทิวเลทไฮดรอกซีเทอลูอีน (Butylated hydroxytoluen; 
BHT) เปนตน หรือไมใหอาหารสัมผัสกับอากาศขณะเก็บรักษา เชน บรรจุกาซเฉ่ือยในภาชนะบรรจุ 
หรือบรรจุแบบสุญญากาศ 

- แสงสวาง ปฎิกิริยาออกซิเดชันท่ีถูกเรงดวยแสงสวาง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสี 
กล่ิน และรสชาติ การเกิดออกซิเดชันในสภาวะท่ีมีแสงสวางจะรุนแรงมากหรือนอย ข้ึนอยูกับ
ปริมาณของออกซิเจนในอากาศดวย 

- เอนไซม การเส่ือมสลายของแคโรทีนอยดท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล จะเกิดข้ึนไดเนื่องจาก
แคโรทีนอยดท่ีอยูภายในเซลลในรูปของ pigment-protein complex ซ่ึงมีความเสถียรมาก ถูกทําลาย
ดวยเอนไซม หากแคโรทีนอยดอยูในรูปอิสระ ก็จะเกิดการเส่ือมสลายไดงาย  
 ชนิดและปริมาณของสารในกลุมแคโรทีนอยดท่ีเปนสวนประกอบทางเคมีในอาหาร 
สามารถวิเคราะหไดดวยวิธีการตางๆ (รุจิภรณ, 2546) วิธีท่ีนิยมใชกันสวนใหญ คือ วิธี liquid 
chromatography โดยจะสกัดสารในกลุมของแคโรทีนอยดออกมาดวยตัวทําละลายอินทรีย ซ่ึงตัวทํา
ละลายท่ีใชในการสกัดมักเปนตัวทําละลายผสม 2 ชนิดท่ีมีข้ัว มาก-นอยแตกตางกันตัวทําละลายบาง
ชนิดเม่ือผสมแลวอาจไดสารอ่ืนเกิดข้ึนได  เชน หากใชคลอโรฟอรมผสมกับเมทานอลในการสกัด
จะเกิดเปนกรดไฮโดรคลอริกข้ึน ดังนั้นจึงไมใชตัวทําละลาย 2 ชนิดนี้ผสมกันในการสกัด               
แคโรทีนอยด 

หลักการพ้ืนฐานของวิธี liquid chromatography คือ การทําใหสารท่ีตองการแยกอยูในรูป
ของสารละลาย โดยนําตัวอยางมาผานการสกัดดวยตัวทําละลาย จากน้ันนําสารละลายท่ีไดไปผาน
สารดูดซับ (stationary phase) ซ่ึงสารดูดซับจะอยูในรูปใดข้ึนกับชนิดของสารดูดซับและวิธี 
chromatography ท่ีใช สารละลายตัวอยางจะเคล่ือนท่ีผานสารดูดซับ โดยมีตัวทําละลายพาเคล่ือนท่ี
ไป (mobile phase) สารท่ีเปนสวนประกอบในสารละลายตัวอยางชนิดใดท่ีติดอยูกับตัวดูดซับไดดี 
จะเคล่ือนท่ีไปบนสารดูดซับไดชากวาสารท่ีติดอยูกับสารดูดซับไดไมดี ดังนั้นสารประกอบท่ี
ละลายอยูในสารละลายตัวอยางจะแยกออกจากกันได ตามความสามารถในการจับอยูกับสารดูดซับ 
วิธี liquid chromatography สามารถแบงออกไดหลายแบบ ไดแก 

- Open Column Chromatography (OCC) เปนการบรรจุสารท่ีสามารถแยกสารในกลุม
ของแคโรทีนอยดท่ีผานการสกัดดวยตัวทําละลายมาแลว ตัวอยางของสารดูดซับท่ีใชในการบรรจุ
ในคอลัมน เชน ซิลิกาเจล (silica gel) แมกนีเซียมคลอไรด (MgO) และ MgO-Hyflo Supercel ซ่ึงกา
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- Thin Layer Chromatography (TLC) เปนการนําสารดูดซับท่ีตองการแยกไปเคลือบบน
แผนกระจก แลวใหสารละลายตัวอยางท่ีสกัดมาเคล่ือนท่ีไปบนแผนเคลือบ วิธีนี้สามารถจําแนกสาร
ในกลุมแคโรทีนอยดไดถึงไอโซเมอรของมัน วาเปนชนิด α, β และ γ แตยังไมสามารถบอกไดวา
อยูในรูปของ trans หรือ cis  
 - High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ใชหลักการในการแยกเหมือนกับ 
open chromatography แตวิธีนี้จะสามารถจําแนกชนิดของสารแคโรทีนอยดไดละเอียดถึงระดับท่ี
สามารถแยกรูป trans และ cis  ได 
 วิ ธีการแยกท้ัง  2  วิ ธีจะตองนํ าสาร ท่ีแยกไดไปวัดค าดูดกลืนแสง  ดวย เค ร่ือง 
Spectrophotometer  เพ่ือวิเคราะหชนิดและปริมาณของแคโรทีนอยดท่ีแยกได  โดยสารในกลุม    
แคโรทีนอยดแตละชนิด จะสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดแตกตางกัน และตัวทําละลาย
ตางชนิดกันก็จะทําใหสารชนิดเดียวกันดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดไดแตกตางกัน นอกจากนี้
ยังสามารถใชวิธีทางเคมีกายภาพ (Physico-chemical method) ตัวอยางเชน Mass spectrometry และ 
Nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy 

 

2.3.3.3 อัตราเร็วของการทําใหแหง (drying rate) 

อัตราเร็วของการทําแหงหมายถึง ปริมาณน้ําท่ีถูกกําจัดออกจากอาหารภายในชวงเวลา
หนึ่งตามปกติมักจะบอกเปนปริมาณนํ้าท่ีหายไป (กิโลกรัม) ตออาหารหนึ่งกิโลกรัมตอช่ัวโมง
กระบวนการทําแหงอาจแบงออกเปนสองตอน ตอนหนึ่งเปนการเคล่ือนท่ีของนํ้าจากสวนในของ
อาหารออกมายังผิวหนา จึงทําใหพื้นผิวของอาหารชุมชื้นอยูเสมอ อีกสวนหนึ่งเปนการระเหยของ
น้ําจากบริเวณผิวหนาของอาหารเปนสวนใหญ ในตอนตนของการทําใหแหงการเคล่ือนท่ีของน้ํา
จากภายในจะรวดเร็วกวาการระเหยและผิวหนาของอาหารยังชุม ตอมาการระเหยจะเกิดรวดเร็วกวา
การเคล่ือนท่ีของนํ้าจึงทําใหผิวหนาของอาหารเร่ิมแหงและอัตราความเร็วของการทําใหแหงจะ
ลดลงอาหารจะแหงเร็วหรือชา ข้ึนอยูกับปจจัยภายนอกหลายอยางคืออุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็ว
ของอากาศ หรือลมรอนภายนอก และพ้ืนท่ีผิวที่สัมผัสกับอากาศ อาหารจะแหงเร็วเม่ืออากาศรอบ ๆ 
อาหารมีอุณหภูมิสูงและมีความชื้นนอยท่ีสุด อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิในระยะเร่ิมตนสูง จะทําให
ผิวหนาของอาหารแหงเร็วจนเกินไป ทําใหความช้ืนภายในอาหารระเหยออกมาไดยากข้ึน 
นอกจากนี้อาหารจะแหงชาลงถาวิธีการระบายความชื้นท่ีออกจากอาหารไมมีประสิทธิภาพ อาหารที่
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2.3.3.4 วิธีการอบแหง 
วิธีการอบแหงสําหรับการแปรรูปอาหารนั้นมีหลายวิธี แตในท่ีนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีท่ีใช

ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้ ซ่ึงไดแก การอบแหงแบบลมรอน การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง และการ
อบแหงดวยไมโครเวฟ  

 
การอบแหงแบบลมรอน (Air drying) คือ การทําแหงดวยอากาศรอน เม่ืออากาศสัมผัส

กับอาหาร ความรอนจากอากาศจะถูกถายเทไปยังผิวของอาหาร และทําใหน้ําเปล่ียนสถานะเปนไอ 
ไอน้ํานี้จะแพรผานช้ันของอากาศรอบๆ อาหารและถูกพาไปพรอมกบัการเคล่ือนท่ีของอากาศรอน 
ทําใหความดันไอของอากาศท่ีผิวลดลง เกิดความแตกตางของความดันไอนํ้าของความช้ืนในอาหาร
กับอากาศรอน ความแตกตางนี้จะเปนแรงผลักดันใหน้ําจากอาหารระเหยออกมาน้ําจะเคล่ือนท่ีจาก
ดานในของช้ินอาหารออกมาสูท่ีผิวดวยกลไกเหลานี้คือ  

 
 (1) น้ําท่ีเปนของเหลวจะเคล่ือนท่ีดวยแรงแคปลาร่ี (capillary force) 
 (2) น้ําท่ีเปนของเหลวจะเคล่ือนท่ีโดยการแพร เนื่องจากในแตละสวนของช้ินอาหารมี

ความเขมขนของตัวทําละลายตางกัน 
 (3) การแพรของของเหลวซ่ึงถูกดูดซับท่ีผิวขององคประกอบท่ีเปนของแข็งในอาหาร 
 (4) การแพรของไอน้ําในโพรงอากาศในช้ินอาหารเนื่องจากความแตกตางของความดัน

ไอ 
คุณสมบัติของอาหารท่ีผานการอบแหงแบบลมรอน 
เกิดลักษณะเปลือกแข็ง (case hardening) เกิดข้ึนเนื่องจากในชวงแรกของการอบแหง

อาหารความช้ืนจะเกิดการระเหยเร็ว และใชความเร็วอากาศรอนสูง ความช้ืนสัมพัทธในอากาศตํ่า
มากและอาหารมีช้ันบาง ความช้ืนจากภายในอาหารเคล่ือนท่ีมาไมเทากับความช้ืนท่ีระเหยออกจาก
ผิวหนาอาหาร เกิดการหดตัว (Shrinkage) ระหวางการอบแหงความช้ืนในเซลลผักระเหยออกไปทาํ
ใหเกดิชองวางภายใน เซลลและเกิดการหดตัวจากผิวนอก การหดตัวไมสามารถเกิดไดเทากนัทุก
สวน สวนท่ีไมสามารถหดตัวไดก็จะยดืออก การยืดตัวของเซลลจะทนแรงไดขนาดหนึ่งหาก
มากกวานั้นผนังเซลลตรงบริเวณนั้นจะขาด การเกิดสีน้าํตาล (Browning) ในระหวางการอบแหง
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การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying) คือการกําจัดน้ําออกจากอาหารในสภาวะท่ี

น้ําเปนของแข็งใหกลายสภาพเปนไอหรือเรียกวาการระเหิด   การรระเหดิจะเกิดไดเม่ือความดันไอ
และอุณหภูมิต่าํ สําหรับน้ําบริสุทธ์ิการระเหิดจะเกดิข้ึนท่ีจุดอุณหภูมิและความดันไอที่ผิวหนาของ
น้ําแข็งมีคาตํ่ากวาจดุวัฏภาคของกาซ ของเหลวและของแข็ง ดังรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 กราฟแสดง Phase diagram ของนํ้าบริสุทธ 
ท่ีมา: ไพโรจน (2542) 
  

จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นวา น้ําบริสุทธ์ิมี 3 สถานะ คือ ของแข็ง (น้ําแข็ง) ของเหลว (น้ํา) และ
กาซ (ไอน้ํา) ซ่ึงอยูในภาวะสมดุลกัน และ ณ ท่ีจุด Triple Point (0 องศาเซลเซียส, 4.579 ทอร) ถาน้ํา
อยูในสภาวะท่ีมีความดันตํ่าและอุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียสจะเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปน
ไอน้ํา ดวยการระเหิด 
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 จากหลักการดังกลาวสามารถนํามาทําอาหารแหงได โดยนําอาหารมาแชแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํา
กวาจุดเยือกแข็งของสารละลายในอาหารนั้นๆ จากน้ันนําอาหารไปไวในสภาวะท่ีมีความดันตํ่า 
น้ําแข็งในเน้ืออาหารจะเกิดการระเหิดอยางตอเนื่อง จนกระท่ังน้ําท่ีเปนของแข็งในอาหารถูกถายเท
ออกไปทําใหอาหารแหง การระเหิดของนํ้าแข็งจะตองใชความรอนจํานวนหน่ึงท่ีเรียกวา ความรอน
ในการระเหิด (Heat of sublimation) ซ่ึงมีคาเทากับ 675.6 cal/g น้ําในผลิตภัณฑจะระเหิดออกไป
โดยไมกลายเปนของเหลวทําใหการเคล่ือนท่ีของสารละลายตางๆในผลิตภัณฑเกิดนอย โครงสราง
ของผลิตภัณฑจะยังคงอยูรูปเดิมโดยไมมีการหดตัว ในกระบวนการทําแหงอุณหภูมิท่ีใชจะต่ําทําให
สามารถรักษาสี กล่ิน รสชาติและคุณคาทางอาหารไดดี 

กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งเกิดข้ึนใน 3 ข้ันตอนคือ 
ข้ันตอนการแชเยือกแข็ง (Freezing stage) คือการทําใหน้ําในผลิตภัณฑแข็งตัวโดยการนํา

อาหารมาแชแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของสารละลายในอาหารนั้น จนทําใหองคประกอบ
ทุกอยางท่ีสามารถแข็งตัวได ในอาหารเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ 

ขั้นตอนการระเหิด (Primary drying stage) การระเหิดเอาสวนของสารละลายท่ีแข็งตัว
ออกจากผลิตภัณฑโดยการลดความดันรอบๆชิ้นอาหารใหต่ําลง จนน้ําแข็งเกิดการระเหิดอยาง
ตอเนื่อง 

ข้ันตอนการระเหย  (Secondary drying stage) คือการระเหยเอาสารละลายเขมขนท่ีไม
แข็งตัวในผลิตภัณฑออก ซ่ึงตองมีการใหความรอนแกผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

อาหารแหงท่ีไดจากการทําแหงโดยกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งนั้นมีคุณสมบัติ
ท่ีดีกวาอาหารท่ีไดจากการทําแหงวิธีอ่ืนๆ ดังนี้  (ไพโรจน และจิตพัต, 2542) 

- ลักษณะทางกายภาพ  อาหารแหงจากกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีลักษณะ
แหงเปนรูพรุน ผลิตภัณฑมีความช้ืนตํ่า รอยละของของแข็งท่ีละลายได (% Soluble solid) มีคาสูง มี
น้ําหนักเบากวาอาหารสดมาก เปราะแตกหักไดงายมีขนาดเทากับอาหารสดกอนการทําแหง 

  - สี (Pigment) ของอาหารท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีการเปล่ียนแปลง
นอย เนื่องจากทําแหงท่ีอุณหภูมิต่ํา ตัวอยางเชน การเปล่ียน คลอโรฟล เปน ฟโอไฟติน ซ่ึงมีสี       
น้ําตาล จะเกิดเม่ืออุณหภูมิของการทําแหงสูง การเปล่ียนแปลงของ แคโรทีน เกิดการลดความเขม
ของสีจะเกิดไดเม่ือใชอุณหภูมิสูงและใชเวลาอบแหงนาน สีของอาหารทีผานกระบวนการทําแหง
แบบแชเยือกแข็งมีสีออนกวากระบวนการอื่น เพราะกระบวนการอื่นมีการหดตัวซ่ึงจะเปนการเพิ่ม
ความเขมสี 

- การหดตัว อาหารแหงท่ีไดจากการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีการหดตัวนอย เนือ่งจาก
โครงสรางท่ีเปนน้ําแข็งขณะทําแหง ทําใหเกิดรูพรุนเม่ือน้ําออกไปและสามารถเกิดการดูดซับได
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- การคืนรูป อาหารเม่ือผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งกอนนํามาบริโภคตอง
ทําการคืนรูปกอน อาจใชวิธีแชในน้ํารอนหรือ เติมน้ํารอนลงไปใชเวลาในการคืนรูป 2-3นาที คา
รอยละของการคืนรูปของผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีคาสูง 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑหลังการคืนรูปจะมีเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับอาหารท่ีปรุงตามปกติไมเหนียว หรือ 
แข็ง กระดาง เนื่องจากนํ้าสามารถแทรกไปตามรูพรุนของอาหารไดอยางท่ัวถึง ทําใหการกลับคืนสู
สภาพเดิมเกิดไดคอนขางสมบูรณ 

- กล่ินและรสชาติ กระบวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารระเหยงาย สี กล่ิน ของอาหารนอยท่ีสุด การสูญเสียกล่ินรสเนื่องจากเอนไซม จะเกิดไดนอยลง
ถาอาหารผานการตมหรือลวก เนื่องจากความรอนจะไปทําลายหรือยับยั้งการทํางานของเอนไซม 

 
 การทําแหงดวยไมโครเวฟ คือ การทําใหอาหารแหงดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงคล่ืน
ของไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีชวง 915 - 2,450 เมกะเฮิรต ความรอนจะถายเทใหกับผิวกอนท่ีจะถายเท
เขาไปในช้ินอาหารโดยการนําความรอนซ่ึงจะเกิดการถายเทท่ัวท้ังช้ินอาหารในเวลาเดียวกัน ทําให
ช้ินอาหารท่ีไดมีความโปรง เนื่องจากน้ําจะระเหยอยางรวดเร็วพรอมกันท้ังช้ิน และนอกจากน้ียังลด
การเกิดเปลือกแข็ง (case hardening) ในผลิตภัณฑได แตเนื่องจากคาใชจายในการทําคอนขางแพง
จึงนิยมใชในชวงสุดทาย หรือในระหวางกลางกระบวนการทําแหงจะทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะ
โปรง (วิจิตรา, 2546; กิตติพงษ, มปพ) 

ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรรูปอาหารดวยคล่ืนไมโครเวฟ ไดแก (วิจิตรา, 2546) 
 - คาความถ่ี ความถ่ีท่ีใชจะมีผลตอระดับการทะลุทะลวงของคล่ืนไมโครเวฟเขาไปในเนื้อ
อาหารโดยปกติท่ีคาความถ่ีต่ํา (915 เมกะเฮิรต) จะสามารถใหความรอนไดลึกกวา นอกจากนี้
คาความถ่ียังมีผลตอสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนพลังงานของอาหารแตละชนิดดวยซ่ึงจะมีรูปแบบ
แตกตางกันไปตามชนิดของอาหาร 

- คาความเขมของสนามไฟฟา (กําลังไฟฟาของระบบไมโครเวฟ) กําลังไฟฟาท่ีใชจะอยู
ในชวง 5-100 กิโลวัตต คากําลังไฟฟาท่ีสูงข้ึนจะชวยเรงการใหความรอนกับอาหาร ดังนั้นจึงนิยม
ปรับกําลังไฟฟาของระบบเพ่ือควบคุมความเร็วในการทําใหอาหารรอน อยางไรก็ตามการเรง
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 - คาความช้ืนในอาหาร น้ําเปนตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดการดูดซึมพลังงานทําใหสามารถ
ใหความรอนแกผลิตภัณฑ อาหารที่มีปริมาณความชื้นสูงจะดูดซึมพลังงานไมโครเวฟไดดีกวา
อาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา ดังนั้นอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงจะรอนไดเร็วกวาอาหารท่ีมี
ปริมาณความช้ืนตํ่า 
 - ความหนาแนนของอาหาร โดยปกติอากาศเปนฉนวนกันความรอน ดังนั้นอาหารท่ีโปง
หรือพองซ่ึงมีอากาศแทรกอยูมากจะทําใหรอนชา แตสําหรับระบบไมโครเวฟอากาศไมมีผลตอการ
ทําใหเนื้ออาหารรอน ดังนั้นในการอบขนมปงจะใชเวลาเพียง 1 ใน 3 ของเวลาที่ใชในการอบดวย
เตาอบแบบลมรอน 
 - อุณหภูมิของอาหาร มีผลตอระบบไมโครเวฟคือ คาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนพลังงานอาจ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงแลวแตชนิดของอาหารเนื่องจากอุณหภูมิและความช้ืนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาใน
ระหวางการทําใหอากาศรอนพบวาน้ําแข็งในการแชแข็ง มีผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
เนื่องจากความโปรงใสของน้ําแข็งทําใหการดูดซึมความรอนไมดีพอ เพื่องายตอการควบคุมจึงนิยม
ละลายน้ําแข็งใหอุณหภูมิท่ีไดต่ํากวาจุดหลอมละลายเทานั้น สวนอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารควร
ทราบหรือถูกกําหนดไว เพื่องายตอการปรับกําลังไฟฟาใหเหมาะสมสําหรับการระบุอุณหภูมิ
สุดทายท่ีตองการเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ พบวาถาอุณหภูมิเร่ิมตนของอาหารสูงอาหารจะสุกได
เร็วกวาปกติหรือเร็วกวาอาหารท่ีมีอุณหภูมิเริ่มตนต่ํากวา 

- รูปทรงของอาหาร มีความสําคัญคือ ถาขนาดช้ินอาหารน้ันใหญมากโดยเฉพาะความ
หนาจะทําใหคล่ืนไมโครเวฟเขาไมถึงจุดกึ่งกลาง ยังผลใหเกิดความรอนไมท่ัวท้ังช้ินอาหาร ถา
ความหนาของช้ินใกลเคียงกับความสามารถของคล่ืนไมโครเวฟที่จะทะลุผานได ทําใหอุณหภูมิท่ี
จุดกึ่งกลางความหนาของช้ินมีอุณหภูมิสูงท่ีสุด จึงควรเลือกขนาดความถ่ีท่ีเหมาะสมโดยถาเปน
อาหารที่มีลักษณะช้ินหนาควรใชความถ่ี 915 เมกะเฮิรตอยางไรก็ตามการเลือกขนาดของอาหารให
เหมาะสมกับความถ่ีจะทําไดงายกวาอาหารมีรูปรางขนาดกวางยาวท้ังช้ิน จะถูกทําใหรอนได
สมํ่าเสมอกวา จึงควรหลีกเล่ียงรูปรางท่ีมีขอบแหลมหรือมีมุม ซ่ึงจะไหมได  

- คาการนําไฟฟา ในการเกิดความรอนดวยระบบไมโครเวฟ เชื่อวาเกิดจาก dipolar 
rotation ของโมเลกุลในอาหาร ซ่ึงสัมพันธกันกับคาการนําไฟฟาของอาหารนั้นๆ ดังนั้นถาเราเพ่ิม
การนําไฟฟา เชนเติมเกลือใหกับอาหาร จะชวยเรงการใหความรอนกับอาหารนั้นได แตก็อาจมีผล
ตอความสามารถในการเจาะลึกเขาไปในเนื้ออาหารของคล่ืนไมโครเวฟและทําใหการใหความรอน
ไมสมํ่าเสมอ 
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- คาการนําความรอน คาการนําความรอนจะมีผลกับอาหารช้ินใหญ โดยท่ีคล่ืนไมโครเวฟ
ไมสามารถเจาะลึกพอท่ีจะทําใหจุดกึ่งกลางของอาหารรอนสมํ่าเสมอไดหรือเม่ือตองการใช
ระยะเวลาในการทําใหอาหารรอนนาน ในกรณีท่ีใชเวลานอย คาการนําความรอนจะมีอิทธิพลตอ
การใหความรอนนอย 

- ปริมาณของอาหาร มีผลตอเวลาในการแปรรูปอาหารโดยไมโครเวฟ ถาอาหารมีปริมาณ
มาก จะตองใชเวลาในการแปรรูปมาก เพราะอาหารจะรอนชากวาปริมาณอาหารนอย ซ่ึงตางจากวิธี
ดั้งเดิมคือ การใชเตาอบแบบลมรอนในการแปรรูปอาหารจะไมข้ึนกับปริมาณของอาหาร 

- องคประกอบของอาหาร อาหารตางๆมีสวนประกอบท่ีแตกตางกันมากรวมท้ัง
สวนประกอบท่ีจําเปนตองใชในการปรุงรสอาหาร เชนเกลือ น้ําตาล หรือแปง เปนตน ลวนแตมีผล
ท่ีแตกตางกันออกไปเม่ือนํามาแปรรูปดวยไมโครเวฟ ในกรณีอาหารที่มีปริมาณโปรตีนจากเนื้อสัตว
ท่ีมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันอยูเปนปริมาณสูง จะมีความเหนียวมากเม่ือนํามาแปรรูปดวยไมโครเวฟ เพราะ
เปนการใหความรอนอยางรวดเร็วเกินไปจนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันไมมีโอกาสที่จะสลายตัวไดเลยจึงมัก
เหนียวกวาวีธีการใหความรอนแบบดั้งเดิม  

 
 2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.4.1. กระบวนการออสโมซิส 
Gornicki (2007) ไดศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารละลายออสโมติกและเวลาในการ

ลวกตอลักษณะเนื้อแครอทและอัตราการทําแหงโดยพบวา จากการลวกในสารละลายเกลือ 5% เปน
เวลา 3 นาที  และในน้ําเดือด เปนเวลา 3 และ 6 นาที ตามลําดับพบวาท่ีอุณหภูมิน้ําเดือด 6 นาทีทํา
ใหเนื้อสัมผัสแข็ง จากผลการอบแหงสามารถสรางสมการคณิตศาสตรเพ่ือทํานายอัตราการอบแหง
ได 2 แบบ คือ สมการเสนตรงในการอบแหงชวงแรก (first drying period) และสมการไมเปน
เสนตรง (non-linear model) ในการอบแหงชวงท่ีสอง (second drying period)  

จากการทดลองของ Escobar et al. (2006) ซ่ึงไดศึกษาผลของเวลาในการเก็บแครอท
และเวลาในการลวกแครอทตอ จลศาสตรของการดึงน้ําออกจากแครอทโดยใชเวลาในการเก็บเปน
เวลา 12 สัปดาห และใชอุณหภูมิในการลวก 4 อุณหภูมิ คือ  0 10 20 และ 30 วินาที พบวาเม่ือเพิ่ม
เวลาในการเก็บและอุณหภูมิในการลวกแครอทจะสงผลตอคา diffusion coefficients เนื่องจาก หาก
มีการเพิ่มเวลาในการลวกมากข้ึน จะทําใหเซลลของแครอทเกิดความเสียหายทําใหมีการสูญเสียสาร
ออกนอกเซลลไดงายข้ึนแตในขณะท่ีหากทําการเก็บแครอทไวนานมากเกินไปจะทําใหโครงสราง 
metabolic บางสวนเสียหายทําใหลดการสูญเสียสารออกนอกเซลล 
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ปวีณา และพิชญา (2549)  ไดทําการศึกษาเวลาและอุณหภูมิในการแชช้ินมะมวงแกว
ในสารละลายออสโมติก ท่ีประกอบดวย โซเดียมคลอไรด น้ําตาล กลีเซอรอล น้ํา  แคลเซียมคลอ
ไรด โพแทสเซียมซอเบท โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟด  ใชเวลา  3 และ 4 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 
และ50 องศาเซลเซียส และอบแหงโดยวิธีสเปาเด็ดเบด ท่ีอุณหภูมิลมรอนเทากับ 60 และ 70 องศา
เซลเซียส ความเร็วลมสูงสุดเทากับ 3.65 เมตร/วินาที ใชเวลาในการอบ เทากับ 75 ละ 60 นาที พบวา
การแชอ่ิมท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใหคาสัมประสิทธิการแพรสูงสุด โดยปริมาณความช้ืนในช้ิน
มะมวงจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรกหลังจากนั้นจะลดลงอยางชาๆ และจากการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสพบวา ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสใหคาการยอมรับรสชาติโดยรวมดีกวาท่ี
อุณหภูมิอ่ืน อยางมีนัยสําคัญ อุณหภูมิในการอบไมมีผลตอคุณสมบัติทางดานประสาทสัมผัส 

Amami et al. (2006) ไดศึกษาการใชเทคนิค Centrifugal osmotic dehydration กับการ
ทํา rehydration รวมกับการใช   pre-treated  pulsed electric field (PEF) พบวาหากมีการเติมเกลือ
และ ใชวิธี PEF กอนการหมุนเหวี่ยงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการเคล่ือนยายของน้ําในแครอท 
แตแรงในการหมุนเหวี่ยงจะลดการรับของแข็งเขาสูแครอท และความสามารถในการคืนรูปเพิ่มข้ึน
ในขณะท่ีความแนน ของผลิตภัณฑลดลง 

Sauza et al. (2007) ไดทําการศึกษาการทําแหงแบบแชอ่ิมรวมกับการทําแหงแบบลม
รอนโดยใช น้ําตาลซูโครส น้ํา และเกลือโดยปจจัยที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ เพื่อหาวิธีการลด
ระยะเวลาในการทําแหงใหรวดเร็วท่ีสุด โดยไดสูตรสารละลายท่ีเหมาะสมคือ น้ําตาลซูโครส 35 % 
เกลือ 5% อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงคือ 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังพบวาเปลือกของมะเขือ
เทศมีผลตอระยะเวลาในการอบแหงอีกดวย ถาหากใชการอบแหงเพียงอยางเดียวมะเขือเทศท่ีไมมี
เปลือกจะสามารถอบแหงไดเร็วกวาท่ีมีเปลือก แตหากผานกระบวนการออสโมซิสพบวามะเขือเทศ
ท่ีมีเปลือกจะใชเวลาในการอบแหงรวดเร็วกวา 

Aroldo and Murr (2006) ศึกษาผลของการลวกรวมกับการแชแข็งแครอทและฝกทอง 
กอนการทําแหงแบบสูญญากาศ โดยเลือกใชอุณหภูมิในการทําแหงคือ 50-70 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 5 และ 15 KPa นํามาสรางกราฟอัตราการทําแหงและใชกฏขอท่ีสอง Fick พบวาการลวกรวมกับ
การแชแข็งมีผลตอการถายเทความชื้นในระหวางกระบวนการอบแหง โดยพบวาคา สัมประสิทธ์ิ
การถายเท (D) ของฝกทองอยูในชวง 2.01 x 10-9 -5.70 x 10-9 m2/s ซ่ึงมากกวาแครอทคือมีคา D 
ในชวง 1.654 x 10-9 -4.844   x 10-9 m2/s 

Tregunno and Goff (1996) ไดศึกษาการใช กระบวนการออสโมซิสรวมกับวิธีการแช
แข็ง แอปเปล เพื่อชวยในการดึงน้ําออกในชวงแรกโดยพบวาการออสโมซิสและการแชเยือกแข็ง 
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Giraldo et al. (2003) ไดศึกษาความเขนขนของสารละลายซูโครสในระดับตางๆ คือ 
35, 45, 55 และ 65๐Brix รวมกับอุณหภูมิท่ีใชในการแชอ่ิมท่ี 30 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศ 
และสภาวะสูญญากาศ ท่ี 50 mbar เปนเวลา 10 นาที  พบวาคาสัมประสิทธ์ิการแพร(diffusion 
coefficient) จะมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือลดความเขนขนของสารละลาย และจะย่ิงสูงมากข้ึนเม่ือใช
สภาวะสูญญากาศ  

Sablani and Rahman (2002) ไดศึกษาผลของความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 30-70% 
อุณหภูมิในการออสโมซิสในชวง 22-90 องศาเซลเซียส และลักษณะของช้ินมะมวง คือ ลูกเตา 
สไลด และล่ิม ตอคา Equilibrium distribution coefficient โดยคา Equilibrium distribution 
coefficient ของน้ํา ในมะมวงแบบลูกเตา เทากับ 0.908 x 10-6 -2.12 x 10-6 m2 แบบสไลด              
0.919 x 10-6 -1.74 x 10-6 m2 และแบบล่ิม คือ 0.915 x 10-6 -1.95 x 10-6 m2 ในขณะท่ีคา Equilibrium 
distribution coefficient ของของแข็ง ในมะมวงแบบลูกเตา สไลดและแบบเหล่ียมคือ 0.520 x 10-6   
-1.183 x 10-6 m2 0.683 x 10-6 -1.13 x 10-6 m2 และ0.592 x 10-6 -1.17 x 10-6 m2ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังพบวาคา distribution coefficient ของน้ํา จะลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแช และพื้นท่ีผิวแตคา 
distribution coefficient ของนํ้า จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายและเพิ่มความหนา
ของช้ินมะมวง สวนคา distribution coefficient ของของแข็งจะเปนสวนกลับกันคือ จะมีคาเพิ่มมาก
ข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มพื้นท่ีผิวของมะมวง และจะลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายและความหนาของช้ินมะมวง  

Aleksander et al. (2005) ไดใชเทคนิคการหาพื้นท่ีตอบสนองในการวิเคราะหคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทน้ําและของแข็ง ใน sugar beet cossettes โดยใชน้ําตาลซูโครสรวมกับ NaCl 
เวลาในการแช 30-240 นาที  ความเขมขนของซูโครส  30-70% (w/w) ความเขมขนของ NaCl 0-8% 
(w/w) และอุณหภูมิในการออสโมซิส 30-50 องศาเซลเซียส โดยพบวาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตนและตัวแปรตามเปนแบบ Quardratic  เวลาในการแชและความเขมขนของสารละลายซูโครส มี
ผลตอคา water loss สวนคา solid gain เวลาในการแชและความเขมขนของ NaCl มีผลมากท่ีสุด 
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นิษณาและบุศราภรณ (2549) ไดศึกษาหาสูตรในการผลิตสัปปะรดแชอ่ิมอบแหงท่ี
เหมาะสม พบวา สูตรท่ีเหมาะสมคือ หั่นช้ินสัปปะรดใหมีความหนา 1.5 เซนติเมตร ในสารละลายท่ี
มีความเขมขนของ CaCl2 รอยละ 1  และกรดซิตริก รอยละ 1.5 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาลวก
ท่ีอุณหภูมิ 85 องสาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที และทําการแชในสารละลายน้ําตาลกับน้ําสัปปะรด ท่ี
มีคาของแข็งท่ีละลายได 25 ๐Brix มีคาความเปนกรดดาง 3.8 และมีการเติมกลีเซอรอล 10% โดยแช
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําไปอบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จนกระท่ังผลิตภัณฑ
มีคา aw เทากับ 0.55  

Mujica-Paz et al. (2002) ศึกษาการใชการออสโมซิสรวมกับการควบคุมความดัน ใน
มะมวง แอปเปลและแตงโม โดยใชความดันในชวง 135-674 mbar และความเขมขนของสารละลาย
ซูโครสในชวง 41-60๐Brix โดยพบวาเม่ือใชความดันท่ี 674 mbar รวมกับความเขมขนของ
สารละลายน้ําตาลซูโครส 50๐Brix จะทําใหแอปเปลและมะมวงมีคา aw ท่ีต่ําท่ีสุดแตแตงโมจะตอง
ใชความดัน 593 mbar รวมกับความเขมขนของสารละลายน้ําตาลซูโครส 57๐Brix  คา solid gain ใน 
แอปเปล มีคาสูงกวา แตงโมและมะมวง มะมวงและแตงโมมีคา weight loss 8.9% แตในแอปเปลมี
คาสูงกวา 

Rastogi and Raghavarao (1997) ไดศึกษาการถายเทมวลในระหวางกระบวนการแชอ่ิม 
แครอท โดยเลือกใชความเขมขนของน้ําตาลซูโครส 40-70 ๐Brix และอุณหภูมิท่ีใชในการแชอ่ิมคือ 
30-50 องศาเซลเซียส จากการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพร โดยใชกฏของ Fick ในสภาวะ 
unsteady state พบวาอัตราการแพรของน้ําและสารถูกละลายน้ันข้ึนอยูกับความเขมขนของ
สารละลาย กลาวคือสัมประสิทธ์ิการแพรจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของสารละลายออสโมติกเพิ่มขึ้น  
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2.4.2. การอบแหง   
Zielinska and Markowski (2007) ไดศึกษาผลของการลวกและอุณหภูมิในการทําแหง

ตอจลศาสตรหรือคุณภาพของแครอทแหง โดยดูจากคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลและพลังงาน        
คาการหดตัว โดยพบวาเวลาในการลวกน้ันมีความสัมพันธเชิงเสนกับจลนศาสตรการทําแหง แต
อุณหภูมิไมมีผลตอจลนศาสตรการทําแหง เนื่องจากการลวกจะสงผลใหเซลลเสียหาย และมีอิทธิพล
มากวา  

Litvin et al. (1997) ไดศึกษาการทําแหงแครอทดวยวิธี อบแหงเยือกแข็ง  ไมโครเวฟ  
และ อบแหงลมรอน โดยไดหาเวลาท่ีเหมาะสมในการทําแหงแตละวิธีเปรียบเทียบกันพบวาเม่ือใช
วิธีอบแหงแชเยือกแข็ง เพียงอยางเดียว  ใชเวลา 9.5 ช่ัวโมง มีความช้ืนเหลือ 40 % และเม่ือใชวิธี
อบแหงเยือกแข็งเปนเวลา 3.5 ช่ัวโมงรวมกับ การใชไมโครเวฟเปนเวลา 50 วินาที สามารถลด
ความช้ืนใหลดลงเหลือ 5% แตถาใชการอบแหงเยือกแข็งเปนเวลา 3.5 ช่ัวโมง รวมกับการอบแหง
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3.75 ช่ัวโมงทําใหแครอทมีความช้ืนสุดทาย 
เทากับ 5%  

Mulet et al. (1987) ไดศึกษาความเร็วลมในการทําแหงแครอทโดยใชความเร็วลม 
ตั้งแต 1000 – 9000 kg/m2 h โดยพบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วลมมากข้ึนเร่ือยๆจะมีผลตออัตราการทําแหง
ของแครอทแตเม่ือเพ่ิมข้ึนมากกวา 6000 kg/m2  h อัตราการอบแหงจะไมแตกตางกัน 
     Frederic et al. (2000) ไดศึกษาผลของการออสโมซิสตอการทําแหงแบบ ไมโครเวฟ-
ลมรอน พบวาหากทําการออสโมซิสกอนการทําแหงจะทําใหผลิตภัณฑสุดทายท่ีไดมีลักษณะท่ีดีแต 
จะลดอัตราการทําแหงลง และ ทําใหผนังเซลลมีความหนามากข้ึนทําใหเกิดการสูญเสียน้ําใน
ระหวางการอบแหงไดชากวาตัวอยางท่ีไมผานการออสโมซิส 

Inci (2004) ไดศึกษาการสกัดแคโรทีนอยดจากเปลือกสม มันฝร่ังและแครอทหลังจาก
นั้นนําไปทําใหดวยวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง แลวเก็บในสภาวะท่ีมีแสงและท่ีอุณหภูมิ 4 และ 
40 องศาเซลเซียส พบวาแคโรทีนอยดมีการสูญเสียมากท่ีสุดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มัน
ฝร่ังเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสมีการสูญเสียแคโรทีนอยดนอยท่ีสุด และพบวาการมีแสงหรือไม
มีแสงในระหวางการเก็บไมมีผลตอปริมาณการสูญเสียแคโรทีนอยด นอกจากนี้ยังพบอีกดวยวา      
แคโรทีนอยดท่ีผานการอบแหงแบบแชเยือกแข็งจะลดการสูญเสียลงได 
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Lin et al. (1998) ไดเปรียบเทียบการอบแหงแครอทสไลด 3 วิธี ประกอบดวย การ
อบแหงแบบลมรอน การอบแหงแบบไมโครเวฟ และ การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาการ
อบแหงแบบไมโครเวฟ ทําใหตัวอยางแครอทมีคาการคืนตัวดีท่ีสุดและปริมาณของ  beta-carotene 
และปริมาณวิตามิน ซี สูงท่ีสุด ผลิตภัณฑมีความหนาแนนตํ่า และมีเนื้อสัมผัสนุมกวา ตัวอยางจาก
การอบแหงแบบลมรอน แตเม่ือเทียบกับวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งพบวาไมตางกัน  
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