
บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ที่ของงำนวจิยั 
แครอท (Daucuc carota L.) เป็นพืชท่ีได้รับความนิยมในการบริโภคทั้งในประเทศไทย และ
ต่างประเทศ แครอทเป็นพืชท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัแขง็ และอุดมดว้ยคุณค่าทางอาหาร โดยเป็นแหล่ง
ของเบตาแคโรทีน ซ่ึงร่างกายสามารถเปล่ียนเป็นวิตามินเอ ได ้ นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยวิตามิน
ชนิดอ่ืน เช่นวิตามิน บี ซี และ อี และแร่ธาตุต่างๆ มากมาย แครอทสามารถน ามารับประทานทั้งใน
ลกัษณะดิบ เช่น สลดัผกั และผา่นการปรุงสุก เช่น ซุบ หรือใส่ในอาหารต่างๆ  
 
ปัจจุบนัมีรายงานว่าการบริโภคแครอทท่ีผ่านการให้ความร้อนมีประโยชน์มากกว่าแครอทดิบ การ
บริโภคแครอทดิบหรือไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน ร่างกายสามารถเปล่ียนแคโรทีนเป็นวิตามิน 
เอ ไดน้อ้ยกวา่ร้อยละ 25 เม่ือเทียบกบัแครอทท่ีผา่นกระบวนการให้ความร้อน ซ่ึงการน าแครอทไปผา่น
กระบวนการให้ความร้อนเช่นการต้มก่อนรับประทานสามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการดูด
ซับเบต้าแคโรทีนได้มากกว่าร้อยละ 50 (http://website.lineone.net) นอกจากน้ี Talcott และคณะ 
(2000) ไดท้  าการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อสารตา้นทานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ของแค
รอทบรรจุกระป๋อง พบว่าแครอทบรรจุกระป๋องท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส จะมีสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 34 เม่ือเปรียบเทียบกบัแครอทดิบ  
 
เน่ืองจากแครอทท่ีผา่นความร้อนเป็นอาหารท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง จึงไดมี้แนวคิดท่ีน าแครอทมา
แปรรูปเป็นอาหารเหลวส าหรับผูป่้วยหรืออาหารส าหรับเด็กอ่อน ในขั้นตอนการให้ความร้อน
สภาวะในการให้ความร้อนเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีก าหนดคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ในกระบวนการ
ผลิตโดยทัว่ไป ผูผ้ลิตจะท าการให้ความร้อนแก่แครอทเป็นระยะเวลานาน เพื่อให้ได้ลกัษณะเน้ือ
สัมผสัท่ีนุ่มและง่ายต่อการยอ่ยภายในร่างกาย ซ่ึงในขั้นตอนน้ีก่อให้เกิดผลเสีย เช่นส้ินเปลืองพลงังาน 
และผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้าจเกิดการเปล่ียนแปลงของสี การสูญเสียคุณค่าทางอาหาร ดงันั้นการปรับปรุง
เทคโนโลยีของสภาวะการตม้ระหว่างการให้ความร้อนจึงมีความส าคญั ความเขา้ใจในตวัแปรต่างๆ 
ระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนมีความส าคญัต่อการออกแบบและปรับปรุงสภาวะการให้ความร้อน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งตวัแปรเก่ียวกบัอุณหภูมิและความดนัในระหว่างการให้ความร้อนจะสามารถช่วย
อธิบายการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่างๆของแครอทท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการให้ความร้อนต่อคุณภาพ
ของผลิตภณัฑท่ี์ได ้
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จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิในกระบวนการให้ความร้อนแครอทกบัความแข็งเน้ือ
สัมผสัของแครอท พบว่าเม่ือเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งของแครอทมีค่าลดลงใน
ลกัษณะเป็นเส้นโคง้ (Bourne, 1987; Vu และคณะ, 2004; Smout และคณะ, 2005) นอกจากน้ีเม่ือศึกษา
ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอทพบว่า การให้ความร้อนแครอทท่ีอุณหภูมิสูงจะ
ท าให้ ความแข็งของเน้ือสัมผสัลดลงดว้ยอตัราท่ีเร็วกว่าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า Ramesh และ
คณะ (1998) และ Bourne (1987) ศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอทท่ีผา่นกระบวน
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส พบว่าจลนศาสตร์การเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือ
สัมผสัของแครอทภายใตก้ารให้ความร้อนท่ีสภาวะดงักล่าว มีลกัษณะเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 2 ช่วง 
โดยท่ีช่วงแรกความแข็งของเน้ือสัมผสัจะลดลงอย่างรวดเร็ว ต่อมาค่าความแข็งมีการลดลงเพียง
เล็กนอ้ยในช่วงท่ีสอง 
 
จากการศึกษาอิทธิพลของการให้ความร้อนต่อการเปล่ียนแปลงสีของแครอทพบวา่ การเปล่ียนแปลงสี
ของแครอทมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณแคโรทีนอยด์ (Simon, 1985) นอกจากน้ีระยะเวลาและอุณหภูมิ
ของกระบวนการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของแครอทบรรจุกระป๋อง 
(Abbantemacro และ Ramaswamy, 1994)  Howard และคณะ  (1996) พบวา่การให้ความร้อนแครอทท่ี
อุณหภูมิสูงก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์โดยผลิตภณัฑ์เปล่ียนเป็นสีคล ้า (ค่าความสวา่ง
ลดลง) ค่าสีแดงลดลง และค่าสีเหลืองเพิ่มข้ึน ในคุณสมบติัด้านอ่ืนนั้น Rehman และคณะ (2003) 
ศึกษาผลของกระบวนการใหค้วามร้อนท่ีมีต่อเส้นใยของแครอท โดยเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการ
ให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟเปรียบเทียบกบั กระบวนการให้ความร้อนโดยทัว่ไปและการใช้หมอ้
แรงดนั โดยตม้แครอทเป็นเวลา 10 นาที พบว่าการให้ความร้อนแครอทโดยใชห้มอ้ความดนัส่งผลให้
แครอทมีปริมาณเส้นใยลดลงเม่ือเทียบกบักระบวนการใหค้วามร้อนโดยทัว่ไป  
 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่โดยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแครอทอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ การศึกษาคุณสมบติัของแครอทท่ีตม้ภายใตส้ภาวะ
เหนือจุดเดือดปกติ (อุณหภูมิระหว่างกระบวนการตม้เกิน 100 องศาเซลเซียส) จึงเป็นอีกแนวทาง
การศึกษาหน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับในการปรับปรุงเทคโนโลยีการให้ความร้อน เน่ืองจากเป็นการตม้
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูง แต่ใชเ้วลาในการตม้ไม่นาน (High Temperature Short Time) คาดวา่ส่งผล
ใหรั้กษาคุณภาพต่างๆ ของผลิตภณัฑไ์วไ้ด ้
 
งานวิจยัน้ีจึงท าการออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือต้นแบบส าหรับศึกษาคุณสมบติัของอาหารท่ี
สภาวะการต้มเหนือจุดเดือดปกติ อีกทั้งศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี-กายภาพของ      
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แครอทท่ีถูกตม้ภายใต้สภาวะเหนือจุดเดือดปกติ ซ่ึงคาดว่าจะสามารถน ามาเป็นแนวทางหน่ึงท่ี
สามารถอธิบายผลของความดนัและอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทั้งดา้นเคมีและกายภาพ เช่น 
การเปล่ียนแปลง เน้ือสัมผสั สีของแครอท เส้นใยอาหาร และคุณค่าทางโภชนาการ เช่น แคโรทีน ใน
ระหวา่งการผลิตอาหารเหลวและยงัสามารถใชใ้นการปรับปรุง กระบวนการแปรรูปแครอทเพื่อให้
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์แปลกใหม่และตรงต่อความตอ้งการของผูผ้ลิต และผูบ้ริโภค ทั้งภายในประเทศและ
ต่างประเทศ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1. ออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือต้นแบบ ระบบควบคุมและประมวลผล เพื่อใช้ในการศึกษา
คุณลกัษณะทางเคมี-กายภาพของแครอทท่ีถูกตม้ภายใตส้ภาวะเหนือจุดเดือดปกติ 

2. เพื่อศึกษาและอธิบายผลของความดนัและอุณหภูมิ ท่ีมีต่อคุณลกัษณะทางเคมี-กายภาพของแค
รอทท่ีถูกตม้ภายใตส้ภาวะเหนือจุดเดือดปกติ 

 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 
1. ออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือตน้แบบท่ีใชใ้นการศึกษาคุณลกัษณะทางเคมี-กายภาพของแครอทท่ี
ถูกตม้ภายใตส้ภาวะเหนือจุดเดือดปกติ  

2. พฒันาระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมและติดตามผลโดยใชโ้ปรแกรม Lab VIEW 7.1 
3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงความช้ืน ความแขง็เน้ือสัมผสั โครงสร้าง สี และแคโรทีนของแครอทท่ีถูก
ตม้ภายใตอุ้ณหภูมิในการตม้ 80, 100, 120, 140 องศาเซลเซียส และความดนัภายในหมอ้ตม้ 0, 2, 
4 , 6 บาร์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. เพื่อทราบถึงการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางเคมี-กายภาพของแครอท และสามารถอธิบายผล
ของความดนัและอุณหภูมิท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางเคมี-กายภาพของแครอท ท่ีถูก
ตม้ภายใตส้ภาวะเหนือจุดเดือด 

2. สามารถน าความรู้ท่ีไดไ้ปใชใ้นการพฒันาเคร่ืองมือและปรับปรุงเทคโนโลยกีารแปรรูปแครอท  
เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์ตรงต่อความตอ้งการของผูผ้ลิต และผูบ้ริโภค 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและส ำรวจเอกสำร 
 
2.1 แครอท (Carrot) 
แครอท (Daucuc carota L.) เป็นพืชกินหวัท่ีไดรั้บความนิยมในการปลูกและบริโภคเป็นอยา่งมากทั้ง
ภายในประเทศไทยเองและต่างประเทศ เน่ืองจากใชต้น้ทุนในการผลิตและแรงงานต ่า หาซ้ือไดง่้าย มี
ราคาถูก แครอทมีถ่ินก าเนิดอยู่แถบเอเชียกลางจนถึงทางตะวนัออก จากนั้นจะเผยแพร่เขา้ไปใน
ยโุรปและประเทศจีน แครอทท่ีปลูกในระยะแรก ๆ จะมีหวัสีแดง ปัจจุบนันิยมหวัสีเหลือง-ส้ม พนัธ์ุ
แครอทป่าท่ีเจริญอยูท่ ัว่ไปในอาฟกานิสถานอาจจะมีสีหวัสีม่วง สีขาว หรือเหลืองข้ึนอยูก่บัความ
นิยมของตลาดในแต่ละทอ้งถ่ิน ในศตวรรษท่ี 16 ไดเ้ร่ิมท าการปรับปรุงพนัธ์ุ โดยคดัเลือกสี ขนาด
และลกัษณะของหวั ในระยะแรกแครอทถูกน ามาใช้เป็นพืชสมุนไพร เร่ิมน ามาประกอบอาหารใน
ศตวรรษท่ี 20  
 
แครอทประกอบดว้ย ส่วนประกอบของหวัอยา่งเด่นชดัสองส่วน (นิพนธ์ ไชยมงคล, 2545) ดงัรูปท่ี 
2.1 คือ  
1. ส่วนของเนือ้ (Outer Core) ประกอบดว้ยเปลือกบาง  (Periderm) 
เน้ือ (Cortex) ซ่ึงประกอบดว้ย ท่ออาหาร ส่วนน้ีเป็นแหล่งเก็บอาหารซ่ึงอยูใ่นรูปของน ้าตาลเป็น
ส่วนประกอบ หวัมีลกัษณะเป็นเน้ือสีขาว เหลือง ส้ม แดง ม่วงและด าข้ึนกบัชนิดและสายพนัธ์ุ 

 
 

 
 
 

รูปที ่2.1 ลกัษณะหวัผา่ตามขวาง 
 

2. ส่วนของแกน (Inner core) ประกอบดว้ย ทอ่น ้า (Xylem) และแกน (Pith) 
แครอทอุดมไปดว้ยคุณค่าทางอาหารมากมาย ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน แร่ธาตุ และเส้นใย
อาหาร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แครอทเป็นแหล่งของเบตาแคโรทีนท่ีเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระซ่ึงป้องกนัการเกิดมะเร็ง โดยร่างกายสามารถเปล่ียนเบตา้แคโรทีนให้อยูใ่นรูปของวิตามิน
เอ ไดอี้กดว้ย  
 

เปลือก 

แกน 

เน้ือ 
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ตำรำงที ่2.1 แสดงคุณค่าทางอาหารและองคป์ระกอบต่างๆในแครอท 100 กรัม 

       (ท่ีมา : นิพนธ์ ไชยมงคล ,2545) 
ส่วนประกอบ ปริมาณ หน่วย 

น ้า 
พลงังาน 
โปรตีน 
ไขมนั 

คาร์โบไฮเดรต 
แคลเซ่ียม 
ฟอสฟอรัส 

เหล็ก 
โซเดียม 

โพแทสเซ่ียม 

88 
42 
1.1 
0.2 
9.7 
37 
36 
0.7 
47 

341 

กรัม 
กิโลแคลอร่ี 

กรัม 
กรัม 
กรัม 

มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 
มิลลิกรัม 

 
แครอทสามารถน ามาประกอบอาหารไดห้ลายอย่าง เช่น รับประทานสดในสลดั ส้มต า ตม้จืด ตม้
ซุบ ผดักบัเน้ือสัตว ์หรือตกแต่งอาหารหรือขนมให้สวยงาม ท่ีผ่านมาการรับประทานแครอทนิยม
รับประทานในลกัษณะดิบ เน่ืองจากเช่ือวา่การปรุงสุกหรือการผา่นกระบวนการให้ความร้อนจะท า
ใหแ้ครอทสูญเสียคุณค่าทางอาหาร แต่จากผลการศึกษาในปัจจุบนัพบวา่การประทานแครอทให้ได้
คุณค่านั้นควรน าไปปรุงใหสุ้กเสียก่อน ความร้อนจะช่วยท าลายผนงัเซลล์ของแครอท ท าให้ร่างกาย
น าเบตา้แคโรทีนไปใชใ้นการต่อตา้นอนุมูลอิสระไดม้ากข้ึน  
 
2.2 กำรเปลีย่นแปลงคุณสมบัติของแครอทเน่ืองจำกกระบวนกำรให้ควำมร้อน 
การปรุงสุกหมายถึงเทคนิคกระบวนการใหค้วามร้อนโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงอาหารให้เป็น
ท่ียอมรับของผูบ้ริโภค การปรุงสุกอาหารสามารถท าไดด้ว้ยขั้นตอนกระบวนการต่างๆ มากมาย เช่น 
การตม้ การอบ การย่าง การทอด การเค่ียว ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีเป็นวิธีการท่ีใช้ความร้อนทั้งส้ิน 
การปรุงสุกเป็นเหตุก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางดา้นต่างๆ ของอาหารตามมา เช่น การปรับปรุง
ความสามารถในการย่อย ให้ร่างกายสามารถย่อยได้ง่ายข้ึน การเปล่ียนแปลงทางดา้นเน้ือสัมผสั 
กล่ิน สี รสชาติและคุณค่าทางอาหาร เป็นตน้  
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2.2.1 กำรเปลีย่นแปลงของลกัษณะเนือ้สัมผสัของแครอท 
เน้ือสัมผสัเป็นคุณสมบติัอย่างหน่ึงของผกัและผลไมท่ี้เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือผกัและผลไมผ้่าน
กระบวนการให้ความร้อน ลกัษณะเน้ือสัมผสัสามารถนิยามได้ว่า เป็นกลุ่มของคุณลกัษณะทาง
กายภาพซ่ึงเป็นผลมาจากองคป์ระกอบทางโครงสร้างของอาหารท่ีสามารถรับรู้โดยความรู้สึกสัมผสั 
มีความสัมพนัธ์กบัการเสียรูปทรงและการแตกตวั (Bourne, 1982; Vu และคณะ, 2004) 
 
ลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็นคุณสมบติัอย่างหน่ึงของอาหารท่ีผูบ้ริโภคจะยอมรับหรือปฏิเสธผลิตภณัฑ ์
ในผกัและผลไม ้ความแขง็ของเน้ือสัมผสัจะข้ึนกบัโครงสร้างผนงัเซลล์ ซ่ึงประกอบดว้ย เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส เพกตินและ ลิกนิน ระหวา่งกระบวนการตม้ผกัและผลไม ้การนุ่มข้ึนของเน้ือสัมผสั
เกิดจากผลของการท่ีเซลลูโลส แป้ง และเพกตินดูดซึมน ้ า เซลลูโลสจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึง
ต่างกับแป้งและเพกติน ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนแป้งจะเกิดการพองตัวและสุก 
ก่อให้เ กิดการเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผ ัสจากแข็งเป็นนุ่ม ในระหว่างนั้ นแพคติคซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของโครงสร้างผนงัเซลล์จะถูกย่อยโดยน ้ าร้อนส่งผลให้เกิดการอ่อนนุ่มข้ึนของเน้ือ
สัมผสัและเซลลเ์กิดการแตกตวัง่ายข้ึน (Gordon และคณะ, 1986)  
 
2.2.1.1 สำรประกอบเพกติน (Pectin Substances) 
จากการรวบรวมขอ้มูลพบวา่แครอทมีปริมาณแป้งเพียงเล็กนอ้ย (นอ้ยกวา่ 1 เปอร์เซนต)์ ดงันั้นการ
อ่อนตวัของแครอทเน่ืองจากกระบวนการให้ความร้อน จึงเกิดเน่ืองจากการสลายตวัของเพกตินซ่ึง
เป็นโครงสร้างหลกัของผนงัเซลล์ ผนงัเซลล์ของแครอทมีเพกตินเป็นเป็นองคป์ระกอบถึงร้อยละ 7 
ถึง 10 (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2545) 
 
สารประกอบเพกตินเป็นกลุ่มโพลิแซคไรด์ท่ีพบอยูใ่น Middle lamellae ของผนงัเซลล์พืช โดยรวม
อยู่กับกลุ่มเซลลูโลส ท าหน้าท่ียึดเกาะผนังเซลล์ให้ติดกันคล้ายเป็นซีเมนต์ เม่ือเพกตินเกิดการ
สลายตวั ผนงัเซลลจึ์งหลุดแยกออกจากกนัส่งผลให้เซลล์เกิดการคลายตวัท าให้แครอทเกิดการอ่อน
นุ่ม (ดงัรูปท่ี 2.2) สารประกอบเพกตินท่ีถูกสร้างข้ึนในพืชคือ โปรโตเพกติน (Protopectin) ซ่ึงพบ
มากในผกัและผลไม้ สารประกอบเพกตินเป็นโพลีเมอร์สายยาวของกรดกาแลคทูโลนิก (D-

galacturonic Acid) ต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง -(14) โดยหมู่คาร์บอกซิล (-
COOH) ในโมเลกุลของกรดกาแลคทูโลนิก บางส่วนจะถูกเอสเทอริไฟด์ดว้ยหมู่เมทิล ไดเ้ป็นเมท
อกซิลเอสเทอร์ และยงัมีบางส่วนเป็นหมู่คาร์บอกซิลอิสระ (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2545) ดงัรูปท่ี 2.3 
ใน 1 หน่วยโมเลกุลของสารประกอบเพกติน มีกรดกาแลคทูโลนิกอยูป่ระมาณ 300 ถึง 800 หน่วย 
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รูปที ่2.2 การแยกจากกนัของผนงัเซลลเ์ม่ือเกิดการสลายตวัของเพกติน 

ท่ีมา: Thinkquest, 2005 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 โครงสร้างโมเลกุลของเพกติน 
ท่ีมา: Charley, 1982 

 
2.2.1.2 กำรเปลีย่นแปลงของสำรประกอบเพกติน 
จากการรวบรวมงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่มีการศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอท
ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมากมาย แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัส่วนมากไม่ไดศึ้กษาผลของสภาวะการให้
ความร้อนต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอทโดยตรง ซ่ึงงานวิจยัของ Bourne 
(1987) เป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิของการลวกแครอทก่อนผา่นการให้ความร้อนต่อค่าความแข็ง
ของเน้ือสัมผสัของแครอท ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า แครอทท่ีผ่านการลวกท่ีอุณหภูมิ 74 องศา

C

C

C C

C

O

Pectin

OH

H

H

H

OH

HOH

COOH

H
C

C

C O

C

C
H

COOCH3

H

H

OH

OH

H
O OC

C

C C

C

OC

C

C C

C

O

Pectin

OHH

HH

HH

HH

OHOH

HHOHOH

COOHCOOH

HH
C

C

C O

C

CC

C

C O

C

C
HH

COOCH3COOCH3

HH

HH

OHOH

OHOH

HH
O O

http://library.thinkquest,/


 8 

เซลเซียส ก่อนแลว้ผา่นการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่าความแขง็ของเน้ือสัมผสั
มากกวา่แครอทท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้ผา่นความร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
นอกจากน้ียงัพบว่าการลดลงของค่าความแข็งของเน้ือสัมผสัของแครอทเม่ือเวลาผา่นไปมีลกัษณะ
การลดลงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงสองช่วง  
 
นอกจากน้ี Ramesh และคณะ (1998) ไดใ้ช้แบบจ าลอง Biphasic model อธิบายค่าความแข็งเน้ือ
สัมผสัท่ีลดลงของผกัท่ีผ่านการตม้ โดยท าการตม้ถัว่ลนัเตาสีเขียว  แครอท หัวผกักาด และ Knol-
knol  ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา่ค่าความแข็งของเน้ือสัมผสัของถัว่ลนัเตาสี
เขียว  แครอท หวัผกักาด มีการลดลงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงสองช่วง โดยจุดโคง้ของค่าความแข็ง
เป็นจุดท่ีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาสองปฏิกิริยาตดักนั อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งของหวั
ผกักาดเป็นการเปล่ียนแปลงในลักษณะปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงเพียงช่วงเดียวตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ซ่ึงจากผลการทดลองบอกไดว้่าการเปล่ียนแปลงของลกัษณะเน้ือสัมผสัของผกัเน่ืองจาก
กระบวนการใหค้วามร้อนเกิดจากการเปล่ียนแปลงของสารสองชนิดซ่ึงเป็นโครงสร้างของผกั 
 
Vu และคณะ (2004) กล่าววา่การเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของผกัและผลไมใ้นกระบวนการ
ใหค้วามร้อนมีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากเอนไซมแ์ละการเปล่ียนแปลงท่ีไม่ตอ้งใช้
เอนไซม์ของเพกติน เพกตินจะถูกยอ่ย ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเพกติน เพกตินท่ี
ผนงัเซลล์ของผกัจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ Pectinase ชนิดต่างๆ เช่น Pectinmethylesterase (PME) 
และ Polygalacturonase (PG) (Van Buren, 1979; Adam, 1991) การเส่ือมสภาพของเพกติน 
เน่ืองจากเอนไซม์ PME และ PG เกิดข้ึนโดย ขั้นตอนแรกเป็นการ Demethylated เพกตินโดย
เอนไซม์ PME เม่ือผกัไดรั้บความร้อน เพกตินจะเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพโดยมีเอนไซม์ PME 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เอนไซม ์PME จะเขา้ไปสลายพนัธะหมู่เมทิลของเพกติน จากนั้นหมู่เมทิลจะไป
จบักบัน ้ าแทน  ก่อให้เกิดเมทานอล และเพกติน ซ่ึงมี Degree of Methylation ท่ีลดนอ้ยลง หรือ 
Polygalacturonic Acid (ดงัรูปท่ี 2.4) ขั้นตอนต่อมาเป็นาการลดความยาวของโพลิเมอร์ของเพกติน 
โดยปกติแล้วเพกตินจะต่อกันเป็นสายโพลีเมอร์ขนาดยาว เพกตินจะถูก Depolymerised  โดย
เอนไซม์ PG จะไปสลายพนัธะระหว่างโมเลกุลของเพกติน ซ่ึงสุดท้ายจะได้สาย Demethylated 
Pectin ท่ีมีสายสั้น (ดงัรูปท่ี 2.5) และผลของการเปล่ียนแปลงของลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีตามมาคือ 
เน้ือเยือ่จะนุ่มและแยกออกจากกนั (Vu และคณะ, 2004) 
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รูปที ่2.4 การสลายพนัธะหมู่เมทิลของเพกตินดว้ยเอนไซม ์Pectinmethylesterase (PME) 
ท่ีมา :  Fennema, 1996 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.5 การสลายพนัธะระหวา่งเพกตินดว้ยเอนไซม ์Polygalacturonase (PG) 

ท่ีมา :  Fennema, 1996 
 
2.2.2 กำรเปลีย่นแปลงสีของแครอท 
สีของอาหารและผลิตภณัฑท์างการเกษตรเป็นคุณสมบติัทางกายภาพประการหน่ึง ซ่ึงแตกต่างอยา่ง
ส้ินเชิงกบัคุณสมบติัทางกายภาพอ่ืนๆ เช่น คุณสมบติัทางเรขาคณิต คุณสมบติัทางกล คุณสมบติัทาง
ความร้อน ทั้งน้ีเน่ืองจากสีเป็นคุณสมบติัท่ีเกิดจากการับรู้สัญญาณในรูปของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ
ตามนุษย ์และส่งสัญญาณผา่นประสาทตาไปยงัสมองและแปลงค่าเป็นค่าสีต่างๆ ตามท่ีแต่ละบุคคล
มีอยูใ่นระบบความทรงจ า (ขวญัหญิง เวยีงนาค, 2546) 
 
สีของอาหารและผลิตภณัฑท์างการเกษตรเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีส่งต่อคุณภาพการยอมรับและไม่
ยอมรับของผูบ้ริโภค ถา้สีของอาหารหรือผลิตผลเกษตรผิดปกติไป ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่จะไม่ยอมรับ 
โดยอาจไม่ค  านึงถึงคุณภาพด้านอ่ืน เช่นรสชาด หรือเน้ือสัมผสัเลย สีธรรมชาติท่ีพบในผกัและ
ผลไมคื้อ คลอโรฟิลล ์และแคโรทีนอยด์ เป็นสีธรรมชาติท่ีไม่ละลายน ้ า แต่ละลายในไขมนั แคโรที

PME 

PG 
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นอยด์จะเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนทั้งน้ี
เพราะโมเลกุลของแคโรทีนอยด์มีพนัธะคู่มาก วตัถุดิบทาการเกษตรเม่ือผ่านกระบวนการแปรรูป
ต่างๆ เช่น การให้ความร้อน ความเย็น สารเคมี การสกดั ท าให้สีเปล่ียนไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
บางอย่างก็เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค เช่นการลวกท าให้ผลไมบ้างชนิดมีสีสดใสข้ึน การเกิดสี
น ้าตาลไหม ้(Caramel) ของขนมอบ (ขวญัหญิง เวยีงนาค, 2546) 
 
สีของอาหารมีอิทธิพลต่อความรู้สึกต่อกล่ินรส และความเขม้ขน้ของกล่ินรสอาหาร สีของอาหารท่ี
เปล่ียนไปท าให้ผู ้บริโภคลังเลใจและไม่กล้าบริโภค เพราะไม่มั่นใจคุณภาพ ทั้ งน่ีเน่ืองจาก
ความคุน้เคยและนิสัยการบริโภคท่ีไดรั้บการฝึกฝนมา จึงเห็นไดว้า่เราสามารถใชสี้เป็นปัจจยัในการ
ควบคุมคุณภาพอาหารและผลิตผลทางการเกษตรตั้งแต่การคดัเลือกพนัธ์ การเก็บเก่ียว การคดั
คุณภาพ การแปรรูป จนกระทัง่ถึงมือผูบ้ริโภค (ขวญัหญิง เวยีงนาค, 2546) 
 
การเปล่ียนแปลงสีของแครอทในระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุเช่น
การเส่ือมสภาพและเปล่ียนโครงสร้างของรงควตัถุท่ีให้สีในแครอท และการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาล 

 
ก.) กำรเปลีย่นโครงสร้ำงของแคโรทีนอยด์ 
แคโรทีนอยดเ์ป็นรงควตัถุท่ีพบมากในธรรมชาติและมีมากในแครอท ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงสีเหลือง 
แสด และแดงของแครอท (Hutchings, 1994) แคโรทีนอยด์สามารถละลายไดใ้นน ้ ามนัและ
สารละลายอินทรีย ์โดยทัว่ไปแลว้แคโรทีนอยด์เป็นสารท่ีทนต่อความร้อนปานกลางและเกิดการ
เปล่ียนสีจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ความร้อน กรด และแสง  
สีของแคโรทีนอยด์จะแปรผนัตามจ านวนพนัธะคู่ (Conjugated Double Bond) ในโมเลกุล ถา้มี
จ  านวนพนัธะคู่มากก็จะให้สีแดงเขม้ ซ่ึงพนัธะคู่อาจอยู่ในรูป Cis หรือ  Trans แคโรทีนอยด์ท่ีมี
โครงสร้างอยูใ่นรูป Trans  จะมีสีแดงเขม้ ถา้มีจ  านวนพนัธะคู่ท่ีอยูใ่นรูปของ Cis เพิ่มมากข้ึนสีจะ
จางลง (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) โดยทัว่ไปผลของอุณหภูมิของการให้ความร้อนท่ีมีต่อการ
เส่ือมสภาพและเปล่ียนโครงสร้างของแคโรทีนอยดใ์นผกัสีเหลือง แสด และแดง ข้ึนกบัชนิดของผกั 
องค์ประกอบของแคโรทีนอยด์ วิธีการให้ความร้อน และสภาวะในการให้ความร้อนได้แก่ เวลา 
อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจน (MacDougall, 2002)  
 
การเปล่ียนแปลงสีของแคโรทีนอยด์เน่ืองจากกระบวนการให้ความร้อนเกิดจากหลายสาเหตุเช่น 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ และการเปล่ียนโครงสร้างของพนัธะคู่จาก Trans เป็น Cis เน่ืองจาก
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ความร้อน ดงักล่าวมาขา้งตน้แลว้ว่าแคโรทีนอยด์ประกอบด้วยพนัธะคู่จ  านวนมาก การเปล่ียน
โครงสร้างของพนัธะคู่จาก Trans ซ่ึงมีสีแดงเป็น Cis ซ่ึงมีสีเหลืองจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณพนัธะคู่ 
โดยทัว่ไปอตัราการเกิดโครงสร้างแบบ Cis จะมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ในกระบวนการให้ความ
ร้อนแก่มะเขือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างแบบ 
Trans ของเบตา้แคโรทีน เป็นโครงสร้างแบบ Cis (Fennema, 1996)  
 
ข.) กำรเกดิปฏิกริิยำกำรเกดิสีน ำ้ตำล 
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลมี 2 แบบ คือ แบบท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ (Enzymatic Browning 
Reaction) และแบบท่ีไม่เร่งด้วยเอนไซม์ (Nonenzymatic Browning Reaction) แบบท่ีเร่งด้วย
เอนไซม์เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของโมโนเมอร์และออร์โทไดฟีนอล ให้วงแหวนควิโนน ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และคอนเดนเซชั่น ได้เป็นสารสีน ้ าตาล เรียกว่า เมลานิน (Melanins) 
ปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะถูกเร่งดว้ยเอนไซมพ์อลิฟีนอลออกซิเดส  
 
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา Mailard Browning เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบท่ีไม่เร่งดว้ยเอนไซม ์
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างหมู่อะมิโนกับคาร์บอนิลท าให้เกิดพอลิเมอร์ของสารสีน ้ าตาลท่ีไม่ละลายน ้ า 
เรียกว่า Melanoidins ปฏิกิริยาน้ีบางคร้ังก็เป็นประโยชน์ แต่ส่วนมากไม่ต้องการให้เกิดข้ึนกับ
ผลิตภณัฑ์อาหาร เพราะอาจท าให้เกิดสีและกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ และยงัท าให้สูญเสียคุณค่าทาง
โภชนาการ เน่ืองจากการสูญเสียกรดอะมิโนไลซีน และคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีน ปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาน้ีคือ น ้ าตาล เอมีน พีเอช อุณหภูมิ และ Water Activity (ขวญัหญิง เวียง
นาค, 2546) 

 
2.3 กระบวนกำรต้มทีส่ภำวะเหนือจุดเดือดปกติ 
กระบวนการปรุงสุกหมายถึงการให้ความร้อนแก่อาหารเพื่อปรับปรุงลกัษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั 
และรสชาติ ซ่ึงท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคและง่ายต่อการย่อยภายในร่างกาย 
กระบวนใหค้วามร้อนแก่อาหารมีหลายรูปแบบ เช่น การให้ความร้อนแบบแห้งเช่น อบ ยา่ง การให้
ความร้อนแบบช้ืน เช่น การตม้ เค่ียว ใช้ไอน ้ า และใช้หมอ้แรงดนัรวมทั้งการให้ความร้อนโดยใช้
น ้ามนั เช่นการทอด (Gordon และคณะ, 1986) 
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สภาวะในการตม้เป็นสาเหตุอยา่งหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้
สภาวะท่ีใช้ในการตม้ในปัจจุบนัโดยทัว่ไปจะท าการต้มวสัดุอาหารภายใต้อุณหภูมิต ่ากว่าหรือ
เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะบรรยากาศ ซ่ึงมีขอ้เสียคือ (Gordon และคณะ, 1986) 
 

 อุณหภูมิในการตม้ต ่า จึงตอ้งใชร้ะยะเวลาในการตม้นาน ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียคุณค่าทาง
อาหารขณะตม้ 

 คุณค่าทางโภชนาการท่ีละลายน ้ าไดจ้ะแพร่ออกจากอาหารสู่น ้ าท่ีใชใ้นการตม้ ซ่ึงเป็นการ
สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ เช่นไวตามินและแร่ธาตุ 

 เกิดการสูญเสียคุณค่าทางอาหารท่ีไวต่อความร้อน 
 
อยา่งไรก็ตามยงัมีสภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการตม้โดยให้อุณหภูมิ
ของน ้ าท่ีใช้เป็นตวักลางให้ความร้อนแก่อาหาร โดยเพิ่มความดนัภายในระบบหรือหมอ้ตม้เพื่อ
รักษาสถานะของน ้ าให้อยู่ในสถานะของเหลว (ดงัรูปท่ี2.6) การตม้ภายใตส้ภาวะเหนือจุดเดือด
ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ภายใต้ระยะเวลาท่ีน้อยกว่าการต้ม
โดยทัว่ไป เน่ืองจากการตม้วสัดุอาหารท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียสจะเกิดผลต่างของ
อุณหภูมิระหวา่งน ้าและวสัดุอาหารสูงกวา่การตม้ทัว่ไป ความร้อนจึงเกิดการถ่ายเทเขา้ไปในอาหาร
ไดเ้ร็วกวา่การตม้ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส  
 
เคร่ืองตม้ความดนัเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัในการตม้วสัดุอาหารท่ีสภาวะเหนือจุดเดือดปกติ 
เน่ืองจากการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส จ าเป็นตอ้งเพิ่มความดนัภายในหมอ้ตม้ให้สูง
กวา่ความดนับรรยากาศเพื่อรักษาสถานะของน ้าท่ีใชใ้นการตม้ใหอ้ยูใ่นสถานะของเหลว นอกจากน้ี
แลว้ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุอาหารท่ีตม้ภายใตส้ภาวะเหนือจุดเดือดนั้น 
การควบคุมสภาวะการทดลองให้ถูกตอ้งและคงท่ีเป็นส่ิงจ าเป็น เน่ืองจากสภาวะในการทดลองจะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของวสัดุอาหารท่ีได ้ดงันั้นเคร่ืองตม้ความดนัท่ีใชต้อ้งใชง้าน
ไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว และตอ้งมีระบบควบคุมท่ีมีความถูกตอ้งและแม่นย  า 



 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.6 แผนภาพวฏัภาคของน ้า ท่ีอุณหภูมิ และความดนัต่างๆ 
ท่ีมา : General Chemistry, 2002 

 
จะเห็นไดว้า่ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแครอทภายใตส้ภาวะกระบวนผลิตเหนือ
จุดเดือดส าหรับการผลิตอาหารเหลว จ าเป็นตอ้งมีทั้งในส่วนการพฒันาเคร่ืองตม้ความดนัพร้อม
ระบบควบคุม และส่วนการทดลองเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแครอทท่ีตม้ภายใต้
สภาวะเหนือจุดเดือด เพื่อใหง้านวิจยัสามารถด าเนินไดอ้ยา่งสะดวกและมีประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัจึงได้
วางแผนวธีิการด าเนินงานวจิยัซ่ึงมีรายละเอียดดงัท่ีจะกล่าวต่อไป 
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บทที่ 3 การพฒันาเคร่ืองต้มความดันต้นแบบระดบัห้องปฏิบัติการ 
พร้อมระบบควบคุมโดยใช้คอมพวิเตอร์ 

 
เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและความดนัในกระบวนการตม้ ต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของ
วสัดุอาหารภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัท่ีแตกต่างกนั ทางผูว้ิจยัท าการออกแบบเคร่ืองตม้
ความดนัตน้แบบส าหรับตม้วสัดุอาหารระดบัหอ้งปฏิบติัการ โดยงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ใน
งานวิจยัส่วนแรกไดท้  าการออกแบบและพฒันาเคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบ และส่วนท่ีสองคือการ
ออกแบบระบบควบคุมโดยใช้คอมพิวเตอร์  การพัฒนาเคร่ืองต้มความดันต้นแบบระดับ
ห้องปฏิบติัการพร้อมระบบควบคุมโดยใช้คอมพิวเตอร์ไดพ้ฒันามาจากเคร่ืองมือตน้แบบส าหรับ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหารท่ีอุณหภูมิเหนือจุดเดือดปกติซ่ึงพฒันาโดย พงษธ์ร ลีลายุทธ
สุนทร (2547) โดยท าการดดัแปลงเคร่ืองตม้ความดนัเพื่อให้ใช้งานได้สะดวกและรวดเร็วยิ่งข้ึน 
นอกจากน้ียงัเพิ่มระบบควบคุมโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลและควบคุมท าให้ควบคุม
สภาวะการตม้ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า นอกจากน้ีผูใ้ชง้านยงัสามารถใชง้านไดอ้ยา่งสะดวกผา่น
ทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงรายละเอียดต่างๆ มีดงัน้ี 
 
3.1 เคร่ืองต้มควำมดันต้นแบบระดับห้องปฏิบัติกำรส ำหรับศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของวสัดุอำหำร  
ในกระบวนการตม้วสัดุอาหารโดยทัว่ไป วสัดุอาหารจะถูกตม้ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ
จุดเดือดประมาณ 100 องศาเซลเซียส แต่ส าหรับการตม้เหนือจุดเดือดปกติหรือการตม้ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิเกิน 100 องศาเซลเซียส ตอ้งเพิ่มความดนัภายในหมอ้ตม้ให้สูงกวา่ความดนับรรยากาศเพื่อ
รักษาสถานะของน ้าท่ีใชใ้นการตม้ใหอ้ยูใ่นสถานะของเหลว เพื่อท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
วสัดุอาหารท่ีอุณหภูมิเหนือจุดเดือดปกติ เคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบระดบัห้องปฏิบติัการส าหรับ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหารจึงตอ้งประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับปรับสภาวะในการ
ตม้ซ่ึงไดแ้ก่เคร่ืองตม้ความดนั อุปกรณ์ให้ความร้อน (แผ่นให้ความร้อนชนิดสายรัด) และอุปกรณ์
เพิ่มความดนั (ป๊ัมลม) ดงัแสดงรูปท่ี 3.1 โดยเคร่ืองตม้ความดนัท่ีพฒันาข้ึนประกอบดว้ยอุปกรณ์ 3 
ส่วนหลัก ได้แก่ หม้อต้มอดัความดันส าหรับใช้ในการต้มวสัดุอาหาร (1) หม้อต้มอดัความดัน
ส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้ าร้อนอุณหภูมิต่างๆ (2) และหมอ้น ้ าเยน็อดัความดนัส าหรับใชใ้นการลด
อุณหภูมิหมอ้ตม้และวสัดุอาหาร (3) ซ่ึงหมอ้ทั้ง 3 ใบมีลกัษณะและการใชง้านท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
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รูปที ่3.1 แบบจ าลองเบ้ีองตน้ของเคร่ืองมือตน้แบบส าหรับศึกษาการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหาร 

(1) หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร 
(2) หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ   

(1) ------------------------------ 

(3) -------- ----------- (2) 

(1) ----------------
-------------- 

(3) ------------ ----------- (2) 
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(3) หมอ้น ้าเยน็อดัความดนัส าหรับใชใ้นการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้ 

 
3.1.1 หม้อต้มอดัควำมดันส ำหรับใช้ในกำรต้มวสัดุอำหำร 
หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร (รูปท่ี 3.2) เป็นอุปกรณ์ส าหรับตม้วสัดุอาหาร
เพื่อศึกษาผลของการตม้ท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดนัต่างๆ หมอ้ตม้อดัความดนัท าจากสแตนเลส 
และอลูมิเนียม ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วนยอ่ยไดแ้ก่ ส่วนฝาบน (1) ส่วนเช่ือมต่อหมอ้น ้ าร้อนและหมอ้
น ้าเยน็ (2) ส่วนกลางของหมอ้ตม้ (3) และส่วนล่างของหมอ้ตม้อดัความดนั (4) 
 
 

   
 
 

รูปที ่3.2 หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร 
(1) ส่วนฝาบนของหมอ้ตม้   
(2) ส่วนเช่ือมต่อหมอ้เตรียมน ้าร้อนและหมอ้เตรียมน ้าเยน็ 
(3) ส่วนกลางของหมอ้ตม้   
(4) ส่วนล่างของหมอ้ตม้อดัความดนั 
 

------------- (1) -----------------------------
-- 
------------- (2) -----------------------------
-- 

------------- (3) -----------------------------
-- 

--------------- (4) -----------------------------
-- 
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1. ส่วนฝาบนของหมอ้ตม้ (รูปท่ี 3.3) ใช้ส าหรับเปิด-ปิดหมอ้ตม้อดัความดนัเพื่อน าวสัดุอาหารท่ี
ตอ้งการศึกษาเขา้-ออก ฝาบนท าจากอลูมิเนียมรูปทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 90 
มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 54 มิลลิเมตร ภายนอกสูง 50 มิลลิเมตร ภายใน 28 มิลลิเมตร 
ดา้นบนมีอุปกรณ์ต่างๆซ่ึงประกอบดว้ย เกจวดัความดนัขนาด 0-10 บาร์ (2) ตวัเช่ือมหางปลาตวัผู ้
(4) ส าหรับต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมความดนัท่ีติดอยูก่บัป๊ัมลมซ่ึงใชใ้นการปรับความดนัในหมอ้ตม้
ความดนัระหวา่งกระบวนการตม้ และวาล์วปล่อยความดนั (3) ใชส้ าหรับลดความดนัภายในเคร่ือง
หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการตม้ โดยอุปกรณ์ต่างๆ สามารถเปิด-ปิดผา่นทางบอลวาล์ว (5) ขนาด 
19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว)  ดา้นล่างมีสายรัดสแตนเลส (6) ส าหรับเช่ือมระหวา่งส่วนฝาบนของหมอ้ตม้
และส่วนเช่ือมต่อหมอ้เตรียมน ้าร้อนและหมอ้เตรียมน ้าเยน็ 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.3 ส่วนฝาบนหมอ้อดัความดนั 

(1) ฝาบนของหมอ้ตม้   
(2) เกจวดัความดนัขนาด 0-10 บาร์   
(3) วาลว์ปล่อยความดนั   
(4) ตวัเช่ือมหางปลาตวัผู ้  
(5) บอลวาลว์ ขนาด 19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว)    
(6) สายรัดสแตนเลส 

 

(1) -------------------- 

(2) ----------------------- 

(4) -------
-----------
-- 

(5) --------------
------ 

(1) -------------------- 

(2) ----------------------- 

(4) -------
-----------
-- 

-------- (3) 

(6) ------------------
-- 

(5) --------------
------ 
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2. ส่วนเช่ือมต่อหมอ้เตรียมน ้ าร้อนและหมอ้เตรียมน ้ าเยน็ (รูปท่ี 3.4) อยู่ถดัจากส่วนฝาบนหมอ้อดั
ความดนั ท าจากสแตนเลสทรงกระบอก สูง 100 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 74 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 54 มิลลิเมตร มีท่อสเตนเลส ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร หนา 
2 มิลลิเมตร 2 ท่อ ท่อดา้นขวาติดต่อกบัหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้ าร้อนอุณหภูมิ
ต่างๆ (2) และท่อดา้นซ้ายติดต่อกบัหมอ้น ้ าเยน็อดัความดนัส าหรับใช้ในการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้
และวสัดุอาหาร (3) ท่อทั้ง 2 สามารถเปิด-ปิดผา่นทางบอลวาล์ว (4) ดา้นล่างมีสายรัดสแตนเลส (5) 
ส าหรับเช่ือมระหวา่งส่วนเช่ือมต่อหมอ้เตรียมน ้าร้อนและหมอ้เตรียมน ้าเยน็ และส่วนกลางของหมอ้
ตม้ 
 

 
 

                รูปที ่3.4 ส่วนเช่ือมต่อหมอ้น ้าร้อนและหมอ้น ้าเยน็  
(1) ส่วนเช่ือมต่อหมอ้น ้าร้อนและหมอ้น ้าเยน็  
(2) ส่วนเช่ือมหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ 
(3) ส่วนเช่ือมหมอ้น ้าเยน็อดัความดนัส าหรับใชใ้นการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้และวสัดุอาหาร 
(4) บอลวาลว์ ขนาด 25.4 มิลลิเมตร 
(5) สายรัดสแตนเลส 

 
 
 
 

(1) ------------
-------- 

(3) -------
-----------
-- (4) ------
-----------
--- 

(2) ------
-----------
--- 

(5) ------
-----------
--- 

(4) ------
-----------
--- 
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3. ส่วนกลางของหมอ้ตม้ (รูปท่ี 3.5) ส าหรับต้มวสัดุอาหารภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิและ
ความดนัต่างๆ มีลกัษณะเป็นหมอ้ 2 ชั้น รูปทรงกระบอก ท าจากสแตนเลส เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายนอก 94 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 54 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
ดา้นนอกมีช่องส าหรับผ่านลมร้อน (2) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร ใชช่้วยในการควบคุม
อุณหภูมิของหมอ้ตม้ความดนัขณะท าการตม้ ดา้นล่างมีสายรัดสแตนเลส (3) ส าหรับเช่ือมระหวา่ง
ส่วนเช่ือมต่อระหวา่งส่วนกลางของหมอ้ตม้และส่วนล่างของหมอ้ตม้อดัความดนั 
 

 
 

รูปที ่3.5 ส่วนกลางของหมอ้ตม้ 
(1) ส่วนกลางของหมอ้ตม้   
(2) ช่องส าหรับผา่นลมร้อน 
(3) สายรัดสแตนเลส 

 
4. ส่วนล่างของหม้อต้มอดัความดัน (รูปท่ี 3.6) ท าจากอลูมิเนียม ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก
ด้านล่างปิด เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 90 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 54 มิลลิเมตร 
ภายนอกสูง 100 มิลลิเมตร ภายในสูง 78 มิลลิเมตร ดา้นล่างมีเทอร์โมคปัเปิลชนิด K แบบแท่ง เพื่อ
วดัอุณหภูมิน ้ าท่ีใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร และมีช่องส าหรับระบายน ้ าออกเม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ
ตม้ซ่ึงสามารถเปิด-ปิดผ่านทางบอลวาล์ว (3) ดา้นขา้งมีเทอร์โมคปัเปิลชนิด K แบบแท่ง เพื่อวดั
อุณหภูมิหมอ้ตม้ความดนั นอกจากน้ียงัมีแผน่ให้ความร้อนชนิดสายรัด (2) ขนาด 1500 วตัต ์220 

(1) ------------
-------- 

(3) ---------
----------- 

(2) ----
--------
-------- 



 20 

โวลต์ ซ่ึงมีหน้าท่ีให้ความร้อนแก่หมอ้ตม้ความดนัขณะตม้เพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิตามท่ีตอ้งการ ดา้น
โดยแผน่ให้ความร้อนชนิดสายรัด จะรับสัญญาณเปิด-ปิดจากระบบควบคุมโดยใชค้อมพิวเตอร์ ซ่ึง
จะกล่าวต่อไป  
 

 
 

รูปที ่3.6 ส่วนล่างของหมอ้ตม้อดัความดนั 
  (1) หมอ้ตม้อดัความดนั   

(2) แผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด ขนาด 1500 วตัต ์ 
  (3) บอลวาลว์ ขนาด 19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 

(4) สายรัดสแตนเลส 
 

3.1.2 หม้อต้มอดัควำมดันส ำหรับใช้ในกำรเตรียมน ำ้ร้อนอุณหภูมิต่ำงๆ  
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิและความดนัในกระบวนการตม้ต่อคุณสมบติัของวสัดุอาหารนั้น น ้าท่ี
ใชใ้นกระบวนการตม้ตอ้งมีอุณหภูมิเร่ิมตน้เท่ากบัอุณหภูมิท่ีตอ้งการและคงท่ีตลอดการทดลอง การ
เตรียมน ้าท่ีอุณหภูมิสูงเกินกวา่ 100 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศนั้นไม่สามารถท าการ
เตรียมได ้ เน่ืองจากภายใตส้ภาวะบรรยากาศ น ้าท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียสจะมีสถานะ
เป็นไอน ้า ดงันั้นจึงตอ้งมีหมอ้ตม้อดัความดนัอีกใบ เพื่อใชส้ าหรับเตรียมน ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ีใชใ้น
การทดลอง 

(1) -------------------
- 

(2) -----------------
-------- 

(3) ------------------------ 

(4) --------------
------ 
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หม้ออัดความดันส าหรับเตรียมน ้ าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นหม้ออลูมิเนียม รูป
ทรงกระบอก ดงัรูปท่ี 3.7 เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 150 มิลลิเมตร หนา 25.4 มิลลิเมตร สูง 238 
มิลลิเมตร ด้านบนมีเทอร์โมคปัเปิลชนิด K แบบแท่ง เพื่อวดัอุณหภูมิน ้ าภายใน ดา้นขา้งมีเทอร์
โมคปัเปิลชนิด K แบบแท่ง เพื่อวดัอุณหภูมิหมอ้อดัความดนัส าหรับเตรียมน ้ า ดา้นนอกมีแผน่ให้
ความร้อนชนิดสายรัด (2) ขนาด 1500 วตัต ์220 โวลต ์รับสัญญาณเปิด-ปิดจากระบบควบคุมโดยใช้
คอมพิวเตอร์ แผ่นให้ความร้อนชนิดสายรัดมีหน้าท่ีส าหรับให้ความร้อนในระหว่างการเตรียมน ้ า
ร้อนให้ไดอุ้ณหภูมิตามตอ้งการ ดา้นบนติดตั้งอุปกรณ์ปรับความดนั ซ่ึงประกอบดว้ย เกจวดัความ
ดนั ขนาด 0-10 บาร์ (3) ตวัเช่ือมหางปลาตวัผู ้(4) ส าหรับต่อกบัตวัควบคุมความดนัซ่ึงติดอยูก่บัป๊ัม
ลม ใชใ้นการเพิ่มความดนัในหมอ้อดัความดนัส าหรับเตรียมน ้ าเพื่อปรับสถานภาพของน ้ าให้อยูใ่น
รูปของเหลวท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส วาล์วปลดปล่อยความดนั (5) ใชส้ าหรับลดความ
ดนั และถว้ยสแตนเลส (6) ความจุ 250 มิลลิลิตร ส าหรับเติมน ้ าลงในหมอ้ โดยอุปกรณ์ต่างๆ 
สามารถเปิด-ปิดผา่นทางบอลวาลว์ (7)  
 

   
 

รูปที ่3.7 หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ 
 (1) หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ 
 (2) แผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด ขนาด 1500 วตัต ์220 โวลต ์

(3) เกจวดัความดนัขนาด 0 - 10 บาร์   
(4) ตวัเช่ือมหางปลาตวัผู ้

(1)------------
-------- 

(2)----------
---------- 

(4)-------
-----------
-- 

-------- (5) 

(6)------------
-------- (3)---------------
----- 

(1)------------
-------- 
(2)------------
-------- 

(4)-------
-----------
-- 

---------- (5) 

(6)------------------
-- 
(7)-------------------- ----- (3) ----------- (7) 
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(5) วาลว์ปล่อยความดนั   
 (6) ถว้ยสแตนเลส ความจุ 250 มิลลิลิตร 

(7) บอลวาลว์ ขนาด 19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว)  
 

3.1.3 หม้อน ำ้เยน็อดัควำมดันส ำหรับใช้ในกำรลดอุณหภูมิหม้อต้มและวสัดุอำหำร 
ในการเก็บตวัอย่างวสัดุอาหารเพื่อท าการวิเคราะห์คุณสมบติัหลงัการตม้ ตอ้งท าการลดความดนั
ภายในหมอ้ตม้ให้หมดก่อนจึงท าการเก็บตวัอยา่งวสัดุอาหารได ้ในสภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 
100 องศาเซลเซียส เม่ือความดนัลดลงเท่าความดนับรรยากาศ น ้ าจะเปล่ียนสถานะจากของเหลว
กลายเป็นไอน ้ าและเกิดการเดือดของน ้ าข้ึน ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลานานเพื่อให้อุณหภูมิของน ้ าลดลง 
ซ่ึงไม่เหมาะส าหรับการเก็บตวัอยา่งวสัดุอาหารเพื่อศึกษาคุณสมบติัต่างๆ การท าให้อุณหภูมิของน ้ า
ลดลงอย่างรวดเร็วสามารถท าไดโ้ดยการใช้น ้ าเย็นในการลดอุณหภูมิ ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีหมอ้อดั
ความดนัอีกใบส าหรับบรรจุน ้าเยน็เพื่อใชใ้นการลดอุณหภูมิตวัอยา่งวสัดุอาหาร 
 
ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหาร หลังจากการขั้นตอนการต้ม น ้ าเย็นท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 0 องศาเซลเซียส จะถูกปล่อยจากหมอ้น ้ าเยน็อดัความดนัส าหรับใช้ในการลดอุณหภูมิ
หมอ้ตม้และวสัดุอาหาร เขา้สู่หม้อต้มอดัความดนัส าหรับใช้ในการต้มวสัดุอาหารเพื่อหยุดการ
เปล่ียนแปลงทางดา้นเคมีและกายภาพของวสัดุอาหาร และลดอุณหภูมิของน ้ าท่ีใช้ตม้ เพื่อให้คง
สถานะของเหลวท่ีความดนับรรยากาศก่อนน าตวัอย่างออกจากหมอ้ตม้ หมอ้น ้ าเย็นอดัความดนั
ส าหรับใช้ในการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้และวสัดุอาหาร มีลกัษณะเป็นหมอ้รูปทรงกระบอก ท าจาก 
สแตนเลส สูง 210 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 115 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
105 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.8 ดา้นบนมีอุปกรณ์ต่างๆประกอบดว้ย เกจวดัความดนัขนาด 0 - 10 บาร์ 
(2) ตวัเช่ือมหางปลาตวัผู ้(3) ส าหรับต่อกบัตวัควบคุมความดนัซ่ึงติดอยู่กบัป๊ัมลม ใชส้ าหรับปรับ
ความดนัในหมอ้น ้าเยน็อดัความดนัให้มีค่ามากกวา่หมอ้ตม้อดัความดนั เพื่อให้น ้ าเยน็ไหลจากหมอ้
น ้ าเยน็อดัความดนัไปยงัหมอ้ตม้อดัความดนั วาล์วปล่อยความดนั (4) ใชส้ าหรับลดความดนั และ
ถว้ยสแตนเลส (5) ความจุ 250 มิลลิลิตร ส าหรับเติมน ้ าลงในหมอ้โดยอุปกรณ์ต่างๆ สามารถเปิด-
ปิดผ่านทางบอลวาล์ว (6) ดา้นล่างมีท่อน ้ าเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
ส าหรับผา่นน ้าเยน็ท่ีเตรียมไปยงัหมอ้ตม้โดยบอลวาลว์  
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รูปที ่3.8 หมอ้น ้าเยน็อดัความดนัส าหรับใชใ้นการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้และวสัดุอาหาร 
 (1) หมอ้น ้าเยน็อดัความดนัส าหรับใชใ้นการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้และวสัดุอาหาร 

(2) เกจวดัความดนัขนาด 0-10 บาร์   
(3) ตวัเช่ือมหางปลาตวัผู ้
(4) วาลว์ปล่อยความดนั   

 (5) ถว้ยสแตนเลส ความจุ 250 มิลลิลิตร 
(6) บอลวาลว์ ขนาด 19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว)  

 
3.2 กำรพฒันำชุดอุปกรณ์และระบบควบคุมควำมดันและอุณหภูมิ 
เพื่อศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหารเน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัเน่ืองจากกระบวนการ
ตม้ท่ีสภาวะการตม้เหนือจุดเดือดปกติ ระบบควบคุมของเคร่ืองตม้อดัความดนัเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหารในระหวา่งการตม้ ในระหวา่งการทดลอง หากระบบควบคุมไม่
สามารถควบคุมสภาวะตม้ให้มีความถูกตอ้งได้ตามตอ้งการและไม่มีความคงท่ี การเปล่ียนแปลง
ของวสัดุอาหารท่ีเกิดข้ึนก็อาจไม่ไดเ้กิดจากสภาวะการตม้ท่ีตอ้งการ ดงันั้นระบบควบคุมควรถูก
ออกแบบและพฒันาให้มีความถูกตอ้งและแม่นย  า ระบบควบคุมท่ีดีควรจะสามารถควบคุมสภาวะ
การตม้ใหไ้ดต้ามตอ้งการ ควบคุมสภาวะการตม้ให้มีความคงตวัตลอดการใชง้าน นอกจากน้ียงัตอ้ง
ค านึงถึงความสะดวกในการใชง้านอีกดว้ย  
 
 

(1)---------------
----- 

(3)----------
---------- 

---------- (4) 

(5)-------------------- 
(2)-----------------
--- 

(1)---------------
----- 

(3)----------
---------- 

---------- (4) 

(5)-------------------- 

(2)-----------------
--- 

------------- (6) ------------------ (6) 
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3.2.1 ระบบควบคุมสภำวะควำมดัน 
ในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะศึกษาผลของสภาวะการตม้ต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแครอท โดย
ปัจจยัท่ีท าการศึกษาในงานวจิยัน้ีไดแ้ก่ ความดนั ท่ีระดบั 0 2 4 และ 6 บาร์ และอุณหภูมิของน ้ าท่ีใช้
ในการตม้ ท่ีระดบั 80 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส การควบคุมความดนัในระหว่าง
กระบวนการตม้เป็นส่ิงท่ีส าคญั เน่ืองจากการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะ
บรรยากาศ น ้าจะอยูใ่นสถานะไอน ้าจึงไม่สามารถท าการตม้วสัดุอาหารได ้ดงันั้นตอ้งปรับความดนั
ในหมอ้ตม้อดัความดนัให้สูงเกินความดนับรรยากาศ เพื่อให้น ้ าท่ีใช้ในการตม้คงตวัในสถานะของ
ของเหลว ในการปรับสภาวะความดนัในการตม้สามารถท าได้โดยเปิดป๊ัมลม (1) ป๊ัมลมจะอดัลม
เก็บไวแ้ละปล่อยผา่นอุปกรณ์ควบคุมความดนั (2) ซ่ึงสามารถตั้งค่าความดนัได ้จากนั้นให้ท าการต่อ
ตวัเช่ือมหางปลาตวัเมีย (3) ซ่ึงเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมความดนัท่ีติดอยูก่บัป๊ัมลมผา่นทางสาย
ยางทนแรงดนัดนั (4) เขา้กบัตวัเช่ือมหางปลาตวัผูซ่ึ้งติดตั้งอยู ่ณ บริเวณต่างๆ บนเคร่ืองตม้อดัความ
ดนัดงัท่ีกล่าวมาแลว้ เม่ือท าการเช่ือมต่อเสร็จแลว้ให้เปิดบอลวาล์ว (5) ท่ีอยูติ่ดกบัป๊ัมลม เพื่อให้
ความดนัอากาศไหลจากป๊ัมลมเขา้สู่เคร่ืองตม้อดัความดนั โดยความดนัในหมอ้ตม้อดัความดนัจะ
แสดงบนเกจวดัความดนั และสามารถปรับค่าความดนัไดจ้ากวาล์วปล่อยความดนัอีกทางหน่ึงดว้ย 
(รูปท่ี 3.9)  
 

 
 

รูปที ่3.9 อุปกรณ์ควบคุมความดนั 
(1) ป๊ัมลม ยีห่อ้ Abac รุ่น Pole Position 221 CE ประเทศอิตาลี 
(2) อุปกรณ์ควบคุมความดนั (Pressure Regulator) 
(3) ตวัเช่ือมหางปลาตวัเมีย 

(1) -------------------------------------- 

(3) ----
--------
--------
--------
--------
-- 

(2) ----------------------------------
---- (4) ---------
-------------
-------------
--- 

------------------ (5)  
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(4) สายยางทนแรงดนัดนั 
(5) บอลวาลว์ ขนาด 19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
 

 

 
 

รูปที ่3.10 ตวัเช่ือมหางปลาตวัเมีย และตวัผู ้
    (1) ตวัเช่ือมตวัผู ้ เช่ือมติดกบับริเวณต่างๆ ของเคร่ืองตม้อดัความดนั  
    (2) ตวัเช่ือมตวัเมีย เช่ือมติดกบัอุปกรณ์ควบคุมความดนั 

 
3.2.2 ระบบควบคุมให้ควำมร้อน 
ในขั้นตอนการตม้วสัดุอาหาร อุณหภูมิท่ีใชใ้นระหวา่งการตม้เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของวสัดุอาหารเป็นอย่างมาก การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการตม้อาจส่งผลถึงการ
เปล่ียนไปของคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์จากสภาวะท่ีท าการศึกษา ดงันั้นการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุอาหารท่ีสภาวะอุณหภูมิต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีอุณหภูมิ
เหนือจุดเดือดปกติ (สูงเกิน 100 องศาเซลเซียส) ระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีใชค้วรสามารถท่ีจะควบคุม
อุณหภูมิในระหวา่งการตม้ใหมี้ความถูกตอ้ง และคงท่ีตลอดการทดลอง ตลอดจนสามารถใชง้านได้
อยา่งสะดวกและรวดเร็ว 
 
ระบบควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบส าหรับตม้วสัดุอาหารระดบัห้องปฏิบติัการท่ี
ออกแบบและพฒันาข้ึน เป็นระบบควบคุมโดยใชค้อมพิวเตอร์ในการประมวลผลและควบคุม ชุด
อุปกรณ์ควบคุมความร้อนและโปรแกรมควบคุมจะท างานร่วมกนั โดยชุดอุปกรณ์ควบคุมความร้อน
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

(1) -------------------
------------------- 

-------------------------- (2)  

(1) -------------------
------------------- 

-------------------------- (2)  
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1. เทอร์โมคัปเปิลแบบ K ชนิดแท่ง เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจจบัค่าความร้อนของอุปกรณ์หรือ
เคร่ืองมือท่ีติดตั้งดว้ย ส าหรับระบบควบคุมอุณหภูมิหมอ้ตม้อดัความดนั เทอร์โมคปัเป้ิลจะท าการ
รับสัญญาณความร้อนจากหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร หมอ้ตม้อดัความดนั
ส าหรับใช้ในการเตรียมน ้ าร้อนอุณหภูมิต่างๆ และน ้ าท่ีใช้ในการต้ม จากนั้นจะท าการแปลง
สัญญาณใหอ้ยูใ่นรูปของค่าความต่างศกัย ์แลว้ส่งไปยงักล่องรับ-ส่งสัญญาณต่อไป  
2. กล่องรับ-ส่งสัญญำณ (Signal Conditioning Block, SCB) ถูกพฒันาข้ึนโดยบริษทั National 
Instrument มีหนา้ท่ีเป็นตวักลางเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์กบัอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆ กล่อง
รับ-ส่งสัญญาณท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีรุ่น SCB-68 ซ่ึงรับสัญญาณจากอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือต่างๆ ในรูป
ของสัญญาณอนาลอก เช่น ความต่างศกัย ์อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า ความตา้นทาน ความถ่ี เป็นตน้ 
และส่งสัญญาณออกไดท้ั้งในรูปของสัญญาณอนาลอก ไดแ้ก่ ความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้า และ
สัญญาณดิจิทอล เม่ือเทอร์โมคปัเปิลซ่ึงอยูท่ี่บริเวณต่างๆ ของเคร่ืองตม้ความดนัส่งค่าอุณหภูมิในรูป
สัญญาณความต่างศกัยม์าท่ีกล่องรับ-ส่งสัญญาณ กล่องรับส่งสัญญาณจะรวบรวมขอ้มูลและส่ง
ขอ้มูล ไปยงัแผ่นวงจร PCI-6014 (อุปกรณ์รับขอ้มูลท่ีติดตั้งอยู่กบัคอมพิวเตอร์) เพื่อเป็นขอ้มูล
ใหก้บัโปรแกรมควบคุมเคร่ืองตม้อดัความดนัต่อไป 
 

  
(1)     (2) 

รูปที ่3.11 อุปกรณ์รับ – ส่งขอ้มูล 
   (1) แผน่วงจร PCI-6014  
   (2) กล่องรับ-ส่งสัญญาณ (Signal Conditioning Block, SCB) รุ่น SCB-68 

 
3. คอมพวิเตอร์ เพื่อความถูกตอ้งและง่ายต่อการใชง้านในการควบคุมอุณหภูมิของหมอ้ตม้อดัความ
ดนัในระหวา่งกระบวนการตม้ รวมถึงการเก็บขอ้มูลของอุณหภูมิและวิเคราะห์ขอ้มูลในการตม้ใน
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ระหว่างกระบวนการตม้ ผูว้ิจยัไดท้  าการออกแบบระบบควบคุมและประมวลผลผา่นคอมพิวเตอร์ 
เม่ือขอ้มูลอุณหภูมิของเคร่ืองตม้อดัความดนัจากกล่องรับ-ส่งสัญญาณถูกส่งมาท่ีคอมพิวเตอร์ใน
รูปแบบของสัญญาณอนาลอก แผ่นวงจร PCI-6014 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์รับขอ้มูล (Data Acquisition, 
DAQ) จะท าการแปลงขอ้มูลต่างๆ จากสัญญาณอนาลอกเป็นขอ้มูลในรูปแบบสัญญาณดิจิทอล และ
ส่งไปยงัโปรแกรมควบคุมเพื่อท าการประมวลผล ผูใ้ช้งานสามารถท่ีจะตั้งค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการใช้
ในการตม้ (Temperature Set Point) ไดต้ามตอ้งการบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ โดยคอมพิวเตอร์จะท า
การประมวลผลโดยเปรียบเทียบขอ้มูลอุณหภูมิของเคร่ืองตม้แรงดนักบัอุณหภูมิท่ีตั้งไวก่้อนส่ง
สัญญาณดิจิทอลไปยงัแผน่วงจร PCI-6014 เพื่อแปลงสัญญาณดิจิทอลเป็นความต่างศกัยแ์ละส่งไป
ยงักล่องรับ-ส่งสัญญาณตามล าดบั จากนั้นกล่องรับ-ส่งสัญญาณจะส่งสัญญาณค าสั่งในรูปของความ
ต่างศกัยไ์ปยงักล่องควบคุมการเปิด-ปิดแผน่ให้ความร้อนชนิดสายรัด เพื่อท าการเปิด-ปิดแผน่ให้
ความร้อนชนิดสายรัดต่อไป 

 
4. กล่องควบคุมกำรเปิด-ปิดแผ่นให้ควำมร้อนชนิดสำยรัด ประกอบดว้ย เบรกเกอร์ (1) โซลิดรีเลย ์
(2) ตวัระบายความร้อนแบบครีบปลา (3) กล่องควบคุมการเปิด-ปิดแผน่ให้ความร้อนชนิดสายรัดมี
หน้าท่ีเปิด-ปิดการจ่ายไฟฟ้าให้แก่แผ่นให้ความร้อนชนิดสายรัด เม่ือท าการเปิดเบรกเกอร์ 
กระแสไฟฟ้าจะยงัไม่ถูกส่งไปยงัแผ่นให้ความร้อนซ่ึงติดตั้งอยู่ท่ีเคร่ืองตม้อดัความดนัจนกระทัง่
สัญญาณเปิดแผ่นให้ความร้อนชนิดสายรัดถูกส่งจากกล่องรับ - ส่งสัญญาณในรูปความต่างศกัย์
มายงัโซลิดรีเลย ์โซลิดรีเลยจ์ะท าการเปิดวงจรจ่ายไฟฟ้าให้แก่แผน่ให้ความร้อนชนิดสายรัดเพื่อให้
ความร้อนแก่เคร่ืองตม้อดัความดนัต่อไป เน่ืองจากโซลิดรีเลยจ์ะท าการเปิด - ปิดวงจรด้วยความ
รวดเร็วส่งผลให้เกิดความร้อนในตวั โซลิดรีเลย์จึงต้องมีตวัระบายความร้อนแบบครีบปลาอยู่
ดา้นล่าง  
 
 



 28 

 
 

รูปที ่3.12 กล่องควบคุมการเปิด - ปิดแผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด 
 (1) เบรคเกอร์ ยีห่้อเนชนัแนล ขนาด 20 แอมแปร์  
 (2) โซลิดรีเลย ์ยีห่อ้ Carlo Gavazzi ขนาด 25 แอมแปร์ 230 โวลต ์ 
 (3) ตวัระบายความร้อนแบบครีบปลา  
 (4) สายสัญญาณจากกล่องรับ-ส่งสัญญาณ 
 (5) สายไฟของแผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด 
 
5. แผ่นให้ควำมร้อนชนิดสำยรัด ขนาด 1500 วตัต ์220 โวลล ์จ านวน 2 ตวั เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 
90 มิลลิเมตรส าหรับหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร และ 150 มิลลิเมตร
ส าหรับหมอ้อดัความดนัส าหรับเตรียมน ้าอุณหภูมิต่างๆ ใชใ้หค้วามร้อนแก่หมอ้ตม้อดัความดนัทั้ง 
2 เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิในการตม้ตามตอ้งการ 
 
 

----- (3) 

------ (1) (2) ---------
- 

---------------(5) 

(4) ---------- 
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รูปที ่3.13 แผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด 
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รูปที ่3.14 ล าดบัการท างานของอุปกรณ์ควบคุมความร้อน  

 
3.3 กำรพฒันำระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 7.1 
โปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีถูกสร้างโดยบริษทั National Instruments Corporate 
Headquarters (Texas, USA) ท างานภายใตโ้ปรแกรม Microsoft Windows ลกัษณะการสร้างและ
การใชง้านโปรแกรมจะมีลกัษณะท่ีอยูใ่นรูปของแผนผงั (Block Diagram) หรือ ไอคอน (Icon) ท่ี
เรียกว่า Graphic Command โปรแกรม LabVIEW สามารถท าหนา้ท่ีในการอ่าน ควบคุม แสดงผล 
ค านวณ และบนัทึกข้อมูล โดยจะรับ-ส่งขอ้มูลผ่านทางอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ LabVIEW จึง
สามารถจ าลองข้อมูลท่ีปรากฏบนเคร่ืองมือว ัด รวมถึงปุ่มควบคุมต่างๆ มาแสดงบนหน้า
จอคอมพิวเตอร์ได ้หรือท่ีเรียกวา่  Virtual Instrument ขอ้มูลท่ี LabVIEW สร้างข้ึนมาจะเก็บอยูใ่น
ไฟลท่ี์มีนามสกุลเป็น VI (filename.VI) 

 



 30 

ส่วนประกอบของโปรแกรม LabVIEW 7.1 
โปรแกรม LabVIEW 7.1 ประกอบดว้ย 2 หนา้ต่างหลกัไดแ้ก่ 
 
3.3.1 หน้ำต่ำง Block Diagram  
หนา้ต่าง Block Diagram (รูปท่ี 3.16) เป็นหนา้ต่างท่ีใชส้ าหรับในการเขียนโปรแกรมควบคุม  หรือ
โปรแกรมต่างๆท่ีตอ้งการ โดยแสดงแผนผงัโครงสร้างของภาษาท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมในรูป
ของค าสั่งท่ีเป็นสัญลกัษณ์ (ไอคอน) ผูเ้ขียนจะตอ้งเร่ิมจากการวางไอคอนตวัควบคุมและอุปกรณ์
ต่างๆท่ีตอ้งการ (รูปท่ี 3.15) จากนั้นท าการเช่ือมค าสั่งดว้ยตวัเช่ือม (Connector) โดยไอคอนแต่ละ
ตวัจะมีตวัเช่ือมอยู่ด้วยเสมอ แต่ละไอคอนจะต้องมีขอ้มูลเข้ามาถึงท างานได้ และเม่ือส่งขอ้มูล
ออกไปจะใชต้วัเช่ือมเป็นตวัแยกขอ้มูล ในการเขียนโปรแกรม ผูเ้ขียนจะตอ้งทราบถึงความตอ้งการ
ชนิดของขอ้มูลของไอคอนท่ีส่งเขา้และชนิดขอ้มูลท่ีน าออกจากไอคอน การรับ-ส่งชนิดของขอ้มูลท่ี
ไม่ตรงกนัจะไม่สามารถเช่ือมส่งขอ้มูลระหวา่งไอคอนได ้เพื่อเป็นการระวงัขอ้ผิดพลาด ผูเ้ขียนอาจ
สังเกตจากสีของตวัเช่ือม เช่น ตวัเช่ือมสีฟ้า หมายถึงขอ้มูลตวัเลขประเภทแปรผนั (เช่น อุณหภูมิ) 
ตวัเช่ือมสีส้ม หมายถึงขอ้มูลตวัเลขประเภทค่าคงท่ี การท างานในส่วนของแผนผงัจะมีการท างาน
อย่างเป็นล าดบัขนัตอน เร่ิมจากส่วนท่ีเป็นตวัรับขอ้มูล ผ่านไปยงัตวัควบคุม ตวัประมวลผล แล้ว
ส่งไปยงัส่วนแสดงผลเป็นส่วนสุดทา้ย 
 
3.3.2 หน้ำต่ำง Front Panel  
หน้าต่าง Front Panel (รูปท่ี 3.17) เป็นการแปลงส่วนควบคุมหรือไอคอนต่างๆท่ีอยูบ่นหน้าต่าง 
Block Diagram มาจ าลองให้อยูใ่นรูปของ Front Panel โดยผูใ้ช้โปรแกรมสามารถน ารูปภาพมา
ประกอบเป็นพื้นหลงัเพื่อความเขา้ใจในการใชง้าน หนา้ต่าง Front Panel แสดงถึงผลขอ้มูลท่ีไดม้า
จากเคร่ืองมือวดั (Sensor) นอกจากน้ี ยงัแสดงตวัควบคุมต่างๆเช่น ตวัควบคุมแบบตวัเลขใชใ้นการ
ตั้งค่าเพื่อท าการเปรียบเทียบ ตวัควบคุมแบบ Boolean (True/False) และตวัควบคุมแบบขอ้ความ
เป็นตน้ ซ่ึงการแสดงผลและตวัควบคุมต่างๆ เหล่าน้ีสามารถท่ีจะก าหนดสี รูปแบบ และจดัต าแหน่ง
ร่วมกบัรูปภาพไดต้ามตอ้งการ  
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รูปที่ 3.15 ไอคอนรูปแบบต่างๆ ท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรม 

 

 
 

รูปที ่3.16 หนา้ต่าง Block Diagram  
(1) ไอคอนค าสั่งเปรียบเทียบ 
(2) ตวัเช่ือมสีฟ้า แสดงขอ้มูลตวัเลขประเภทแปรผนั 
(3) ตวัเช่ือมสีส้ม แสดงขอ้มูลตวัเลขประเภทค่าคงท่ี 

(2) ---------------------- 
(3) ---------------------------
-- 

(1) ----------------------------- 
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รูปที่ 3.17 หนา้ต่าง Front Panel  
  (1) รูปภาพท่ีน ามาประกอบเป็นพื้นหลงัเพื่อความเขา้ใจในการใชง้าน 
  (2) ขอ้มูลท่ีไดม้าจากเคร่ืองมือวดั 
  (3) ตวัควบคุมแบบตวัเลขค่าคงท่ี 
  (4) ตวัควบคุมแบบ Boolean (True/False) 
 
3.3.2 กำรพฒันำระบบควบคุม โดยใช้โปรแกรม LabVIEW 7.1 
การพฒันาระบบควบคุมโดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW 7.1 เร่ิมจากการเขียนโครงสร้างของโปรแกรม
ในหนา้ต่าง Block Diagram โดยการสร้างไอคอน DAQ assistant (ดงัรูปท่ี 3.18) ซ่ึงเป็นไอคอนท่ี
ติดต่อท าการรับขอ้มูลจากแผน่วงจร PCI 6014 โดยแผน่วงจรน้ีท าการรับขอ้มูลอุณหภูมิจากบริเวณ
ต่างๆ ของเคร่ืองตม้แรงดนัท่ีถูกส่งจากกล่องรับ-ส่งสัญญาณ ในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดความถ่ีในการ
เก็บขอ้มูลไวท่ี้ 1,000 ขอ้มูลต่อวินาที เน่ืองจากสัญญาณอุณหภูมิท่ีเทอโมคปัเปิลอ่านเป็นค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า ขณะเก็บสัญญาณอาจมีข้อมูลท่ีผิดพลาดเน่ืองจากสัญญาณรบกวน ดังนั้นข้อมูล
อุณหภูมิจากบริเวณต่างๆ ของเคร่ืองตม้แรงดนัจะถูกท าการวิเคราะห์โดยผ่านการแยกขอ้มูลท่ีมีค่า
ผดิปกติ ไอคอน Filter  และหาค่าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ดว้ยไอคอน Statistics ก่อนน าไปบนัทึกและ
แยกสัญญาณขอ้มูลอุณหภูมิจากบริเวณต่างๆออกจากกนัเพื่อน าไปใชต่้อไป  
 

(3) -----------------
------------ 
(1) -------------------------------------- 

(2) ------------------------------------- 

(4) --------------------------------------- 
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ขอ้มูลอุณหภูมิจากบริเวณต่างๆของเคร่ืองตม้อดัแรงดนัท่ีแยกออกจากกนัแลว้ จะถูกน าแสดงบน
หนา้จอหนา้ต่าง Front Panel ดว้ยไอคอนควบคุมการแสดงผล เพื่อแจง้ให้ผูใ้ชง้านทราบถึงอุณหภูมิ
บริเวณต่างๆ ของเคร่ืองตม้อดัความดนั (ดงัรูปท่ี 3.19) จากนั้นขอ้มูลจะถูกน ามาค านวณแนวโน้ม
การเปล่ียนแปลง (เพื่อลดค่า Over Shoot) และเปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการใชใ้นการตม้ดว้ย
ไอคอนตวัควบคุมค่าคงท่ี (ดงัรูปท่ี 3.19) ซ่ึงสามารถก าหนดไดจ้ากหนา้ต่าง Front Panel หลงัจาก
การเปรียบเทียบ สัญญาณขอ้มูลจะออกมาในรูปของขอ้มูลประเภท Boolean ก่อนส่งไปยงั DAQ 
Assistant เพื่อแปลงขอ้มูลเป็นสัญญาณดิจิทอลแลว้ส่งไปยงักล่องรับ-ส่งสัญญาณ จากนั้นกล่องรับ-
ส่งสัญญาณจะท าการส่งสัญญาณดิจิทอลในรูปแบบของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (mV) ไปยงั โซลิด 
รีเลย ์เพื่อท าการเปิด-ปิดแผน่ใหค้วามร้อนท่ีติดอยูก่บัตวัเคร่ืองท่ีจุดต่างๆต่อไป 
 
 บนหนา้ต่าง Front Panel  ของระบบควบคุมท่ีเขียนข้ึนจะแสดงอุณหภูมิของน ้ าภายในหมอ้ตม้อดั
ความดันส าหรับใช้ในการต้มวสัดุอาหาร หม้อต้มอัดความดันส าหรับใช้ในการเตรียมน ้ าร้อน
อุณหภูมิต่างๆ และอุณหภูมิของตวัหมอ้ทั้งสอง ในระหวา่งการทดลองค่าอุณหภูมิ ณ บริเวณต่างๆ 
ของหมอ้ตม้แรงดนัในระหว่างกระบวนการตม้สามารถท่ีจะตั้งเวลาในการบนัทึกขอ้มูลได ้ระบบ
ควบคุมการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิแสดงดงัรูปท่ี 3.20 ผูใ้ช้งานสามารถท่ีจะตั้งความถ่ีในการเก็บ
ขอ้มูลอุณหภูมิในระดบั วินาที นาที และชัว่โมง คอมพิวเตอร์จะท าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิและเวลา
ระหวา่งกระบวนการตม้ในรูปของไฟล์อกัษร (.txt) ซ่ึงเป็นไฟล์ขนาดเล็ก และสามารถแปลงเป็น
ไฟล์ชนิดอ่ืนได ้ นอกจากน้ีในระหว่างการทดลอง ผูใ้ช้งานสามารถตั้งเวลาเพื่อแสดงไฟสัญญาณ
เตือนเม่ือถึงเวลาท่ีตอ้งท าการเก็บตวัอย่างได ้รูปท่ี 3.21 แสดงโปรแกรมจบัเวลาพร้อมไฟสัญญาณ
เตือน  

 
 

รูปที ่3.18 ไอคอนอุปกรณ์รับขอ้มูลและวเิคราะห์ขอ้มูล 
(1) ไอคอน DAQ Assistant 
(2) ไอคอน Fitter 

(1) 
(3) 

(2) 

(4) 
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(3) ไอคอน Statistics 
(4) ไอคอนแยกสัญญาณขอ้มูล 

 

 
 

รูปที ่3.19 ขั้นตอนการเปรียบเทียบอุณหภูมิ และส่งสัญญาณไปยงักล่องรับ-ส่งสัญญาณ  
บนหนา้ต่าง Block Diagram 

(1) ไอคอนควบคุมการแสดงผล 
(2) ไอคอนตวัควบคุมค่าคงท่ี 
(3) การค านวณแนวโนม้การเปล่ียนแปลงและเปรียบเทียบกบัค่าคงท่ี 
(4) ไอคอนDAQ Assistant ส่งสญัญาณไปยงักล่องรับ-ส่งสัญญาณ  

 

 
 

รูปที ่3.20 ขั้นตอนการตั้งเวลาเพื่อเก็บบนัทึกขอ้มูล บนหนา้ต่าง Block Diagram 
(1) ไอคอนเปรียบเทียบเวลา 
(2) ไอคอนบนัทึกผล 

(1) 

(3) 

(2) 

(4) 
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(3) ขอ้มูลอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที ่3.21 โปรแกรมจบัเวลาพร้อมไฟสัญญาณเตือน 
(1) ไอคอนเปรียบเทียบเวลา 
(2) ไอคอนไฟสัญญาณเตือน 

 

 

(7) ------ 

(1) ------- 

(3) ------- 

(8) 
(9) 

(5) 

(10) 

(5) 

 (6) 

(2) ---- 
---- (4) 
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รูปที ่3.22 หนา้ต่าง Front Panel ของระบบควบคุมโดยใชต้อมพิวเตอร์ 

(1) ค่าอุณหภูมิของน ้าในหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร 
(2) ค่าอุณหภูมิของหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร 
(3) ค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการใชใ้นการตม้ (Temperature set point) ของหมอ้ตม้อดัความดนั

ส าหรับใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร 
(4) ปุ่มเปิด-ปิดการใชง้านแผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัดของหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใช้

ในการตม้วสัดุอาหาร 
(5) ค่าอุณหภูมิของน ้าในหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ 
(6) ค่าอุณหภูมิของหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ 
(7) ค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการใชใ้นการตม้ (Temperature set point) ของหมอ้น ้าเยน็อดัความดนั

ส าหรับใชใ้นการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้ 
(8) ปุ่มเปิด-ปิดการใชง้านแผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัดของหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใช้

ในการเตรียมน ้าร้อนอุณหภูมิต่างๆ 
(9) ชุดจบัเวลาในการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิระหวา่งการตม้ 
(10) ชุดจบัเวลาในการเก็บตวัอยา่งวสัดุอาหาร 

 
3.4 กำรใช้งำนเคร่ืองต้มควำมดันต้นแบบส ำหรับต้มวสัดุอำหำรระดับห้องปฏิบัติกำร 
กระบวนการต้มว ัสดุอาหารด้วย เค ร่ืองต้มความดันต้นแบบส าหรับต้มว ัสดุอาหารระดับ
หอ้งปฏิบติัการ มีวธีิการใชง้านดงัน้ี 
 
3.4.1. กำรเตรียมสภำวะกำรต้ม  
ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมน ้ าร้อนในหมอ้ตม้อดัความดันส าหรับใช้ในการเตรียมน ้ าร้อนอุณหภูมิ
ต่างๆ และการปรับอุณหภูมิของหมอ้ตม้ความดนัใหพ้ร้อมใชง้าน โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเป็นเตรียม
สภาวะ (อุณหภูมิและความดนั) การตม้ใหพ้ร้อมท่ีจะท าการทดลอง  
 
ขั้นตอนการเตรียมน ้ าร้อนเร่ิมจากเติมน ้ าลงในหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใช้ในการเตรียมน ้ าร้อน
อุณหภูมิต่างๆ  เม่ือเปิดระบบควบคุม  บนหนา้ต่าง Front Panel คอมพิวเตอร์จะแสดงค่าอุณหภูมิ ณ 
จุดต่างๆ ของเคร่ืองตม้แรงดนั แลว้ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิจากเคร่ืองตม้แรงดนักบัค่าอุณหภูมิท่ี
ตอ้งการใชใ้นกระบวนการตม้ ผูท้ดลองสามารถตั้งค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการไดบ้นหนา้จอคอมพิวเตอร์  
หากอุณณหภูมิน ้ าในหมอ้ตม้อดัความดนัหรืออุณหภูมิของหมอ้ตม้อดัความดนัต่างๆ มีค่านอ้ยกว่า



 37 

อุณหภูมิท่ีตอ้งการ โปรแกรมควบคุมจะส่งสัญญาณไปยงักล่องควบคุมการเปิด-ปิดแผ่นให้ความ
ร้อนชนิดสายรัดเพื่อท าการเปิดแผน่ความร้อนให้ท างาน แต่หากอุณหภูมิน ้ าในหมอ้ตม้อดัความดนั
หรืออุณหภูมิของหมอ้ตม้อดัความดนัต่างๆ มีค่ามากวา่ก็จะท าการปิดแผน่ให้ความร้อน (รูปท่ี 3.23 
(1)) เม่ือน ้ าในหม้อต้มอัดความดันและอุณหภูมิของหม้อต้มอัดความดันต่างๆ มีอุณหภูมิตาม
ตอ้งการแลว้ ให้ปรับความดนัในหมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใชใ้นการเตรียมน ้ าร้อนโดยใชป๊ั้มลม 
เพื่อใหม้ัน่ใจวา่น ้าท่ีเตรียมมีสถานะเป็นของเหลว (รูปท่ี 3.23 (2)) 
 
3.4.2 กำรต้มวสัดุอำหำรทีส่ภำวะต่ำงๆ  
ขั้นตอนน้ีจะท าการควบคุมสภาวะการตม้ใหค้งท่ีตั้งแต่เน้ือวสัดุสัมผสัน ้ าร้อนจนกระทัง่เก็บตวัอยา่ง
เพื่อน าไปวิเคราะห์ ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของวสัดุอาหารท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นผลมาจากสภาวะท่ี
ตอ้งการศึกษาเพียงอยา่งเดียว ไม่มีผลของการตม้ในสภาวะอ่ืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง  
 
เม่ือน ้ าในหมอ้ตม้อดัความดนัและอุณหภูมิของหมอ้ตม้อดัความดนัต่างๆ มีอุณหภูมิตามตอ้งการ
แลว้ขั้นตอนต่อมาบรรจุวสัดุอาหารตวัอย่างลงในตะกร้าและท าการหย่อนลงในหมอ้ตม้ความดนั 
ปิดส่วนฝาบนหมอ้อดัความดนั รัดสายรัดสแตนเลสให้แน่น (รูปท่ี 3.23 (3)) เปิดบอลวาล์วส่วน
เช่ือมต่อหมอ้น ้ าร้อนให้น ้ าร้อนท่ีเตรียมไหลลงในหมอ้ตม้โดยอาศยัความแตกต่างของความดัน 
(Pressure Gradient) และความแตกต่างของระดบัน ้ าในการถ่ายเทมวลของน ้ าร้อนจากหมอ้ท่ีใช้
เตรียมน ้ าสู่หม้อต้มวสัดุอาหาร เม่ือท าการเปิดวาล์วให้น ้ าร้อนสัมผสักับวสัดุอาหาร หรือ
กระบวนการตม้เร่ิมข้ึนให้เร่ิมจบัเวลาท่ีใชใ้นการตม้ในขั้นตอนน้ี โดยการคลิกท่ีปุ่ม Reset ของชุด
จบัเวลาในการเก็บตวัอยา่งวสัดุอาหารบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ นาฬิกาของชุดจบัเวลาจะเริมจากศูนย ์
และเปรียบเทียบกบัค่าเวลาท่ีตั้งไว ้ขั้นตอนต่อมาปรับความดนัให้ไดต้ามตอ้งการผา่นโดยใชป๊ั้มลม 
(รูปท่ี 3.23 (4)) ในขั้นตอนเปิดวาล์วน ้ าร้อนจนกระทัง่ปรับความดนัเสร็จไม่ควรใช้เวลาเกิน 15 
วินาที เม่ือท าการปล่อยน ้ าร้อนลงในหมอ้ตม้เสร็จแลว้ ปิดแผ่นให้ความร้อนชนิดสายรัดให้ความ
ร้อนแก่หมอ้ตม้อดัความดนัส าหรับใช้ในการเตรียมน ้ าร้อนอุณหภูมิต่างๆท่ีปุ่มเปิด-ปิดบนหน้าจอ 
Front Panel 
 
3.4.3 กำรเตรียมน ำ้เยน็ 
หลงัเสร็จส้ินการตม้ หากมีความร้อนเหลืออยู่ในวสัดุอาหารหลงัจากกระบวนการตม้ ย่อมส่งผล
ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเคมีและกายภาพของตวัอยา่งวสัดุอาหารต่อไป เพื่อเป็นการลดผลกระทบ
เน่ืองจากความร้อนท่ีเหลืออยู ่การท าใหว้สัดุอาหารเยน็ทนัทีเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น ดงันั้นก่อนเสร็จส้ินการ
ตม้ควรมีการเตรียมน ้ าเยน็ไวล่้วงหน้า ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยเติมน ้ าเยน็อุณหภูมิประมาณ 0 องศา
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เซลเซียสลงในหมอ้น ้ าเยน็อดัความดนัส าหรับใช้ในการลดอุณหภูมิหมอ้ตม้และวสัดุอาหาร แล้ว
เพิ่มความดนัดว้ยป๊ัมลม โดยความดนัในหมอ้น ้าเยน็อดัความดนัควรมากกวา่ความดนัในหมอ้ตม้อดั
ความดนัท่ีใชใ้นการตม้วสัดุอาหาร เพื่อใหน้ ้าเยน็สามารถไหลลงไปยงัหมอ้ตม้อดัความดนัได ้ 
 
3.4.4 กำรเกบ็ตัวอย่ำงวสัดุอำหำร  
เม่ือส้ินสุดกระบวนการต้มวสัดุอาหารท่ีสภาวะต่างๆแล้ว (หรือถึงเวลาท่ีต้องการเก็บตวัอย่าง) 
ขั้นตอนการเก็บตวัอย่างเป็นอีกขั้นตอนท่ีส าคญั เม่ือส้ินสุดกระบวนการตม้วสัดุอาหารท่ีสภาวะ
ต่างๆแลว้ เปิดบอลวาลว์ส่วนเช่ือมต่อหมอ้น ้ าเยน็ให้น ้ าเยน็ไหลลงในหมอ้ตม้อดัความดนัพร้อมกบั
ปล่อยความดันภายในหม้อต้มอัดความดันเล็กน้อยทางวาล์วปล่อยความดัน เพื่อให้เกิดความ
แตกต่างของความดนัระหว่างหมอ้ทั้งสอง เม่ือน ้ าเยน็ไหลลงในหมอ้ตม้อดัความดนั อุณหภูมิของ
วสัดุอาหารและน ้ าในหมอ้ตม้จะลดลงอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั้นจึงปล่อยความดนัในหมอ้ตม้วสัดุ
อาหารออกให้หมด (รูปท่ี 3.23 (5)) และปล่อยน ้ าออกจากหมอ้ตม้อดัความดนัทางบอลวาล์วซ่ึงอยู่
ดา้นล่าง สุดทา้ยน าวสัดุอาหารออกจากหมอ้ตม้ความดนัไปแช่ในน ้ าเยน็อีกคร้ังเพื่อให้มัน่ใจวา่ไม่มี
ความร้อนเหลือจากกระบวนการตม้ แลว้จึงน าไปศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่างๆต่อไป (รูป
ท่ี 3.23 (6)) 

  
 
(1) เปิดแผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด   (2) เพิ่มความดนั 
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(3) ใส่วสัดุอาหาร ปิดฝาเคร่ืองตม้อดัความดนั (4) ปล่อยน ้าร้อนสู่หมอ้ตม้อดัความดนั 
            เพิ่มความดนั จบัเวลา 
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(5) ปล่อยน ้าเยน็สู่หมอ้ตม้อดัความดนั (6) น าวสัดุอาหารออก ปล่อยน ้า 
        ปิดแผน่ใหค้วามร้อนชนิดสายรัด 
       ปล่อยความดนั 

 
รูปที ่3.23 ขั้นตอนการใชเ้คร่ืองตม้ความดนัตน้แบบส าหรับตม้วสัดุอาหารระดบัห้องปฏิบติัการ 
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บทที่ 4 การด าเนินงานวจิัย 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของแครอทภายใต้สภาวะ
กระบวนการตม้เหนือจุดเดือดส าหรับการผลิตอาหารเหลว ผูด้  าเนินงานวิจยัแบ่งงานวิจยัออกเป็น 2 
ส่วนหลัก ซ่ึงประกอบด้วยการพฒันาเคร่ืองต้มความดันต้นแบบส าหรับต้มวสัดุอาหารระดับ
ห้องปฏิบติัการ โดยท าการพฒันาเคร่ืองตม้ความดนัต่อจากหมอ้ตม้ความดนัตน้แบบ ซ่ึงถูกสร้าง
โดย พงษ์ธร ลีลายุทธสุนทร (2547) ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการปรับปรุงรูปแบบเคร่ืองตม้ความดนัให้
สามารถใชง้านไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็วมากข้ึน นอกจากน้ีผูว้จิยัไดท้  าการออกแบบระบบควบคุม
และติดตามผลโดยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงท าการพฒันาโปรแกรมควบคุมและติดตามผลโดยใชโ้ปรแกรม 
LabVIEW 7.1 เพื่อใชใ้นการควบคุมเคร่ืองตม้แรงดนัให้สามารถใชง้านไดอ้ยา่งสะดวก และมีความ
ถูกตอ้งและแม่นย  าในการควบคุม โดยมีรายละเอียดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ในส่วนท่ีสองของ
งานวจิยัไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษาผลของสภาวะกระบวนการตม้ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั
ทางเคมีและกายภาพของแครอทต้ม ซ่ึงได้แก่ การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน ลักษณะเน้ือสัมผสั 
โครงสร้างภายใน สี และปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด ซ่ึงมีรายละเอียดการด าเนินงานวจิยัดงัน้ี 

 
4.1 วตัถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมี 
4.1.1 วตัถุดิบ 
1. แครอทสีส้ม (Daucuc carota L.)  จากตลาดราษฎร์บูรณะ ถนนประชาอุทิศ กรุงเทพมหานคร 
 
4.1.2. อุปกรณ์ และสารเคมี 
1. เคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบส าหรับตม้วสัดุอาหารระดบัห้องปฏิบติัการ  
2. เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) ยีห่อ้ Stable Micro System รุ่น TA-XT2i ประเทศ

องักฤษ 
3. เคร่ืองวดัสี (Colorimeter) ยีห่อ้ Juki รุ่น JP7100 ประเทศญ่ีปุ่น 
4. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น UV-2100 PC ประเทศ

ญ่ีปุ่น  
5. เคร่ือง Homogenizer ยีห่อ้ IKA LABOTECHNIK รุ่น T25 basic   
6. ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven) ยีห่อ้ Memmert รุ่น D06064 Modell 800 ประเทศเยอรมนี 
7. ตูดู้ดความช้ืน (Electronic Dry Cabinet) ยีห่อ้ Weifo รุ่น DRY-60 ประเทศไตห้วนั 
8. เคร่ืองท าแหง้แบบระเหิด (Freeze Dryer) ยีห่อ้ Labconco รุ่น 77550 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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9. เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscopy) ยีห่อ้ Joel รุ่น 
JSM-5410 LV ประเทศญ่ีปุ่น 

10. เคร่ืองเคลือบทอง (Fine Coater) ยีห่อ้ Joel รุ่น JFC-1200 ประเทศญ่ีปุ่น 
11. เคร่ืองป่ัน (Chopper Grinder) ยีห่อ้ Waring รุ่น WCG 75 E/K 
12. ป๊ัมลม ยีห่อ้ Abac รุ่น Pole Position 221 CE ประเทศอิตาลี 
13. ป๊ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) ยีห่อ้ Gast รุ่น 0532-V4-G21DX 
14. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ยีห่้อ Sartorius Basic รุ่น Ba4100s ประเทศเยอรมนี 
15. Ethyl Alcohol Absolute ยีห่อ้ Carlo Erba ประเทศเยอรมนี 
16. Acetone ยีห่อ้ Carlo Erba ประเทศเยอรมนี 
 
4.2 การศึกษาผลของสภาวะกระบวนการต้มที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของแครอท 

4.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและสภาวะในการต้ม 

ขั้นตอนวิธีการศึกษาผลของสภาวะในการต้มซ่ึงได้แก่อุณหภูมิและความดันในการต้ม ต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของแครอทดว้ยเคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบส าหรับตม้
วสัดุอาหารระดบัห้องปฏิบติัการ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี คือ น าแครอทสีส้มสดซ่ึงซ้ือจากตลาดมาลา้ง 
และตดัแต่งใหมี้ลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ยาวดา้นละ 10 มิลลิเมตร จากนั้นแยกช้ินแครอทท่ีได้
จากบริเวณส่วนแกนกลางออก เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีสีใสและมีลกัษณะฝ่อในบางลูก เก็บช้ินแครอท
ตวัอย่างจ านวน 30 ช้ิน (แครอทจ านวน 5 หัว หัวละ 6 ช้ิน) ในภาชนะป้องกนัแสง เพื่อรอน าไปผ่าน
ขั้นตอนการตม้เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่อไป 
 
ในงานวจิยัน้ี ศึกษาสภาวะท่ีใชใ้นการตม้ท่ี อุณหภูมิ 4 ระดบั คือ 80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส 
และความดนั 4 ระดบั คือ ความดนับรรยากาศ 0, 2, 4 และ 6 บาร์ ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 4.1) 
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ตารางที ่4.1 สภาวะการตม้ท่ีใชศึ้กษาในงานวจิยั 
 

อุณหภมิู 
(องสาเซลเซียส) 

ความดนั (บาร์) 
0 2 4 6 

80 (ก) (ก) (ก) (ก) 
100 (ก) (ก) (ก) (ก) 
120 (ข) (ก) (ก) (ก) 
140 (ข) (ข) (ก) (ก) 

หมายเหตุ  (ก) สภาวะการตม้ท่ีสามารถท าการทดลองได ้
  (ข) สภาวะการตม้ท่ีไม่สามารถท าการทดลองได ้
   
จากตารางท่ี 4.1 พบวา่สามารถท าการทดลองไดเ้พียง 13 การทดลอง จากการวางแผนการทดลอง
ทั้งหมด 16 การทดลอง เน่ืองจากภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 0 
บาร์ สภาวะอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 0 และ 2 บาร์ ไม่สามารถท าการทดลองได ้
เน่ืองจากภายใตส้ภาวะดงักล่าว น ้าไม่อยูใ่นสถานะของเหลว 
 
4.2.2 ขั้นตอนการต้ม 
ในขั้นตอนการตม้ น าแครอทท่ีหัน่แลว้จ านวน 30 ช้ินใส่ลงในตะกร้าซ่ึงท าข้ึนส าหรับใส่วสัดุอาหาร 
แลว้เปิดเคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบ (ซ่ึงมีวิธีการใชง้านดงักล่าวในบทท่ี 3) โดยใชป้ริมาณน ้ าในการ
ตม้ 500 มิลลิลิตร  ปรับสภาวะท่ีใช้ในการตม้ให้พร้อมใช้งาน เม่ือเคร่ืองตม้ความดนัพร้อมใช้งาน 
น าแครอทไปตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัท่ีตอ้งการศึกษา จากนั้นตวัอยา่งแครอทท่ีไดม้า
ท าการวเิคราะห์ปริมาณค่าความช้ืนดว้ยวิธี Direct Heating Method (AOAC, 1984) ค่าความแข็งของ
เน้ือสัมผสัดว้ยวิธี Compression Test  โดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer ศึกษาโครงสร้างภายในของ
แครอทท่ีถูกตม้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง (Scanning Electron Microscopy; 
SEM)  ค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) และปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (Total Carotenoids) ดว้ย
วธีิของ Talcott และคณะ (2000) ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ 4.2.3 – 4.2.7 ตามล าดบั  
 
4.2.3 การวดัปริมาณความช้ืนของแครอท 
น าตวัอย่างท่ีผ่านการตม้หนกั 2 ± 0.1 กรัม ไปท าการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของแครอทดว้ยวิธี 
Direct Heating Method (AOAC, 1984) รายละเอียดวธีิวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนมีดงัน้ี 
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1. ชัง่น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมพร้อมฝา ซ่ึงผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แลว้ปล่อย
ใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัและน าไปอบหลายๆคร้ัง จนน ้าหนกัท่ีไดค้งท่ี 

2. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัม ใส่ถว้ยอลูมิเนียมท่ีทราบน ้าหนกัแลว้ น าไปอบในตูอ้บลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยเปิดฝาขณะอบ จากนั้นน าออกจาก
ตูอ้บลมร้อน ปิดฝา และปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัและน าไปอบหลายๆคร้ัง 
จนน ้าหนกัท่ีไดค้งท่ี 

3. ค านวณปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี 4.1 
 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละโดยน ้าหนกัเปียก) = (น ้าหนกัเร่ิมตน้ – น ้าหนกัสุดทา้ย) x 100            (4.1)
                                                                                น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 
การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนในตวัอย่างแครอทจะท าจ านวน 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 3 คร้ัง และหาค่าเฉล่ีย 
จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าหาค่าปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ดงัสมการ 4.2 
 
ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์  = ปริมาณความช้ืนหลงัการตม้               (4.2)
                                                       ปริมาณความช้ืนก่อนการตม้ 
 
4.2.4 การวดัเนือ้สัมผสัของแครอท 
วดัค่าความแข็งของแครอทโดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer (รูปท่ี 4.1) ดว้ยวิธี Compression Test   โดย
ใชห้วักดอลูมิเน่ียม รูปทรงกระบอก เส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ซ่ึงต่อกบั Load cell ของเคร่ือง
ขนาด 25 กิโลกรัม ความเร็วของหวักดขณะเคล่ือนท่ี 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ระยะทางการกดของหวักด 
ร้อยละ 1 และ ร้อยละ 30 ค่าของแรงสูงสุดท่ีกดลงบนแครอทคร้ังแรก หมายถึงค่าความแข็งมีหน่วย
เป็นนิวตนั (N) น าค่าความแข็งของตวัอยา่ง 15 ตวัอยา่งมาค านวณค่าเฉล่ีย จากนั้นค านวณค่าความแข็ง
สัมพทัธ์จากสมการท่ี 4.3 
 
 
ค่าความแขง็สัมพทัธ์ =  ค่าความแขง็เฉล่ียหลงัการตม้               (4.3) 
     ค่าความแขง็เฉล่ียก่อนการตม้ 
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รูปที ่4.1 เคร่ือง Texture Analyzer 
 

4.2.5 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของแครอท 
โดยน าตวัอยา่งแครอทท่ีผา่นการตม้ไปท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบระเหิด (Freeze Dryer) โดยมี
ความช้ืนสุดทา้ยไม่เกินร้อยละ 5 ก่อนท าการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง 
(Scanning Electron Microscopy; SEM) การวิเคราะห์โครงสร้างภายในของแครอทท่ีถูกตม้สามารถท า
ไดโ้ดยหกัแครอทตามแนวขวางและพิจารณาบริเวณระยะ 0.1-0.2 มิลลิเมตร ถดัจากผิวรอบนอกของ
ตวัอย่างแครอทท่ีถูกหกั จากนั้นเคลือบทองตวัอย่างดว้ยเคร่ืองเคลือบทอง (Fine Coater) และท าการ
วเิคราะห์ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง ท่ีความต่างศกัย ์15 กิโลโวลต ์ 
 
4.2.6 การวดัสีของแครอท 
น าตวัอยา่งแครอทจ านวน 30 ช้ิน มาป่ันรวมกนัและวดัค่าสีโดยใชเ้คร่ืองวดัสี (Colorimeter) ยี่ห้อ Juki 
รุ่น JP7100 ( รูปท่ี 4.2) ขนาดเลนส์ 30 มิลลิเมตร โดยบรรจุแครอทท่ีถูกป่ันลงใน Cuvette รูป
ทรงกระบอก (ดงัรูปท่ี 4.3) จากนั้นวดัค่าสี จ านวน 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 3 คร้ัง ค่าสีท่ีวดัได้จะอยู่ในรูปของ
ระบบ ICI Coordinates (L*, a*, b*) โดยท่ี L*จะแสดงช่วงสีขาว (Whiteness) ถึงสีด า (Darkness) ค่า a* 
จะแสดงช่วงสีแดง (Redness) ถึงสีเขียว (Greenness) และค่า b* จะแสดงช่วงสีฟ้า (Blueness) ถึงสี
เหลือง (Yellowness)  จากนั้นค่าสีท่ีวดัไดใ้นแต่ละสภาวะจะถูกน ามาค านวณค่าเฉล่ีย แลว้น าค่าท่ีไดม้า
หาค่าสีสัมพทัธ์ดงัสมการ 4.4 
 
ค่าสีสัมพทัธ์  = ค่าสีของแครอทท่ีวดั (L*, a*, b*) ไดห้ลงัการตม้              (4.4)
                                          ค่าสีของแครอทท่ีวดั (L*, a*, b*) ไดก่้อนการตม้ 
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รูปที ่4.2 เคร่ืองวดัสี (Colorimeter) ยีห่อ้ Juki รุ่น JP7100 
 
 

 
 

รูปที ่4.3 ตวัอยา่งแครอทท่ีน าไปวดัค่าสี 
 

4.2.7 การวดัปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในแครอท 
น าช้ินแครอทจ านวน 30 ช้ิน มาวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด โดยลดอุณหภูมิตวัอยา่งแครอท 
อยา่งรวดเร็วดว้ยน ้าเยน็อุณหภูมิประมาณ 0 องศาเซลเซียส เพื่อหยุดปฏิกิริยาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน จากนั้นน า
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ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดดว้ยวิธีของ Tolcott และคณะ (1984) รายละเอียดวิธี
วเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดมีดงัน้ี 

1. น าตวัอยา่งแครอทท่ีถูกตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัท่ีศึกษา จ านวน 30 ช้ิน มาป่ัน
รวมกนัดว้ยเคร่ืองป่ัน  

2. น าตวัอยา่งท่ีป่ันแลว้ ประมาณ 1 กรัม เติมดว้ยสารละลายผสมระหวา่ง เอทิล แอลกอฮอล์
และอะซิโตน ยีห่้อ Carlo Erba ประเทศเยอรมนี (50:50) 30 มิลลิลิตร และน าไปโฮโมจิไนซ์ 
ดว้ยเคร่ือง Homogenizer ยีห่อ้ IKA LABOTECHNIK รุ่น T25 basic นาน 1 นาที  

3. น าตวัอยา่งผสมท่ีไดเ้ทบนกรวยกรองแลว้กรองดว้ยป๊ัมสุญญากาศ ผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 
และลา้งกากแครอทดว้ยสารละลาย เอทิล แอลกอฮอล์และอะซิโตน จนกระทัง่กากแครอทไม่
มีสี  

4. ปรับปริมาตรสารละลายสุดทา้ยให้เท่ากบั 50 มิลลิลิตร ดว้ยสารละลาย เอทิล แอลกอฮอล์
และอะซิโตน  

5. สารละลายท่ีไดจ้ะถูกน าไปวดัค่าดูดซบัแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ยีห่อ้ Shimadzu 
รุ่น UV-2100 PC ประเทศญ่ีปุ่น ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร จากนั้นค านวณปริมาณแค
โรทีนอยดท์ั้งหมดในตวัอยา่งจากสมการท่ี 4.5 

 
   µg carotenoid/g tissue        =  (A*V*106)/(A1%*100*G)                 (4.5) 

 
เม่ือ  A  = ค่าการดูดซบั ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร 

V = ปริมาตรทั้งหมดของสารละลาย ดว้ยสารละลาย เอทิล แอลกอฮอล ์ 
และอะซิโตน (มิลลิลิตร) 

 G =  น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
 A1% = Specific Extinction Coefficient (2,500) 
 
การวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดในตวัอยา่งแครอทจะท าจ านวน 3 ซ ้ า ซ ้ าละ 3 คร้ัง และหา
ค่าเฉล่ีย จากนั้นน าค่าท่ีไดม้าหาค่าปริมาณแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ดงัสมการ 4.6 
 
ปริมาณแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ = ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดหลงัการตม้              (4.6) 
     ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดก่อนการตม้ 
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4.2.8 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ในงานวิจยัน้ีไดว้างแผนการทดลองดว้ยวิธี Full Factorial Design จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการและเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Turkey’s Multiple Range Test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบัร้อยละ 95 (α = 0.05) และค านวณค่าเบ่ียงเบนทางคณิตศาสตร์  
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บทที่ 5 ผลการทดลองและบทวจิารณ์ 
 
งานวิจยัน้ีเนน้การพฒันาและปรับปรุงเทคโนโลยีการตม้ให้มีประสิทธิภาพ มีความแปลกใหม่ของ
ผลิตภณัฑ์ และได้ผลิตภณัฑ์ท่ีตรงต่อตอ้งการของผูบ้ริโภค ความเขา้ใจเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติต่างๆ ของวสัดุอาหารเน่ืองจากสภาวะการต้มเป็นส่ิงจ าเป็น เน่ืองจากการต้มเป็น
กระบวนการท าสุกท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งในระดบัครัวเรือนและอุตสาหกรรม โดยกระบวนการให้
ความร้อนลกัษณะน้ีมีส่วนส าคญัในการก าหนดคุณสมบติัของวสัดุอาหาร เช่น ความแข็ง เน้ือสัมผสั 
กล่ิน สี รสชาติ ของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุ
อาหาร โดยตวัอยา่งวสัดุอาหารท่ีงานวจิยัน้ีเลือกใชคื้อแครอท  

 
5.1 การเปลีย่นแปลงสมบัติทางกายภาพของแครอทที่ผ่านกระบวนการต้มทีอุ่ณหภูมิสูง 
การทดลองในงานวิจยัน้ีเร่ิมจากท าการตม้แครอทขนาด 1 x 1 x 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ านวน 30 
ช้ิน ท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดนัต่างๆ ท าการตม้แครอทภายใตส้ภาวะการตม้เหนือจุดเดือดปกติ 
ไดแ้ก่ท่ีอุณหภูมิ 80 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส และท่ีความดนั 0,2, 4 และ 6 บาร์ โดยใช้
เคร่ืองตม้ความดนัตน้แบบส าหรับตม้วสัดุอาหารระดบัห้องปฏิบติัการท่ีพฒันาข้ึน (ดงัอธิบาย
รายละเอียดในบทท่ี 3) จากนั้นท าการเก็บตวัอย่างแครอทท่ีถูกตม้ ณ เวลาต่างๆ และน าตวัอยา่งแค
รอทท่ีได้มาท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ เทียบกับเวลาโดย
คุณสมบติัทางกายภาพของแครอทท่ีท าการศึกษาในงานวิจยัน้ีประกอบด้วย ได้แก่ ค่าความช้ืน 
ความแขง็ของเน้ือสัมผสั และลกัษณะโครงสร้างภายใน 

 
5.1.1 การเปลีย่นแปลงความช้ืน 
หลงัจากท าการตม้แครอทท่ีสภาวะและเวลาต่างๆ แลว้ ตวัอย่างแครอทจะถูกน าไปหาค่าความช้ืน
ดว้ยวธีิ Direct Heating Method (AOAC, 1984) จากนั้นน าค่าความช้ืนท่ีไดม้าค านวณหาค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ (หรือค่าความช้ืน ณ เวลาในตม้ใดๆ ของแครอท เทียบกบัค่าความช้ืนเร่ิมตน้) และน ามา
สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการตม้กบัค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีสภาวะการตม้ต่างๆ 
ซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 5.1 - 5.4 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีสภาวะต่างๆ ต่อการเปล่ียนแปลงค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะตม้ และรูปท่ี 5.5 - 5.8 เป็นการเปรียบเทียบผลของความดนัภายในหมอ้ตม้ 
โดยกราฟเหล่าน้ีใชแ้สดงผลของสภาวะท่ีใชใ้นการตม้ต่อค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของตวัอยา่งแครอท  
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5.1.1.1 ผลของอุณหภูมิในกระบวนการต้ม 
หลงัจากผ่านกระบวนการตม้แครอทจะถูกน าไปหาค่าปริมาณความช้ืน และค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ตามล าดับ เ ม่ือน าค่ าความช้ืนสัมพัทธ์ ท่ีค  านวณได้จากผลการทดลองมาสร้างเส้นกราฟ
ความสัมพนัธ์กบัเวลาในการตม้ โดยเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจ้ากสภาวะอุณหภูมิในการตม้ท่ี
ต่างกนั (80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส) ท่ีความดนัคงท่ีโดยทดลองท่ีความดนัต่างๆ (0, 2, 4 
และ 6 บาร์ ตามล าดบั) ไดเ้ส้นความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 5.1 – 5.4 ตามล าดบั  

 
จากรูปแสดงผลของความดนัในระหวา่งกระบวนการตม้และเวลาต่อค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของช้ินแค
รอททั้ง 4 รูป พบวา่ในช่วงระยะเวลาการตม้ 15 นาที ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของตวัอยา่งแครอทท่ีตม้
ภายใตอุ้ณหภูมิสูงมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์มากกว่าการตม้ท่ีอุณหภูมิต ่า ณ ช่วงระยะเวลาการตม้ท่ี
เท่ากนั โดยหลงัการตม้นาน 15 นาที ตวัอยา่งแครอทท่ีตม้ภายใตอุ้ณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสมีค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์หลงัการตม้สูงท่ีสุด และรองลงมาไดแ้ก่ท่ีอุณหภูมิ 120 100 และ 80 องศาเซลเซียส
ตามล าดบั จากผลการค านวณทางสถิติดว้ยวิธี Turkey’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ค่าความแตกต่างของความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทท่ีตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัมีความแตกต่างอยา่งมีระดบันยัส าคญั แสดงให้เห็นวา่ความแตกต่างของระดบัอุณหภูมิ
ในการตม้ส่งผลต่อค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของตวัอยา่งแครอทท่ีตม้ได ้

 
ความแตกต่างอย่างมีระดบันยัส าคญัของค่าความช้ืนของแครอทท่ีผ่านการตม้ท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงทางดา้นโครงสร้างเซลล์ของแครอทเน่ืองจากกระบวนการ
ต้ม เช่นการสลายตวัของสารประกอบเพกติน โดยทั่วไปแล้วเซลล์พืชประกอบด้วยเซลลูโลส                   
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงรวมตวักนัเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์ และระหวา่งผนงัเซลล์ของ
แต่ละเซลลจ์ะเช่ือมติดกนัดว้ยสารประกอบเพกติน  

 
ภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิต ่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแครอทจะเกิดการสลายตวัของ
สารประกอบเพกติน สารประกอบเพกตินเป็นส่วนประกอบของเซลล์ชั้นกลาง (Middle Lamella) 
ซ่ึงยึดติดกบัผนงัเซลล์และให้ความแข็งแรงและยืดหยุ่นแก่เน้ือเยื่อ (Kato และคณะ, 1997) เม่ือ       
แครอทผ่านกระบวนการให้ความร้อนเช่นการตม้ สารประกอบเพกตินจะสลายตวัและละลายจาก
ผนงัเซลล์และเซลล์ชั้นกลางระหวา่งผนงัเซลล์ท่ีอยู่ติดกนั ส่งผลให้เกิดการสูญเสียแรงยึดระหว่าง
เซลล ์ก่อใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งเซลลแ์ละท าใหค้วามแข็งของเน้ือเยื่อลดลง (Grave และคณะ, 1994;      
Stolle-Smits และคณะ 1997; Ni และคณะ, 2005)   
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ในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อนแครอท การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผนงัเซลล์ของแครอท
ซ่ึงเป็นสารประกอบเพกตินเกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทั้งแบบไม่ตอ้งอาศยัเอนไซม์ และ
โดยอาศยัเอนไซม์ โดยมีเอนไซม์ Pectinase ชนิดต่างๆ เช่น Pectinmethylesterase (PME) และ 
Polygalacturonase (PG) (Van Buren, 1979; Adam, 1991) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา การเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างของสารประกอบเพกตินเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยอาศยัเอนไซม์ ซ่ึงมี
เอนไซม ์PME และ PG เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดจาก ในขั้นตอนแรกเป็นปฏิกิริยาการลด Degree of  
Methylation ของเพกติน ในขั้นตอนน้ีเอนไซม์ PME จะเขา้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยท าลาย
พนัธะท่ีหมู่เมทิลของเพกติน ก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นเมทานอลเพกตินท่ีมี Degree of  Methylation 
นอ้ยกวา่เดิม และ Polygalacturonic Acid (ดงัรูปท่ี 5.5)  ซ่ึงการท่ีเพกตินมี Degree of  Methylation 
นอ้ยลงกวา่เดิม ส่งผลใหโ้ครงสร้างของเซลลข์องแครอทมีความคงตวัลดลง (Vu และคณะ, 2005) 

 
ปฏิกิริยาต่อมาในส่วนท่ีสองเป็นการลดขนาดของสายโพลิเมอร์ของเพกติน โดยสารประกอบ
เพกตินจะถูกลดขนาดของสายโพลีเมอร์โดยมีเอนไซม์ Polygalacturonase หรือ PG เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เอนไซม์ PG จะเขา้ไปท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทั้งบริเวณส่วนปลายและส่วนกลางของ
โครงสร้างเพกติน ส่งผลให้สายโพลิเมอร์ของสารประกอบเพกตินมีขนาดสั้นลง (ดงัรูปท่ี 5.6) การ
ลดลงของหมู่เมธิลและสายโพลิเมอร์ของสารประกอบเพกตินส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะ
ระหวา่งผนงัเซลลข์องแครอทลดลง โดยการเปล่ียนแปลงดงักล่าวส่งผลให้สารประกอบเพกตินเกิด
การสลายตวัและละลายจากผนงัเซลล์ ท าให้เซลล์เกิดการแยกตวัออกจากกนัระหวา่งผนงัเซลล์ได้
ง่าย เม่ือผนังเซลล์แยกตวัออกจากกนัส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างชั้นเซลล์ของแครอทท าให้น ้ า
สามารถแพร่เขา้ไปภายในช่องว่าง ค่าความช้ืนของแครอทจึงมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการสลายตวั
ของประกอบเพกตินยงัส่งผลต่อความแขง็แรงของโครงสร้างของแครอทซ่ึงจะกล่าวต่อไป 

 
ในกระบวนการตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส จะการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
โดยอาศยัเอนไซมเ์ป็นหลกั ในขณะเดียวกนัสารประกอบเพกตินอาจการเปล่ียนแปลงเน่ืองปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเน่ืองจากความร้อน แต่เน่ืองจากเป็นการตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิต ่าปริมาณความร้อน
ไม่สูงมาก การเปล่ียนแปลงดงักล่าวจึงไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมากนกั 

 
อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงผนงัเซลล์ของแครอทเน่ืองจากการสลายตวัของเพกตินโดยเอนไซม ์
PME และ PG เกิดข้ึนไดภ้ายใตส้ภาวะการตม้อุณหภูมิไม่สูงมากนกั เน่ืองจากเอนไซม ์PME และ 
PG สามารถท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิการตม้ 50 – 70 องศาเซลเซียส (Chang และคณะ, 1996; Hou 
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และ Chang, 1996; Van Buren, 1979) เม่ืออุณหภูมิในการตม้สูงข้ึนเอนไซม ์PME และ PG ซ่ึงเป็น
สารประกอบโปรตีนจะเกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนท าให้การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของผนงัเซลลต์ของแครอทระหวา่งกระบวนการตม้เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบไม่ตอ้งอาศยั
เอนไซมเ์ป็นหลกั 

 
เม่ือพิจารณาถึงสภาวะอุณหภูมิสูงในระหว่างกระบวนการต้ม เม่ือแครอทได้รับความร้อนใน
ปริมาณมาก เช่นการตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูง หรือการตม้เป็นระยะเวลานาน เม่ือแครอทไดรั้บ
ปริมาณความร้อนท่ีสูงพอท่ีจะ ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกตินโดยอาจเกิดการ
สลายตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยไม่ตอ้งใชเ้อนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงปริมาณความ
ร้อนท่ีมากพอก่อให้เกิดปฏิกิริยาการลด Degree of Methylation และสลายพนัธะของสารประกอบ
เพกตินใหมี้ขนาดสั้นลง ท าใหส้ารประกอบเพกตินเกิดการสลายตวัและละลายจากผนงัเซลล์ ส่งผล
ใหผ้นงัเซลลข์องแครอทเกิดการแยกตวัออกจากกนั น ้าท่ีอยูบ่ริเวณรอบขา้งจึงสามารถแพร่เขา้ไปใน
ช่องว่างได้ การเปล่ียนแปลงสารประกอบเพกตินแสดงดงัรูปท่ี 5.7 นอกจากน้ีแล้วความร้อน
ระหวา่งกระบวนการตม้อาจส่งผลต่อเฮมิเซลลูโลสบางชนิดซ่ึงสามารถละลายไดใ้นน ้ าระหวา่งการ
ตม้ เม่ือเฮมิเซลลูโลสซ่ึงเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างผนงัเซลล์เกิดการสลายตวั น ้ าบางส่วนจึง
สามารถแพร่เขา้ไปในเซลล์ได้ ค่าความช้ืนของแครอทท่ีผ่านการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงจึงเพิ่มข้ึนได้
รวดเร็วกวา่แครอทท่ีถูกตม้ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 

 
เม่ือพิจารณาทุกสภาวะการตม้พบวา่ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ ณ เวลาเร่ิมตน้ (0 นาที) มีค่าเท่ากบั 1.0000 
จากนั้นเม่ือเวลาผา่นไป ค่าความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ และมีแนวโนม้ท่ีจะคงท่ีเม่ือระยะเวลา
ในการตม้นานข้ึน จากการเปรียบเทียบผลการทดลองทุกสภาวะการตม้พบว่าในช่วงระยะเวลาใน
การตม้ทั้งหมด 15 นาที ค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 1.0365 ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิ 
140  องศาเซลเซียส โดยสังเกตุไดว้า่ค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึนมีค่าเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์เร่ิมตน้ ซ่ึงมีสาเหตุเน่ืองจากแครอทเป็นพืชหวัท่ีมีค่าความช้ืนสูง โดยทัว่ไปแลว้แค
รอทมีลกัษณะเป็นพืชเน้ือแข็งแต่มีค่าความช้ืนสูงถึงประมาณร้อยละ 90 โดยน ้ าหนกัแห้ง (ในการ
ทดลองน้ีมีค่าประมาณร้อยละ 93-94) การท่ีน ้ าในการตม้แพร่เขา้ไปเพียงเล็กนอ้ย (ประมาณร้อยละ 
3 โดยน ้ าหนกัแห้ง) ย่อมส่งผลให้ค่าความช้ืนไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั อย่างไรก็ตามเม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่าเร่ิมตน้พบว่าค่าความช้ืนสัมพทัธ์สุดทา้ยมีความแตกต่างอย่างมีระดบันยัส าคญั 
(Turkey’s test, p<0.05)  



 53 

รูปที ่5.1       ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 0 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ  
(Turkey’s test, p<0.05) 

 

 
รูปที ่5.2 ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                  (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.3 ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 4 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 
                  (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.4 ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                  (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.5 การสลายตวัของเพคตินดว้ยเอนไซม ์Pectinmethylesterase (PME) 
                                ท่ีมา: Fennema, 1996 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.6 Polygalacturonase (PG) ยอ่ยโพลีเมอร์เพคตินให้มีขนาดเล็กลง 
                                   ท่ีมา: Fennema, 1996 
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รูปที ่5.7 การเปล่ียนแปลงเคมีกายภาพของแครอทระหวา่งกระบวนการตม้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
5.1.1.1 ผลของความดันในกระบวนการต้ม 
ในการศึกษาผลของความดันในการต้มต่อการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของแครอท เม่ือน าค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีค  านวณไดจ้ากผลการทดลอง ณ สภาวะการตม้ต่างๆ มาสร้างเส้นความสัมพนัธ์
กบัเวลาในการตม้ โดยเปรียบเทียบผลท่ีเกิดจากสภาวะความดนัในการตม้ท่ีต่างกนั (0, 2, 4 และ 6 
บาร์) ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 5.8 – 5.11 (อุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 140 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั)  

 
จากรูปแสดงความสัมพนัธ์ทั้ง 4 รูป แสดงให้เห็นวา่เม่ือเวลาในการตม้ผา่นไปค่าความช้ืนสัมพทัธ์
ของผลิตภณัฑ์มีค่าเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามจากการวิเคราะห์สถิติดว้ยวิธี Turkey’s Multiple Range 
Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์พบว่าการตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศา
เซลเซียส (รูปท่ี 5.8 และ 5.9) ความแตกต่างของความดนัขณะตม้ไม่มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง

 

อุณหภูมิในการตม้ (องศาเซลเซียส) 
25 50 70 90 140 

เพกตินไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลง 

เพกตินเกิดการสลายตวัและละลายน ้ าเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีตอ้งอาศยัเอนไซม ์โดยมี
เอนไซม์ PME และ PG เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Van Buren, 1979; Adam, 1991) 

เอนไซม ์PME และ PG เส่ือมสภาพ (Chang 
และคณะ, 1996; Hou และ Chang, 1996; 
Van Buren, 1979) 

- เพกตินเกิดการสลายตัวและละลายน ้ า เ น่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยปริมาณความร้อนสูง 

- เฮมิเซลลูโลสบางส่วนละลายน ้า 
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ค่าความช้ืนแครอท อยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามภายใตส้ภาวะการตม้โดยใชอุ้ณหภูมิในการตม้สูงข้ึน 
(ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 120 และ 140 องศาเซลเซียส) พบวา่ความดนัท่ีแตกต่างในกระบวนการตม้ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอท (ดงัรูปท่ี 5.10 และ 5.11) จากการวิเคราะห์ทาง
สถิติพบวา่การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของตวัอย่างแครอทภายใตส้ภาวะดงักล่าวเกิดจากอิทธิพล
ร่วมระหวา่งอุณหภูมิและความดนัขณะท าการตม้  

 
Xu (2004) ท าการศึกษาผลของการใชค้วามดนัสูงต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือเยือ่และเน้ือสัมผสั
ของแครอทโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ถ่ายภาพโครงสร้างเซลล์ จากภาพถ่ายโครงสร้างเซลล์ของแค
รอทพบว่าการใช้ความดนัต ่ากว่า 400 MPa เพียงอย่างเดียวไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะ
เน้ือเยื่อและเน้ือสัมผสัของแครอท อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาในงานวิจยัน้ี จาก
ผลของค่าความช้ืนเม่ือวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่การเปล่ียนแปลงความช้ืนของแครอทเกิดจากอิทธิพล
ร่วมระหว่างอุณหภูมิและความดันในการตม้ โดยมีสมมติฐานของการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน
เน่ืองจาก ผลของความดันท่ีแตกต่างขณะต้มภายใต้อุณหภูมิสูงเกิดข้ึนเน่ืองจากการต้มแครอท
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางดา้นโครสร้างท าให้ผนงัเซลล์ โดยความ
ร้อนสูงจะท าใหผ้นงัเซลลอ่์อนตวัลง หรือเกิดการสลายตวัของผนงัเซลล์ เม่ือความดนัในสภาวะการ
ตม้สูงข้ึน ผลต่างของความดนัภายในหมอ้ตม้กบัความดนัภายในเซลล์ของแครอทท่ีเพิ่มข้ึน เป็น
สาเหตุให้น ้ าท่ีอยู่บริเวณโดยรอบเซลล์สามารถแพร่เขา้ไปภายในเซลล์ของแครอทได้มากข้ึน ค่า
ความช้ืนของแครอทจึงมีค่าสูงข้ึน 

 

0.99 

1.00 

1.01 

1.02 

1.03 

1.04 

1.05 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

0 bar 
a 

2 bar ab 4 bar ab 6 bar b 

เวลาในการต้ม (นาท)ี 

ค่า
คว

าม
ชื้น

สัม
พัท

ธ์



 58 

รูปที ่5.8 ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 
               ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
 

 
รูปที ่5.9 ค่าความช้ืนสมัพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 
                ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.10 ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 

                  ต่าง ๆ  (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.11 ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 
                   ต่างๆ  (Turkey’s test, p<0.05) 
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5.1.2 การเปลีย่นแปลงของลักษณะเนือ้สัมผสั 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลของอุณหภูมิ (80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส) และความดนั 
(0, 2, 4 และ 6 บาร์) ในระหวา่งกระบวนการตม้ต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอท ตวัอยา่งแครอทท่ี
ผ่านการต้มท่ีสภาวะต่างๆ จะถูกน าไปวดัลักษณะเน้ือสัมผสัด้วยเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Texture 
Analyzer) รุ่น TA-XT2 โดยวิธี Compression Test  ค่าท่ีวดัไดบ้อกถึงค่าความแข็งของตวัอย่าง 
จากนั้นค่าความแข็งท่ีวดัไดถู้กค านวณแปลงเป็นค่าความแข็งสัมพทัธ์ (Relative Hardness) ซ่ึงเป็น
ค่าความแขง็ ณ เวลาในกระบวนการตม้ใดๆ เทียบกบัค่าความแข็งเร่ิมตน้หรือความแข็งของแครอท
ดิบ น าค่าความแข็งสัมพทัธ์ท่ีค  านวณได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็ง
สัมพทัธ์กบัเวลาในกระบวนการตม้เพื่อศึกษาผลของสภาวะการตม้ตอการเปล่ียนแปลงค่าความแข็ง
ของเน้ือสัมผสั 

 
ค่าความแขง็สัมพทัธ์ของแครอทท่ีไดจ้ากกระบวนการตม้ภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิและความ
ดนัต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.12 - 5.19 เม่ือพิจารณาค่าความแข็งสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีค่า
ลดลงอย่างรวดเร็วในลกัษณะเส้นโคง้ในช่วงแรก และมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเวลาในการตม้นานข้ึน 
ส่วนค่าความเบ่ียงเบนทางคณิตศาสตร์ท่ีค านวณไดจ้ากผลการทดลองมีค่าค่อนขา้งกวา้งแสดงให้
เห็นว่าข้อมูลมีความแปรผนัค่อนข้างมาก เน่ืองจากแครอทเป็นวสัดุชีวภาพท่ีมีความแตกต่าง
ทางดา้นโครงสร้างทั้งในแนวรัศมี และแนวตั้ง โดยในการทดลองน้ีตอ้งการศึกษาผลของสภาวะการ
ตม้ต่อคุณลกัษณะของแครอทโดยรวมจึงไม่มีการแยกศึกษาส่วนต่างๆของแครอท 

 
5.1.2.1 ผลของอุณหภูมิในกระบวนการต้ม 
เม่ือน าค่าความแขง็สัมพทัธ์ของแครอทท่ีค านวณไดจ้ากผลการทดลองมาสร้างเส้นความสัมพนัธ์กบั
เวลาในการตม้โดยเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจ้ากกระบวนต้มภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ท่ี
ระดบัความดนัเท่ากนั ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 5.12 - 5.15 (ความดนั 0, 2, 4 และ 6 บาร์ ตามล าดบั)  

 
จากรูปความสัมพนัธ์ทั้ง 4 รูป พบวา่การตม้แครอทในช่วงระยะเวลา 15 นาที ค่าความแข็งสัมพทัธ์มี
ความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการตม้ การตม้แครอทท่ีอุณหภูมิสูงค่าความแข็งสัมพทัธ์
มีค่าลดลงมากกวา่การตม้ท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งสัมพทัธ์ท่ีค  านวณไดจ้ากผลการ
ทดลองพบวา่ลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอทตม้ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120 และ140 องศาเซลเซียส มีค่า 
0.538, 0.050, 0.015 และ 0.010 ตามล าดบั จากการค านวณทางสถิติดว้ยวิธี Turkey’s Multiple 
Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ความแตกต่างของค่าความแข็งสัมพทัธ์ของ
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แครอทท่ีตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัมีความแตกต่างอยา่งมีระดบันยัส าคญั ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่  ความแตกต่างของระดบัอุณหภูมิในการตม้มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งของตวัอย่างแครอทท่ี
ตม้ได ้ 
 
การเปล่ียนแปลงความแข็งของเน้ือสัมผสัของแครอทท่ีผ่านกระบวนการตม้สามารถอธิบายไดจ้าก
คุณสมบติัทางโครงสร้างและลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือเยื่อ คุณสมบติัทางโครงสร้างและลกัษณะ
เน้ือสัมผสัของเน้ือเยือ่ของผกัและผลไมส่้วนใหญ่ข้ึนกบัผนงัเซลล ์(Klockeman และคณะ, 1991) ซ่ึง
ประกอบดว้ยสารประกอบจ าพวก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกติน การอ่อนตวัของผกั
และผลไมมี้สาเหตุจาก ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบเพกติน การเกิดเจลลาติไนเซชัน่ของ
แป้ง การละลายน ้ าบางส่วนของเฮมิเซลลูโลส รวมถึงการสูญเสียความดนัภายในเซลล์ (Fellows, 
2000) โดยการเปล่ียนแปลงของลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอทจากการตม้ในงานวิจยัน้ีคาดวา่เกิด
จากการเปล่ียนโครงสร้างของเพกติน  
 
จากเหตุผลดังอธิบายดงัในส่วนของการเปล่ียนแปลงความช้ืน การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทาง
กายภาพของแครอทตม้เกิดเน่ืองจากการสลายตวัของโครงสร้างผนงัเซลล์ การตม้แครอทภายใต้
สภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัย่อมส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางด้านโครงสร้างผนงัเซลล์ของแค
รอท เม่ือพิจารณาค่าความแข็งของแครอทท่ีผา่นการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสพบวา่ค่าความ
แขง็สัมพทัธ์ลดลงเหลือประมาณ คร่ึงหน่ึงของค่าเร่ิมตน้ในช่วงแรกของการตม้ และหลงัจากนั้นเร่ิม
ไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงลดลงของค่าความแข็งในช่วงน้ีเกิดจากการสลายตวัของสารประกอบเพกติน 
โดยในช่วงแรกเม่ือแครอทไดรั้บความร้อน อุณหภูมิของช้ินแครอทจะเพิ่มข้ึน เพกตินจะเร่ิมเกิดการ
สลายตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยมีเอนไซม์ PME และ PG เป็นสารเร่งปฏิกิริยา 
จนกระทัง่อุณหภูมิของแครอทสูงถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียส เอนไซม์ดงักล่าวจะเกิดการ
สลายตวัส่งผลให้ไม่สามารถย่อยสลายเพกตินต่อไปได้ค่าความแข็งของแครอทจึงคงท่ีหรือไม่
เปล่ียนแปลง  
 
เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะการตม้ท่ีภายใตอุ้ณหภูมิในการตม้สูงข้ึน ปริมาณความร้อนท่ีแครอทไดรั้บมาก
เพียงพอท่ีก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยไม่ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เพกตินท่ีอยูร่ะหวา่งผนงัเซลล์
ของแครอทจึงเกิดการสลายตวัและละลายน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้ค่าความแข็งสุดทา้ยของแครอท
จึงมีค่าลดลงมากกว่าเม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ โดยภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
พบวา่ค่าความแข็งสัมพทัธ์มีค่าลดลงเร็วกวา่การตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในช่วงแรก เน่ืองจาก
เกิด  ความแตกต่างของความร้อนของแครอทและน ้ าท่ีใช้ตม้สูงกว่า ความร้อนจึงถ่ายเทไปยงัช้ินแค
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รอทได้เร็วกว่า ส่งผลให้การสลายตวัของเพกตินเน่ืองจากเอนไซม์ PME และ PG เกิดข้ึนได้เร็ว 
หลงัจากนั้นเม่ืออุณหภูมิของช้ินแครอทสูงข้ึนเอนไซมจ์ะเกิดการสลายตวั อยา่งไรก็ตามปริมาณความ
ร้อนและระยะเวลาในการตม้ท่ีนานข้ึนส่งผลใหเ้พกตินสามารถเกิดการสลายโดยไม่ตอ้งใชเ้อนไซม ์ค่า
ความแขง็สัมพทัธ์ของแครอทจึงค่อยๆ ลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเวลาในการตม้นานข้ึน  

 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งสัมพทัธ์ของแครอทท่ีถูกตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 และ 140 องศา
เซลเซียส พบวา่ค่าความแขง็สัมพทัธ์มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาระยะแรกของการตม้ซ่ึงเกิดจาก
สาเหตุเช่นเดียวกบัการตม้แครอทท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และเม่ือเวลาในการตม้ผา่นไปพบว่า    
ค่าความแข็งสัมพทัธ์ของเน้ือสัมผสัของแครอทลดลงจนถึงค่าหน่ึงและไม่เปล่ียนแปลง (ประมาณ 
0.01) ซ่ึงสาเหตุเกิดเน่ืองจากโครงสร้างเซลล์ท่ีเหลือเป็นโครงสร้างหลกัเช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
หรือลิกนิน ซ่ึงไม่สามารถสลายตวัเน่ืองจากความร้อน  

 
รูปที ่5.12 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 0 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                          (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.13 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                         (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.14 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 4 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                         (Turkey’s test, p<0.05) 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

80oC 
a 

100oC 

b 

120oC c 

เวลาในการต้ม (นาท)ี 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

80oC bc 100oC a 120oC c 140oC ab 

เวลาในการต้ม (นาที) 

ค่า
คว

าม
แข

็งสั
มพ

ัทธ์
ค่า
คว

าม
แข

็งสั
มพ

ัทธ์



 64 

 
รูปที ่5.15 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                         (Turkey’s test, p<0.05) 

 
5.1.2.2 ผลของความดันในกระบวนการต้ม 
ในการศึกษาผลของความดนัในกระบวนการตม้ต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอท 
เม่ือน าค่าความแข็งสัมพทัธ์ท่ีค  านวณไดจ้ากผลการทดลอง ณ สภาวะการตม้ภายใตค้วามดนัในการ
ตม้ท่ีต่างกนั (0, 2, 4 และ 6 บาร์) ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 5.16 – 5.19 (อุณหภูมิ 
80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส ตามล าดบั) จากรูปความสัมพนัธ์ทั้ง 4 รูปแสดงให้เห็นว่า
ในช่วงระยะเวลาในการตม้ 15 นาที ค่าความแขง็สัมพทัธ์มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการ
ตม้ (0-5 นาที) จากนั้นค่าความแขง็เร่ิมไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือพิจารณาผลของความดนัต่อ
ค่าความแข็งสัมพทัธ์ท่ีลดลงของแครอทพบว่า แครอทท่ีต้มภายใต้ความดันท่ีแตกต่างกันมีค่า
แตกต่างอยา่งไม่มีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 การลดลงของค่าความ
แขง็ของเน้ือสัมผสัจึงเป็นผลของระยะเวลาในการตม้เพียงอยา่งเดียว  

 
จากผลงานวจิยัของ Xu (2004) แสดงใหเ้ห็นวา่เน้ือสัมผสัและเน้ือเยื่อของแครอทไม่เกิดการเสียหาย
เน่ืองจากผลของความดนัสูงไม่สูงนกั แต่สามารถพบเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผสัและเน้ือเยื่อของแครอท
ไดเ้ม่ือแครอทอยูภ่ายใตส้ภาวะความดนั 600 MPa นาน 5 นาที หรือ 400 MPa นาน 20 นาที ซ่ึงเป็น
สภาวะความดนัท่ีสูงกวา่ความดนัท่ีใชศึ้กษาในงานวิจยัน้ีซ่ึงมีค่าเพียง 0.1 – 0.7 MPa นอกจากน้ีจาก
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ผลการทดลองพบวา่เม่ือความดนัในการตม้เพิ่มข้ึนค่าความช้ืนมีการเพิ่มข้ึน แต่ความความแข็งของ
เน้ือสัมผสัมีค่าไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยของปริมาณน ้ าในเซลล์ (ประมาณ
ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนักแห้ง)ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างเซลล์ ค่าความแข็งของเน้ือสัมผสัจึงไม่
เปล่ียนแปลง ดงันั้นอาจสรุปไดว้า่การตม้แครอทภายใตค้วามดนั 0 ถึง 6 บาร์ ในกระบวนการตม้ไม่
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ 

 
รูปที ่5.16 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนัต่างๆ 
                 (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.17 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 
                 ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.18 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 

                   ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05)  
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รูปที ่5.19 ค่าความแขง็ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 

                    ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
5.1.3 ผลของสภาวะในการต้มต่อลกัษณะโครงสร้างของแครอทต้ม 
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างภายในของวสัดุอาหารเป็นสาเหตุหลกัของการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพของวสัดุอาหาร กระบวนการและสภาวะในการแปรรูปอาหารท่ีแตกต่างกนัยอ่มส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุอาหารท่ีแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นการศึกษาลกัษณะโครงสร้าง
ของวสัดุอาหารจึงสามารถใชอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของผลิตภณัฑ์อนัเน่ืองจากผล
ของกระบวนการแปรรูปอาหารได ้จากขอ้มูลผลการทดลองท่ีผ่านมาช้ีให้เห็นว่า ความดนัไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของแครอท อีกทั้งจากงานวิจยัของ Xu (2004) พบวา่ตอ้ง
ใชค้วามดนัถึง 600 MPa จึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางดา้นโครงสร้างของแครอท ดงันั้นงานวิจยั
น้ีจึงไม่ศึกษาผลของความดนัต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแครอท  
 
ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของสภาวะในการตม้ต่อลกัษณะโครงสร้างของแครอทน้ีไดท้  าการศึกษา
ผลของเวลาในการตม้ในช่วง 5 นาทีแรกเน่ืองจากจากขอ้มูลขา้งตน้จะพบวา่ในช่วงเวลา 5 ของการ
ตม้ ค่าความแขง็ของเน้ือสัมผสัมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก ดงันั้นจึงไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของแครอทในช่วงเวลาดงักล่าว นอกจากน้ีแลว้ไดท้  าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการตม้ (ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส) ท่ีมีต่อลกัษณะโครงสร้างของ   
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แครอทต้ม ในงานวิจยัน้ีได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron 
Microscopy; SEM) ถ่ายรูปโครงสร้างของแครอทท่ีถูกตม้ภายใตส้ภาวะต่างๆ เพื่อศึกษาลกัษณะ
โครงสร้างภายในของแครอทตม้ ซ่ึงมีรายละเอียดผลของการศึกษาดงัน้ี 

 
5.1.3.1 ผลของเวลาในการต้มต่อลกัษณะโครงสร้างของแครอทต้ม 
ลกัษณะโครงสร้างภายในของแครอทดิบจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงแสดงดงั  
รูปท่ี 5.20 ซ่ึงเป็นภาพขยายโครงสร้างภายในขนาด 150 เท่า จากรูปพบว่าแครอทดิบมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นเยื่อท่ีมีช่องว่างขนาดเล็กคล้ายรังผึ้ ง การการเรียงตวัของผนังเซลล์อย่างไม่เป็น
ระเบียบมากนัก ช่องว่างขนาดเล็กภายในเกิดเน่ืองจากแครอทเป็นพืชท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ
ประมาณร้อยละ 90 โดยน ้ าหนกัแห้ง เม่ือท าการระเหิดน ้ าออกโดยวิธีการท าแห้งแบบระเหิด แลว้
ถ่ายภาพโครงสร้างจึงสังเกตุโครงสร้างดงัภาพ 

 

 
 

รูปที ่5.20 โครงสร้างภายในของแครอทดิบ จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง 

 
เม่ือพิจารณาโครงสร้างของแครอทท่ีผา่นกระบวนการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 
6 บาร์ ท่ีเวลาต่างๆ (0, 1, 3และ5นาที) ดงัรูปท่ี 5.21 พบวา่ท่ีเวลาเร่ิมตน้ ผนงัเซลล์ของแครอทมีการ
จดัเรียงตวัเป็นระเบียบคลา้ยรังผึ้ง เม่ือแครอทไดรั้บความร้อนเน่ืองจากการตม้โครงสร้างของเซลล์
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรังผึ้งจะมีการขยายใหญ่ข้ึนในช่วงนาทีท่ี 1 ถึงนาทีท่ี 3 ของการตม้ซ่ึงเกิดเน่ืองจาก
เร่ิมมีการแยกตวักนัของผนงัเซลล์เน่ืองจากการสลายตวัของเพกตินท าให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ 
อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว้่าผนงัเซลล์ของแครอทในช่วงน้ียีงมีสภาพค่อนขา้งสมบูรณ์เป็นระเบียบ 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างในช่วงนาทีท่ี 3 ถึงนาทีท่ี 5 ของการตม้พบวา่ผนงัเซลล์
ของแครอทเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงโดยมีการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบซ่ึงเกิดจากการสลายตวั
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ของเพกตินซ่ึงเป็นโครงสร้างของผนงัเซลล ์ท าใหโ้ครงสร้างเซลลเ์กิดความไม่คงตวั สามารถเปล่ียน
รูปทรงไดง่้าย ดงันั้นเม่ือท าการตม้แครอทน ้ าจึงสามารถแพร่เขา้ไปในช่องว่างระหวา่งโครงสร้าง
ผนงัเซลล์ ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้ค่าความช้ืนมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีแลว้การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างยงัส่งผลให ้  ความแขง็แรงของแครอทมีค่าลดลง เม่ือเวลาในการตม้นานข้ึน  

 
                      (ก) 0 นาที (แครอทดิบ)              (ข) 1 นาที 

 
                                    (ค) 3 นาที              (ง) 5 นาที 
รูปที่ 5.21  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงของโครงสร้างภายในของแครอทจากการ

ตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 6 บาร์ ณ เวลาต่างๆ 
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5.1.3.2 ผลของอุณหภูมิในการต้มต่อลกัษณะโครงสร้างของแครอทต้ม 
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแครอท เม่ือพิจารณาภาพถ่าย
ลกัษณะโครงสร้างภายในของแครอทท่ีผา่นกระบวนการตม้เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ภายใต้
ความดนั  6 บาร์ ดงัรูปท่ี 5.22 จะเห็นไดว้า่โครงสร้างของแครอทดิบมีลกัษณะเป็นรูพรุนคลา้ยรังผึ้ง
ซ่ึงมีช่องว่างระหว่างเซลล์ขนาดเล็ก เม่ือพิจารณาโครงสร้างของแครอทท่ีถูกตม้ภายใตอุ้ณหภูมิ
ต่างๆ พบว่า ช่องว่างภายในโครงสร้างของแครอทมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในการต้ม โดยท่ี
อุณหภูมิในการตม้สูงข้ึนพบวา่โครงสร้างของแครอทมีลกัษณะท่ีเป็นโพรงช่องวา่งใหญ่ข้ึน ซ่ึงเกิด
เน่ืองจากในขั้นตอนการตม้ภายใตอุ้ณหภูมิต ่าจะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเน่ืองจากการสลายตวัของ
เพกตินโดยใชเ้อนไซม ์PME และ PG ส่งผลใหผ้นงัเซลลเ์กิดการแยกตวัออกจากกนั เม่ืออุณหภูมิใน
การตม้สูงข้ึนการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเซลล์เกิดเน่ืองจากการสลายตวัและละลายน ้ าของ
เพกตินโดยความร้อนเน่ืองจากอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีความร้อนดงักล่าวอาจท าให้โครงสร้างหลกั
ของผนงัเซลลบ์างอยา่งเช่น เฮมิเซลลูโลสบางส่วนท่ีสามารถละลายน ้ าได ้ละลายน ้ าจึงท าให้แครอท
ท่ีผา่นการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงจะมีโพรงช่องวา่งขนาดใหญ่กวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 

                                  (ก) 80 องศาเซลเซียส                                           (ข) 100 องศาเซลเซียส            

   
                         (ค) 120 องศาเซลเซียส    (ง) 140 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่5.22 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงของโครงสร้างภายในของแครอท 
                     ภายใตส้ภาวะการตม้ท่ี ความดนั 6 บาร์ ณ เวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
5.2 กำรเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทำงเคมีของแครอททีผ่่ำนกระบวนกำรต้มทีอุ่ณหภูมิสูง 
การทดลองเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีของแครอทท่ีถูกตม้ภายใตส้ภาวะการตม้
เหนือจุดเดือดปกติ ไดแ้ก่ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส และท่ีความดนั 0, 2, 4 
และ 6 บาร์ โดยใชเ้คร่ืองตม้ความดนัตน้แบบส าหรับตม้วสัดุอาหารระดบัหอ้งปฏิบติั เร่ิมจากการตม้
แครอทท่ีสภาวะการตม้เหนือจุดเดือด จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งแครอทท่ีถูกตม้ ณ เวลาต่างๆ และ
น าตวัอย่างแครอทท่ีได้มาท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี เทียบกบัเวลาโดย
คุณสมบติัทางเคมีของแครอทท่ีท าการศึกษาในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย ไดแ้ก่ สี และปริมาณแคโรที
นอยดท์ั้งหมด 

 
5.2.1 การเปลีย่นแปลงสีของแครอท 
หลงัจากท าการตม้แครอทท่ีสภาวะและเวลาต่างๆแลว้ ตวัอยา่งท่ีผา่นการตม้จ านวน 30 ช้ินถูกน าไป
บดและวดัค่าสีในระบบ C.I.E. Coordinates (L*, a*, b*) จากนั้นน าค่าสีท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าสี
สัมพทัธ์ (หรือค่าสี ณ เวลาใดๆเทียบกบัค่าสีเร่ิมตน้) แลว้น าค่าสีสัมพทัธ์ท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลถึงการ
เปล่ียนแปลงสีของแครอทเน่ืองจากการตม้ท่ีสภาวะต่างๆต่อไป ซ่ึงมีรายละเอียดผลการทดลองดงัน้ี 

 
5.2.1.1 ผลของอุณหภูมิในการต้ม 
จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการตม้ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี (L*, a* และ b*) 
ของแครอทโดยท าการเปรียบเทียบค่าสัมพทัธ์สีของแครอทท่ีไดจ้ากการตม้ท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
(80 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส) ภายใตอุ้ณหภูมิเดียวกนัในช่วงเวลาการตม้ 60 นาที โดยรูปท่ี 
5.23 - 5.26 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของค่าความสว่าง (L*) รูปท่ี 5.27 - 5.30 แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของค่าสีแดง (a*) รูปท่ี 5.31 - 5.34 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงค่าสีเหลือง (b*) โดยมี
รายละเอียดผลของการทดลองดงัน้ี 

 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าความสว่างสัมพทัธ์ของแครอทในกระบวนการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80, 
100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 5.23 - 5.26 พบวา่ในช่วงระยะเวลาในการตม้ 60 นาที ค่า
ความสว่างสัมพทัธ์ในการตม้แครอทท่ีอุณหภูมิสูงกว่ามีค่าลดลงมากกว่าเม่ือเทียบกบัการต้มท่ี
อุณหภูมิต ่า ในช่วงระยะเวลาการตม้ 20 นาทีแรกพบวา่แครอทท่ีตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมี
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ค่าความสว่างสัมพทัธ์ลดลงจากค่าเร่ิมตน้ท่ี 1.00 เหลือประมาณ 0.97 หลงัจากนั้นค่าความสว่าง
สัมพทัธ์ของแครอทไม่เปล่ียนแปลง ขณะท่ีค่าความสว่างสัมพทัธ์ของแครอทท่ีตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส ในช่วงระยะเวลาการตม้ 20 นาทีแรกเหลือเพียงประมาณ 0.86 จากนั้นยงัคงมี
แนวโนม้ท่ีจะลดลงต่อไปเม่ือระยะเวลาในการตม้นานข้ึน 
 
การลดลงของค่าความสวา่ง (L*) ของแครอทอาจเกิดเน่ืองจากหลายสาเหตุ เช่น การสลายตวัของ
รงควตัถุสีต่างๆ การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล โดยการลดลงของค่าความสวา่งในช่วงแรกของ
การตม้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ยงัไม่มีงานวิจยัใดสามารถบอกอธิบายไดช้ดัเจนวา่เกิดจากสาเหตุใด Serkat 
และ Luh, 1976; Okitani และคณะ, 1983; Petropakis และ Montgomery, 1984; Shin และ 
Bhowmik, 1995; Barreiro และคณะ, 1997 กล่าวโดยรวมวา่การเปล่ียนแปลงสีของอาหารเน่ืองจาก
กระบวนการใหค้วามร้อนเกิดเน่ืองจากกลไกหลายอยา่ง รวมถึงการสลายตวัของรงควตัถุให้สี และ
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด  
 
ปฏิกิริยาเกิดการสีน ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์(Non-enzymatic Browning Reaction) แบบปฏิกิริยา
เมลลาร์ด เป็นการเปล่ียนแปลงสีเน่ืองจากการท่ีน ้ าตาลรีดิวซ่ิงไดรั้บความร้อนในสภาวะท่ีมีน ้ ากบั     
เอมีน โดยน ้าตาลรีดิวซิงจะท าปฏิกิริยากบัหมู่อะมิโนในโมเลกุลของแอมโมเนียและจะเกิดปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองจนไดส้ารสีน ้ าตาล ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลให้ค่าความสว่างลดลงภายใต้
สภาวะอุณหภูมิการตม้ 140 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเม่ือสังเกตุสีของน ้ าท่ีใช้ในการตม้แครอทท่ี
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสพบวา่มีการเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการตม้ผา่นไป (รูปท่ี 
5.35) ซ่ึงเกิดจากสลายตวัเพกตินส่งผลให้ของผนงัเซลล์ของแครอทเกิดการสลายตวั รงควตัถุสี
น ้าตาลจึงสามารถแพร่ออกมายงัน ้าท่ีอยูบ่ริเวณรอบๆได ้ 
 
ค่าสีแดง (a*) สัมพทัธ์ของแครอทไดจ้ากกระบวนการตม้ท่ีอุณหภูมิ80, 100, 120 และ 140 องศา
เซลเซียส ท่ีความดนัต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.27 - 5.30 ตามล าดบั เม่ือพิจาณาค่าสีแดงสัมพทัธ์ท่ีไดจ้าก
การตม้แครอทท่ีความดนัเท่ากนัพบวา่ท่ีระดบัความดนัในการตม้เท่ากนั การตม้แครอทท่ีอุณหภูมิ
สูงค่าสีแดงสัมพทัธ์จะลดลงเร็วกว่าการตม้ท่ีอุณหภูมิต ่า ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาค่าสีเหลือง 
(b*)สัมพทัธ์ ภายใตส้ภาวะการตม้เดียวกนัพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (80, 100 และ 120 องศา
เซลเซียส) ค่าสีเหลืองสัมพทัธ์มีการเปล่ียนแปลงลดนอ้ยลง (รูปท่ี 5.31 – 5.34) ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ทั้งสองน้ีอาจเกิดเน่ืองจากการเปล่ียนโครงสร้างของแคโรทีนอยด์จากรูปแบบTrans Form ซ่ึงมีสี
แดง-ส้ม เป็นรูปแบบ Cis Form ซ่ึงมีสีส้ม-เหลือง ค่าสีเหลืองสัมพทัธ์จึงเพิ่มข้ึนขณะท่ีค่าสีแดง
สัมพทัธ์ลดลง  
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ในธรรมชาติแลว้แคโรทีนอยด์ท่ีอยูใ่นแครอทจะอยูใ่นรูปแบบ มากกวา่ Cis Form แต่เม่ือแครอท
ผ่านกระบวนการให้ความร้อน แคโรทีนอยด์ท่ีไดรั้บความร้อนจะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างจาก
รูปแบบ Trans Form เป็น Cis Form จากงานวิจยัของ Chen และคณะ (1996) พบวา่เม่ือน ้ าแครอท
ผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ปริมาณ เบตา้ แอลฟา แคโรทีนอยด์ ในรูปแบบโครงสร้างแบบ 
Trans Form มีค่าลดลง และเม่ือท าการเก็บน ้ าแครอทต่อไปพบว่า แคโรทีนอยด์ในรูปแบบ
โครงสร้างแบบ Cis Form มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการตม้ท่ี 140 องศาเซลเซียส 
พบวา่ทั้งค่าสีแดงและค่าสีเหลืองมีค่าลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลจากการถ่ายเทของสารให้สีน ้ าตาลไปยงั
น ้า  
 
จากผลการทดลองทุกสภาวะพบว่าการเปล่ียนแปลงค่าสีมีความแตกต่างอย่างมีระดบันยัส าคญั (ท่ี
ช่วงระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต)์ ซ่ึงอาจสรุปไดว้า่ความแตกต่างของอุณหภูมิ 80 ถึง 140 องศา
เซลเซียส ในกระบวนการตม้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีของแครอท 
 

 
รูปที ่5.23 ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 0 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.24 ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.25 ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 4 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที่ 5.26 ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.27 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 0 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                        (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.28 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                        (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.29 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 4 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                        (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.30 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                        (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.31 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 0 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                        (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.32 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.33 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 4 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.34 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 

                       (Turkey’s test, p<0.05) 

 

 
 

รูปที่ 5.35 การเปล่ียนสีของน ้ าตม้แครอทเน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล 
              ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 6  บาร์ ณ เวลาตม้ต่างๆ  
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5.2.1.2 ผลของควำมดันในกระบวนกำรต้ม 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดนัในการตม้ต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีของแครอทโดยท า
การเปรียบเทียบค่าสัมพทัธ์ของค่าสีของแครอทท่ีไดจ้ากการตม้ท่ีความดนัต่างๆ (0, 2, 4 และ 6 บาร์) 
ภายใตอุ้ณหภูมิเดียวกนัในช่วงเวลาการตม้ 60 นาที โดยรูปท่ี 5.36 - 5.39 แสดงถึงการเปล่ียนแปลง
ของค่าความสว่าง (L*) รูปท่ี 5.40 - 5.43 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของค่าสีแดง (a*) รูปท่ี 5.44 - 
5.47 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงค่าสีเหลือง (b*) จากผลการศึกษาเม่ือท าการเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงค่าสีต่างๆของแครอทท่ีตม้ภายใตส้ภาวะความดนัท่ีแตกต่างกนั (0, 2, 4 และ 6 บาร์)  ท่ี
สภาวะการตม้ภายใตอุ้ณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือดปกติ (80 และ 100 องศาเซลเซียส) ความแตกต่างของ
ความดนัในการตม้ไม่ส่งผลต่อการแปล่ียนแปลงค่าสี (ทั้งค่าความสว่าง ค่าสีแดง และค่าสีเหลือง) 
ของแครอท อยา่งมีระดบันยัส าคญั โดยค่าสีท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเกิดเน่ืองจากผลของระยะเวลา
ในการตม้ อยา่งไรก็ตามเม่ือแครอทท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จุดเดือดปกติ (120 และ 140 องศาเซลเซียส) 
พบวา่ความดนัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี ซ่ึงผลการทดลองมีความคลา้ยกบัผลของความดนัต่อ
การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน เม่ือความดนัในกระบวนการตม้มากข้ึนส่งผลให้น ้ าสามารถแพร่เขา้ไป
ในเซลลไ์ดเ้พิ่มข้ึน ค่าความสวา่งของแครอทจึงมีค่าเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 5.38 และ 5.39 

 

 
รูปที ่5.36 ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนั      
                ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.37  ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 
                   ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
 

 
รูปที ่5.38 ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 

                   ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.39  ค่า L* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 
                   ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.40 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 

                   ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.41 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนัต่างๆ 
                (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.42 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนัต่างๆ 
                 (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.43 ค่า a* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนัต่างๆ 
                 (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.44 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 

                   ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.45 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 

                    ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.46 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 
                    ต่างๆ(Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.47 ค่า b* สัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดนั 

                    ต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
5.2.2 กำรเปลีย่นแปลงปริมำณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 
ในการทดลองน้ีท าการหาปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (Total Carotenoids) โดยใชว้ิธีของ Howard 
และคณะ (1996) จากนั้นน าผลท่ีได้จากการทดลองมาท าการเปรียบเทียบปริมาณแคโรทีนอยด์
ทั้งหมดในส่วนต่างๆของแครอท และท าการศึกษาผลของสภาวะการตม้ต่อปริมาณแคโรทีนอยด์
ทั้งหมดของแครอทท่ีตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส และความดนั 
0, 2, 4 และ 6 บาร์ โดยมีรายละเอียดผลการทดลองดงัน้ี 

 
5.2.2.1 ปริมาณแคโรทนีอยด์ทั้งหมดในส่วนต่างๆของแครอท 
ในการศึกษาปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดในส่วนต่างๆของแครอทเร่ิมจากการแบ่งแครอทออกเป็น 
5 ส่วนซ่ึงประกอบด้วย ส่วนบน-ดา้นขา้ง ส่วนบน-ตรงกลาง ส่วนกลาง-ตรงกลาง ส่วนกลาง-
ดา้นขา้ง และส่วนล่าง แสดงดงัรูปท่ี 5.48 เม่ือน าผลการทดลองมาสร้างกราฟเพื่อท าการเปรียบเทียบ
ปริมาณ  แคโรทีนอยดใ์นส่วนต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 5.49  
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จากผลการทดลองพบว่า บริเวณตรงกลางของทั้งส่วนบนและส่วนล่างของแครอทมีปริมาณแคโรที
นอยดท์ั้งหมดนอ้ยกวา่บริเวณดา้นขา้ง ส่วนบน และส่วนกลาง และดา้นล่าง ซ่ึงท่ีมีปริมาณแคโรทีนอยด์
ใกลเ้คียงกนั สาเหตุท่ีบริเวณตรงกลางมีปริมาณแคโรทีนอยด์น้อยเน่ืองจากบริเวณตรงกลางเป็น
บริเวณท่ีประกอบดว้ยท่อล าเลียงน ้ าและอาหาร จากการสังเกตุในขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งพบว่า
ในบริเวณน้ีของแครอทบางลูกมีลกัษณะใส ไม่มีสี หรือมีสีส้มอ่อน จึงมีปริมาณแคโรทีนอยด์นอ้ย
กว่าบริเวณอ่ืน ซ่ืงมีสีส้ม-แดง แสดงถึงปริมาณแคโรทีนอยด์ท่ีมีมากกว่า จากผลการทดลองพบว่า
ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นส่วนต่างๆของแครอทมีปริมาณแตกต่างอยา่งมีระดบันยัส าคญั (ท่ีช่วงระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์) ดังนั้นในการทดลองในส่วนต่อไปคือการศึกษาผลของสภาวะ
กระบวนการตม้ท่ีมีต่อการเปล่ียนเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดจึ์งไดท้  าการคดับริเวณตรงกลาง
ออก และใชเ้ฉพาะบริเวณดา้นขา้งและดา้นล่างในการศึกษาเท่านั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่5.48 ส่วนต่างๆ ของแครอทท่ีใชว้ิเคราะห์แคโรทีนอยดท์ั้งหมด 

ส่วนบน 
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รูปที ่5.49 ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นส่วนต่างๆของแครอทดิบ 

 
5.2.2.2 ผลของควำมดันและอุณหภูมิในกระบวนกำรต้ม 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาผลของความดนัและอุณหภูมิในการตม้ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ       
แคโรทีนอยดท์ั้งหมดของแครอทโดยท าการเปรียบเทียบค่าสัมพทัธ์ของค่าแคโรทีนอยด์ของแครอท
ท่ีไดจ้ากการตม้ท่ีความดนัต่างๆ (0, 2, 4 และ 6 บาร์) ภายใตอุ้ณหภูมิเดียวกนัในช่วงเวลาการตม้ 60 
นาที แสดงดงัรูปท่ี 5.50 - 5.53 และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าสัมพทัธ์ของค่าแคโรทีนอยด์ของแค
รอทท่ีไดจ้ากการตม้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส) ภายใตค้วามดนั
เดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 5.54 – 5.57 

 
จากผลการทดลองทุกสภาวะแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณแคโรทีนอยด์ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากตวัอยา่งแครอท
มีค่าความแปรปรวนค่อนขา้งมาก ซ่ึงเกิดเน่ืองจากเป็นการสุ่มช้ินแครอทจากต าแหน่งและส่วนท่ี
แตกต่าง และแครอทต่างหัวกนั (จ  านวน 5 หัว) เม่ือพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรที
นอยด์ทั้งหมดเน่ืองจากผลของความดนัและอุณหภูมิในการตม้พบวา่ ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด
ไม่แตกต่างอย่างมีระดบันัยส าคญัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์เม่ือเทียบกบัปริมาณแคโรที
นอยดใ์นแครอทดิบ เน่ืองจากแคโรทีนอยดเ์ป็นสารท่ีทนความร้อนไดสู้ง เม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิด
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเท่านั้น ไม่เกิดการสลายตวั  
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ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อปริมาณแคโรทีนอยด์เป็นท่ีซับซ้อน ปริมาณแคโรทีนอยด์
อาจจะเพิ่มข้ึน ลดลงหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการให้ความร้อน (Park, 1987; 
Chandler and Schwartz, 1988; Gross, 1991; Khachik et al., 1992; Lessin et al., 1997) food color 
209, กระบวนการผ่านความร้อนบางประเภทเป็นสาเหตุของการเส่ือมสภาพของแคโรทีนอยด์ซ่ึง
น าไปสู่การลดลงของปริมาณแคโรทีนอยด์ ระหว่างกระบวนการให้ความร้อนการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างอาจเกิดข้ึน ข้ึนกบัระยะเวลาและวิธีการให้ความร้อน (Park, 1987; Chandler and 
Schwartz, 1988; Gross, 1991;   Khachik et al., 1992; Lessin et al., 1997)  

 
จากงานวิจยัของ Howard และคณะ (1996) ซ่ึงศึกษาผลของอุณหภูมิในหมอ้ฆ่าเช้ือ (Retort) ต่อ
ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นแครอท โดยท าการวเิคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมดของแครอทท่ีผา่น
กระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิของหม้อฆ่าเช้ือ (118.3, 
121.1, 123.9 องคศ์าเซลเซียส) ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด  

 
นอกจากน้ียงัสังเกตุได้ว่าเม่ือเวลาในการต้มผ่านไป ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้ งหมดย ังคงไม่
เปล่ียนแปลง เน่ืองจากแคโรทีนอยด์เป็นสารท่ีไม่ละลายในน ้ า ดงันั้นการตม้จึงไม่มีผลกระทบต่อ
การเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนในแครอท (Hutchings, 1994; Birch, 1986) ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า
ความแตกต่างของความดนั 0 ถึง 6 บาร์ และความแตกต่างของอุณหภูมิ 80 ถึง 140 องศาเซลเซียส 
ในกระบวนการตม้ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของแครอทท่ีผา่นการตม้  
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รูปที ่5.50 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ความดนัต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.51 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ความดนัต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.52 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

ความดนัต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.53 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

ความดนัต่างๆ (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.54 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 0 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 
                 (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.55 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 
                (Turkey’s test, p<0.05) 
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รูปที ่5.56 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 4 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 
                 (Turkey’s test, p<0.05) 

 
รูปที ่5.57 ค่าแคโรทีนอยดส์ัมพทัธ์ของแครอทภายใตส้ภาวะการตม้ท่ีความดนั 6 บาร์ อุณหภูมิต่างๆ 
                 (Turkey’s test, p<0.05) 
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บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลทดลอง 
การตม้แครอทภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงท าให้ปริมาณความช้ืนของของแครอทเพิ่มข้ึนรวดเร็วกว่า
การตม้แครอทภายใตอุ้ณหภูมิต ่ากว่าท่ีระดับความดนัเดียวกนั เน่ืองจากภายใต้สภาวะการตม้ท่ี
อุณหภูมิสูง จะเกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของแครอท ท าใหน้ ้าท่ีใชใ้นการตม้แพร่เขา้ไปใน
ช่องว่างระหว่างเซลล์ของแครอทได้เร็วกว่าการต้มแครอทท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า อย่างไรก็ตามค่า
ความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของแครอทท่ีผา่นการตม้ 
15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 80, 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.0155, 0.0193, 0.0305 และ 
0.0365 ตามล าดบั ส่วนการศึกษาอิทธิพลของความดนัต่อค่าความช้ืนพบวา่การเปล่ียนแปลงค่าความ
ดันขณะท าการต้มมีอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า
ความช้ืน โดยการตม้ท่ีอุณหภูมิสูงเหนือจุดเดือดปกติ เม่ือความดนัในการตม้เพิ่มข้ึนค่าความช้ืนมีค่า
เพิ่มข้ึน 

 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการตม้แครอทมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งของเน้ือสัมผสัของแครอท แค
รอทท่ีตม้ภายใตอุ้ณหภูมิสูงมีการลดลงของค่าความแข็งของเน้ือสัมผสัมากกวา่แครอทท่ีตม้ภายใต้
อุณหภูมิต ่าภายใตส้ภาวะความดนัเดียวกนั โดยค่าความแข็งสัมพทัธ์ของเน้ือสัมผสัของแครอทมีค่า
ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงระยะเวลาตม้ 2 นาทีแรก และหลงัใชเ้วลาในการตม้ 5 นาทีค่าความแข็ง
สัมพทัธ์มีแนวโน้มท่ีจะคงท่ี ค่าความแข็งสัมพทัธ์เม่ือใช้เวลาในการตม้ 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 140, 
120, 100 และ 80 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบั 0.010, 0.015, 0.053 และ 0.507 ตามล าดบั ในขณะท่ีการ
ต้มแครอทภายใต้อุณหภูมิท่ีเท่ากัน ความแตกต่างของความดันในการต้มไม่มีอิทธิพลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าความแขง็ของเน้ือสัมผสัของแครอทอยา่งมีระดบันยัส าคญั  

 
ลกัษณะโครงสร้างของแครอทตม้ท่ีไดจ้ากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงแสดงให้
ทราบถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของแครอทเน่ืองจากผลของเวลาในการตม้ผ่านไป ซ่ึง
พบว่าแครอทดิบมีลกัษณะโครงสร้างเป็นช่องวา่งขนาดเล็ก เป็นร่างแหคลา้ยรังผึ้ง เม่ือช้ินแครอท
ไดรั้บความร้อนเกิดการแยกตวัของผนงัเซลล์ออกจากกนัและช่องวา่งภายในโครงสร้างมีการขยาย
ใหญ่ข้ึน ท าให้น ้ าสามารถแพร่เขา้ไปได ้ค่าความช้ืนจึงเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัในการตม้พบว่าอุณหภูมิสูง โครงสร้างของแครอทมีการแยกตวัของผนังเซลล์และ
ช่องวา่งระหวา่งโครงสร้างมีขนาดใหญ่มากกวา่การตม้ท่ีอุณหภูมิต ่า รูพรุนของโครงสร้างท่ีมีขนาด
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ใหญ่จะส่งผลใหค้่าความแขง็ของแครอทท่ีตม้ท่ีอุณหภูมิสูงจึงมีค่าลดลง ขณะท่ีลกัษณะโครงสร้างท่ี
เป็นรูพรุนขนาดเล็กของแครอทดิบจะเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัแครอท  
 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการตม้มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงสีของแครอท การตม้ท่ีอุณหภูมิสูงส่งผล
ใหค้่าความสวา่งและค่าสีแดงของแครอทลดลงมากกวา่การตม้ท่ีอุณหภูมิต ่า ในขณะท่ีค่าสีเหลืองมี
ค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยท่ีอุณหภูมิสูง แต่ลดลงอยา่งมากท่ีอุณหภูมิต ่าเม่ือเทียบกบัค่าสีเร่ิมตน้ เม่ือแค
รอทได้รับความร้อน แคโรทีนอยด์ซ่ึงเป็นรงควตัถุจะเปล่ียนรูปแบบโครงสร้างก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีจากสีแดงเป็นสีเหลือง อยา่งไรก็ตามการตม้แครอทท่ีอุณหภูมิ140 องศาเซลเซียสค่าสี
เหลืองของแครอทมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองขณะท่ีน ้ าท่ีใชใ้นการตม้มีสีเหลืองเพิ่มข้ึน อุณหภูมิและ
ความดนัในการตม้ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยด์โดยรวม  

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
6.2.1 ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่างๆ ของแครอทท่ีผา่นกระบวนการตม้ภายใตส้ภาวะ
การตม้เหนือจุดเดือด ควรมีการศึกษาถึงชนิดและปริมาณของแข็งท่ีละลายออกมาในน ้ าระหว่าง
กระบวนการตม้ นอกจากน้ีการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณเส้นใยอาหารเน่ืองจากอิทธิพล
ของอุณหภูมิในการต้ม ซ่ึงอาจท าให้สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของแครอทขณะตม้ และ
สามารถน าความรู้ท่ีไดม้าปรับปรุงเทคโนโลยีของกระบวนการตม้ให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีตรงตามความ
ตอ้งการของผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคมากข้ึน 

 
6.2.2 จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของแครอทท่ีตม้ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส ท่ีความดนัต่างๆ พบว่าค่าความแข็งสัมพทัธ์ของแครอทลดลงเหลือ 0.010 หรือ 
ร้อยละ 1 ของค่าความแขง็เร่ิมตน้ ในช่วงระยะเวลาการตม้เพียง 5 นาที หลงัจากนั้นค่าความแข็งไม่มี
การเปล่ียนแปลง แสดงใหเ้ห็นวา่ถา้ตอ้งการตม้แครอทเพื่อให้ไดเ้น้ือสัมผสัท่ีอ่อนนุ่ม ไม่จ  าเป็นตอ้ง
ใช้ระยะเวลามนการตม้นานภายใตอุ้ณหภูมิสูง เพราะผลจากการทดลองพบว่าการตม้แครอทเป็น
ระยะเวลานานจะส่งผลใหสี้ของแครอทเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว 

 
6.2.3 การปรับปรุงเทคโนโลยีการตม้โดยการใช้สภาวะการตม้ท่ีอุณหภูมิเหนือจุดเดือดปกติใน
งานวจิยัน้ี เหมาะส าหรับน าไปใชแ้ปรรูปวสัดุอาหารท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแข็งโดยธรรมชาติ อุดม
ดว้ยคุณค่าทางอาหารในกระบวนการตม้ โดยผลิตภณัฑ์ทีไดจ้ะมีความอ่อนนุ่มของเน้ือสัมผสั และ
ง่ายต่อการยอ่ย มีคุณค่าทางโภชนาการ ร่างกายสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดง่้าย เช่นอาหารเหลว
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ส าหรับผูป่้วย อาหารเสริมส าหรับเด็กอ่อน หรือแมก้ระทัง่น าไปปรับปรุงกระบวนการผลิตอาหาร
ต่างๆ เพื่อลดระยะเวลาในการให้ความร้อน เช่น การตม้เน้ือสัตว ์หรือผกัต่างๆ เพื่อให้ไดล้กัษณะ
เน้ือสัมผสัท่ีเป่ือย ภายใตร้ะยะเวลาการตม้ไม่นาน  
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ภำคผนวก ก 
การค านวณค่าความเบ่ียงเบนทางคณิตศาสตร์ 
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กำรค ำนวณค่ำควำมเบี่ยงเบนทำงคณติศำสตร์จำกกำรบวกและลบ 
ถา้ค่า x, …, w เป็นค่าท่ีถูกวดัได ้และมีค่าความเบ่ียงเบนเท่ากบั x, …, w  และถูกน าไปค านวณต่อ
โดยสมการ 
 
 q  =  x + … + z – (u + … + w)      
 
ถา้ค่าความเบ่ียงเบนของ x, …, w เป็นอิสระ และมาจากการสุ่ม ดงันั้นค่าความเบ่ียงเบนของค่า q 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 
 2222 )(...)()(...)( wuzxq       
 
ส าหรับค่าความเบ่ียงเบนโดยพื้นฐาน ในทุกกรณีแลว้ q จะมีค่าไม่มากกวา่ ผลรวมของเทอมทัว่ไป 
 
 wuzxq   ......       
 
กำรค ำนวณค่ำควำมเบี่ยงเบนทำงคณติศำสตร์จำกกำรคูณและหำร 
ถา้ค่า x, …, w เป็นค่าท่ีถูกวดัได ้และมีค่าความเบ่ียงเบนเท่ากบั x, …, w  และถูกน าไปค านวณต่อ
โดยสมการ 
 q  = x × … × z  
 
ถา้ค่าความเบ่ียงเบนของ x, …, w เป็นอิสระ และมาจากการสุ่ม ดงันั้นค่าความเบ่ียงเบนของค่า q 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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ส าหรับค่าความเบ่ียงเบนโดยพื้นฐาน ในทุกกรณีแลว้ q จะมีค่าไม่มากกวา่ ผลรวมของเทอมทัว่ไป 
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อา้งอิง Taylor (1982) 

u × … × w 


