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บทคัดยอ่ 
 การพัฟฟิงเป็นเทคนิคในการเพิ่มคุณภาพทางเนื้อสัมผัสให้แคร์รอตอบแห้งมีความกรอบแต่การพัฟฟิงต้องใช้
อุณหภูมิสูง ทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาสีน้ำตาลได้ จึงต้องมีวิธีการพรีทรีตเมนต์ ที่เหมาะสมเพื่อลดปัญหานี้ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของเวลาพรีทรีตเมนต์โดยการลวกด้วยไมโครเวฟ (1 2 และ 3 นาที) อุณหภมูิ
พัฟฟิง (140 150 และ 160 องศาเซลเซียส) และเวลาพัฟฟิง (1 2 และ 3 นาที) ต่อคุณภาพของแคร์รอตอบแห้ง ใน
ด้านความแตกต่างสี และความแข็งของเนื้อสัมผัส  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองใช้เวลาใน
การลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที อุณหภูมิพัฟฟิง 147.5 องศาเซลเซียส และเวลาพัฟฟิง 1.75 นาที จะได้ค่าความ
แตกต่างสี 14.45 ความแข็งของเนื้อสัมผัส 8.29 N  
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Abstract  
 Puffing is a technique used to enhance the crispness and textural quality of dried carrots. 
Nevertheless, high temperature puffing accelerates non-enzymatic browning reactions. A pretreatment 
method that is appropriate is necessary to mitigate this issue. The objective of this work was therefore 
to study the effects of microwave blanching time (1, 2, and 3 minutes), puffing temperature (140, 150, 
and 160 °C), and puffing time (1, 2, and 3 minutes) on carrot qualities such as colour, and textural 
property. The optimisation using response surface methodology was used for a trade-off between colour 
and textural properties. To obtain a good quality product should be operated at the microwave 
blanching for 2 minutes, a puffing temperature of 147.5 °C, and a puffing time of 1.75 minutes. Due to 
these parameters, the color difference value was 14.45 and the textural hardness was 8.29 N. 
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1. บทนำ  
 ปัจจุบันผักและผลไม้อบแห้งเป็นขนมขบเคี้ยวที่มี
ความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความกรอบอร่อย 
ไม่อมน้ำมันและไม่มีปัญหากลิ่นหืนเหมือนกับอาหารขบ
เคี้ยวที่ผ่านการทอด แคร์รอตเป็นอีกหนึง่ทางเลือกที่นำมา
แปรรูปด้วยการอบกรอบ จากคุณประโยชน์ของแคร์รอตที่
มีทั้งสารเบต้าแคโรทีนช่วยบำรุงสายตา อีกทั้งมีวิตามิน
และแร่ธาตุที ่มีประโยชน์หลายชนิด เช่น  วิตามินเอ 
วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินซี วิตามินอี ธาตุแคลเซียม 
ธาตุโพแทสเซียม ธาตุฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก และปริมาณ
สารฟอลคารินอล (falcarinol) [1], [2] ซึ ่งช่วยต่อต้าน
เซลล์มะเร็ง [2] ด้วยคุณประโยชน์เหล่านี้  แคร์รอตจึง
น่าสนใจที่จะนำมาแปรรูปเป็นแคร์รอตอบกรอบ  
 การแปรรูปด้วยกระบวนการอบแห้งเป็นการรักษา
คุณภาพและเพิ่มมูลค่าของผักผลไม้ได้เป็นอย่างดี อย่างไร 
ก็ตามในกระบวนการอบแห้งยังมีข้อเสียด้านคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ เช่น เนื้อสัมผัสที่แห้งแข็งและการเปลี่ยนแปลง
ของสี เป็นต้น ในการแก้ไขปัญหาคุณภาพเนื้อสัมผัสให้มี
ความกรอบนั้น สามารถนำเทคนิคการพัฟฟิงที่มีการใช้
อุณหภูมิสูง และระยะเวลาสั้นๆในการอบแห้ง ส่งผลให้ 
การระเหยของน้ำภายในผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว ทำให้
โครงสร้างภายในเกิดการพองและมีการขยายตัว ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีความกรอบมากขึ้น [3] ถึงแม้ว่าการพัฟฟิงจะ
ช่วยแก้ปัญหาในด้านความกรอบ แต่ด้วยเทคนิคการใช้
อุณหภูมิสูงก็ส่งผลกระทบต่อคุณภาพด้านสี ทำให้เกิดสี
น้ำตาลเข้มหรือไหม้บางส่วน โดยการเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาพัฟฟิงจะทำให้เกิดปฏิกิร ิยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) ซึ ่งเป็นปฏิกิร ิยาการเกิดสีน้ำตาล ที ่มาจาก
น้ำตาลรีดิวซ์กับกรดอะมิโนโปรตีน โดยมีความร้อนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี เพื่อเป็นการ
แก้ไขปัญหานี้ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า กา
รพรีทรีตเมนต์โดยการลวกแคร์รอตด้วยไมโครเวฟจะช่วย
ลดความแน่นเนื้อและการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่าการพรีท
รีตเมนต์ด้วยวิธีอื่น เช่น การลวกด้วยน้ำร้อนและการนึ่ง
[4], [5] เนื่องจากการลวกด้วยไมโครเวฟจะทำลาย เพคติน

ในผนังเชื่อมยึดระหว่างเซลล์ ทำให้ลดความแข็งของเนื้อ
สัมผัส [6] และช่วยกำจัดเอนไซม์ในผลิตภัณฑ์ได้รวดเร็ว
กว่าวิธีอื่น ทำให้การทำงานของเอนไซม์ลดลง [7] งานวิจัย
ของ Surapit et al. [8] พบว่าการลวกด้วยไมโครเวฟช่วย
ลดการเกิดสีน้ำตาลของกล้วยกรอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กล้วยกรอบที่ไม่ผ่านการลวก และยังมีงานวิจัยของ F. 
Salehi et al. [9] ที่พบว่าการลวกด้วยไมโครเวฟจะเพิ่ม
ปริมาณสารฟอลคารินอล (falcarinol) ในเชอร์รีหวาน 
ดังนั ้นการลวกด้วยไมโครเวฟเป็นทางเลือกใหม่ของ
การพรีทรีตเมนต์ก่อนอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
 ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงศึกษาเวลาในการลวกด้วย
ไมโครเวฟ อุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาพัฟฟิง ต่อคุณภาพ   
แคร์รอตอบแห้ง ได้แก่ ความแตกต่างสี และความแข็งของ
เนื้อสัมผัส โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งด้วยวธิี
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology)  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 การเตรียมตัวอย่างและวิธีการทดลอง  
 นำแคร์รอตปลอกเปลือกและล้าง จากนั้นใช้มีด
ฝานท่ีสามารถปรับระดับความหนาได้ ที่ระดับความหนา 
2.5 มิลลิเมตร จำนวน 90 กรัม (ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 
90.83±0.07 มาตรฐานเปียก) โดยมีว ิธ ีการเตรียม
ตัวอย่างด้วยการพรีทรีตเมนต์ โดยใส่จานเซรามิก       
ไม่ใส่น้ำ  ลวกด้วยไมโครเวฟ (Sharp, R-220, Japan) 
กำลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 1  2  และ 3 นาที  จากนั้น
นำมาอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน (JSR, รุ่น JSOF-
050, Korea) มี 3 ขั ้นตอนทำต่อเนื ่องกันด้วยเครื ่อง
อบแห้งลมร้อน โดยขั ้นตอนแรกอบแห้งที ่อ ุณหภูมิ      
70 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ขั้นตอนท่ีสองนำมาพัฟฟิงด้วย 
อุณหภูมิ 140 150 160 °C เป็นเวลา 1  2 และ 3 นาที 
และขั้นตอนสุดท้ายอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 °C จนกระทั่ง
ความชื ้นสุดท้ายไม่เกินร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก 
จากนั ้นนำตัวอย่างที ่ผ ่านการอบแห้งมาวิเคราะห์
คุณภาพต่อไป       
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2.2 การวิเคราะห์คุณภาพ  
 

2.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น  

วิเคราะห์ความชื ้นด้วยเครื ่องอบแห้งลมร้อน 
(JSR, รุ่น JSOF-050, Korea) และเครื่องช่ังน้ำหนักแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ (Sartorius, รุ่น CP3202S, Germany) 
ความแม่นยำ ±0.01 กรัม การวิเคราะห์ความชื้นตามวธิี 
AOAC [10] 

 

2.2.2 การวิเคราะหค์่าสี  
 การวัดค่าสีด้วยเครื ่องวัดสี (Hunter Lab, USA) 

วิเคราะห์ค่าสี 𝐿  𝑎 และ 𝑏 โดยวัดค่าสีในแต่ละกลุ่ม
ตัวอย่างมาหาค่าความแตกต่างของสี (∆E) จากสมการ (1) 
 

 ∆E =

√(L0 − 𝐿)2 + (a0 − a)2 + (b0 − b)2   (1) 
 

โดยที ่
𝐿0 และ 𝐿 = ค่าความสว่างของสีก่อนและหลังอบแห้ง  
𝑎0 และ 𝑎 = ค่าสีแดงหรือเขียวก่อนและหลังอบแห้ง  

𝑏0และ 𝑏  =ค่าสีเหลืองหรือน้ำเงินก่อนและหลังอบแห้ง  
 

2.2.3 การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส  

การทดสอบเนื้อสัมผัสด้านความแข็งของแคร์รอต 
โดยใช ้ เคร ื ่องว ัดแรงกดอเนกประสงค์ (Universal 
testing machine) ยี่ห้อ Lloyd Instruments รุ่น LRX-
Plus ผู้ผลิตบริษัท AMETEK Lloyd Instrument Ltd. 
ประเทศอังกฤษ การทดสอบใช้แรงกดโดยใช้หัวกด   
แบบทรงกระบอกเส้นผ ่านศูนย์กลาง 7 มิลล ิเมตร  
ในการทดสอบกำหนดความเร ็วในการทดสอบที่            
2 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 

2.2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค  

ทดสอบโครงสรางระดับจุลภาคของแคร์รอต ด้วย 
เคร ื ่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  รุ่น 
TM3030 Hitachi Japan โดยนําแคร์รอตอบแหง้มาเพือ่

ดูโครงสรางตามแนวขวาง โดยใชพลังงานในการเร่ง
อิเล็กตรอนเทากับ 10 kv กําลังขยาย 500 เทา 
 

2.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื ้นผิว
ตอบสนอง  

ตัวแปรที่ต้องการศึกษาในการอบแห้งแคร์รอต
เพื ่อหาสภาวะที ่เหมาะสมที่ม ีผลต่อความชื ้น ความ
แตกต่างสีโดยรวม (∆E) และความแข็งเนื ้อสัมผัสของ
แคร์รอตอบแห้ง ประกอบด้วย 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ
การพัฟฟิง เวลาการลวกด้วยไมโครเวฟ และเวลา
การพัฟฟิง โดยคุณภาพที่ต้องการศึกษาจะกำหนดให้เป็น
ตัวแปร (Y) ซึ่งการประมาณค่าของตัวแปร Y จะใช้สมการ
กำล ังสองเชิงถดถอย  (Second Order Polynomial 
Regression)  อ ้ า ง อ ิ ง ต า ม D.C. Montgomery [11]  
ดังสมการที่ (2) 
 

  Y = β0 + ∑ βixi + ∑ βiixi
2 +n

i=1
n
i=1

           ∑ βiixixj
n
i≠j=1                             (2)  

 

โดยที ่

𝛽𝑜,𝛽𝑖,𝛽𝑖𝑖,𝛽𝑖𝑖𝑖  =  ค่าสัมประสิทธ์ิ 
𝑋𝑖 เป็นที ่ต้องการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิการพัฟฟิง 
(𝑋1) เวลาในการลวกด้วยไมโครเวฟ (𝑋2) และเวลา

ในการพัฟฟิง  (𝑋
3

) โดยกำหนดค่าของตัวแปรดังนี้ 
 𝑋1  มีค่าเท่ากับ 140 150 และ 160 °C  สำหรับ  𝑋2 
และ   𝑋3   มีค่าเท่ากับ 1  2 และ 3 นาที ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรศึกษา 

ตัวแปรต้น 
ตัว
แปร 

ระดับ 

-1 0 1 

อุณหภูมิการพัฟฟิง 
(°C ) 

 𝑋1 140 150 160 

เวลาลวกดว้ย
ไมโครเวฟ (นาที) 

 𝑋2 1 2 3 

เวลาพัฟฟิง  
(นาที) 

 𝑋3 1 2 3 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล     
 

3.1 สมการถดถอยและการวิเคราะห์ ค่าความ
แปรปรวน 

ผลการศึกษาหาความเหมาะสมในการอบแห้ง
แคร์รอตด้วยเทคนิคการฟัฟฟิงต่อคุณภาพด้านความช้ืน 
ความแข็งเนื ้อสัมผัส และค่าความแตกต่างสีโดยรวม 
ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองและการออกแบบการทดลอง 
Box-Behnken โดยมีตัวแปรที่ทำการศึกษา 3 ตัวแปร 
คือ อุณหภูมิพัฟฟิง  เวลาในการลวกด้วยไมโครเวฟ และ
เวลาพัฟฟิง จากผลการศึกษาพบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรและการตอบสนองของตัวแปร สามารถ
นำมาสร้างเป็นสมการถดถอยของความชื ้น(𝑌1)  

ความแข็งเนื ้อสัมผัส(𝑌2) และความแตกต่างของสี 
(𝑌3) ดังสมการที่ (3)-(5) ตามลำดับ 

𝑌1 = 9 − 0.63𝑋1 − 3.25𝑋2 − 2.38𝑋3 +
         𝑋1𝑋2 + 0.25𝑋1𝑋3 + 0.5𝑋2𝑋3 +
        1.88𝑋1

2 + 1.13𝑋2
2 +  0.88𝑋3

2                 (3) 
 𝑌2 = 6.79 − 0.71𝑋1 − 3.77𝑋2 −
          0.93𝑋3 +  0.04𝑋1𝑋2 − 0.13𝑋1𝑋3 +
          1.65𝑋2𝑋3 + 0.22𝑋1

2 + 1.21𝑋2
2 +

          0.02𝑋3
2                           (4) 

𝑌3 = 15.33 + 1.75𝑋1 + 3.25𝑋2 + 2𝑋3 +
         1.75𝑋1𝑋2 + 4.25𝑋1𝑋3 +
         2.75𝑋2𝑋3 − 0.29𝑋1

2 + 5.21𝑋2
2 +

         0.21𝑋3
2            (5) 

 

จากผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมในรูปแบบ
กำลังสอง (Quadratic) เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ที่มีค่านัยสำคัญ α=0.05  ค่า p-value มีความเหมาะสม
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ค่า p-value ของ 

lack of fit ไ ม ่ ม ี น ั ยส ำค ัญ  (p  0.05)  และม ี ค่ า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูง โดยมีค่า R2 ของสมการ 
(3) - (5) ได ้แก่  0.985 0.981 และ  0.911 ตามลำดับ   
ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองดังสมการที่ (2)  
มีความเหมาะสมสำหรับแบบจำลอง เพื่อนำไปทำนาย
คุณภาพของการอบแห้งแคร์รอตโดยการพรีทรีตเมนต์

ด ้วยการลวกด้วยไมโครเวฟและเทคนิคการพัฟฟิง  
โดยแสดงผลในกราฟความสัมพันธ ์ท ั ้ ง 3  ตัวแปร  
จากสมการ (3)-(5) ที่มีความเหมาะสมและค่า R2 ที่สูง
สามารถนำมาวิเคราะห์นอกช่วงการทดลองทำให้เกิด
ความน่าเช่ือถือได้ โดยคำนวณอุณหภูมิเพิ่มคือ 130  และ 
170 °C  (การทดลอง 140 150 และ 160 °C)  เวลาใน
การลวกด้วยไมโครเวฟและเวลาพัฟฟิง 0 ถึง 4 นาที  
(การทดลอง  1  2  และ 3 นาท ี) ดังรูปที่ 1  และ 2  

 

3.2 ผลการวิเคราะห์คุณภาพ 
การทดลองได้กำหนดคุณภาพด้านความชื้นของ

แคร์รอตอบแห้งให้มีความชื้นสุดท้ายที่กำหนดไว้ไม่เกิน
ร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก [12] จากรูปที่ 1 ก) จะเห็น
ว่าเวลาลวกแคร์รอตด้วยไมโครเวฟและเวลาพัฟฟิงมาก
ขึ้นจะทำให้ความชื้นลดลง โดยเฉพาะเวลาในการลวก
ด้วยไมโครเวฟมีอิทธิพลต่อความความชื ้นมากกว่า
เวลาพัฟฟิง สังเกตได้จากความชันของกราฟ เป็นผล
เนื ่องจากการลวกด้วยไมโครเวฟจะเหนี ่ยวนำให้เกิด
พลังงานความร้อน ทำให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น [13] 
โดยเฉพาะช่วงการลวกด้วยไมโครเวฟ 0-2 นาที จะ
สังเกตได้ว่ากราฟมีความชันมากกว่าช่วง 2-4 นาที 
 เมื่อวิเคราะห์รูปที่ 1 ข) จะเห็นว่าเมื่อเวลาพัฟฟงิ
เพ ิ ่มข ึ ้นความแข ็งม ีค ่าลดลง (ที ่ช ่วงการลวกด้วย
ไมโครเวฟ 0-2 นาที) หลังจากนั ้นความแข็งเพิ ่มขึ้น
เล็กน้อย สอดคล้องกับผลการศึกษาของ N.C. Shilton 
et al.[14] ที่พบว่าความชื้นผลิตภัณฑ์กอนการพัฟฟงเห
ลือนอย เนื่องจากใช้เวลาในการพรีทรีตเมนต์โดยการ
ลวกด้วยไมโครเวฟนานขึ ้น การระเหยน้ำออกจาก
ผลิตภัณฑ์ก็จะมากขึ้น ทำให้ปริมาณปริมาณน้ำที่อยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ไม่เพียงพอต่อการเดือดและการระเหยจน
กลายเป็นไอ เกิดการขยายตัวของผลิตภัณฑ์ได้น้อย ทำ
ให้ผล ิตภ ัณฑ์ม ี ความแข็งข ึ ้น แต่ถ ้าความชื ้นของ
ผลิตภัณฑ์สูง ก่อนการพัฟฟิงก็จะไปลดประสิทธิภาพ
การพัฟฟิง เพราะฉะนั้นระดับความชื้นก่อนการพัฟฟิง
ต้องมีความเหมาะสม เพื่อทำให้เกิดการขยายตัวที่ดี 
นำไปสู่การเพิ่มความกรอบของผลิตภัณฑ์ 
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นอกจากนี้ตามรูปที่ 1 ค) จะเห็นว่าเวลาในการ
ลวกด้วยไมโครเวฟและเวลาในการพัฟฟิง ส่งผลต่อค่า 
∆E ใน 2 ช่วงเวลา คือ ระยะแรก 0-2 นาที ค่า ∆E มี
แนวโน้มลดลง สอดคล้องกับหลายๆงานวิจัยที่ พรีทรีต
เมนต์ด้วยไมโครเวฟในเวลาที่เหมาะสมที่สุด    ไม่เกิน 2 
นาที เช่น งานวิจ ัยของ M. A. Hamid et al. [15] ที่
พบว่าการลวกด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 1 นาทีเป็นวิธีที่ดี
ที ่สุด เมื ่อเทียบกับการลวกด้วยไอน้ำ เนื ่องจากยังคง
สภาพสี ลดการทำงานของเอนไซม์ PPO และงานวิจัย
ของ C. Severini et al. [16] ที่พบว่าเวลาที่เหมาะสมใน
การลวกบรอกโคลีด้วยไมโครเวฟ เป็นเวลา 80 วินาที 
จะช่วยคงสภาพสีได้ดีที่สุด ส่วนระยะเวลา 2-4 นาที ค่า 
∆E จะมีแนวโน้มเพิ ่มข ึ ้น ซ ึ ่งสอดคล้องกับผลการ
รายงานของ T. V. L. Nguyen et al. [17] ที ่กล่าวว่า
การลวกเกินเวลาที่เหมาะสมจะทำให้เกิดการสูญเสียสี 
วิตามิน และเนื้อสัมผัสเหนียวเกินไป 

การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิพัฟฟิงและเวลา
ลวกด้วยไมโครเวฟต่อคุณภาพแคร์รอตอบแห้ง ดังรูปที่ 
2 (ก) พิจารณาอุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาในการลวกด้วย
ไมโครเวฟส่งผลต่อความชื้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความช้ืน
มีแนวโน้มลดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ T. 
Surapit et al. [8] ที่อบแห้งกล้วยแผ่น พบว่า เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิพัฟฟิงจะทำให้กล้วยแผ่นใช้เวลาในการอบแห้ง
น้อยลง เนื่องจากอุณหภูมิพัฟฟิงสูงขึ้นจะทำให้ความช้ืน
มีอัตราการระเหยสูงขึ้น และการลวกด้วยไมโครเวฟนาน
ขึ้น จะทำให้ความชื้นลดลง เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ทะลุทะลวงเข้าไปในวัสดุโดยตรง เป็นผลให้ความช้ืน
บางส่วนระเหยออกไปจากวัสดุ  ส่วนผลของอุณหภูมิ
พัฟฟิงและเวลาลวกด้วยไมโครเวฟต่อคุณภาพแคร์รอ
ตอบแห้งต่อความแข็งของเนื้อสัมผัส ตามรูปที่  2 ข) จะ
เห็นว่าอุณหภูมิพัฟฟิง เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความแข็งของเนื้อ
สัมผัสลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ J.Thavorn [18] 
และสอดคล้องกับงานวิจัยของ  C. Raikham et al. [19] 
ที่รายงานว่าอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟิงสูงขึ้นทำให้
การหดตัวลดลง และเนื ้อสัมผัสกรอบขึ ้น เนื ่องจาก
การพัฟฟิงด้วยอุณหภูมิสูง ทำให้ความดันไอที่เกิดจาก

การเดือดของน้ำในผลิตภัณฑ์สูงขึ ้น ทำให้โครงสร้าง
ภายในผลิตภัณฑ์มีรูพรุนมากขึ้น ลักษณะโครงสร้าง
ดังกล่าวจะทำให้ความแข็งแรงของโครงสร้างลดลง 
ส่งผลให้แคร์รอตมีความแข็งลดลง จึงทำให้แคร์รอตก
รอบขึ้น แต่ถ้าใช้เวลาในการพัฟฟิงนานเกินไปจะทำให้
เนื ้อสัมผัสแข็งและมีส ีเข้มเกินไปดังรายงานของ T. 
Surapit et al. [20] ที่ใช้เวลาการพัฟฟิงกล้วยกรอบที่ 2 
นาที ดังนั้นเวลาในการพัฟฟิงควรเป็นเวลาที่เหมาะสม 
ไม่สั้นหรือนานจนเกินไป และการวิเคราะห์ผลของการ
เปลี่ยนแปลงสี ดังรูปที่ 2 ค)  จะเห็นว่าเมื ่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ C. Raikham et al. [21] ที่พบว่าอุณหภูมิ
พัฟฟิ่งสูงขึ้นทำให้เกิดสีน้ำตาล   เข้มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
อุณหภูมิพัฟฟิงจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสีน้ำตาล ส่งผลให้
ค่า ∆E สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ [8],[20] ส่วนเวลาในการ
ลวกด้วยไมโครเวฟมีความไม่แน่นอนในการเปลี่ยนแปลง
ส ีข ึ ้นอย ู ่ก ับช ่วงเวลาในการลวก ท ี ่ เวลาลวกด้วย
ไมโครเวฟ 2 นาที มีการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับงาน [7],[8] รายงานว่าผลของเวลาในการ
ลวกด้วยไมโครเวฟสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาสีนำ้ตาล
ในผล ิ ตภ ัณฑ ์ ได ้  เ น ื ่ อ งจาก ไม โคร เวฟช ่ วยลด 
polyphenol oxidase activity ได้ [8], [22] 
 

3.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 
เมื่อว ิเคราะห์ภาพถ่ายจาก SEM โดยเล ือก

วิเคราะห์ที่การลวกด้วยโมโครเวฟ 2 นาที เนื่องจากเป็น
สภาวะที ่ เหมาะสมด ้วยว ิธ ีพ ื ้นผ ิวตอบสนอง โดย
เปรียบเทียบอุณหภูมิและเวลาในการพัฟฟิงที่สภาวะ
ต่างๆ ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามลำดับ พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
และเวลาในการพัฟฟิงมากขึ้น จะทำให้เกิดการแตกร้าว
จากเล็กน้อยจนขยายใหญ่ขึ ้นเป็นรูพรุนกว้างมากขึ้น 
ตามลำดับ ท้ังนี้เนื่องจากการพัฟฟิงด้วยอุณหภูมิสูง และ
เวลาที่มากขึ้น จะมีการถ่ายโอนพลังงานความร้อนมาก
ขึ้น ส่งผลใหน้้ำภายในผลิตภัณฑ์เกิดการเดือด ก่อให้เกิด
ความดันไอสูงข้ึน เป็นผลให้ขยายปริมาตรและเกิดรูพรุน
บริเวณผิวผลิตภัณฑ์ [23], [24] 



            RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 2 (2025)            145 

0
1

2
3
4

0

10

20

30

0 1 2 3 4

เวล
า

พัฟ
ฟิง

 (m
in)

คว
าม

แข
็งเน

ื้อส
ัมผ

ัส 
(N

)

เวลาลวกด้วยไมโครเวฟ (min)

 
 
 

 
 
 

 ( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ผลของเวลาลวกด้วยไมโครเวฟและเวลา 
พัฟฟิงต่อคุณภาพแครร์อตอบแห้ง ก) ความช้ืนสุดท้าย 

ข) ความแข็งเนื้อสัมผสั ค) ∆E 

รูปที ่2 ผลของอุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาลวกด้วย
ไมโครเวฟต่อคณุภาพแคร์รอตอบแห้ง ก) ความช้ืน

สุดท้าย ข) ความแข็งเนื้อสมัผสั  ค) ∆E 

  

0
1

2
3
4

0

10

20

30

130 140 150 160 170 เวล
าล

วก
ไม

โค
รเว

ฟ 
(m

in)คว
าม

แข
็งเน

ื้อส
ัมผ

ัส 
(N

)

อุณหภูมิพัฟฟิง (°C)

0
1

2
34

0

20

40

60

130 140 150 160 170

เวล
าล

วก
ไม

โค
รเว

ฟ 
(m

in)

∆E

อุณหภูมิพัฟฟิง (°C)

ค)

ข) 

0
1

2
34

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4

เวล
า

พัฟ
ฟิง

 (m
in)คว

าม
ชื้น

สุด
ท้า

ย 
(%

 w
.b

)

เวลาลวกด้วยไมโครเวฟ (min)

ก)

ข) 



146        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 (2568) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3  ภาพถ่ายจาก SEM ของแคร์รอตอบแห้งที่เวลา
ในการลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที และเวลาพัฟฟิง  1 
นาที ก) อุณหภูมิพัฟฟิง 140  °C  ข) อุณหภูมิพัฟฟิง 

150  °C  ค) อุณหภูมิพัฟฟิง 160  °C 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  ภาพถ่ายจาก SEM ของแคร์รอตอบแห้งที่เวลา
ในการลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที และอุณหภูมิพัฟฟิง 
150 °C  ก) เวลาพัฟฟิง 1 นาที ข) เวลาพัฟฟิง 2 นาที 

ค) เวลาพัฟฟิง 3 นาที 
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4. สรุป  
จากผลการวิจัยเวลาในการพรีทรีตเมนต์โดยการ

ลวกด้วยไมโครเวฟ อุณหภูมิพัฟฟิงและเวลาในการพัฟฟิ
งต่อคุณภาพของแคร์รอตอบแห้ง พบว่าเวลาลวกด้วย
ไมโครเวฟ อุณหภูมิและเวลาพัฟฟิงมากขึ้น จะทำให้
ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วและทำให้ความแข็งของเนื้อ
สัมผัสมีแนวโน้มลดลง แต่จะทำให้การเปลี่ยนแปลงสีมี
แนวโน้มเพิ ่มขึ ้น และจากการวิเคราะห์หาสภาวะที่
เหมาะสมของแคร์รอตอบแห้งที่มีผลต่อคุณภาพได้ค่า
ความแตกต่างสีเท่ากับ 14.45 ความแข็งของเนื้อสัมผัส 
8.29 N และมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก
โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ผลการวิเคราะห์ความ

เหมาะสมในรูปแบบกำลังสอง มีค่านัยสำคัญ α=0.05  
ค่า p-value  มีความเหมาะสมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยมีค่า R2  ได้แก่ 0.985 0.981 และ 0.911 
พบว่าสภาวะที ่เหมาะสมในการอบแห้งคืออุณหภูมิ
พัฟฟิง 147.5 °C  เวลาในการลวกด้วยไมโครเวฟ 2 นาที 
และเวลาพัฟฟิง 1.75 นาที  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมอาหารและชีวภาพ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ที ่ได้ให้ความอนุเคราะห์
ห้องปฏิบัติการ รวมถึงเครื่องมืออุปกรณ์ในการทำงาน
วิจัยครั้ง 
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