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The objective of this research was to study the effect of freezing rate (slow freezing 

(SF), medium freezing (MF) and quick freezing (QF)), different osmotic pretreatment (osmotic 

dehydration (OD), pulse vacuum osmotic (PVOD) at 100 and 300 mbar) and addition of 

calcium and pectinmethylesterase (PME) in 50% (w/w) sucrose solution on quality of frozen 

cantaloupe after storage for 3, 30, 60 and 90 days at -18°C. In the first experiment, a reduction 

in firmness (maximum force) was observed after SF, MF and QF as compared with fresh 

cantaloupe. QF samples had higher firmness than those with other freezing rates. In second 

experiment, the results showed that the increase of water loss and solid gain of osmotically 

dehydrated cantaloupe samples before freezing were not significantly different among the 

osmotic pretreatment (p>0.05). During storage times, the all osmotic pretreatments (OD, PVOD 

at 100 and 300 mbar) reduced moisture content and drip loss of samples (p≤0.05). While total 

soluble solids of all osmodehydrofrozen samples were significantly higher than that of the 

untreated sample. Moreover, ∆E*ab of  all osmodehydrofrozen samples were significantly lower 

than that of the untreated sample. Furthermore, firmness values of sample treated with osmotic 

dehydration at atmospheric pressure (OD) were significantly higher than that of the osmotic 

dehydration in vacuum at 100 and 300 mbar and untreated sample. When storage times 

increased, most quality of each samples were not significantly different (p>0.05). In the third 

experiment, we found that addition of calcium and PME were effective in improving quality of 

freeze-thawed cantaloupe samples. At 90 storage days, samples treated with OD addition of 

calcium had highest firmness values and were not significantly different with samples treated 

with OD addition of calcium and PME. These results were ascribed to the effect of calcium on 

the cell wall strength of the cantaloupe tissue. 

     /  /  

Student>s signature  Thesis Advisor>s signature   

 



 

ก�""�ก����� ก�D 
 
 ��ก
�
��
+
&()�
�����	
�I�
�� �
. �����
"  'I
�J'�
"�J ��I�
���"O�
UกQ�
�������+�!����ก �"O`� (���
,  (���
UกQ�%�&-"�%�&%�����`�ก�
%ก _��xJ��
��YU�ก�

	
�I��
%�&%ก _��������+�!�	���I�ก�
`� (�����)'(
�&��#��	���
&�&'������ก�
���
��I�� ���`� �������+�!��"����'
/I�)����_�_� � ���" � �+'I ���ก
�
��
+
&()�'�h�������,� 
 
 ��ก
�
��
+
&()�
�����	
�I�
�� �
. �)(�!�-.O� �
"��� ��I�
���"O�
UกQ��������+�!�

��� %�& �
. ���+�� ����-y���� �
&!��ก

�ก�
��
��ก'���������)�� �� 
��YU�
��
���	
�I�
�� �
. ���  *�(
�-+��!)� �, �
�()��)z�*����ก �"O`� (���ก
)��	
�I%ก _��������+�!�
`� �"(�����
,
����ก��O��U�� 
 
 ����
()���I�
��*�(��-���������	
�%�&'�(#�#��"ก�
����
�)ก�����"O_� �

���O�
��� %�&��
(���
, ���'�h��
&#�-���������O�	��ก�
���_��
&�)ก	�`- '+.O�`� 'ก���
&#�-��	��_� 
%�&����
()�'I ��� ��"O`�*�(��-���������	
�%�&'�(#�#��"ก�
����
�)ก���� �"O_� `� 
(��%�&��� 	���I�ก�
-���'��.�`�ก�
`- '(
.O���.�%�&�)�ก
������
�
ก�
����������+�!�`� 
���'
/I�)����_�_� � ���" 
 
 �)�� ����ก
�
��
+
&()�()�+�� ()�%���"O`� (���-���'��.� %�&ก�
���
��)�`��)กf 
� �� 	���I�`� (���
�ก%�&ก�����`I'�h�������"��#��	��� 
����������
()��)ก(�`�
(
�
(
������()�	� ()���� � �%�&� ������)ก(� �"O'�h�ก�����`I%�&��
(���
�ก (���'� �`I
`� %ก�ก��'����� 

 
����H�  'I
�J+��!� 

	)��(�  2552 



 
 
     (1) 

����@? 

 

B��� 

 
��

�J (1) 
��

�J	�
�� (2) 
��

�J*�+ (4) 
(�����  1 
��	Y)�
&��(�  4 
ก�
	
�I'�ก��
  5 
�)�ก
��%�&��!"ก�
 27 
 �)�ก
�� 27 
 ��!"ก�
 29 
��%�&��I�
�� 36 
�
)�%�&� �'���%�& 74 
 �
)� 74 
 � �'���%�& 76 
'�ก��
%�&��O�� ����� 77 
*�(���ก 85 
 *�(���ก ก ��!"��'(
�&��()�*�+���'(�" %�&ก��*�+ 86 
 *�(���ก � %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/� 90 
 *�(���ก ( � ��,��
&ก�
��ก�
����� 93 
�
&��	�ก�
�UกQ� %�&ก�
������ 103 
 
 



 
 
     (2) 

����@?"���� 

 

"������I B��� 
  

1 ��(��
&ก�
���'(�" 6 
2 ()�(�����#*-��ก�
���%(�	��,� 7 
3 (��+�
���'	�
��"O`- #����O�_�`���ก%�&��_�  21 
4 ��(��
&ก�
���'(�"%�&ก��*�+
���
&ก�
���%(�	��,� 36 
5 �
���������"O�,J'�"�%�&�
�������%�/��"O_� 
�
`�-���%(�	��,��"O����ก�


���#�$��%

	���f 42 
6 (��(���'�h�ก
�-�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������%�&

����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 48 
7 �
����ก
���������"O_�'�
	_� ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O

_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 
%�& 60 ��� 48 

8 (��(���'�h�ก
�-�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&
����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 63 

9 �
����'Y ����%(�	��,��"O_������ %�&����ก�
%-�`���
�&���	���f ก���
ก�
%-�'�.�ก%�/� 73 

 
"�������ก��I  

  
(1 (��(���%���'�.�����	�������%(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����	
�ก�


%-�'�.�ก%�/�%

	���f 96 
(2 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,��"O����ก�
%-�

'�.�ก%�/�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

	���f 96 



 
 
     (3) 

����@?"���� ("��) 

 

"�������ก��I B��� 
  

(3 �
����(���-.�� �
�������%�/���������"O�&�������_�  �
�������'����"O
�,J'�"�����ก�
�&��� %�&(��(���%���'�.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�����
����&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/


�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 97 

(4 (���" (L*a*b*) %�& ∆E*ab ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ 
%�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 98 

(5 �
����(���-.�� �
�������%�/���������"O�&�������_�  �
�������'����"O
�,J'�"�����ก�
�&��� %�&(��(���%���'�.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�����
����&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��`���
�&���-���	���f �"O

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 99 

(6 (���" (L*a*b*) %�& ∆E*ab ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ 
%�&����ก�
���#�$��`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 
60 %�& 90 ��� 101 

(7 (��(���'�h�ก
�-���������
�&������#�$���"O	���ก�� 3 -��� 102 
 
 
 
 



 
 
     (4) 

����@?%�� 

 

%����I B��� 
  

1 ก�
'ก����Uก����%�/�`�'$���'�.��'�.O�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � 9 
2 ก�
'ก����Uก����%�/�`�'$���'�.��'�.O�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/� 10 
3 ���ก���ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/���ก%�&��_�  13 
4 ก�
Y���#�������

&�����ก�
���#�$�� 15 
5 #(
��
 �� Egg-box model 23 
6 '��_$����ก���'����'��'��'
� ����� ��"O����'����,�'������กI�ก'+ก��� (A) 

%�&ก�
'� ����������'��_$������ ������� ����UO����'+ก��� (B) 26 
7 (��(���%���'�.�� (Firmness value) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O

����ก�
%-�'�.�ก%�/��"O��	
�	���f  �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 7, 30 %�& 60 ��� 38 
8 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����

ก�
%-�'�.�ก%�/��"O��	
�	���f  �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 7, 30 %�& 60 ��� 39 
9 *�+Y���I�กก� ��I)��

�����'�/ก	
�����%(�	��,��� %�&%(�	��,��"O����

ก�
%-�'�.�ก%�/��"O��	
�	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 60 ���  

(100x, Bar = 100 µm) 40 
10 �
����(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
 

���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 45 
11 �
�������%�/���������"O�&�������_� ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O

_������%�&����ก�
���#�$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 
��� 46 

12 (��(�������� (L*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����
ก�
���#�$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 49 

13 (���"%�� (a*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�

���#�$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 51 

14 (���"'��.�� (b*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O_������ %�&����ก�
���#�$��%


	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 51 



 
 
     (5) 

����@?%�� ("��) 

 

%����I B��� 
  
15 (�� ∆E*ab���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
���#�

$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 52 
16 (��(���%���'�.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�


���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 , 30 %�& 60 ���       55 
17 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O_��

���� %�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 , 30 %�& 60 
��� 58 

18 �
����(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�

%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 61 

19 �
�������%�/���������"O�&�������_� ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O
_������ %�&����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 
%�& 90 ��� 62 

20 (��(�������� (L*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����
ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 65 

21 (���"%�� (a*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�
`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 65 

22 (���"'��.�� (b*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�

%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 66 

23 (�� ∆E*ab���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�`�
��
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 67 

24 (��(���%���'�.��(Firmness value) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_��
���� %�&����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 
90 ��� 68 

25 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�����
�&����"O_������ %�&����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 
30, 60 %�& 90 ��� 71 



 
 
     (6) 

����@?%�� ("��) 

 

%�����ก��I B��� 
  
�1 %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/����%(�	��,�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � (SF) 91 
�2 %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/����%(�	��,�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

���ก��� 

(MF) %�&%

'
/� (QF) 91 
�3 %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/����%(�	��,��"O_������%�&����ก�
���#�$��%



	���f `�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/��"O�)��*,�� -40 º$ 92 
�4 %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/����%(�	��,��"O_������%�&����ก�
���#�$��`�

��
�&���	���f `�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/��"O�)��*,�� -40 º$ 92 
(1 ��กQ�&ก
�~'�.�����������%(�	��,���%�&%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��������

�&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 
%�& 60 ��� 94 

(2 ��กQ�&ก
�~'�.�����������%(�	��,���%�&%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��������
�&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��`���
�&���-���	���f �"O
&�&'���ก�

'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 95 

   
 
 
 
 
 



  
  1 

��
��ก�����������������������������ก������������ ก��!"���#�!����"��

#$�%��
���#�"��&��'�!�(�ก�
)� 
 

Effect of Osmodehydration and Calcium Addition on Quality of  

Frozen Cantaloupe 
 

#����� 
 

��_� %-�'�.�ก%�/�I��'�h�ก�)����UO��������
%-�'�.�ก%�/����_�� $UO�Y.�'�h�ก�)��`�J� 
%�&�"ก�
����	��'+�O���ก�U�� '�.O��I�ก��_� %-�'�.�ก%�/�����
Y
�
�
&���_� ����" �
.����_�
'�h������
&ก�
����
_� ���ก����-��� %�&ก�
%-�'�.�ก%�/����-���`� �"��_� ����
�
ก�



�#*( %�&`- `�ก�
%�

,�	��������� ��กI�ก�"���_� %-�'�.�ก%�/����'�h����( ������ก�"O���(�J
����
&'��_�� I�ก� ��,�ก�
�����ก`��� 2550 �����
&'��_��_� �����ก��_� ��%-�'�/� %-�
'�.�ก%�/�_������O�#�ก'�h�I����� 703,322 	�� (��'�h��,�(���
&��� 13,200 � ��
�� %�&�"
%��#� �'+�O���ก�U��`��� 2551 #���"�
����%�&�,�(��'+�O��U��
 ���& 10.9 %�& 15.4 	�������

I�ก-���'�"��ก�������ก��� (ก
����'�
��ก�
�����ก, 2551) � ��,����ก�����&� ��`� '�/�YU�(���
	 ��ก�


�#*(��_� �"O�"%��#� �'+�O���ก�U�� �
&ก�
ก�
�xII)
���, 

�#*(��O�#�ก`� (�����`I
'ก"O��ก�
�)�*�+ ()�(�����#*-��ก�
 ��กQ�&�
�ก�	���I�
�-�	��������
��ก�U�� $UO�ก�

%�

,�� ��ก�
%-�'�.�ก%�/� ���`� (�()�*�+�������
����`�� ��ก��O� 
� '�.�������� %�&()�(��
���#*-��ก�
_� _� ��กก���'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
ก�
%�

,�� ����!"�.O� '-�� ก�
%�

,�� ��(���

 ��$UO�I&���`� '�.�������� �" ก��O� %�&
�-�	������_� '��"O��_� ��กI�ก�"�(���
 �������I���
`� 'ก��ก�
�,J'�"���
����
	���f 
��YU���	�����"O���(�J`���_� � ��  

 
%(�	��,�'�h�+.-	
&ก,�%	�-�����UO��"O�"(������(�J���'�
Q�ก�I '�.O��I�ก'�h���_� �"O

�"
�-�	��" �"()�(�����#*-��ก�
�,� '�h��"O��������, 

�#*( %�&'�h��"O	 ��ก�
���	���
	����
&'�� '-�� I"� ����ก� ��!�
�
�����
�
'���'
	�� '�h�	 � #��'�+�&�
&'��I"�$UO����'� �
%(�	��,���I�ก�
&'��_��`��� 2548 	���%	�'�.���ก
�(�-'�.�������(� �"�,�(���,�YU� 21.4 
� ��
�� (ก
��)�ก�ก
, 2548) IU����`� 'กQ	
ก
�������`I��,ก%(�	��,�ก����ก�U�����`� 'ก��
�xJ�������	� �	��� ('��������, 2552) �
&ก�
ก�
���)����ก�
'ก/
'ก"O�����%(�	��,���
(���� ������ (�
&��� 1 �������) (!�-��, 2531) ��������, ��I��IU�'�/����ก�
���%(�	��,���%�

,�
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'�h���_� %-�'�.�ก%�/�IU�'�h�%�������UO��"O�����`I '�.O��I�กก�
%�

,�#��ก�
%-�'�.�ก%�/�
���I&-����.����)ก�
'ก/

�กQ�%(�	��,�_� ����U�� %�&-���
�กQ�()�*�+������	*���� '-�� �" 
ก��O� 
�-�	� %�&()�(�����#*-��ก�
_� _�   

 
�����_
ก/	��%� ���ก�
%-�'�.�ก%�/�I&-����.����)ก�
'ก/

�กQ� %�&(�()�(�����

#*-��ก�
�������
_� �" %	��xJ����UO��"O+
��ก`����	*������_� %-�'�.�ก%�/� (.� ก�

'��"O��%���()�*�+*����������&���$UO��"��	��ก�
���
�
����, 

�#*( #��'�+�&'ก��ก�

'��"O��%�����กQ�&'�.�������� '�.O��I�ก��_� �"����'�h���(��
&ก�
���ก`��
������กYU�
 ���& 
85-90 (����, 2540) %�&�"#(
��
 ���������'$����"O�"��กQ�&%�/�%�&�"(����.���)��� �� '�.O�����
ก�
%-�'�.�ก%�/�IU����`� 'ก����Uก����%�/��
������ก ���`� '�.O��) �'$���%	ก 'ก��(���'�"����ก�

����'$��� �"�����`� �,J'�"�(���%���'�.�� '�.����_� ��O��� %�&�"ก�
�,J'�"���
	���f '-�� ก
�
����
"�� ����	�� %�&��
�" ���`� 'ก��ก�
'��"O��%����"%�&
�-�	� �����	��()�*�+������	*����
%�&ก�
���
�
����, 

�#*( ก�
'ก��ก�
'��"O��%���()�*�+�������
%-�'�.�ก%�/��U����,�ก�

�����xII�� $UO���	
�'
/��"O`- `�ก�
%-�'�.�ก%�/�'�h��xII����UO��"O�"(������(�J	��()�*�+� ��'�.��
������������	*����  

 
 �xII)
��_� �"ก�
�����!"ก�
	���f ������!"���'(�"%�&ก��*�+��`- `�ก�
�
�
�
)�()�*�+
������	*������_� %-�'�.�ก%�/� ก�
�U�������ก#��ก�
���#�$�� '�h���!"��UO��"O`- `�ก
&
��ก�

'
.���	 � (pretreatment) '+.O��
�
�
)�()�*�+�����_� %-�'�.�ก%�/� ��!"�"�I&-������
��������

������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� ���`� �
������Uก����%�/��"O'ก���U������ �����`� '$���_� 
�
(���
'�"����I�กก�
%-�'�.�ก%�/�� ���� ���	*�����"O_� �"()�*�+�"�U�� (Li and Sun, 2002) ��กI�ก�"�
��กQ�&'���������	*������_� �"O����ก�
���
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�#��ก�

���#�$��'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
ก�
���%� �%

��
 �� (.� ���	*�������(�
�กQ��" '�.�������� 
	���I�ก��O�
� %�&��

&'��	���f _� _�  ����
Y�
&�)ก	�`- ก�
���	*����_� ����-��� 
������
`- +������� ��ก���ก�
`- ��
 ��'+.O�
&'��������กI�ก'$���� �� (Li and Sun, 2002) %	��xJ��
��UO����ก�
���#�$���"O(������


��ก�� (.� �"�
&���!�*�+	O�� '+
�&�"��	
�ก�
Y���#�����
��
�����������%�&	��Y,ก�&���- � ���`� 	 ��`- 
&�&'������ '+.O�`� _� ���	*�����"O�"()���
�	�
	��	 ��ก�
 (Deng and Zhao, 2008) IU��"ก�
�
&�)ก	�`- ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� '+.O�
'+�O���	
�ก�
_��%�&ก�
Y���#�������
`�
&�����ก�
���#�$�� 
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 ��กI�ก�"��"�����I��I�ก����ก�)��+
���ก�
'	��%(�'$"�� �
.� '��_$��                          
'+ก���'����'��'��'
� `�����	��ก�
%�

,�I&���`� ��_� �"(���%���'�.��'+�O��U�� ����กQ�&
'�.����O�'�&�����_� _�  '�.O��I�ก%(�'$"������
Y������ก�
���ก�
��
�
&ก�
'+ก��� $UO�'�h�
��(��
&ก�
�������'$��� 'ก��ก�
'-.O��#��� �� (cross-linkage) 
&�������,�(�
�
�ก$�� (carboxyl 
group) 
�������'+ก��� 'ก��'�h���
�
&ก�
%(�'$"��'+ก'	� $UO�_���&������� �����`� ����
'$����"(���(�����ก�U�� (Anino et al., 2006) I�ก�����I���"O������+
���ก�
'	��'ก�.�%(�'$"�� 
(calcium salt) '-�� %(�'$"��(��_
�� ����
Y
�กQ�(���%���'�.�����%(�	��,�	��%	�� (Luna-
Guzman et al., 1999) %�&-����
�
�
)�(���%���'�.�����'����	��%	�� (fresh-cut �Amarillo� 
melon) _� `�
&�����ก�
'ก/

�กQ��"O�)��*,�� 5 º$ (Aguayo et al., 2008) %�&ก�
'	��%(�'$"��

���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
� ����
Y�
�
�
)�()�*�+����	�'
�
�
"%-�'�.�ก%�/�_�  
���`� -����	�'
�
�
"����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&����"(��(���%�/� (hardness) '+�O��,��U�� %�&��
�
���������"O�,J'�"�����ก�
�&���� �� (Buggenhout et al., 2008) 
 

�������`������I���"�IU��"%��(���"OI&�UกQ������ก�
���
��������
������ก���ก�
%-�
'�.�ก%�/�-���%(�	��,�� ����!"ก�
���#�$��%

	���f `���
�&�������	��$,#(
�	��()�*�+
���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� %�&ก�
���#�$��`���
�&�������	��$,#(
�
���ก�
ก�
'	��
%(�'$"��(��_
�� �
.�'��_$��'+ก���'����'��'��'
� '+.O��
�
�
)�()�*�+���%(�	��,�����
ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&��� $UO�(������ ��,��"O_� I�ก�����I���"�I&ก��`� 'ก���
&#�-��`����
�)	���ก

�%�&_� � ��,��"O'�h��
&#�-��`�ก�
�UกQ�'-���Uก	��_� 
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�@"`$�� ��#	 

 
 1.  �UกQ��������	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�	��()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� 
 

2.  �UกQ������ก�
���
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����!"ก�
���#�$���"O
(������


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� 	��()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� 

 
3.  �UกQ������ก�
'	��%(�'$"��(��_
��%�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� `�

��
�&������#�$��	��()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�  
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ก��"��>!�ก��� 

 
1. �#�"��&�   
 

%(�	��,�'�h�+.-	
&ก,�%	�-�����UO� �"-.O�����J��� Cantaloupe �"-.O���������	
�(.� 
Cucumis melo. L �"Y�O�ก��'���`�%Y

 �������"�%�~
�ก� ����
�
�
&'��_��������,ก��ก`�
I�������(
��

(� '-"��`��� 	�ก �
�I"�
)
" '�h�	 � %(�	��,�+��!)��"O������,กก����ก�"
���ก����+��!)� '-�� +��!)�����"O��� +��!)�$��'��"� %�&+��!)��"��� '�h�	 � ((���U�, 2531) ����
�
ก�

'ก/
'ก"O��%(�	��,����� (���%ก��������%(�	��,��"OI&'ก/
'ก"O���"(������(�J#��	
�	��()�*�+
���%(�	��,��"OI&`- `�ก�


�#*(%�&���)ก�
'ก/

�กQ� ก�
'ก/
'ก"O��%(�	��,�I&'ก/
`�
&�&
��+�z��'	/��"O (%ก�'	/��"O) $UO�����
Y���'ก	_� I�ก��กQ�&	���f (!�-��, 2531) '-�� 
 

1.  %(�	��,�
��+��!)� '�.O�YU�
&�&%ก� 
���%��
.�	������"O�U����,�
�
f ��I&�"��กQ�&
%�/�%�&'�/�'�h�
���,�'���-�� 
 

2.  `�%(�	��,�+��!)��"O�"ก��O����I&'
�O��"ก��O����`�
&�&�"O����
Y'ก/
'ก"O��_�  
 

3.  �"�����%(�	��,� '�.O�YU�
&�&%ก� �"�����I&'��"O��I�ก�"'�"��'�h��"���(
"��
.��"
(
"���� 
 

4.  ��������� %(�	��,��"O����
Y'ก/
'ก"O��_� I&�"
��%�ก'ก���U��

�'��
��	��
&�����
��ก�
������ #����O�_�I&'ก/
'ก"O��'�.O�'ก��
��%�ก�
&��� 50 % �
.�(
UO���UO����
�
������ 
 

��(��
&ก�
���%(�	��,�I&%	ก	���ก��_�	��-��� +��!)� ��,ก�� %�&(���%ก��������
%(�	��,� #����(��
&ก�
���ก�"O+
��ก`�%(�	��,� (.� ���� #��+
���%(�	��,����"�
����
(���-.���,���กYU�
 ���& 90-92 (	�
���"O 1) 
������(.� (�
�#
_�'�
	�
&���
 ���& 7.8-14.4 
����������ก���� $UO��
&ก�
� ������	��$,#(
� ก�,#(� %�&~
)ก#	�'�h�����`�J� ����ก
�
����
"�����ก�"O+
��ก(.� ก
�$�	
�ก%�&ก
�����ก (Seymour and McGlasson, 1993) ��กI�ก�"�
%(�	��,����'�h���_� �"O�"()�(�����#*-��ก�
�,� #��'�+�&��	����$" ��	����'� %�&#�	��'$"��
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((���U�, 2531) %(�	��,��"��(��
&ก�
���'(�"%�&()�(�����#*-��ก�
 ���%���`�	�
���"O 1 
%�& 2 
 
"������I 1  ��(��
&ก�
���'(�"`�����'�.�����%(�	��,� 
 

��(��
&ก�
 �
���� 
(���-.�� (%) 90.15 
'Y � (%) 0.65 
#�
	"� (%) 0.84 
_����������� (%) 0.19 
�
��������	��������� (%) 7.86 
       - $,#(
� (%) 4.35 
       - ก�,#(� (%) 1.54 
       - ~
)ก#	� (%) 1.87 
'� �`� (%) 0.9 
���%�/��"O�&���_� ������� (º

�ก$�) 10-14.8 
(��(���'�h�ก
�-���� (pH) 6.1-6.6 
 
B���!B"$  '��
�'$/�	�#���������ก'���ก 
 
��I��: ���%���I�ก Miccolis and Saltveit (1995)  
 
 ����
�
ก�
��I���"�`- %(�	��,�+��!)��"��� '�.O��I�ก'�h�+��!)��"O������,กก����ก`��
&'��
_�� ����
Y��,ก%�&	�������� 'ก/
'ก"O��_� '
/� %�&����
Y�
�
	��`� '� �ก�
�*�+*,����ก���"O

 ��_� �" �"��ก��
"
,�_�� ���ก�
&��� 1.0-1.8 ก�#�ก
��	�����U��ก�
(�����
,
�����	 � 
'��.�ก�"�"���(
"�'ก�"��� '�.��*��`���� �"�"������ � 
�����I�� %�&�"ก��O���� ((���U�, 2531)  
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"������I 2  ()�(�����#*-��ก�
���%(�	��,�`������"O
�
�
&���_�  
 

()�(�����#*-��ก�
 (	�� 100 ก
���"O
�
�
&���_� ) �
���� 
+������ (ก�#�%(��
") 34 
#�
	"� (ก
��) 0.84 
_����������� (ก
��) 0.19 
(�
�#
#�'�
	 (ก
��) 8.16 
'� �`� (ก
��) 0.90 
%(�'$"�� (�����ก
��) 9.0 
~��~�
�� (�����ก
��) 15.0 
#�	��'$"�� (�����ก
��) 267.0 
'��/ก (�����ก
��) 0.21 
��	����'� (IU) 3382.0 
_��&�"� (�����ก
��) 0.041 
_
#
~����� (�����ก
��) 0.019 
_��&$�� (�����ก
��) 0.734 
��	����$" (�����ก
��) 36.7 
 
��I��: ���%���I�ก USDA National Nutrient Database for Standard Reference (2008) 
 
2. ก���'�!�(�ก�
)�    
 

ก
&
��ก�
%-�'�.�ก%�/� (Freezing process) '�h�ก
&
��ก�
Y�������
#��ก�
��
�)��*,���������
`� 	O��YU�
&��
�"O-&���
.���)����ก�
���'(�" %�&ก�
���������I)����
"��_�  
-���`� ����
Y'ก/

�กQ�����
_� '�h�'������ ��ก�
'���'�"�������	�����ก�
'กQ	
 ����
Y
�����I�������_� `�
&�&_ก� %�&'�h�ก
&
��ก�
Y�������
�"O����
Y(�(������������
 

�-�	� %�&()�(�����#*-��ก�
�������
_� ������"'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
ก
&
��ก�
�.O�f  
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2.1 ���กก�
%-�'�.�ก%�/�   
 

ก
&
��ก�
%-�'�.�ก%�/� '�h���!"ก�
Y�������
� ���)��*,��	O�� #�����)��*,��`� 
	O��ก���I)�'�.�ก%�/� $UO�#����O�_���กI&'�h��"O�)��*,�� -18 º$ �
.�	O��ก��� ���`� ����'��"O���Y��&I�ก
���'���ก���'�h���Uก����%�/� %�&���`� (����'	�
�%�(	���	"� (water activity: aw) �������
���� 
�*��&���ก���������`� ��O��"-"��	_������
Y���'������ก�
������-"�'(�"	��_�_�  ���`� ����
Y
��
����ก�
'I
�J���'-.��I)����
"�� %�&����	
�������ก�
���	���f�"O�����	��ก�
'��"O��%������
����
� �� (������, 2546) 
 

`�ก�
%-�'�.�ก%�/� ก�
'ก����Uก����%�/��
&ก�
� �� 2 ����	�� (.� ก�
'ก�����'(�"��
��Uก (nucleation) %�&ก�
'+�O����������Uก����%�/� (crystal growth) (Fellows, 1990) ���'(�"��
��Uก'
�O�'ก��'�.O����`� �)��*,���������
	O��ก���I)�'�.�ก%�/� #��#�'�ก)����������
��	��ก��������"

&'
"�
I�'�h���)*�('�/กf $UO����)�ก�
�����"O��,�
�
f ����ก�
'+�O����������Uก����%�/�'�h�
����	���"O'ก��	��'�.O��I�กก�
'ก�����'(�"����Uก #�'�ก)��������I&'(�.O���"OI�ก�����"O'�h����'���
_��,���������Uก�"O'ก���U��%�&#�'�ก)����	��Y,ก�&���I&'(�.O���"O��กI�ก��Uก �����`� ��Uก
����%�/��"����`�J��U�� #����O�_�#�'�ก)��������I&'(�.O��	����'ก�&ก�
���'(�"����Uก�"Oก��	��%� �
��กก����"OI&ก�����'(�"����Uก�U��`��� '+
�&#�'�ก)��������`��*��&�"O'�h����'����"����'�/ก 
'(�.O���"O_� `���	
�'
/��,�%�&I&��)���'�.O�ก
&�
ก�
����� �������'(�"����Uก ��	
�ก�
ก��
���'(�"����Uก%�&ก�
'+�O�������UกI&'�h�	��ก��������������Uก $UO��"(������(�J��ก 
'�.O��I�ก�"(���'ก"O��#��YU�()�*�+�������
%-�'�.�ก%�/� ก�
%-�'�.�ก%�/�`���	
�'
/��,� ��UกI&
'ก���U��_� ����*��`�'$��� (intracellular) %�&*����ก'$��� (extracellular) _� +
 ��f ก�� �"����
�����Uก'�/ก �
������กก
&I����O�_� IU�_�����`� '$�����	�� `���&�"Oก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � 
I&'ก����Uก����`�J�%�&I&'ก���"O

�'��*����ก'$��� `���&�"O����*��`�'$���I&Y,ก�U���-���
'+�O����������Uก�"O*����ก'$���'�h���`� '$�����	��%�&�������� (Sun and Zheng, 2006) 
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2.2 �����ก�
%-�'�.�ก%�/� 
 

ก�
'ก����Uก����%�/�`�
&�����ก
&
��ก�
%-�'�.�ก%�/������	��#(
��
 ��'�.��'�.O�
�������
 $UO����+��!�ก�
()�*�+�������
��������&���%�&ก�
���
�
����, 

�#*( ��	
�'
/��"O
`- `�ก�
%-�'�.�ก%�/� (freezing rate) IU��"(������(�J'�.O��I�ก�"��	������%�&	��%���������Uก
����%�/��"O'ก���U�� ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � (slow freezing) ���`� ��Uก����%�/�'ก���U��'�+�&

�'��
*����ก'$��� %�&'ก��'�h���Uก����%�/�����`�J� '�.O��I�กก�
%-�'�.�ก%�/�%

- ��"��	
�ก�

Y���'�(���
 ��	O�� ����*����ก'$���IU��"�)��*,��	O��ก�������*��`�'$��� �����������*����ก'$���IU�
'��"O��'�h���Uก����%�/�ก��� ��Uก����%�/�I&�"(������_�����	O�����

�'��*��`�'$��� ����I�ก*��`�
'$���IU�'(�.O���"O_������Uก����%�/����`� ��Uก����%�/��"����`�J��U�� (Sun and Zheng, 2006) '$���IU�
�,J'�"�����'�h���`� (������'	��*��`�'$�������%�&���`� '$��������)���� ��กI�ก�"���Uก
����%�/��"O#	�U��I&���`� -�������
&�����'$����,J'�"�
,�
���%�&���`� '$���`ก� '("��%	ก ���*�+�"O 1 
'�.O�������&�������%�/�'$���I&_��ก��
���"
,�
���%�&(���'	�����'$��� (turgidity) '��.��'��� 
����
I&��O�%�&��
	���f `�'$���I&_����กI�ก'$����"O'�"���� '+�O�ก�
�,J'�"����'�������
ก�
�&��� %�&���`� ()�*�+�������
���� (Fellows, 1990)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 1  ก�
'ก����Uก����%�/�`�'�.��'�.O�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � 
��I��:  Sun and Zheng (2006) 
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����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/� (rapid freezing) ��Uก����%�/�'ก���U��_� ����`�����*��`�
'$��� %�&*����ก'$���_� +
 ��fก�� ��Uก�"����'�/กYU�'�/ก��ก %�&�"������O��'���ก
&I��
��O�_�IU�_�����`� '$���'ก��ก�
��	�� ���*�+�"O 2 IU�'ก��(���'�"����%ก�'$���'+"��'�/ก� �� ���`� 
����
�
.����	*�����"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/��"()�*�+�"ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � 
(Fellows, 1990)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 2  ก�
'ก����Uก����%�/�`�'�.��'�.O�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/� 
��I��:  Sun and Zheng (2006)  
 

2.3 (�����������'�.��'�.O�	��ก�
%-�'�.�ก%�/�   
 

#����O�_�%� �����	�
��	����
����+.-%�&��	���"(���(���	��ก�
%-�'�.�ก%�/�_� ��ก

� ��	���ก�� �U����,�ก�
!

�-�	����'$���%�&ก�
���
�	�ก���I&�����%-�'�.�ก%�/� %	�'�.O�
'�
"�
'�"�
%� �'$�����	���"(��������	��ก�
%-�'�.�ก%�/��"ก���'$���+.- '+
�&#(
��
 �����
'$���	���ก�� '$�����	���"#(
��
 �����'�.O��) �'$��� (cell membrane) �"O�"(����.���)��%�&(���
	��ก�
%	ก��ก
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/�_�  `���&�"O'$���+.-$UO��
&ก�
� ������'$���%�&'�.O��) �
'$���$UO�'�h�#(
��
 ���"O%���%�/� (rigid) %�&�"(����.���)��� �� IU�'ก��(���'�"����I�ก��Uก
����%�/�_� ��กก��� (Sun, 2006) %	������_
ก/	��(���'�"�����"O'ก���U��ก�
'$���'�.��'�.O�I&��ก�
.�
� ���U����,�ก�
����%�&	��%���������Uก����%�/��"O'ก���U�� 
 
 
 

Very small ice crystals Small uniform ice crystals 

Cell 
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2.4 �xII���"O�"��	��()�*�+�������
%-�'�.�ก%�/�  
 

ก�
%-�'�.�ก%�/���������`� 'ก��ก�
'��"O��%���()�*�+�������
'�.O��I�ก��Uก
����%�/��"O'ก���U��I&_�������'$��� ���`� 'ก��ก�
'��"O��%���	���f �"O�����	��()�*�+�������
 
'-�� ก�
'��"O��%����" ก��O�
� %�&()�(�����#*-��ก�
 (Fellow, 1990) #����O�_�()�*�+���
����
%-�'�.�ก%�/��U����,�ก�
�����xII�� $UO���	
�'
/��"O`- `�ก�
%-�'�.�ก%�/�'�h��xII����UO��"O�"
(������(�J	��()�*�+� ��'�.��������������	*���� ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- ����`� 'ก����Uก����%�/�
����`�J� %�&��Uก����%�/�������ก��กI&��,�*����ก'$��� (���*�+�"O 1) ����ก�
%-�'�.�ก%�/�%


'
/����`� 'ก����Uก����%�/�����'�/กI�������ก ก
&I����O�����*��`�%�&*����ก'$��� (���*�+�"O 2) 
IU�'ก��(���'�"����� ��ก��� '$����,J'�"������ �� '�.���������������
IU��"ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�
%

- � (Fellow, 1990) 
 

��กI�ก�"�����"�xII���.O�f �"O�"��	��()�*�+������	*���� _� %ก� ()�*�+�����	Y)��

'
�O�	 � ����	��ก�
'	
"����	Y)��
ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� �)��*,��`�ก�
'ก/

�กQ� %�&��!"ก�
�&���
����%�/� '�h�	 � ก�
`- ��	Y)��
'
�O�	 ��"O�"()�*�+�"���������`� ���	*�����)�� ���"()�*�+�" ����
����	��ก�
'	
"����	Y)��
ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�ก/�"(������(�J #��'�+�&ก�
��	Y)��
�"O'�h���ก �
.�
��_� (�
�"ก�
� �����(����&��� 	��%	���
.��"ก
&
��ก�
'
.���	 � '+.O���ก�
'��"O��%������
'(�"�
.�ก��*�+ '-�� ก�
��ก'+.O���
����ก�
���������'��_$�� '+.O�`� 'ก��ก�
'��"O��%���� ��
�"O�)�ก������'� �ก
&
��ก�
���	 ����
�
�)��*,���"O`- 'ก/

�กQ�����
%-�'�.�ก%�/�#����O�_� (.� 
�
&��� -18°$ '�.O��I�ก'�h��)��*,���"O'���&��	��ก�
'ก/

�กQ� _�����`� 'ก��ก�
'�.O��'�"�I�ก   
I)����
"�� %�&'ก��ก�
'��"O��%������'(�" (Blond and Meste, 2004) ก�
'��"O��%����)��*,��`�

&�����ก�
'ก/

�กQ� ���`� 'ก��ก�
'��"O��%���()�*�+������	*���� '-�� ก�
'ก����Uก$��� 
(recrystallization) �"�����`� 'ก��(���'�"����	��'�.��'�.O����'$��� ���`� �"ก�
�,J'�"�����*������
ก�
�&���'+�O��U�� 
 

YU�%� ���ก�
%-�'�.�ก%�/�'�h���!"ก�
Y�������
�"O����
Y����ก��ก�
'��"O��%���
���'(�"%�&ก��*�+_� �����
&ก�
 %	�ก�
�"O����`�����
ก���'�h���Uก����%�/�����ก��`� 'ก��ก�

'��"O��%������������$UO�_��'�h��"O	 ��ก�
#��'�+�&`�ก�)�������_� %-�'�.�ก%�/� '+
�&'$���
��_� �"�
����������,���ก #����_� ���
&ก�
� �������
&���
 ���& 80 �
.���กก��� '�.O������
%-�'�.�ก%�/���ก'ก���xJ��ก�
'��"O��%���()�*�+� ��	���f _� %ก� ��กQ�&�
�ก� �" '�.�������� 
ก��O� %�&
�-�	� $UO�'�h��xII�����(�J�"O�"���!�+�	��ก�
���
�
����, 

�#*( (Tregunno and Goff, 
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1996) �
&ก�
ก�
��กQ�&#(
��
 �����'$���+.-�"O
�

�� %�&�"(��������	��ก�
%-�'�.�ก
%�/�	O��ก���'$�����	�� ���������Uก����%�/��"O'ก���U��IU�������'�.O��) �'$��� ���`� '$����,J'�"�(������
*��`�'$��� %�&'ก��(���'�"����ก�
����'$��� #��'�+�&'�.O�ก�
%-�'�.�ก%�/�'�h�%

- � ���`� 
'ก����Uก����%�/��"O�"����`�J������`� 'ก��(���'�"����%ก�'$�����ก %�&'ก��ก�
'��"O��%���
��กQ�&'�.��������������	*���� �"ก�
�,J'�"�����%�&��
����

��������กI�ก���	*����
*������ก�
�&�������%�/� (Dermesonlouoglou et al., 2007)  
 

ก�
��(���'�"�������'$���I�กก�
%-�'�.�ก%�/�����
Y���_� #��ก�
���
����
��Uก����%�/��"O'ก���U��`� � ���� $UO�����
Y���_� ������!" %�&��!"ก�
��UO��"O����
Y���_� (.� ก�
��
�
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� 
 
3. ก���������������������ก���ก���'�!�(�ก�
)�  
 

Dehydrofreezing '�h���!"ก�
���ก�
( ��"O�"ก�
�����`- '+.O���	 ��)�ก�
����� ก�
I��ก�

%�&ก�
'ก/

�กQ���ก%�&��_�  �
&ก�
� ������	�����ก�
���
�������� %�&ก�
%-�'�.�ก%�/� 
#������
I&Y,ก�U�������กI��"�
����(���-.��	��	 ��ก�
%� �IU����_�%-�'�.�ก%�/� ก�
��
�
��������`���_� �"I)��
&��(�'+.O��
�
�
)�()�*�+�����_� %-�'�.�ก%�/� ��ก�
�,J'�"�()�*�+ 
`�
&�����ก�
'ก/

�กQ� (Dermesonlouoglou et al., 2007) '�.O��I�กก�
���
��������ก���ก�
%-�
'�.�ก%�/� ���`� �
������Uก����%�/��"O'ก���U������ �����`� '$���_� 
�
(���'�"����I�กก�
%-�'�.�ก
%�/�� ���� ��ก�
�,J'�"�����*������ก�
�&��� %�&-���'+�O�(���(�	�����()�*�+����
%-�
'�.�ก%�/�� �� (Dermesonlouoglou et al., 2008) '�.O�'�
"�
'�"�

&�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

����'��� 
(conventional freezing) ก�
ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� (dehydrofreezing processes) 
�����ก%�&��_�  ���*�+�"O 3 I&'�/����`�ก
&
��ก�
 dehydrofreezing I&'+�O�����	��ก�
������

������ (partial dehydration) $UO��"��	��ก
&
��ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&()�*�+������	*����
�)�� �� I�ก�����I��+
���'�.O������ก%�&��_� 	���f (%��'��� '���� ���H
�O� %�&%(
��) �"O����
ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�_�`- '+.O�'	
"�����	*����	���f '-�� +�� %��'��� %�&
_��ก
"�'���� +
������	*�����"O_� �"()�*�+%�&��กQ�&'�.���������"ก���'�.O�'�
"�
'�"�
ก�

���	*�����"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

����'��� (Spiazzi et al., 1997; Li and Sun, 2002) 
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ก�
`- ��'+.O�
&'��������กI�ก'$��� (air-drying) %�&ก�
���#�$�� (osmotic 
dehydration) '�h���!"ก�
��O�_��"O`- `�ก�
���
��������
������`���_� ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� ก�

���#�$��'�h���!"�"O������กก��� '�.O��I�ก��!"�"�_�����`� ��_� 'ก��'ก��ก�
'��"O��%���()�*�+��ก
��ก 
������`- +������� ��ก���ก�
`- ��
 �� (Li and Sun, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  CONVENTIONAL   DEHYDROFREEZING 
      FREEZING 
 
%����I 3  ���ก���ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/���ก%�&��_�  
��I�� : Sun and Zheng (2006)  
 
4. ก�����������������������������ก����������  
 

ก�
�U������
.�ก�
���
��������
������� ����!"ก�
���#�$�� (Osmotic dehydration) 
����
Y%
��ก�)��	���*��&(�������"O`- `�ก
&
��ก�
���#�$�� _� '�h� 3 ก�)�� ����"� (Zhao 
and Xie, 2004) 
 
 
 

Incoming product 

Preparation 
(washing, peeling, slicing,…) 

Product treatment 
(blanching, sulfating,…) 

Freezing 

Packaging 

Storage 

Freezing 

Packaging 

Storage 

Drying 

Incoming product 

Preparation 
(washing, peeling, slicing,…) 

Product treatment 
(blanching, sulfating,…) 
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4.1 ก�
���
��������
������� ����!"ก�
���#�$���"O(������


��ก��  
 

ก�
`- ��!"ก�
���#�$�� '�h���!"ก�
��UO��"O����`- `�ก�
�U�������ก ����
Y���_� #��
ก�
%-�-�����_� `���
�&����"O�"(���'� �� ��,�ก��� (hypertonic solution) %�&�"(����'	�
�-        
%�(	���	"� 	O��ก���'�.O�'�"�
ก�
��
�&���`���_�  ���`� 'ก��(���%	ก	������%
�������#�	�ก 
(osmotic pressure) 
&�����*��`�'$��������_� ก�
��
�&���*����ก'ก��'�h�%
���
 ���`� 'ก��
ก�
Y���#�������

&�����*��`�'$��������_� ก�
��
�&���*����ก I�ก

�'���"O�"(���
'� �� ��,�_����

�'���"O�"(���'� �� �	O��ก���#������'$���'��'

������_� $UO������ ��"O'�h�'�.O�
'�.�ก����(semipermeable membrane) (Ponting et al., 1966) ���%���`�*�+�"O 4 ����*��`�'$���
��_� I&'(�.O���"O��ก�,���
�&��� `���&�"O	��Y,ก�&���$UO�����`- ����	�� I&%+
�'� ��,�'$������
��_� � ����	
�ก�
%+
��"O- �ก�����	
�ก�
'(�.O���"O������� '�.O��I�ก����#�'�ก)��������'�/กก���
����#�'�ก)��������	�� ���`� ��_� �"�
������������%�&�"�
��������	��'+�O��U�� %�&��


������� '-�� ก
�����
"�� ��	���� %�&'ก�.�%
�`�'�.��'�.O���_�  I&%+
���ก�,���
�&���%	��"
�
����'+"��'�/ก� ��'������� (Rastogi et al., 1996)  
 

��กQ�&'���������	*������_� �"O����ก�
���
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�
� ����!"���#�$��'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
ก�
���%� �%

��
 �� (.� ���	*�������(�
�กQ��" '�.�������� 
	���I�ก��O�
� %�&��

&'��	���f _� _� 	��!

�-�	� ���`� ���	*�����"()�*�+�"'�h��"O���
�

����, 

�#*(%�&���(�()�(�����#*-��ก�
_� _�  (Dermesonlouoglou et al., 2007) 
 

`�ก�
�
�
�
)�()�*�+�����_� ก"�"%-�'�.�ก%�/� Talens et al. (2001) +
���ก�
%-�
-���ก"�" ('� ������,���ก��� 4 $�. ��� 1 $�.) `���
�&�������	��$,#(
��"O%�
(���'� �� � 4 

&��
 (35, 45, 55 %�& 65 °

�ก$�) �"O�)��*,�� 30 °$ ก������_�%-�'�.�ก%�/� ���`� 	��������"�
����
���'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����� %�&�"���ก"�"`ก� '("��ก�
�����'�.O�`- ��
�&����"O
�"(���'� �� �'+�O��U�� '�.�����������ก"�"����ก�
�&�������%�/��"(����ก�"O�)�`�	��������"O����ก�
%-�
`���
�&���(���'� �� � 45 °

�ก$� 
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%����I 4  ก�
Y���#�������

&�����ก�
���#�$�� 
��I�� : ���%���I�ก Torreggiani and Bertolo (2004) 
 

���� Marani et al. (2001) +
��� ก�
%-�-���ก"�"%�&%��'���`���
�&�������	��
#�'�ก)�'�/ก _� %ก� ~
)ก#	� $,#(
� %�&ก�,#(� 	��������"��	
���������"O��กI�ก-�����_� '
/�ก��� 
%�&�"�
�������%�/��"O_� 
�
��กก���ก�
%-�`���
�&�������	���"O�"�������ก#�'�ก)���ก (high 
molecular weight sugars) '�.O��I�ก����	���"O�"#�'�ก)�	O������
Y'(�.O���"O����'�.���) �'$�����_� _� 
'
/�ก�������	���"O�"#�'�ก)��,� '�.O�'+�O�
&�&'���`�ก�
���#�$�����`� �
�������'����"O�,J'�"�
����ก�
�&�������%�/����� #��	�������ก"�"�"O%-�`���
�&���ก�,#(��"(�����O���กก���	�������
�.O� �����_
ก/	�� ����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&���	�������ก"�"�"(��'�.������������ %�&_���"(���
%	ก	���
&�����	��������"O����%�&_������ก�
���#�$�� `���&�"Oก�
%-�-���%��'���`�
��
�&�������	�� (�ก'� � ~
)ก#	�) �"(��'�.���������"ก���	��������"O_������ก�
���#�$�� %�&

&�&'���ก�
%-��"O'+�O��U���"�����`� (��'�.������������ 
 

Corzo and Gomez (2004) �UกQ����*��&�"O'���&��`�ก�
���#�$��%(�	��,�       
(C. melo, variety Edisto) � ��'�(��( response surface methodology (RSM) #����O�%(�	��,�'�h�
-���
,��
�ก
&
�ก ����'� ������,���ก��� 2.08±0.05 $�. (����,� 1.56±0.06 $�. %-�`�
��
�&���$,#(
�%�
(���'� �� � (45, 50, 55 °

�ก$�) %�
�)��*,�������
�&��� (40, 45, 50    
°$) %�&%�
'���`�ก�
%-� (60-120 ���") `- ��	
����������
�&������#�$��	��%(�	��,�
'�h� 20: 1 +
����*��&�"O'���&��`�ก�
���#�$��%(�	��,� (.� �"O�)��*,�� 37.95 °$ (���
'� �� ������
�&���$,#(
� 41.6 °

�ก$� %�&`- '���`�ก�
%-� 132.30 ���" $UO�I&`� (���
����

Product 

Sugar (S) 

Product solubles  (Organic 
acids, sugars, mineral, salt.....) 

Sugar (S) 
Hypertonic 
solution 

water 
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���%�/��"O'+�O��U�� 12.3 °

�ก$�	��ก
�� ��	
�ก�
�,J'�"����� 0.33 ก
��	��ก
�� %�&(���������ก�"O���� 
0.11 ก
��	��ก
�� `���&�"O Rodrigues and Fernandes (2007) �UกQ������ก�
�U�������กI�ก    
%(�	��,�(Curcumis melo L.) � ����!"ก�
���#�$��`���
�&������������� ����	�� %�&'ก�.� �"O
%�
(���'� �� �	���ก�� #����O�%(�	��,�'�h�-����,ก'	������ 2x2x2 $�. %-�`���
�&���$,#(
�
�"O%�
(���'� �� � 30-70% (�������ก#���������ก) %�&��
�&���#$'�"��(��_
���"O%�
(���
'� �� �    0-10% (�������ก#���������ก) `- ��	
��������%(�	��,�	����
�&������#�$��'�h�   
1: 4 +
��� ��	
�ก�
�,J'�"������"(��'+�O���ก�U�� '�.O�(���'� �� ������
�&���$,#(
�%�&'ก�.�
'+�O���ก�U�� ��กI�ก�"����+
���'�.O�
&�&'���`�ก�
���#�$��'+�O��U�� ก�
'(�.O���"O�������`�

&�����ก�
���#�$���"(��'+�O���ก�U�� 
 

��กI�ก�"��������
Y`- ��!"ก�
���#�$��'+.O����
��������
������`�ก�
�
�
�
)�
()�*�+�����ก%-�'�.�ก%�/�-���	���f Dermesonlouoglou et al. (2007) �UกQ�ก�
�
�
�
)�()�*�+
����&'�.�'��%-�'�.�ก%�/� #�����-����&'�.�'��%-�`���
�&������#	'�/ก$�	
��(���'� �� �

 ���& 56.5 '	��#$'�"��(��_
��
 ���& 3.5 %�&%(�'$"��(��_
��
 ���& 1.5 `- ��	
��������
�&'�.�'��	����
�&���'���ก�
 1: 5 �)��*,��ก�
%-� 35±1 º$ ����I�ก�������_�%-�'�.�ก%�/��"O
�)��*,�� -40 º$ '�
"�
'�"�
ก�
	��������"O'	
"��#����ก`������)��*,�� 80 º$ ��� 8 �����" %�&
	��������"O_������ก�
���#�$��ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� +
���	��������"O����ก�
%-�`���
�&����"
�
�������%�/��������%�&�
�������%�/��"O�&���_� '+�O��U��`���&�"O�"�
����(���-.������ 
��กI�ก�"�����"(����'	�
�%�(	���	"��
&��� 0.97 � ��ก���	��������"O_������ก�
%-� (0.99) #��ก�

���
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�����
Y�
�
�
)�()�*�+����&'�.�'�� -�������	
�
ก�
'��"O��%����" ��ก�
�,J'�"�(���%���'�.��%�&ก
�%��(�
�
�(_� ��กYU�
 ���& 64 '�.O�
'�
"�
'�"�
ก�
	�������(�
()� ��กI�ก�"� Dermesonlouoglou et al. (2008) ���+
��� ก�
     
���#�$��ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�-����
�
�
)�()�*�+���%	�ก��%-�'�.�ก%�/�_�  #��ก�
%-�-���
	�������`���
�&������#�$�� 2 -��� (.� ��
�&���#���#ก~
)ก#	�%�&���#	'�/ก$�	
���"O 
(���'� �� �
 ���& 56.5 $UO��"ก�
'	��#$'�"��(��_
��
 ���& 3.5 %�&%(�'$"��(��_
��
 ���& 1.5 
`- ��	
���������&'�.�'��	����
�&���'���ก�
 1: 5 �)��*,��ก�
%-� 35±1 º$ ����I�ก�������_�%-�
'�.�ก%�/��"O�)��*,�� -40 º$ %�&'ก/

�กQ��"O�)��*,��	���f ก�� (-5, -8, -12, -15 º$) '�h�'��� 3 '�.�� 
+
���'�.�����������	��������"O%-�� ����
�&����"(��(���%���'�.����กก���	��������"O_������ก�
%-� 
%�&����
Y�
�
�
)�()�*�+`�� ���" %�&�"(&%��(���-�
����
&����������"ก���	��������"O
_������ก�
%-���
�&��� 
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4.2 ก�
���
��������
������� ����!"ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��  
 

'�.O��I�กก�
���#�$���"O(������


��ก�� �"�
&���!�*�+	O�� '+
�&�"��	
�ก�
Y���
#�������
�����������%�&	��Y,ก�&���- � ���`� 	 ��`- 
&�&'������ '+.O�`� _� ���	*�����"O�"
()���
�	�	��	 ��ก�
 (Deng and Zhao, 2008) IU��"ก�
�
&�)ก	�`- ก�
���#�$���"O(������
�)JJ�ก�� '+.O�'+�O���	
�ก�
_��%�&ก�
Y���#�������
 �����`� ก
&
��ก�
���	�"
�
&���!�*�+ ��
&�&'��� �
&����+������%�&'+�O�()�*�+������	*�����)�� ��  
 

ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� �
&ก�
� �� 2 ����	�� (.� ����	��ก�
�,�'��
��ก����ก ����I�ก�"O%-���_� `���
�&����"O�"(���'� �� ��,�%� � '+.O�`� 
&

'�h��)JJ�ก�� 
$UO�ก�
�
�
�*��&�)JJ�ก��I&-�����%
�	U�����"O
��	��
&��������%�/�ก�
��
�&��� ����ก��
ก�

��	�����'�.��'�.O��"OI&'ก���U��'�.O��"ก�
'��"O��%���(���-.�� (Zhao and Xie, 2004) %�&ก�

�������(������I&���`� ก��$�"O��,�`�#(
��
 ���"O'�h�
,+
)������_� ����	��%�&'(�.O���"O��ก
I�ก'$��� �"��`� �
���	
���ก��$�"O��,�`�#(
��
 �������_� ��� ���� %�&�"ก�
'(�.O���"O���
	��Y,ก�&���'� �_�`�-�������`�'$�����_� %�� ����	���"O��� (.� ก�
���`� 
&

ก��
'� ��,�
�*��&'����"O(������


��ก�� `�����	���"�(������I&'+�O��U�� ���`� ก��$
�������"O'��.���,�`�
,
+
)�Y,กก� �"�
���	
��� ���� %�&�"ก�
'(�.O���"O������'����"O��,�
�
f '� �_�`�#(
��
 ��_� 
��ก�U�� ���`� ก�
Y���#�������
	��+.���"O'+�O��U�� %�&��_� ก/I&�"�
�������%�/�'+�O��U��� �� 
(Lombard et al., 2008) 
 

I�กก�
�UกQ���� Fito (1994) `�ก�
����
���������"O�,J'�"� %�&�
�������%�/��"O
_� 
�
���-���%��'����"O����ก�
���#�$���"O(������


��ก�� %�&�"O(�������)JJ�ก�� `�
��
�&�������	��(���'� �� �
 ���& 65 �"O�)��*,�� 50 º$ +
��� -���%��'����"O����ก�
���#�$�� 
�"O(������


��ก���"��	
��
���������"O�,J'�"���กก���ก�)���"O����ก�
���#�$���"O(������



��ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) `���&�"O�"�
�������%�/��"O_� 
�
_��%	ก	���ก��  
 

4.3 ก�
���
��������
������� ����!"ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��'�h�-���f  
 

��!"ก�
�"��"���กก�
'��.��ก�
ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� '�h�ก�
�
&�)ก	�`- 
�*��&�)JJ�ก��'�h�
&�&'�������f �
&��� 5-15 ���" ����I�ก�"O%-���_� `���
�&����"O�"
(���'� �� ��,�%� � #��`- ก�
�
�
�*��&�)JJ�ก��'�h�-���f (pulsed vacuum) ����I�ก����IU�
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�
�

&

ก��
'� ��,��*��&'����"O(������


��ก�� ���`� 'ก��ก�
%���"O���	��Y,ก�&���`�
-����������'$��� '-��'�"��ก�
��!"ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� (Zhao and Xie, 2004) 
 

I�ก�����I��	���f �"O`- ��!"ก�
���#�$��'�h���!"ก�
'
.���	 �����
�
ก
&
��ก�
%�


,���_�  '+.O�`� _� ���	*�����"O�"()�*�+�,� Fermin and Corzo (2005) �UกQ��*��&�"O'���&��`�
ก�
���#�$��%(�	��,� (Cucumis melo, cv Edisto) �"O(�������)JJ�ก�� #����O�%(�	��,�'�h�
-���
,��
�ก
&
�ก ����'� ������,���ก��� 2.5±0.05 '$�	�'�	
 �,� 3.0±0.06 '$�	�'�	
 %-�`�
��
�&���$,#(
��"O�)��*,�� 45 º$ ��	
����������
�&���	��%(�	��,�'���ก�
 20: 1 %� ��
�

`� '�h��*��&�)JJ�ก��'�h�-���f (pulsed vacuum) '�h�'��� 10 ���" ����I�ก����IU��
�

&


ก��
'� ��,��*��&'����"O(������


��ก�� #��%�

&��
���(�������)JJ�ก�� (���'� �� ����
��
�&���$,#(
� %�& '���`�ก�
%-� (�����(���������ก�"O���� �
���������"O�,J'�"�%�&�
����
���%�/��"O�&���_�  I�ก�������_�(��������*��&�"O'���&��#��`- '�(��( response surface 
methodology +
����*��&�"O'���&��`�ก�
���#�$��%(�	��,��"O(�������)JJ�ก�� (.� �"O

&��
(�������)JJ�ก�� 740 �����
�
� (���'� �� ������
�&���$,#(
� 49.5 YU� 52.5 º

�ก$� 
%�&`- '���`�ก�
%-� 75 YU� 84 ���" $UO�I&`� (���
���������"O�,J'�"� 0.17 ก
��	��ก
�� %�&�
����
���%�/��"O�&���_� '+�O��U��'���ก�
 19.0 º

�ก$� 
 

Lombard et al. (2008) �UกQ��������!"ก�
���#�$��	��ก�
Y���#�������
���
����&
� #����O�����&
�'�h�-������ 1 '$�	�'�	
 '� ������,���ก��� 2 '$�	�'�	
 %-�`�
��
�&�������	��$,#(
�%�
(���'� �� � 45-65 º

�ก$� �)��*,�������
�&��� 30-50 º$ %�&
'���`�ก�
%-� 20-240 ���" #�����ก�
���#�$���"O(������


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� 
(vacuum pulse) 200 �����
�
� `�-��� 10 ���"%
ก���ก
&
��ก�
 +
��� �
����ก�
�,J'�"����� 
%�&�
�������%�/��"O_� 
�
 �"(��'+�O��U��'�.O��)��*,��%�&(���'� �� �'+�O��U�� '�.O�'�
"�
'�"�


&�����ก�
���#�$���"O(������


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก���"O�)��*,��'�"��ก�� +
���
(�������)JJ�ก��_���"��	��(���
����ก�
�,J'�"����� #��	��������"O����ก�
���#�$������ 2 
�*��&�"(���
����ก�
�,J'�"�����_��%	ก	���ก�� %	�+
���ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� ���
`� 	������� �"(��ก�
�,J'�"��������ก (mass loss) 	O��ก���ก�
���#�$���"O(������


��ก�� 
'�.O��I�กก�
��(������`� '�h��)JJ�ก�� ���`� ก��$'(�.O���"O��กI�ก'$��� %�&'�.O��
�
(������
ก��
�,��"O(������


��ก�� I&'ก��ก�
'(�.O���"O�����
�&�������	��'� �_�`�'$��� ���`� 	�������
�"(�� sugar uptake '+�O��,��U�� �����`� �"�����	 (yield) '+�O��U��� ��  
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4.4 �xII���"O�"��%�&� �+�I�
��`�ก�
'�.�ก�*��&���ก�
���#�$�� 
 

I�ก�����I��	���f �"O�UกQ�ก�
���
��������
������`���_� ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�#��
��!"ก�
���#�$�� �
.�ก�
%-���_� `���
�&�������	���"O�"(���'� �� ��,� #���*��&�"O'���&��
	��ก�
���
��������
������� ����!"���#�$��`���_� %	��&-���I&%	ก	���ก�� �U����,�ก�
�xII��
	���f '-�� ��กQ�&#(
��
 �����'�.����_�  -��������
�&������#�$�� (���'� �� �%�&
�)��*,�������
�&������#�$�� '�h�	 � $UO��xII��'�����"�� ���"��	��ก�
Y���#�������


&�����ก�
���#�$��%�&�����	��()�*�+������	*�����"ก� ��  
 

���#�	�ก'�'I��� (osmotic agent) �
.���
�"O`- `�ก�
���#�$��%	��&-���I&�"��
	��ก�
Y���#�������
%	ก	���ก�� ��
�"O�"�������ก#�'�ก)�	O��I&`� (��ก�
Y���#������,�ก�����

�"O�"�������ก#�'�ก)��,�ก��� (Lazarides et al., 1999) #����O�_���
�"O������`- '�h����#�	�ก         
'�'I�	���ก�"O�)� (.� ����	��$,#(
� ��กI�ก�"�����"ก�
`-  high fructose corn syrup (HFCS) 
ก�,#(� %�& ~
)ก#	� $UO���
�	������
�"OI&�����`- `�ก
&
��ก�
���#�$��I&	 ���"(��        
��'	�
�%�(	���	"�	O�� 
�-�	��" `� ก��O�
��"O�"	�����	*�����)�� ��%�&_��'�h�+�Q  
 

(���'� �� �%�&�)��*,�������
�&������#�$���"O`- ก/�"(������(�J	��ก�
Y���
#�������
%�&
&�&'����"O`- `�ก�
���#�$�� ��
�&������#�$��(�
�"(���'� �� ��,� $UO�
+
���ก�
'+�O�(���'� �� �%�&�)��*,�������
�&��� I&-���'+�O���	
�ก�
Y���#�������
`� 
�,��U�� (Corzo and Gomez , 2004; Rodrigues and Fernandes, 2007) 

 
 Rahman and Lamb (1990) �UกQ�(���'� �� ������
�&����"O�"��	����	
�ก�

�,J'�"�����%�&�
��������	���"O'+�O��U�����%ก���
�&
� #����O�	�������'�h�-����_�$���� 6.5 
�����'�	
 %-�`���
�&�������	��$,#(
�%�
(���'� �� �
 ���& 40-70 (�������ก#���
���	
) 
+
���'�.O�(���'� �� ������
�&���'+�O��U��I�ก
 ���& 40 '�h� 70 	��������"��	
�ก�
�,J'�"�����
'+�O��,��U�� %�&�"�
��������	��'+�O��,��U��� ��%	�� ��ก�����	
�ก�
�,J'�"����� �����"�'�.O��I�กก�

%+
���ก�����������'$���'��'

�I&'(�.O���"O_� '
/�ก���ก�
%+
����#�'�ก)�����	�� 
 
 Saputra (2001) �UกQ������(���'� �� �%�&�)��*,�������
�&���	��ก�
Y���#��
�����

&�����ก�
���%� ���
�&
�� ����!"ก�
���#�$�� #����O�	�������'�h�
,���O� (������ 7 
�����'�	
 %� ����_�%-���
�&�������	��$,#(
��"O%�
(���'� �� �
 ���& 50-70 %�&%�
�)��*,��
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�����
�&���	���%	� 30-70 º$ +
�����	
�ก�
�,J'�"������"(��'+�O���ก�U�� '�.O�(���'� �� ����
��
�&�������	��$,#(
�%�&�)��*,��'+�O��,��U�� #��+
����*��&�"O'���&������
�
ก�
 
���#�$����ก�"O�)� (.� ก�
`- ��
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 70 �)��*,�����
��
�&��� 50 º$ %�&%-�'�h�'��� 9 -�O�#�� '�.O��I�กก�
`- �)��*,���,�'ก��_�I&���`� '�.��
��
�&
���O�'�& 
 


&��
���(�������)JJ�ก��%�&
&�&'���ก/'�h���UO�`��xII���"O�"��	��()�*�+���
���	*���� ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��I&���`� �"ก�
Y���#�������
_� �" -���'+�O���	
�
ก�
'(�.O���"O������� ���`� �"�
����ก�
�,J'�"�����'+�O��U�� `���&'�"��ก��ก/�"��	���
�������%�/�
�"O_� 
�
� �� '�.O��I�กก�
��(������`�
&��
�)JJ�ก�� ���`� �"ก�
'(�.O���"O���ก��$��กI�ก
'$��� IU�'ก��-�������$UO�I&Y,ก%���"O� ����
�&���*����ก'�.O��"ก�
�
�
(������ก��
�,��"O(������



��ก�� ���`� �"�
�������%�/��"O_� 
�
'+�O��,��U�� (Lombard et al., 2008) %	������_
ก/	��
+
���ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก����I�"��	���
�������%�/��"O_� 
�
'+"��'�/ก� �� 
#��'�+�&'�.O�`- (���'� �� ������
�&������#�$��`�
&��
	O�� ((���'� �� �� ��ก��� 50         
º

�ก$�) '�.O��I�ก(���%	ก	���
&�����(������
&���!��ก�
%+
� (diffusion coefficient) ��������"O�"
(���,�ก���	��Y,ก�&���`����	*���� ���`� ����'(�.O���"O��กI�ก'$���_� '
/�ก���ก�
'(�.O���"O���
��
�&���'� �_�`���_�  (Zhao and Xie, 2004)  

 
��	
�����
&�������
�&������#�$��ก�
��_�  Y ���	
����������
�&��� 

���#�$����กI&���`� ��	
�ก�
���#�$��'
/��U��ก���ก�
`- ��
�&������#�$��� ��f %	�
'�.O��I�กก�
`- ��
�&������#�$����ก ���`� (��`- I����,��U��%�&�"�xJ��'
.O��ก�
I��ก�
ก�

��
�&�������ก�
���#�$�� %	�Y �`- ��
�&������#�$��� ��'ก��_��"��`� (���'� �� ����
��
�&���'I.�I���� �����`� %
�������#�$������� �� Lenart and Flink (1984) +
�����	
�ก�

���#�$��'+�O��U��'�/ก� �� '�.O�'+�O���	
����������
�&���	��	�������I�ก 2: 1 '�h� 3: 1, 4: 1 %�& 
5: 1 	�������
 %�&��	
������"O'���&��`�ก�
���#�$�� (.� `- ��	
����������
�&���	��
	������� '���ก�
 3: 1 

 
��กI�ก�xII��	���f �"Oก������%� � ����"�xII���.O� '-�� ก�
ก����
�&���`���&%-� 

'�h�	 � ก�
�"OI&'�.�ก`- �xII��`�'�h�'ก���(�
+�I�
��I�ก()�*�+������	*�����)�� ��'�h�
'ก���`�ก�
'�.�ก()�*�+���ก���� _� %ก� �" '�.�������� ก��O�
� 
��YU�+�I�
���xII���.O�f 
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�
&ก�
 '-�� (��`- I��� (�����ก���� 	 ��)� '�h�	 � I�ก	�
���"O 3 %���(���xII��	���f �"O`- 
#����O�_�����
�
ก
&
��ก�
���#�$�������ก%�&��_�  
 
"������I 3  (��+�
���'	�
��"O`- #����O�_�`���ก%�&��_�  
 

+�
���'	�
� �*��&�"O`-  
(���'� �� ���� 
��
�&��� 

��
�&������#�$���"O����`-  (.�����	��$,#(
� 
����
�
���	*�����"O����ก�
%�

,�����	O�� I&`- �"O
&��
 20 -50 º

�ก$� 
����
�
����
%� � ��ก`- �"O
&��
 50-70 º

�ก$� 

  
�)��*,����� 
��
�&��� 

20-50 º$ 

  

&��
����*��& 
�)JJ�ก�� 

����
�
 minimally processed products `-  5-50 �����
�
� 
����
�
����
%� � `-  50-200 �����
�
� 

  

&�&'���*��`	 (���
����)JJ�ก�� 

10-30 ���" 

  

&�&'����
�

&


ก��
�,��"O(������



��ก��  

����
�
 minimally processed products `-  10-20 ���" 
����
�
����
%� � `- '���	���%	�'�h����" I�YU�'�h�-�O�#�� 

 
��I��: ���%���I�ก Zhao and Xie (2004) 
 
5. ก����@���$�#$�%��
�����"%@�A	��J���'�!�(�ก�
)�   
 

��กQ�&'�.�������������_� I&�"(������+��!�#��	
�ก�
#(
��
 �������_� ����f 
Torreggiani and Bertolo (2001) ก���������กQ�&'�.�������������_� I&'ก"O��� ��ก�
#(
��
 �����
����'$��� (cell wall structure) $UO������"�I&'	/�_�� ����
�
&ก�
'+ก��� (pectin substances) 
#��'�+�&`�����������'������'����� $UO�'�h�
��	��
&�����'$�������+
'+ก���'�h�����`�J�%�&
'-.O��	��ก��'�� ���`� '$��� 2 '$���'-.O��	��ก�� (Skrede, 1996) �������ก�
'��"O��%���'�.���������"O
'ก���U��IU�'ก"O��'�.O��ก�
ก�
'��"O��%��������
&ก�
�������'$��� $UO��"��	��'�.�������������_� 
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��ก ก�
��O������_� 'ก��I�กก�
�"O'$���'�"�(�������
Y`�ก�
'ก�&	��ก�� $UO�'�h�����I�กก�

����	��������'������'��������'$��� (����, 2540)  
 

`�ก
&
��ก�
%�

,���_� �"O�"����ก�
%-�`���
�&�������	��'�h�'������%�&ก�
%-�
'�.�ก%�/� IU���I���`� ()�*�+�����_� 'ก��ก�
'��"O��%���_�  #��'�+�&()�*�+� ��'�.�������� 
$UO�'�h���กQ�&()�*�+�"O���(�J�����_�  $UO�����	��ก�
%�

,����ก�����"��_�������'$���
'�.��'�.O� '�.O��I�ก��Uก����%�/��"O'ก���U�����`� '�.O��) �'$���%	ก %�&'ก��(���'�"����ก�
����'$��� �"
�����`� �,J'�"�(���%���'�.�� '�.����_� ��O��� %� �����"�����`� ��_� 'ก��ก�
�,J'�"�ก��O�
� 
*������ก�
�&���� �� IU�I��'�h�	 ���"ก�
�
�
�
)�()�*�+�����_� %-�'�.�ก%�/� $UO��������`�
����	�����ก�
���#�$�� ก�
`- ��
�
&ก�
%(�'$"�� �
.�ก�
`- %(�'$"��
���ก�
'��_$��   
'+ก���'����'��'��'
� '�h���!"ก�
��UO��"O`- '+.O�
�กQ���กQ�&'�.�������������_� �"O����ก�
%�


,�`� '�h��"O���
�
����, 

�#*( (Javeri et al., 1991) 
 

5.1 �����%(�'$"��   
 

I�กก�
�"O��_� 	 ������ก�
%-�`���
�&�������	��'�h�'������`�ก
&
��ก�

���#�$�� $UO�'�h�����	����UO����ก�
%�

,���_�  IU���I���`� '�.����_� ��O���*������ก�
%-�
'�.�ก%�/� �������IU��"ก�
`- ��
�
&ก�
%(�'$"��'+.O�'+�O�(���%���'�.�� (firmness) %�&
�กQ�
()�*�+�����_� %-�'�.�ก%�/�� �� �
&ก�
ก�
�xII)
��ก�
'	��%(�'$"��'+�O�`�����
%�&
'(
.O���.O�'+.O�'+�O�()�(�����#*-��ก�
_� 
�
(�����`I��ก�U�� '�.O��I�กก�
_� 
�
�
����
%(�'$"���"O_��'+"��+����`� �"(���'�"��	��ก�
'�h�#
(ก
&�,ก+
)� 
 

%(�'$"��(��_
��'�h�'ก�.�%(�'$"��-�����UO��"O�"ก�
�����`- ��ก`��)	���ก

���ก
%�&��_� %�

,� '�.O��I�ก����
Y�&�������_� �" �"
�(�Y,ก%�&

�#*(_�  ����
�
(���'� �� �
�����
�&���%(�'$"��(��_
���"O'���&��`�ก�
�
�
�
)�'�.��������I&%	ก	���ก��_�	��-���
�����_�  #����O�_�%� �(���'� �� ��"O'���&����,�
&�����
 ���& 0.1-1 $UO� Izumi and Watada 
(1995) +
���ก�
`- %(�'$"���"O
&��
(���'� �� �	O������
Y-���
�กQ�(�����
,
�����'�.O��) �
'$���%�&����'$���_�  �����_
ก/�"ก�
`- (���'� �� ������
�&���%(�'$"��(��_
���"O�,�'ก��_� 
��I���`� 'ก��
��� %�&ก��O�
��"O����ก	�`�'�.����_� _�  (Luna-Guzman and Barrett, 2000) #��
Tordoff (1996) +
��� %(�'$"��(��_
��(���'� �� � 1 �����#���
� �"
��� '�
"��� %�&���� %	�
'�.O�(���'� �� �'+�O��U��'�h� 100 �����#���
� I&�"
��� '(/� %�&'�
"��� 
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ก�
�"O%(�'$"������
Y�
�
�
)�()�*�+� ��'�.�������������_� _� '�.O��I�ก 
%(�'$"������� (Ca2+) ����
Y������ก�
���ก�
��
�
&ก�
'+ก���

�'�����'������'����� %�&����
'$��������_�  'ก��ก�
'-.O��#��� �� (cross-linkage) 
&�������,�(�
�
�ก$�� (carboxyl group) 
�
���'+ก���%�&�
&I)���%(�'$"������� #��%(�'$"�������I&����� ��"O�U���,�(�
�
�ก$���"O'�h�
���
&
�������'+ก��������UO�`� I�
ก�
��,�(�
�
�ก$��������'+ก����"ก�����UO� 'ก��'�h�
#(
��
 ���"O'
"�ก��� egg-box model ���*�+�"O 5 (I
��%� , 2546) 'ก��'�h���
�
&ก�
%(�'$"��-   
'+ก'	� (calcium pectates) $UO�_���&������� IU�-���'+�O�(���%���%�/�%�&����	
�ก�
����	����� 
���'������'����� %�&����'$��� ���`� '�.����_� �"(���%�/�ก
�
%�&(�	����,�_�  (Luna-Guzman   
et  al., 1999; Aguayo et al., 2008)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 5  #(
��
 �� Egg-box model 
��I��: I
��%�  (2546) 
 

I�ก
�����ก�
��I���"ก�
`- %(�'$"��'+.O�
�กQ���กQ�&'�.�������������_� ����-���
`��� 1993 Monsalve-Gonzalez et al. �UกQ������ก�
`- %(�'$"��(��_
��`�ก�
���#�$��-���
�	
�
��`���
�&���$,#(
�(���'� �� � 52 º

�ก$� %�&`- �)��*,��ก�
%-� 30 º$ +
���ก�
'	��

%(�'$"��(��_
���"O
&��
(���'� �� �
 ���& 0.15 _���"��	����	
�����(��(���%�/�
&�����    
�	
�
���"O����ก�
���#�$��%�&�	
�
���� (p>0.05) %	�ก�
'	��%(�'$"��(��_
���"O
&��
(���

'� �� �
 ���& 0.30 %�& 0.60 �"��	����	
�����(��(���%�/�
&������	
�
���"O����ก�
���#�$��

%�&�	
�
����������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) �����_
ก/	��+
���ก�
'	��%(�'$"��(��_
���"O
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&��
(���'� �� �
 ���& 0.60 I&���`� ���	*�����"
�����กก������	*�����"O'	��%(�'$"��(��-
_
���"O
&��
(���'� �� �
 ���& 0.30  

 
Luna-Guzman et al. (1999) �UกQ������ก�
%-�%(�	��,�	��%	��+
 ��

�#*( 

(Fresh-cut) `���
�&���%(�'$"��(��_
��	����กQ�&'�.�����������%(�	��,� +
�����
�&���
%(�'$"��(��_
��(���'� �� �
 ���& 1-5 ����
Y�
�
�
)���กQ�&'�.��������������	*����`� �"
�U��_�  %�&'�.O�(���'� �� ����%(�'$"��(��_
��'+�O��U�� �
����%(�'$"���"O$U�'� �`�-���%(�	�
�,�ก/�"(��'+�O���ก�U��%�&�"(��(���%�/�'+�O��U��� �� %�&+
���'�.O��)��*,��`�ก�
%-�'+�O��,��U��I�ก     
40 º$ '�h� 60 º$ �����`� �
����%(�'$"���"O$U�'� �`�'�.��%(�	��,��"(��'+�O���ก�U�� 

 
5.2 '��_$��'+ก���'����'��'��'
�   
 

'+ก���'����'��'��'
� (Pectinmethylesterase: PME, EC 3.1.1.11) '�h�'��_$���"O
����
Y'
�����ก�
���ก�
%�กก�)��'���� (methyl group) ��กI�ก'+ก��� ���`� _� ��,�(�
�
�ก$��
���
& (*�+�"O 6A) $UO���,�(�
�
�ก$�����
& �"O'ก���U������
Y������ก�
���ก�
%(�'$"������� (�"O��,�
*��`�'$����
.��"O'	��'� �_�I�ก*����ก) 

�'�����'������'����� %�&����'$��������_� 'ก��ก�

'-.O��#��� ��
&�������,�(�
�
�ก$��
�������'+ก���%�&�
&I)���%(�'$"������� 'ก��'�h�
��
�
&ก�
%(�'$"��'+ก'	� $UO�_���&������� IU����`� '�.����_� �"(���%���'�.��%�&(�
,���,�_�  
(Guillemin et al., 2006) (*�+�"O 6B) %�&��
�
&ก�
%(�'$"��'+ก'	��"O'ก���U����I_��������
ก�
���������'��_$��#+�"ก�%�(�,#
'�	 (polygalacturonase) $UO�'�h�'��_$���"O��������
#�'�ก)����'+ก��� IU�����	
�ก�
����	�������
�
&ก�
'+ก����� (I
��%� , 2546) �������ก�

'	��'��_$��'+ก���'����'��'��'
�
���ก�
%(�'$"��IU����I&'�h���!"�"O-����
�
�
)���กQ�&'�.��
�����������_� _�  
 

I�ก�����I��'ก"O��ก�
ก�
`- '��_$��'+ก���'����'��'��'
�'+.O��
�
�
)�(���%���
'�.�������_� %�

,�����-��� Javeri et al. (1991) +
���ก�
%-�-���+"-���$"ก (peaches halves) `�
��
�&������'��_$��'+ก���'����'��'��'
� (Marsh grapefruit, PME) %�&%(�'$"��(��_
���"O
(�������)JJ�ก��'�h�'��� 1 -�. �"�����`� (���%���'�.������,ก+"-


I)ก
&�����"(��'+�O��U��
������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) ���� Guillemin et al. (2008) +
���ก�
%-�-����	
�
��`�

��
�&������'��_$��'+ก���'����'��'��'
� (Aspergillus niger PME) %�&%(�'$"��(��_
�� �"O
(�������)JJ�ก�� ก������_�����ก
&
��ก�
+��'I�_
$����� I&���`� -����	
�
��+��'I�_
$�
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�"O����ก�
%-�`���
�&������'��_$��'+ก���'����'��'��'
�%�&%(�'$"�� �"(��(���%���'�.��
�,��"O�)� #��ก�
'	��'��_$��'+ก���'����'��'��'
����`� 
&��
���ก�
'ก�� methyl-esterification 
������'+ก����"(������I�ก 82% '�h� 45% $UO�'�h�ก�
���
��)����	�����"O���'��_$�� PME 
I&_�'
�����ก�
���ก�
%�กก�)��'������กI�ก'+ก��� ���`� _� ��,�(�
�
�ก$�����
&�"O����
Y
'ก�����ก�
���ก�
%(�'$"�� ���`� '+�O�(������%������'+ก��� �����`� '�.��'�.O��	
�
���"(���

%���%�/� 
 
 Buggenhout et al. (2008) �UกQ�ก�
�
�
�
)�()�*�+����	�'
�
�
"%-�'�.�ก%�/� #��
���-����	�'
�
�
"O���$"ก (strawberry halves) %-�`���
�&�������	��(���'� �� �
 ���& 60 �"O�"ก�

'	��'��_$��'+ก���'����'��'��'
� (Asergillus aculeatus PME) 
 ���& 0.12 %�&%(�'$"��(��-
_
��
 ���& 0.5 ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� +
���ก�
'	��'��_$��
���ก�
%(�'$"��`���
�&��� 
���#�$�� ���`� -����	�'
�
�
"����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&����"(��(���%�/� (hardness) '+�O�
�,��U�� %�&���
���������"O�,J'�"�����ก�
�&�����YU� 81% � �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 6  '��_$����ก���'����'��'��'
� ����� ��"O����'����,�'������กI�ก'+ก��� (A) %�&              

ก�
'� ����������'��_$������ ������� ����UO����'+ก��� (B) 
��I��: ���%���I�ก I
��%�  (2546) 
 
 

A 

B 
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�$�ก��	�� ����ก�� 

 

�$�ก��	 

 

1. �@"`$���   
 

1.1 %(�	��,�+��!)��"��� (Cucumi smelo L.) $.��I�ก
 ����������_� `�	����"O�)�'�.��   
1.2 $,#(
� (Food grade, MitrPhol, Thailand) 
1.3  '��_$��'+ก���'����'��'��'
�( Fungal pectinmethylesterase: PME, Novozymes) 

 
2. ���!#��   
 
 2.1  Calcium chloride (Calcium chloride, Analytical grade, APS, Australia) 

2.2  ��
'(�"����
�
'	
"��	�������%(�	��,��"O����ก�
'�.�ก%�/�`�ก�
���_�	
�I��

#(
��
 ��
&��
I)�*�(���%(�	��,� _� %ก� ��
�&�������
�
	
U�'�.��'�.O� %�&'�!��%��ก�����
(���'� �� �
 ���& 95 (Ethanol, Analytical grade, Merck, Germany) 

 
3. !#�(I���(��� �$�ก��	��IH'�H�ก��!"����"@������   
 
 3.1  '(
.O��ก���"O����
Y(�
()�(���'
/�
�
_�  (High torque stirrer, Ingenieurburo 
CAT, M. Zip 
)�� R50D, Germany) 
 3.2  ��������(�
()��)��*,��_�  (Water Bath; WB22, Memmert, Germany) 
 3.3  '(
.O��%-�'�.�ก%�/�
&

_(
#�I���ก%

+��_�_�#	
'I�'��� (Minibatch 1000L,    
Bangkok Industrial Gas Co., Ltd) 
 3.4  ���'��
���(��'��� (Thermocouple) %�&'(
.O��
���Uก� ��,� (data-logger) 
 3.5  Y)�+���	�ก-��� NY/ONPE (������ 70 _�(
�� ���� 100 x 150 ��. 
 3.6  '(
.O�������UกY)�+���	�ก 
 3.7  ก
&��Q$�
 
 3.8  '(
.O��-�O� 4 	��%���� (Scaltec 
)�� SPB31) 
 3.9  '(
.O��-�O� 2 	��%���� (BP 3100S, Sartorius, Germany)
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 3.10  �)�ก
��'(
.O��(
�� (�"� *�-�&�%	�'�� ���) 
 3.11  �)�ก
��'(
.O��%ก � 

3.12  '(
.O��ก��%��'��/ก_~~�� (Magnetic stirrer) %�&%���%��'��/ก (Magnetic bar) 
 3.13  �x���)JJ�ก�� (Vacuum pump) 
 
4. �$�ก��	��IH'�H�ก��"��>���#$�%��   
 
 4.1  	, %-�'�.�ก%�/� (SANYO, 
)�� SF-C1495) 
 4.2  '(
.O������" (Miniscan XE, Japan) 

4.3  '(
.O������
�������%�/��"O�&�������_�  (Pocket Refractometer, Pal-1, Atago, Japan) 
 4.4  	, �
%

��
 �� (Hot Air Oven; ULE500, Memmert, Germany) 
 4.5  '(
.O�����(��(���'�h�ก
�-���� (pH meter) 
 4.6  	, 
��(�
()��)��*,��	O�� (Low temperature incubator) 
 4.7  '(
.O����'(
�&��'�.�������� (Texture analyzer, Stable Micro System 
)�� TA-XTplus, 
UK) 
 4.8  '(
.O���x�� (Commercial Blender, Waring, USA) 
 4.9  '	�'���)��*,���,� (Muffle Furnace, Gallenkamp 
)�� FSE-261-210D) 

4.10  ก� ��I)��

�����'�/ก	
��%

����ก
�� (Scanning electron microscope, JEOL 
)�� 
JMS-5600LV, England) 

4.11  '(
.O�����%� �I)���ก�	 (Critical point dryer, CPD, Energy Beam Sciences 
)�� K850, 
USA) 
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����ก�� 

 
1. ก����!#�� B	��#	�� ก�����!#���� ก��%��
���#�"��&�   
 
 ���(����&������%(�	��,�+��!)��"��� `�
&�&+�z��'	/��"O (
��%�ก�"O������กก��� 50%) 
$UO��"�������ก����,�`�-��� 1.5-1.8 ก�#�ก
�� ����'� ������,���ก����
&��� 15 '$�	�'�	
 I�ก����
	
�I��
��(��
&ก�
���'(�"%�&ก��*�+ ���	��_��"� 

 
1.1 �
����(���-.�� 	����!" AOAC (2000) 
���&'�"��`�*�(���ก ก 
1.2 �
�������%�/��"O�&���_� ������� (total soluble solids) #��`-  Pocket 

Refractometer 
1.3 (���" `�
&

 CIE L*a*b* #��'(
.O������" Miniscan XE (Japan) 

 
������"O_� ��+�I�
��'+.O�ก�����'ก�������
�
(��'�.�ก��	Y)��
��`- `�ก�
�����%	��&(
��� 
 
2. �������
���@"��ก���'�!�(�ก�
)�"��#$�%��
���#�"��&��'�!�(�ก�
)�   
 

2.1 ����	��ก�
'	
"��	������� 
 

���%(�	��,�+��!)��"��� $.��I�ก
 ��
�
�����_� `�	����"O�)�'�.�� $UO��"�������ก����,�
`�-��� 1.5-1.8 ก�#�ก
�� ����'� ������,���ก����
&��� 15 '$�	�'�	
 �"�
�������%�/��"O
�&���_� ��,�`�-��� 8-10 º

�ก$� ������ �����(����&��� ��ก'��.�ก (� ��'��/���ก %� �	��%
��
%(�	��,�`� '�h�
,��
�ก
&
�ก�"O�"(����,� 1.5 '$�	�'�	
 %�&�"����'� ������,���ก��� 2 
'$�	�'�	
 
 

2.2 ���!�+������	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�	��()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� 
 

'	
"��	�������%(�	��,��"O��������	��ก�
'	
"��	�������	��� � 2.1 ����I�ก����



I)-���%(�	��,�`�Y)�_����-��� NY/ONPE (������ 70 _�(
�� ���� 100 x 150 ��. 
#��


I)Y)��& 4 -��� �����Uก ���%(�	��,��"O


I)`��Y)�_�%-�'�.�ก%�/�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/� 
3 
&��
 (.� ��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � (Slow Freezing, SF) � ��ก�
%-�`�	, %-�'�.�ก%�/��"O
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�)��*,�� -20 °$ �"O��	
�'
/��
&��� 0.13 '$�	�'�	
	��-�O�#�� ��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

���
ก��� (Medium Freezing, MF) %�&��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/� (Quick Freezing, QF) � ��'(
.O��
%-�'�.�ก%�/�%

_(
#�I���ก #��ก������*��&`�ก�
%-�'�.�ก%�/������	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%


���ก���'�h� ก�
���)��*,�����'(
.O��_(
#�I���ก'�h� -40 °$ *��`�
&�&'��� 2 ���"%�&
�
I�ก
&��O��)��*,��	
�ก������	�����������YU� -25 °$ $UO�I&_� ��	
�'
/��
&��� 2.79 
'$�	�'�	
	��-�O�#�� ����
�
ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/� ���#�����)��*,�����'(
.O��_(
#�I���ก'�h� 
-70 °$ *��`�
&�&'��� 3 ���"%�&
�I�ก
&��O��)��*,��	
�ก������	�����������YU� -25 °$ $UO�
I&_� ��	
�'
/��
&��� 5.78 '$�	�'�	
	��-�O�#�� 	��	��%�&����)��*,�����	�������`�
&�����
ก�
%-�'�.�ก%�/�� ��ก�
������'��
�#�(��'��� (thermocouple) �"O	����,�ก�
'(
.O��
���Uก� ��,� 
(data-logger) ��'�"�
ก�
	�������%(�	��,� #��`� ��,�กUO�ก������	������� ����I�ก����
���Uก
�)��*,���"O'��"O��%���`�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/� I�ก�������	���������'ก/

�กQ�`�	, %-�'�.�ก%�/�
�)��*,�� -18 °$ '�h�'��� 7 , 30 %�& 60 ��� '�.O�(

ก�����'��� ���	��������"O����ก�
����&�����
��'(
�&��()�*�+	����!"`�� � 2.3 
 

2.3 ��'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� 
 

���	��������"O(

ก�����	��
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� ( 7 30 %�& 60 ���) ���&���
����%�/�#�����	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/������`�	, (�
()��)��*,��	O�� �"O 4°$ ��� 12 -�O�#�� 
I�ก�����������'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+ ����"� 
 

2.3.1 ����
�������'����"O�,J'�"������&�������%�/�%�&	
�I���'�.�������� 	��
��!"ก�
`�� � 4.2 
 

2.3.2 ก�
	
�I��
#(
��
 ��
&��
I)�*�(���%(�	��,� 
 

���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
'ก/

�กQ�'�h�'��� 60 ��� ��%-�`�
��
�&�������
�
	
U�'�.��'�.O� %�&�I��������กI�ก	�������� ��ก�
���_�%-�`�'�!��%��ก�����
(���'� �� � 50%, 70%, 90% %�&'�!��%��ก������ ���"O�)��*,��� ��'�h�'��� 24 -�O�#��
	�������
 %� ����-���	�������_����%� �� ��'(
.O�����%� �I)���ก�	 (critical point dryer) I�ก����
���_�	
�I��
#(
��
 ��
&��
I)�*�( (microstructure) � ��'(
.O��I)��

�����'�/ก	
��%

����
ก
�� 
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3. �������
��ก����������"��������������I�&?!����� ������
���
)���IJ���@�     
 

3.1 �UกQ����!�+����ก�
���#�$��	���
���������"O�,J'�"� %�&�
�������%�/��"O_� 
�
     
 

'	
"��	�������%(�	��,��"O��������	��ก�
'	
"��	�������	��� � 2.1 I�ก�������
	�������%(�	��,�����ก�
���#�$��`���
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 (�������ก
#���������ก) � ����!"ก�
	���f ����"�  

 
3.2.1  ก�)��	��������"O����ก�
���#�$���"O(������


��ก�� ���#��%-�-���%(�	��,�

`���
�&�������	�� �"O�)��*,��� �� (25±2º$) '�h�'��� 1 -�O�#��  
 
3.2.2  ก�)��	��������"O����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"O 100 %�& 300 �����
�
� 

����
�
ก�
ก������*��&ก�
�����%

 pulse vacuum ���%���	����!"ก�
��� Deng and Zhao 
(2008) ���#��%-�-���%(�	��,�`���
�&�������	��`�#Y(�������"O	��'� �ก�
�x���)JJ�ก�� 
(vacuum pump) %� ��
�
`� '�h��*��&�)JJ�ก��	��ก�����'�h�'��� 5 ���" '�.O�(

'���IU�
�
�
�*��&�)JJ�ก��`� ก��
����,�`��*�+


��ก�� 5 ���" I�ก�����
�
'�h��*��&�)JJ�ก��
	��ก������"ก(
���'�h�'��� 5 ���" %� �IU��
�
`� ก��
�,�(������


��ก��I�(

'��� 1 -�O�#�� 

 
�)กก�)��	��������"O����ก�
���#�$��`- ��	
�����'�.����_� 	����
�&�������	��

'���ก�
 1: 3 #���������ก %�&�"ก�
ก������'-.O��	���'���� ��%���ก��%��'��/ก ����ก�
     
���#�$�����-���%(�	��,���กI�ก����'-.O�� %�&$�
��
�&�������'ก��

�'������ ��ก
&��Q$�
 

 
3.2.3  ก�)��	��������"O_������ก�
���#�$�� (	�������(�
()�) 

 
3.2  ��'(
�&�����
���������"O�,J'�"� (water loss; WL) %�&�
�������%�/��"O_� 
�
 (solid 

gain; SG) `�-���%(�	��,� ����I�ก%-�`���
�&�������	��$,#(
��"O�*��&	���f '�h�'��� t 
����
Y(�������_� I�ก��ก�
��� Panagiotou et al. (1999) #���������ก%� ����	�������_� I�ก
ก�
�
	��������"O�)��*,�� 105±5º$ I��������ก(��"O `- '��� 24 -�O�#�� 
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WL    = (M0-m0)-(M-m) 
 m0 
 

SG    = (m-m0) 
 m0 

 
'�.O� M0 :   �������ก'
�O�	 ����%(�	��,�ก���%-�`���
�&�������	�� 
 M :   �������ก���%(�	��,�����%-�`���
�&�������	����� t -�O�#�� 
 m0 :   �������ก%� ����%(�	��,��� 
 m :   �������ก%� ����%(�	��,�����%-���
�&�������	����� t -�O�#�� 
 
4. �������
��ก����������"��#$�%��
���#�"��&��'�!�(�ก�
)�   
 

4.1  '	
"��	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	��$,#(
�(���
'� �� �
 ���& 50 (�������ก#���������ก) � ����!"ก�
	���f 	��� � 3.1 ����I�ก����


I)-���        
%(�	��,�`�Y)�_����-��� NY/ONPE (������ 70 _�(
�� ���� 100 x 150 ��. #��


I)Y)�
�& 4 -��� �����Uก %�&���_�%-�'�.�ก%�/�� ��'(
.O��%-�'�.�ก%�/�%

 Cryogenic Freezer `� �)��*,��
*��`�'(
.O��'���ก�
 -40 °$ I�ก
&��O��)��*,�����	�������-����)�� ��'���ก�
 -25 °$ #��
���Uก
�)��*,�����-���%(�	��,�`���&�"O%-�'�.�ก%�/��)ก 1 ���" %�&'ก/

�กQ�	��������"O�)��*,�� -18 °$ 
'�h�'��� 3 , 30 %�& 60 ��� ���ก�
����� 2 $��� '�.O�(

ก�����'��� ���	��������"O����ก�
���
�&�������'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+	����!"`�� � 4.2 
 

4.2  ��'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�  
 

���	��������"O(

ก�����	��
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� ( 3, 30 %�& 60 ���) ���&���
����%�/�#�����	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/������`�	, (�
()��)��*,��	O�� �"O 4°$ ��� 12 -�O�#�� 
I�ก�����������'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+ ����"� 
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4.2.1  �
����(���-.�� 	����!" AOAC (2000) 
���&'�"��`�*�(���ก ก 
 

4.2.2  �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/� ���%���	����!"ก�
��� 
Marani et al. (2001) 
 
 ���-���%(�	��,����
�ก
&��Q$�
 %�&����_� `� ����%�/��&���`�	, (�
()�
�)��*,��	O�� �"O 4°$ ��� 12 -�O�#�� ���(�� 4 $��� (������
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&���
����%�/�	���������ก%� � 	����ก�
��� Marnai et al. (2001) 
 

DL (%)        = Wt - W0  x  100 
       Ws x TS 

 
'�.O� W0 :   �������ก���ก
&��Q$�
ก����&�������%�/� 
 Wt :   �������ก���ก
&��Q$�
�����&�������%�/� 
 Ws :   �������ก���	�������ก���ก�
�&�������%�/� 
 TS :   
 ���&�
�������%�/�`�	������� 
 

4.2.3  �
�������%�/��"O�&���_�  (°

�ก$�) %�&(��(���'�h�ก
�-���� (pH) 
 
 ���-���%(�	��,��"O�&�������%�/� ��	��'�h�-���'�/กf 
"
(���%�&ก
������� ��� �
���
�� ����������'����"O_� ������
�������%�/��"O�&���_� � ��'(
.O������
�������%�/��"O
�&�������_�  (Pocket Refractometer) %�&���(��(���'�h�ก
�-����������'����"O_� � ��'(
.O�����
(��(���'�h�ก
�-���� (pH meter) ��(��'��"O�I�กก�
���(�� 3 $��� 
 

4.2.4  ก�
����"  
 
 ���(���"���	�������%(�	��,��"O�&�������%�/�%� � � ��'(
.O������" (Miniscan 
XE) `�
&

 CIE L*a*b* %�&(�����(��ก�
'��"O��%����" (∆E*ab) #�����(�� 5 $���%�&��
(��'��"O� ก�
(�����(��ก�
'��"O��%����" 	����ก�
��� Hunt (1998) 
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   ∆E*ab = [(∆L*) 2+ (∆a*) 2+ (∆b*) 2]1/2 
 
'�.O� ∆L*  =  (�� L*���%(�	��,���������ก�
'ก/

�กQ� � (�� L* ���%(�	��,�'
�O�	 � 
 ∆a*  =  (�� a*���%(�	��,���������ก�
'ก/

�กQ� � (�� a* ���%(�	��,�'
�O�	 � 
 ∆b*  =  (�� b*���%(�	��,���������ก�
'ก/

�กQ� � (�� b* ���%(�	��,�'
�O�	 � 
 

4.2.5  �
����ก
���������"O_�'�
	_�  (Total titratable acidity) 	����!" AOAC 
(2000) '	
"��	������� %�&_�'�
		��
���&'�"��`�*�(���ก ก 
 

4.2.6  ก�
	
�I���'�.�������� 
 
 	
�I���'�.�����������	�������%(�	��,��"O�&�������%�/�%� � � ��'(
.O�����'�.��
������ (Texture analyzer) `- ������ P/36R #��ก������*��&`�ก�
��� (.� ก�
���(��%
�I�กก�

ก�	������� �
.� Compression test %�&ก�������	
�'
/���������� ����"� (���'
/�ก���ก���
�
	������� (pre-test speed) '���ก�
 1.5 �����'�	
	�������" (���'
/���&ก�	������� (test speed) 
'���ก�
 1.5 �����'�	
	�������" %�&(���'
/�����I�กก� (post-test speed) '���ก�
 10 �����'�	
	��
�����" #��ก���������	��������Uก��_�
 ���& 50 ���(����,����	������� %�&���(��(���%���
'�.�����	�������I�ก(��%
�ก��,��)� (maximum force) `���������	�� (N) ���(�� 8 $��� %�&��
(��'��"O� 
 
5. ก����@���$�#$�%��
���#�"��&��'�!�(�ก�
)�   
 

5.1  ���!�+����ก�
'	��%(�'$"��(��_
��%�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� `�ก�

���#�$��	��()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� 

 
'	
"��	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
���#�$��`���
�&���	���f 	��

��!"ก�
�"O'���&��I�ก� � 4 #��%-�-���%(�	��,�`���
�&��� 3 -��� (.� ��
�&�������	��
$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 (�������ก#���������ก) ��
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 
50 ���%(�'$"��(��_
��
 ���& 0.5 (�������ก#���������ก) %�&��
�&�������	��$,#(
�(���
'� �� �
 ���& 50 ���%(�'$"��(��_
��
 ���& 0.5 %�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� 
 ���& 
0.12 (�
���	
#���
���	
) %�&`- 	��������"O_������ก�
���#�$��'�h�	�������(�
()� 


I)-���
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%(�	��,�`�Y)�+���	�ก-��� NY/ONPE (������ 70 _�(
�� ���� 100 x 150 ��. �����Uก 
%�&���_�%-�'�.�ก%�/�� ��'(
.O��%-�'�.�ก%�/�
&

_(
#�I���ก%

+��_�_�#	
'I�'����"O
�)��*,�� -40 °$ I�ก
&��O��)��*,�����	�����������YU� -25 °$ #��
���Uก�)��*,�����-���      
%(�	��,�`���&�"O%-�'�.�ก%�/��)ก 1 ���" %�&'ก/

�กQ�	��������"O�)��*,�� -18 °$  
 

5.2  ��'(
�&���
����'Y � `�-���%(�	��,��"O����ก�
���#�$��`���
�&���	���f ก���
ก�
%-�'�.�ก%�/� 	����!" AOAC (2000) 
���&'�"��`�*�(���ก ก 

 
5.3  ��'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�  
 

���	��������"O(

ก�����	��
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� ( 3, 30, 60 %�& 90 ���) ���&���
����%�/�#�����	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/����`�	, (�
()��)��*,��	O�� �"O 4 °$ ��� 12 -�O�#�� 
I�ก�����������'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+ 	����!"ก�
`�� � 4.2 
 
6. ก����!#�� B	������`�"�   
 

`�ก�
�����`- %��ก�
�����%

�)��`�
�/�(%

��
,
�� (Random Complete 
Block Design; RCBD) #��ก�����`� ก�
�����$���'�h�
�/�( %�&`- #�
%ก
� SPSS ��'(
�&��
(���%�
�
�� (ANOVA) %�&'�
"�
'�"�
(��'��"O�#��`- ��!" Duncanws Multiple Range Test 
(DMRT) �"O
&��
(���'-.O���O�
 ���& 95 
 
7. �`����I�� � � !������!��������>@�   
 

� �����
�	�ก�
����ก��� *�(��-���������	
�%�&'�(#�#��"ก�
����
  
(�&�)	���ก

�'กQ	
 �����������'กQ	
���	
� �����'�	
��'�� ก
)�'�+����(
 
 
8. � � !���ก�������>@�   
 

	���%	�'�.����Y)���� 2551 YU� �����(� 2552 
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���� ��>���	 

 
1. ��ก����!#�� B	��#	�� ก�����!#���� ก��%��
���#�"��&�   
 

����
�
ก�
��I���"�`- ��%(�	��,�+��!)��"��� '�.O��I�ก'�h�+��!)��"O������,กก����ก`�
�
&'��_�� ����
Y��,ก%�&	�������� 'ก/
'ก"O��_� '
/� %�&����
Y�
�
	��`� '� �ก�
�*�+
*,����ก���"O
 ��_� �" #��(��'�.�ก%(�	��,�`�
&�&+�z��'	/��"O �"���"'��.����� ���'
"�
 �"
�������ก���
&��� 1.5-2 ก�#�ก
�� %� ������	
�I��
()�*�+'
.���	 ��������'(�"%�&ก��*�+ 
'+.O�`- '�h�'ก���`�ก�
(��'�.�ก��	Y)��
`� �"(�����O��'��� ��ก�
	
�I���%������	�
���"O 4 
+
��� %(�	��,��"�
����(���-.���
&���
 ���& 92 �
�������%�/��"O�&���_� ���������,�
`�-��� 7-8 º

�ก$� �
����ก
�`�
,�ก
�$�	
�ก
 ���& 0.05 #����
�	����'(�"%�&ก��*�+���
%(�	��,��"O_� �"(��`ก� '("��ก�

�������� I�
�+
 (2549) �"O�UกQ�ก�
���
��������
������� ��
ก�
���#�$��-���%(�	��,� (+��!)�$��'��"�) ก������_��
%� � #��%(�	��,����"O`- �"�
����
(���-.���
&���
 ���& 91 �
�������%�/��"O�&���_� '���ก�
 10 º

�ก$� %�&�"(��(���'�h�ก
�

 ���& 0.07 $UO�'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
(���"O_� I�กก�
������"�I&'�/�_� ����"(���"O%	ก	���ก��
 �� 
'�.O��I�ก'�h�%(�	��,�(��&���+��!)� %�&��I�ก%�����"O	���ก�� ���`� �"()���
�	����'(�"%�&
ก��*�+�"O%	ก	���ก��_�  
 
"������I 4  ��(��
&ก�
���'(�"%�&ก��*�+
���
&ก�
�������'�.�����%(�	��,��� 
 

��(��
&ก�
 (��'��"O� ± (��'
"O��'
���	
��� 
�
����(���-.�� (%�������ก'���ก) 92.46±0.66 
�
�������%�/��"O�&���_� ������� (º

�ก$�) 7.82±0.41 
(��(���'�h�ก
� (% as citric acid) 0.05±0.003 
(���"���'�.��%(�	��,� 
               L* ((��(��������) 

 
56.11±2.98 

               a* ((���"%��) 19.06±0.51 
               b* ((���"'��.��) 38.57±0.62 
 
B���!B"$  (��'��"O�I�กก�
��'(
�&�� 3 $��� ± ����'
"O��'
���	
���
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2. �������
���@"��ก���'�!�(�ก�
)�"��#$�%��
���#�"��&��'�!�(�ก�
)�   

 
I�กก�
	
�I���'�.�����������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�

�"O��	
�	���f (.� SF, MF %�& QF �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 7, 30 %�& 60 ��� '�
"�
'�"�
ก�

	�������%(�	��,��� ���%���`�*�+�"O 7 #��(��(���%���'�.�����	�������_� ��I�ก(��%
�ก�
�,��)� I&'�/����ก�
%-�'�.�ก%�/����`� (��(���%���'�.�����	��������"(������'�.O�'�
"�
'�"�
ก�

	��������� $UO�'�h�����I�ก��Uก����%�/��"O'ก���U�� ���`� '�.O��) �'$���%	ก 'ก��(���'�"����ก�
����
'$��� �"�����`� �,J'�"�(���%���'�.�� '�.����_� ��O��� (Fennema et al., 1973) '�.O�+�I�
���"O
&�&
ก�
'ก/

�กQ�	�������'�h�'��� 7 ��� +
��� 	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 QF I&�"(��(���
%���'�.���,��"O�)� (p≤0.05) 
������(.� 	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 MF %�&	��������"O����
ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 SF I&�"(��(���%���'�.��	O���"O�)� �����"O
&�&ก�
'ก/

�กQ�	�������'�h�'��� 
30 %�& 60 ��� 	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 SF �"(��(���%���'�.��	O���"O�)� 	���ก�
��	
�ก�

%-�'�.�ก%�/�%

�.O�f (MF %�& QF) ������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) `���&�"O��	
�ก�
%-�'�.�ก
%�/�%

 MF %�& QF �"(��(���%���'�.��_��%	ก	���ก������Y�	� (p≤0.05) �����"���I'�h�'+
�&ก�

%-�'�.�ก%�/�%

 SF '�h�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- �IU����`� 'ก����Uก����%�/��"O�"����`�J�ก��� $UO���Uก
����%�/�����`�J��"O'ก���U��I&_�������'$���_� ��ก���	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 MF %�& 
QF $UO��"��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/��"O�,�ก��� (Charoenrein and Reid, 1989) ��กI�ก�"�(��(���%���'�.��
���	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/����� 3 %

I&�"(������'�.O�
&�&'���ก�
'ก/

�กQ�'+�O��U�� #���"O

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 60 ��� 	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/����� 3 %

�"(��(���%���'�.��	O��ก��� 
	��������"O%-�'�.�ก%�/�%

'�"��ก���"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 7 ��� �����"������Q������'�h�'+
�&`�

&�����ก�
'ก/

�กQ���Uก����%�/��"�'ก��ก�
#	�����Uก (ice recrystallization) �����`� �"ก�
������
#(
��
 �����'$��� ���`� '$���'ก��(���'�"������ก�U�� (Fennema et al., 1973) (��(���%���'�.��
IU��"(������ 
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%����I 7  (��(���%���'�.�� (Firmness value) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
%-�

'�.�ก%�/��"O��	
�	���f  �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 7, 30 %�& 60 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

*�+�"O 8 %�����ก�
����
���������"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����	�������%(�	��,�
%-�'�.�ก%�/��"O��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�	���f ก�� +
����"O
&�&ก�
'ก/

�กQ�	�������'�h�'��� 7, 30 %�& 
60 ��� ��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/����� 3 %

�"�����`� �"�
���������"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/�
%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) #��	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 SF �"(�� 
�
���������"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/��,��"O�)� 
������(.� 	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 
MF %�& QF 	�������
 $UO�'�h�����I�ก��Uก����%�/��"O'ก���U�� I&_�������'$������`� '$���'ก��ก�

�"ก��� '�.����������O��� (*�+�"O 7) ���`� �,J'�"�������กI�ก'$���*������ก�
�&��� `���&�"Oก�

%-�'�.�ก%�/�%

 MF %�& QF I&���`� 'ก����Uก����%�/�����'�/ก����*��`�%�&*����ก'$��� IU����
`� 'ก��(���'�"����ก�
'$���� ��ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 SF 

 
 
 
 

0

15

30

45

60

	��������� 7 30 60


&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���)

(�
��
%�

��'
�.��

 (�
��	
��)

SR MR FR

c 

b 
a 

b 

a a 

b 
a a 
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%����I 8  �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
%-�

'�.�ก%�/��"O��	
�	���f  �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 7, 30 %�& 60 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

I�กก�
+�I�
��*�+Y���I�กก� ��I)��

�����'�/ก	
��%

����ก
�� $UO�%���
#(
��
 ��
&��
I)�*�(*��`����-���%(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/��"O
&��
	���f ��������&��� 
(*�+�"O 9) %���`� '�/����	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 SF (*�+�"O 9(�)) '$����"��กQ�&�)��
'�& _������
Y(�
,����'$���_� _� '�.O�'�
"�
'�"�
ก�
	��������� (*�+�"O 9(ก)) ����	��������"O
����ก�
%-�'�.�ก%�/�%

 MF %�& QF (*�+�"O 9((), 9(�)) ��กQ�&'$���I&`ก� '("��ก�
	���������
��กก���I&'�/����'$����������
Y(�
,�
�������'���_� _�  (.� �"��กQ�&ก�� ���(� ��ก�
(��'�.��
������%�&�
���������"O�,J'�"�*������ก�
�&����"O���_�  (*�+�"O 7 %�& *�+�"O 8) %	������_
ก/	��
I&���'ก	'�/������กQ�&#(
��
 �����%(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&������� 3 %

 �"
��กQ�&%	ก	���I�ก	��������������-��'I� 
 
 
 

0

4

8

12

16

20

7 30 60


&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���)

�

���
��

��
'�
��

�"O�
,J'

�"�
��

��ก
�

�&

��
�

����
%�

/� (

 �

��
&�

��
����

��
�ก%

� �
)

SR MR FR

c 
b 

a 

b 

a 

c 
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ab 
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%����I 9  *�+Y���I�กก� ��I)��

�����'�/ก	
�����%(�	��,��� %�&%(�	��,��"O����ก�
%-�

'�.�ก%�/��"O��	
�	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 60 ��� (100x, Bar = 100 µm) 
 

'�.O�'�
"�
'�"�
��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

	���f �"O�"	��()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�
��������&��� �"O'ก/

�กQ�*��`�
&�&'��� 60 ��� +
��� ��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/��"O'���&��	��ก�

%-�'�.�ก%�/�%(�	��,� (.� ��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

���ก��� (ก�
%-�'�.�ก%�/�#��`- '(
.O��   
_(
#�I���ก �"O�"ก�
�
�
�)��*,�����'(
.O��`� '���ก�
-40 °$ *��`�
&�&'��� 2 ���") #��+�I�
��
�"O(��(���%���'�.�����	�������%(�	��,�'�h�'ก��� #����!"�"����`� 	��������"(��(���%���'�.���,�
�"O�)� %�&�"(��_��%	ก	���ก�
	��������"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/�  
 
 
 
 
 
 
 

(ก) %(�	��,��� 
 

(�) %(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�� �� 
��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � 

(() %(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�� �� 
��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

���ก��� 

(�) %(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�� �� 
��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

'
/� 
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3. �������
��ก�������������"���h "��������������I�&?!��� �� ������
���
)���IJ���@�  
H�'����#�"��&�   
 

`�ก�
������"�I&�UกQ������ก�
���
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����!"ก�
  
���#�$��	���ก�� 3 %

 (.� %

�"O��UO� ก�
���#�$���"O(������


��ก�� (Osmotic 
dehydration) (ก�����`� `- ��J��กQ��(.� OD) ���#��ก�
%-�	�������%(�	��,�`���
�&���
����	���"O(������


��ก�� %

�"O��� ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"O�"ก�
�
�
'�h�-���f 
(pulse vacuum osmotic dehydration ) �"O 100 �����
�
� (ก�����`� `- ��J��กQ��(.� PVOD-100 
mbar) %�&%

�"O��� ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"O�"ก�
�
�
'�h�-���f �"O 300 �����
�
� 
(ก�����`� `- ��J��กQ��(.� PVOD-300 mbar) #��`- ��
�&���$,#(
��"O(���'� �� �
 ���& 50 
%�&��	
�����'�.����_� 	����
�&���'���ก�
 1: 3 '�
"�
'�"�
ก�
ก�)��	��������"O_������ก�
  
���#�$�� (ก�)��(�
()�) `�ก�
������"�_� '�.�ก
&��
(���'� �� ������
�&�������	��$,#(
�
�"O
 ���& 50 '�.O��I�ก
&��
(���'� �� ������
�&����"O`- `�ก�
���#�$������
�
����
%� � 
(dehydrated foods) #����O�_���,��"O�
&���
 ���& 50-75 º

�ก$� (Zhao and Xie, 2004) %�&
&��

(���'� �� ��"�'+"��+�	��ก�
���
��������`�-�����_� �"O�"(���-.���
&���
 ���& 90 ��กI�ก�"�
I�ก
�����������I�	
 (2551) +
���ก�
%-�-���'��&`���
�&���$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 
'�h�'��� 1 -�O�#�� ����
Y-����
�
�
)�()�*�+���'��&%-�'�.�ก%�/�_�  �����"O'�.�ก`- 
&�&'���
`�ก�
%-� 1 -�O�#�� '�.O��I�ก`�ก
&
��ก�
���#�$��������	
�ก�
�,J'�"����������_� I&�,�
`�-��� 1-2 -�O�#��%
ก ����I�ก����I&�"��	
����� (Barbosa-Canoval and Vega-Mercado, 1996) 
�
&ก�
ก�

&�&'���ก�
%-��"O����"��	����กQ�&����
&��������������_�  (.� ���`� '�.��
��_� ��O��� %�&�"
�����'ก��_�I��, 

�#*(_�����
�
 ����
�
��	
��������'�.����_� 	��
��
�&����"O`- `�ก�
���#�$�� _� +�I�
��I�ก�
������
�&����"O'+"��+�	��ก�
%-�	������� 
%�&����
Yก����
�&���`���&�"O%-�-���%(�	��,�_�  
 

ก�
���
��������
������� ����!"ก�
���#�$������ 3 %

 $UO����#��ก�
%-�	�������%(�
	��,�`���
�&�������	���"O(���'� �� ��,� ���`� 'ก��ก�
'(�.O���"O���������กI�ก-���%(�	��,� 
`���&�"O	��Y,ก�&���`���
�&���$UO��"(���'� �� ���กก���I&%+
�'� ��,�'$��� '�.O��I�ก(���
%	ก	������(���������#�$��
&�����*��`�'$���ก�
*����ก'$��� ���`� -���%(�	��,��"
�
���������"O�,J'�"�%�&�"�
�������%�/��"O_� 
�
'+�O��,��U�� ���%���`�	�
���"O 5 
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"������I 5  �
���������"O�,J'�"�%�&�
�������%�/��"O_� 
�
`�-���%(�	��,��"O����ก�
���#�$��
%

	���f 

 
��!"ก�
���#�$�� �
���������"O�,J'�"� ns 

(ก
��/ก
���������ก%� �'
�O�	 �) 
�
�������%�/��"O_� 
�
 ns 

(ก
��/ก
���������ก%� �'
�O�	 �) 
OD 4.58±0.43 2.04±0.30 
PVOD-100mbar 4.79±0.67 1.84±0.24 
PVOD-300mbar 4.65±0.50 1.83±0.28 
 
B���!B"$    ns ����YU� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p > 0.05) 
 

I�ก	�
���"O 5 '�.O�+�I�
���
���������"O�,J'�"����	�������%(�	��,�'�.O�����ก�
   
���#�$��%

	���f (OD, PVOD-100 %�& 300 �����
�
�) +
��� ก�
���#�$������ 3 %

I&���
`� 	�������%(�	��,��"ก�
�,J'�"�������กI�ก'$��� '�.O��I�ก(���%	ก	������(���������#�$�� 

&�����*��`�'$�����_� ก�
��
�&���*����ก ���`� ����`�-���%(�	��,�'(�.O���"O��ก�����
��
�&�������	�� %�&'�.O�'�
"�
'�"�
�"O��!"ก�
���#�$��I&'�/���� ��!"ก�
���#�$������ 3 %

���
`� 	�������%(�	��,��"�
���������"O�,J'�"�%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p>0.05) 
���(� ��ก�
ก�
�������� Moreno et al. (2004) $UO�
���������
���������"O�,J'�"����	�������
�&�&ก� (Chilean papayas) �"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	��$,#(
� 55 %�& 65 º

�ก$� �"O
(������


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� �"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� 
(p > 0.05) %�& Lombard et al. (2008) �"O+
���ก�
%-�	�����������&
�`���
�&�������	���"O(���
���


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� 200 �����
�
� �"(���
����ก�
�,J'�"�����_��%	ก	���ก��
'-��ก�� 

 
ก�
�"O	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"O 100 %�& 300 

�����
�
� �"�
���������"O�,J'�"�_��%	ก	���ก�
	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$���"O(������



��ก�� ��I�"��'�	)��I�ก��กQ�&'�.��'�.O����%(�	��,� #��'�+�&(���'�h�
,+
)������_�  
(fruit porosity) $UO�'�h�+�
���'	�
��"O���(�J'ก"O��'�.O��ก�
�
���	
`�'�.����_� �"OI&Y,ก%���"O� ��	��
Y,ก�&���`�
&�����ก�
���#�$�� (Zhao and Xie, 2004) ���������_� �"O�"#(
��
 ��'�h�
,+
)��,� 
IU��"ก�
'(�.O���"O���%ก/� (gas removal) ��กI�ก'�.����_� ��ก'�.O��"ก�
��(������


��ก���� 
���`� 'ก��ก�
Y���#�������
��กก�����_� �"O�"
,+
)�� �� (Deng and Zhao, 2008) $UO�ก
�"���
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%(�	��,�����+
��� %(�	��,� (Cucumis melo var. �Reticulado�) �"(���'�h�
,+
)�� �� (�"(��
'���ก�
 0.13 '��
�'$/�	�) (Mujica-Paz et al., 2003) IU���I���`� 'ก��ก�
Y���#�������
_� � ��`�

&�����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� %�&�"(��_��%	ก	���ก�
ก�
���#�$���"O(������



��ก�� 
 

`�
&�����ก�
���#�$�� ��กI�ก	�������I&�,J'�"�������กI�ก'$���%� � 	��Y,ก�&���`�
��
�&���$UO��"(���'� �� ���กก�������
Y%+
�'� ��,�'$��������_�  ���`� %(�	��,��"�
����
���%�/�'+�O��U�� I�ก	�
���"O 5 +
����
�������%�/��"O_� 
�
���	�������%(�	��,�'�.O�����ก�

���#�$��%

	���f �"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p>0.05) '-��ก�� #���"(��
%	ก	���ก��'�/ก� ��
&�����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��%�&�"O(������


��ก��
���(� ��ก�
ก�
�UกQ���� Shi et al. (1995) +
���ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��_���"��	��
�
�������%�/��"O_� 
�
 
 

	�����ก���ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก������ ก�
�������(������I&���`� ก��$
�"O��,�`�#(
��
 ���"O'�h�
,+
)������_� ����	��%�&'(�.O���"O��กI�ก'$��� ���`� 'ก��-�������%�&�"
ก�
'(�.O���"O������'����"O��,�
�
f '� �_�`�#(
��
 ��_� ��ก�U�� ��_� ก/I&�"�
�������%�/�
'+�O��U��� �� (Lombard et al., 2008) %	�`�ก�
������"�+
��� ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� 
_���"��	���
�������%�/��"O_� 
�
���	�������%(�	��,� �����Q��������I'�.O����I�กก�

'��"O��%���(������ `�����	�����ก�
�
�
�*��&�)JJ�ก��%

'�h�-���f ���`� 'ก��ก�

'��"O��%���
,�
��� (deformations) ���'$��� %�&�"�
���	
 (volume changes) ���� IU������	��
��������
���	
`�'�.����_� �"OI&Y,ก%���"O� ��	��Y,ก�&�������'-��ก�� �
&ก�
ก�
()���กQ�&
#(
��
 �����-"�*�+ (biological microstructural characteristics) ���%(�	��,��"O�"(���'�h�
,
+
)�� �� (Shi, et al., 1995; Zhao and Xie, 2004) IU����`� 	��������"O����ก�
���#�$���"O(������
�)JJ�ก�� 100 %�& 300 �����
�
� �"�
�������%�/��"O_� 
�
_��%	ก	���ก�
	��������"O����ก�

���#�$���"O(������


��ก�� #��I&�"(��� ��ก���'�/ก� �� ��กI�ก�"�I&'�/����	��������"O����
ก�
���#�$������ 3 %

 �"(���
�������%�/��"O_� 
�
� ��ก����
���������"O�,J'�"� '�.O��I�ก
#�'�ก)����	��Y,ก�&��� (`�ก�
������"�(.�����	��) �"����#�'�ก)�`�J� IU����`� �"��	
�ก�
%+
�
����'�.O��) �'$���- �ก���ก�
'(�.O���"O���������กI�ก'$���  
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4. �������
��ก�������������"���h "��#$�%�����!#���� %��%��
���#�"��&��'�!�(�ก

�
)�   
 

YU�%� ���ก�
%-�'�.�ก%�/�I&���`� ���ก�
������'(�"%�&ก��*�+����`�J���	O����_�  %	�
���ก�
���	���f _��_� ��)���������� �������`�
&�����ก�
'ก/

�กQ���_� %-�'�.�ก%�/�ก/���(�'ก��
ก�
'�.O��()�*�+������	*�����U�������- �f IU�I��'�h��"OI&	 ���UกQ�()�*�+������	*����`�

&�����ก�
'ก/

�กQ�'+.O�`� �
�
%��#� �ก�
'��"O��%������ก���� �����I���"��UกQ�ก�

'��"O��%���()�*�+`�
&�����ก�
'ก/

�กQ�	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����
ก�
������
������� ����!"ก�
���#�$��%

	���f ก�
	��	����ก�
'��"O��%���()�*�+`�

&�����ก�
'ก/

�กQ��"O�)��*,�� -18 º$ '�h�
&�&'��� 60 ��� #����'(
�&���
����(���-.�� (��
(���'�h�ก
�-���� �
����ก
���������"O_�'�
	_�  �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&��� (���"
`�
&

 CIE L*a*b* %�&���(��'�.��������#��`- '(
.O�����'�.��������  
 

4.1 �
����(���-.��   
 

I�ก��ก�
	
�I��
()�*�+���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�%�&����&����"O����
ก�
���#�$���"O(������


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� 100 %�& 300 �����
�
� '�
"�
'�"�

ก�
	�������%(�	��,��"O_������ก�
���#�$�� '�.O��)ก	�������'ก/

�กQ�_� �"O -18 º$ '�h�'��� 3 YU� 
60 ��� +
��� �
����(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
���#�$��%

	���f �"(��� ��
ก���	�������%(�	��,��"O_������ก�
���#�$��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) ���%���`�*�+�"O 
10 �����"���!"ก�
���#�$���"O%	ก	���ก��_���"��	���
����(���-.���"O�������	�������%(�	��,��"O
����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&��� (p>0.05) #��	��������"O����ก�
���#�$������ 3 %

 I&�"
(���-.������I�ก�
&���
 ���& 92 $UO�'�h��
����(���-.�����%(�	��,���ก���ก�
%-�'�.�ก
%�/� '��.��
&���
 ���& 85 `���&�"O	��������"O_������ก�
���#�$��I&�"�
����(���-.��_��
%	ก	���ก�
%(�	��,��� $UO��
����(���-.���"O����%���YU�	�������%(�	��,��"O����ก�
   
���#�$������ 3 %

 �"�
������������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� ���`� ���
������Uก����%�/��"O'ก���U�� 
�����`� '$�����_� _� 
�
(���'�"����I�ก�
������Uก����%�/�� ���� (Li and Sun, 2002) 
��กI�ก�"�+
��� 
&�&'���ก�
'ก/

�กQ��"O'+�O��U�� _���"��	��ก�
'��"O��%����
����(���-.��`�
%	��&	������� (p>0.05) ���	�
��*�(���ก�"O (3 
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%����I 10  �
����(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
 
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 

 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

4.2 �
�������%�/���������"O�&���_�  (º

�ก$�)   
 

ก�
������
������� ����!"ก�
���#�$������ 3 %

 (ก�
���#�$���"O(������



��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� 100 %�& 300 �����
�
�) ���`� 	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�
��������&����"�
�������%�/���������"O�&�������_� ��กก���	�������(�
()�������"������(�J���
�Y�	� (p≤0.05) #���"(����กก����
&��� 7-8 º

�ก$� ���%���`�*�+�"O 11 #���
�������%�/�
��������"O�&�������_� �"O'+�O��U��'�h�����I�กก�
�"O	��������"�
�������%�/��"O_� 
�
'+�O��U��`�

&�����ก�
���#�$�� (Forni et al., 1997) (���	�
���"O 5) '�.O��I�ก%
�������#�$���"O'ก���U�����
`� #�'�ก)��������	��`���
�&����"O�"(���'� �� ��,�ก���*��`�'$�������
Y%+
�����'�.O��) �
'$���'� �_�`�'$�����_�  `���&�"O����I&%+
���ก�,�*����ก'$��� ���(� ��ก�
�
����(���-.���"O
�������	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$������ 3 %

 %�&��!"ก�
���#�$������ 3 %

_���"
��	���
�������%�/���������"O�&�������_�  (p > 0.05) $UO����(� ��ก�
��ก�
����
�������%�/�
�"O_� 
�
�"O+
��� �
�������%�/��"O_� 
�
���	�������%(�	��,�'�.O�����ก�
���#�$��%

	���f �"

0

20

40

60

80

100

	��������� 3 30 60

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���)

�

���
�(

��
�-

.�� 
(

 ��
�&

)

control OD PVOD-100 mbar PVOD-300 mbar
a 

bc c b 
a 

b b b 

a 
b b b 
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0

5

10

15

20

	��������� 3 30 60

&�&'���'ก/

�กQ� (���)

�

���
��

��
%�

/��
����

��
�"O�

&�
��
����

_�
 

 (o 


�ก
$�)

control OD PVOD-100mbar PVOD-300mbar

c 

a 
ab b 

b 

a a a 

b 

a a a 

(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p>0.05) (	�
���"O 5) ����
&�&'���ก�
'ก/

�กQ��"O
'+�O��U�� (30 %�& 60 ���) +
���_���"��	��ก�
'��"O��%����
�������%�/���������"O�&���_� `�%	�
�&	������� (p>0.05) (	�
��*�(���ก�"O (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 11  �
�������%�/���������"O�&�������_� ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������

%�&����ก�
���#�$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

ก�
���#�$���"O(������


��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� 100 %�& 300 �����
�
� 
'�h�ก�
���
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� $UO�ก�
���
����(���-.�����`� ���
����
��Uก����%�/��"O'ก���U�� I�กก�
	
�I����)��*,���"O'��"O��%���`�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/� � ��'(
.O��
%-�'�.�ก%�/�
&

_(
#�I���ก%

+��_�#	
'I�'����"O�)��*,�� -40 º$ I�ก
&��O�	��������"
�)��*,���
&��� -25 º$ (*�+*�(���ก�"O �3) I&���'ก	'�/����	�������%(�	��,��"O����ก�

���#�$������ 3 %

I&�"�)��*,������I�ก
&��O�	��������"�)��*,��YU� -18 º$ *��`� 17-18 ���" 
`���&�"O	��������"O_������ก�
���#�$��I&`- 
&�&'���`�ก�
%-�'�.�ก%�/���กก��� (22-23 ���") 
���(� ��ก�
 Robbers et al. (1997) �"O��������
��������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�ก"�"�� 
#��ก�
%-�`���
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 68 '�h�'��� 3 -�O�#�� %�&���_�%-�
'�.�ก%�/�� ��'(
.O��%-�'�.�ก%�/�%

��'�/� (air-blast freezer) (���'
/��� 3 '�	
	�������" �"O
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�)��*,�� -3 º$ +
���	��������"O����ก�
%-�`���
�&����"�)��*,��ก�
%-�'�.�ก%�/�	O��ก���%�&�"
�)��*,������YU� -18 º$ *��`� 19-20 ���" $UO�'
/�ก���	��������"O_������ก�
%-��"O	 ��`- '��� 
�
&��� 23-24 ���" I�ก��ก�
�����%���`� '�/����	��������"O����ก�
���#�$������ 3 %

�"

&�&'���ก�
%-�'�.�ก%�/����� '�.O��I�กก�
���#�$�� I&���`� 	��������"�
����(���-.������ 
(���(� ��ก�
��ก�
����
����(���-.�����%���`�*�+�"O 10) �����	��ก�
���
���������"OI&
%�/�	��%�&�
����(���
 ���"O	 ���U���ก ���`� 
&�&'���`�ก�
%-�'�.�ก%�/������ �� (Li and 
Sun, 2002) 
 

4.3 (��(���'�h�ก
�-����%�&�
����ก
���������"O_�'�
	_�    
 

	�
���"O 6 %�&	�
���"O 7 %���(��(���'�h�ก
�-����%�&�
����ก
���������"O
_�'�
	_� ���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����%�&_������ก�
���#�$�� ��
ก�
�����+
��� �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� (��(���'�h�ก
�-�������	�������
%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����%�&_������ก�
���#�$���"(��_��%	ก	���ก������Y�	� 
(p>0.05) #���"(���
&��� 6.6-7.0 %�&�"�
����ก
���������"O_�'�
	_� �
&���
 ���& 0.05-
0.06 ��ก�
������"�%��������!"ก�
���#�$������ 3 %

 _���"��	��ก�
'��"O��%���(��(���'�h�
ก
�-����%�&�
����ก
���������"O_�'�
	_� ���	�������%(�	��,� (�����'�h�'+
�&%(�	��,�
'�h���_� �"O�"�
����ก
�_����ก (���	�
���"O4) #��ก
�����
"�����ก�"O+
`�%(�	��,� (.� ก
� 
$�	
�ก%�&ก
�����( (Seymour and McGlasson, 1993) %�&�"�
����ก
���,�`�
&��
	O�� (0.03-0.04 
ก
��	����	
) (Aguayo et al., 2007) �������'�.O����_�%-�`���
�&�������	��IU�_��'ก��ก�

%�ก'��"O�����ก
�`�
&�����ก�
���#�$�� �����`� (��(���'�h�ก
�-���� %�&�
����ก
�
��������"O_�'�
	_� _��%	ก	���ก��
&�����	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$������ 3 %

%�&
	�������%(�	��,��"O_������ก�
���#�$�� ��ก�
������"����(� ��ก�
 Torreggiani and Bertolol 
(2004) �"O+
�����_� ก���%�&��������ก
&
��ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"(��(���'�h�
ก
�-����_��%	ก	���ก������Y�	� (p>0.05) �����_
ก/	�� ก�
`- ��
�&������#�$���"O(���'� �� �
�,� ((���'� �� ���กก��� 50 º

�ก$�) ��I�"�����`� 	��������"�
����ก
���������"O_�'�
	_� 
���� '�.O��I�ก�"ก�
'(�.O���"O���ก
�����
"���"O��,�*��`�'$�����ก���,���
�&���*����ก (Zhao 
and Xie, 2004) 
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"������I 6  (��(���'�h�ก
�-�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������%�&����ก�

���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 

 
(��(���'�h�ก
�-����(pH) 

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���) ��!"ก�
���#�$�� 

3 30 ns 60 
Control NS 7.06±0.11 a 6.80±0.10  6.90±0.03 a 
OD NS 6.68±0.11 b 6.76±0.12  6.89±0.01 ab 
PVOD-100 mbar NS 6.89±0.09 ab 6.66±0.06  6.79±0.04 c 
PVOD-300 mbar NS 6.80±0.22 b 6.62±0.04  6.84±0.04 bc 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 ns (��'��"O����� ��,�`�%��	����"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p>0.05) 
 NS (��'��"O����� ��,�`�%������"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� 

(p>0.05) 
 
"������I 7  �
����ก
���������"O_�'�
	_� ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&

����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
 

�
����ก
���������"O_�'�
	_�  (
 ���&���ก
�$�	
�ก) 

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���) ��!"ก�
���#�$�� 

3ns 30 ns 60ns 
Control NS 0.06±0.009  0.05±0.001 0.06±0.001 
OD NS 0.05±0.004  0.04±0.005 0.05±0.010 
PVOD-100 mbar NS 0.05±0.001 0.05±0.002 0.05±0.004 
PVOD-300 mbar NS 0.05±0.008 0.05±0.001 0.04±0.007 
 
B���!B"$  ns (��'��"O����� ��,�`�%��	����"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p>0.05) 
  NS (��'��"O����� ��,�`�%������"(���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p>0.05 
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4.4 (���" (L* a* b*)   
 

ก�
���(���"���	�������%(�	��,�`�
&

 CIE L*a*b* ���� (�� L* %���YU�(��(���
����� (lightness) ����(�� a* ���	�������%(�	��,��"(��'�h�
�ก%������	��������"�"_�����"%�� 
%�&(�� b* $UO��"(��'�h�
�ก%���YU�	��������"(���"_�����"'��.�� ��ก�
���(��(�����������
	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f�"O

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� ���%���`�*�+�"O 12 +
��� 	�������%(�	��,��"O����ก�

%-�'�.�ก%�/��"(��(������������'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
	��������� %�&	�������%(�	��,��"O����ก�

���#�$������ 3 %

 �"(��(����������กก���	��������"O_������ก�
���#�$��������"������(�J���
�Y�	� (p≤0.05) `���&�"O	��������"O����ก�
���#�$������ 3 %

�"(��(��������_��%	ก	���ก�����
�Y�	� (p>0.05) ��กI�ก�"�I&+
���`�
&�����ก�
'ก/

�กQ� (	���%	� 3-60 ���) (��(�����������
	��������)กก�)��������"ก�
'��"O��%���'�/ก� �� #���"%��#� ��"(������ (	�
��*�(���ก�"O    
(4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 12  (��(�������� (L*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�


���#�$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
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����(���"%�� (a*) %�&�"'��.�� (b*) ���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&���
�"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� %���`�
*�+�"O 13 %�& 14 +
��� 	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$������ 3 %

 �"(���"%��%�&(���"
'��.����กก���	��������"O_������ก�
���#�$��������"������(�J����Y�	� (p>0.05) %�&'�.O�+�I�
��
�"���'�.��%(�	��,�I�กก�
���'ก	� �����	� +
������(� ��ก�
��ก�
���(���" (.� 	�������%(�
	��,��"O����ก�
���#�$������ 3 %

 I&�"�"��ก� �'� ���กก���	��������"O_������ก�
���#�$�� 
(�����'�h�'+
�&#�'�ก)��������	��_� %+
�'� �_�`�'�.��'�.�����%(�	��,� IU����`� %(�	��,��"�"
'� ��U�� 
 

'�.O�+�I�
���"O��!"ก�
���#�$���"O%	ก	���ก�� +
��� %(�	��,��"O����ก�
���#�$��
���� 3 %

�"(�������"%��%�&�"'��.��_��%	ก	���ก������Y�	� (p>0.05) %�&'�.O�
&�&'���ก�
'ก/


�กQ�'+�O���ก�U�� +
���(���"%��%�&(���"'��.�����	�������%(�	��,��)กก�)������� (�����"O����
ก�
���#�$������ 3 %

%�&_������ก�
���#�$��) �"%��#� �(��"OI�YU�����"O 30 ��� I�ก����I&�"
(������'�/ก� ��  

 
ก�
%-�'�.�ก%�/� %�&��!"ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����!"ก�
���#�$�� 

��I���`� 'ก��ก�
'��"O��%��������(��
&ก�
*��`�%(�	��,�_�  ���`� 	�������%(�	��,�%-�
'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
���#�$�� �"(���"'��"O��%���_� I�กก�
������"� %���`� '�/�
��� ��!"ก�
���#�$������ 3 %

 _���"��	���"���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/������-��'I� -���%(�	��,��"O
����ก�
���#�$������ 3 %

 �"�"_��%	ก	���ก�� #���"�"� �'� � (�����'�h�'+
�&%(�	��,�$UO��"�"
��ก� � %�&_��'ก�����ก�
���ก�
'ก���"����	�� '+
�&`�%(�	��,��"�
������
�
&ก�
~���� 
(oxidable phenolic compounds) '+"��'�/ก� �� ���`� ���'ก	'�/�ก�
'��"O��%�������"� ��	���ก 
%	ก	���ก�
��_� -����.O� '-�� �	
�
�� $UO�'�h���_� �"O�"(���_�	��ก�
'ก���"����	�� IU�'�/�ก�


'��"O��%�������"�����-��'I���������ก�
���#�$�������"O(������


��ก��%�&�"O(������
�)JJ�ก�� #��+
���ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� I&-�������	
�ก�
'ก�����ก�
���
��ก$�'�-��_�  '�.O��I�กก�
��(���������`� ��ก���
.�%ก/�`�'�.��'�.O���_� ���� �
&ก�
ก�
�"
ก�
%+
����	��Y,ก�&���'� �_�`�'�.��'�.O� ���`� �"������	*�����"(���(�	��%�&�"�*�+'��.��
�������กก���ก�
���#�$���"O(������


��ก�� (Zhao and Xie, 2004)  
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%����I 13  (���"%�� (a*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��

%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 14  (���"'��.�� (b*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f

�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
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'�.O����(���"I�กก�
����"`�
&

 CIE L*a*b* ��(�����(�� ∆E*ab $UO�'�h�(���"O
��

�ก(���%	ก	������(���"���%(�	��,�'�.O�
&�&'���ก�
'ก/

�กQ�'+�O��U��'�
"�
'�"�
ก�
(���"
���%(�	��,��� #����ก�
'��"O��%���(���"���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&���
%������*�+�"O 15 (	�
��*�(���ก�"O (4) +
���'�.O�
&�&'���`�ก�
'ก/

�กQ�'+�O��U��I&'�/�(���
%	ก	������ก�
'��"O��%���(���"��ก�U�� (p≤0.05) %	������_
ก/	��(�� ∆E*ab  ���	�������       
%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
���#�$������ 3 %

 �"(��� ��ก���	�������(�
()�
������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) %�������"���%(�	��,��"ก�
'��"O��%���� ��ก���%�&�"(��
`ก� '("��ก�
%(�	��,�����กก���	��������"O_������ก�
���#�$�� %�&'�.O�'�
"�
'�"�

&�����
��!"ก�
���#�$������ 3 %

 +
����"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ����%(�	��,�%-�'�.�ก
%�/���������&����"O����ก�
���#�$������ 3 %

�"(�� ∆E*ab  _��%	ก	���ก������Y�	� (p>0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 15  (�� ∆E*ab���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��

%

	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
 
B���!B"$  a-b 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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4.5 ��กQ�&'�.��������   
 

ก�
%-�'�.�ก%�/���������`� 'ก��ก�
'��"O��%���()�*�+�������
'�.O��I�ก��Uก
����%�/��"O'ก���U��I&_�������'$��� ���`� 'ก��ก�
'��"O��%���	���f �"O�����	��()�*�+�������
 
#��'�+�&��กQ�&'�.�������������_� $UO���กI&��O�������ก�
�&�������%�/�  
 

I�กก�
���'�.�����������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&����"O_������ %�&
����ก�
���#�$������ 3 %

 � ��'(
.O�����'�.�������� #�����(��%
�I�กก�
ก�	������� �
.� 
Compression test %���`� '�/����	�������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&��� �����"O���� 
%�&_������ก�
���#�$�� �"��กQ�&��� compression curve %	ก	���I�ก	�������%(�	��,���
�����-��'I� (%���`�*�+*�(���ก�"O (1) (.� ��กQ�&ก
�~�"(���-�� %�&(��%
�ก��,��)� 
(maximum force) ���� %������	��������"(��(���%���'�.������ ���(� ��ก�
 Chiralt et  al. 
(2001) $UO�+
���	�������ก"�"%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	���"O(������



��ก��%�&�"O(�������)JJ�ก�� �"��กQ�&��� compression curve %	ก	���I�ก��ก"�"�������
-��'I� (.� ก
�~�"(���-������ %���YU�	��������"(���%���'�.������  
 

I�กก�
���(��(���%���'�.�� (frimness) ���	�������I�ก(��%
�ก��,��)� (maximum 
force) +
��� �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 , 30 %�& 60 ��� 	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��������
�&����"O����ก�
���#�$������ 3 %

�"(��(���%���'�.����กก���	�������(�
()�������"������(�J
����Y�	� (p ≤0.05) ���%���`�*�+�"O 16 �����ก����%���YU�ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก
%�/�� ����!"ก�
���#�$�� ���`� �"�
������Uก����%�/����� IU���(���'�"�������'$����"O'ก��I�ก
��Uก����%�/�_�  ���(� ��ก�
ก�
�������� Dermesonlouoglou et al. (2008) �"O+
���(��(���%���
'�.�����%	�ก������ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&��� �"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	��-���
	���f (oligofructose and high DE maltodextrin) �"(����กก���	�������(�
()� ��กI�ก�"�ก�

'(�.O���"O���	��Y,ก�&���'� �_�`�'�.����_�  ���`� �"�
�������%�/��"O_� 
�
'+�O��U�� (	�
���"O 5) �"
��`�ก�
-���`� '�.����_� �"(��(���%���'�.����ก�U��� �� ���(� ��ก�
 Monsalve-Gonzalez 
(1993) �"O+
���(��(���%���'�.���"(������+��!�ก�
�
��������	���"O'+�O��U�� $UO��
��������	���"O
'+�O��U��`�ก
&
��ก�
���#�$�� ���`� %��'���%-�'�.�ก%�/���������&����"(���%���'�.��'+�O��U��
� �� '�.O��I�ก'$��������_� Y,ก�ก����#������	�����`� �������'������'����� Y,ก����������
�����`� �"ก�
��	�����'$��� (shrinking of cell) ����� �� (Torreggiani and Bertolo. 2001) 
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I�ก*�+�"O 16 '�.O�+�I�
��'�
"�
'�"�
��!"ก�
	���f �"O`- `�ก�
���#�$�� +
���ก�

���#�$���"O(������


��ก�����`� 	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"(��(���%���
'�.����กก���	��������"O����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) 
	���
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (	���%	� 0 YU� 60 ���) #���"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 ��� 	�������  
%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
���#�$���"O(������


��ก�� (OD) �"(��(���
%���'�.���,��"O�)� (p ≤0.05) 
������ (.� 	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$���"O(������
�)JJ�ก�� 100 %�& 300 �����
�
� $UO��"(��(���%���'�.��_��%	ก	���ก������Y�	� (p>0.05) %�&'�.O�

&�&'���ก�
'ก/

�กQ�'+�O��U���"O 30 %�& 60 ��� 	�������%(�	��,��"O����ก�
���#�$���"O(������
�)JJ�ก�� 300 �����
�
��"(��(���%���'�.��	O���"O�)� ���(� ��ก�
ก�
�������� Chiralt et al. 
(2001) �"O+
���ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��_��_� -����
�
�
)�'�.������������&����
#��'�+�&'�.O�'ก/

�กQ�'�h�'��� 30 ��� ก�)��	��������"O����ก�
���#�$���"O(������


��ก��I&
�"(��(���%���'�.���,��"O�)� %�&I�กก�
�������� Talens et al. (2001) +
���'�.O������ก"�"������
ก�
���#�$��`���
�&���$,#(
�(���'� �� � 35 º

�ก$� �"O(�������)JJ�ก�� ���`� ก"�"�"(��
(���%���'�.��	O���"O�)�'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
ก�
���#�$���"O(������


��ก�� 
 

ก�
`- �*��&�)JJ�ก�� �"��`� (��(���%���'�.���"(������ $UO������Q������ ก�

'��"O��%���(������ (pressure changes)`�����	�����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"��
���`� 'ก��(���'�"����%ก�'$��� #����I���`� 'ก��ก�
'��"O��%���`�
&��
#(
��
 �������_�  
�����`� 'ก��ก�
'��"O��%�����กQ�&'�.���������"O���`� (��(���%���'�.������ (Castello et al., 
2009) #����กQ�&'�.�������������_� �"(������%�
�U����,�ก�
�xII��	���f '-�� (���'	�����'$��� 
(turgidity) $UO�'ก��I�ก%
������������
&ก�
�"O��,�*��`�'$��� (turgor pressure) �"O�"	������'$��� 
�
.�#(
��
 �����'�.��'�.O� #��'�+�&��_� $UO��"'$����"O�
&ก�
� ��
,+
)�I�������ก (pores �
.� 
intercellular spaces) `�*��&�ก	�
,+
)�'�����"�I&'	/�_�� ��ก��$�
.����'��� (native liquid �
.�
��
�
&ก�
�"O��,�*��`�'$�����_� ��I'�h�+�กก
�����
"�� �
.���
�" '�h�	 �) (Anino et al., 
2006; ����, 2534) $UO�����	��ก�
��(�������"O
&��
�)JJ�ก�� ���`� ��ก��Y,ก��
��กI�ก
,+
)�
'�����"� �����`� 'ก��ก�
'��"O��%��������������
���	
ก��$ก�
���'��� (air and liquid volume 
fractions) ���`� �
���	
ก��$�"O��,�`�#(
��
 �������_� ��� ���� %�&'�.O�'+�O�(������`� 
ก��
����,��"O(������


��ก�� %
�����"O'+�O��U�� %�&ก�
'��"O��%����
���	
�"O'ก���U��`�����	��
ก�
�
�
�*��&�)JJ�ก�� (Salvatori et al., 1998) ��I�"�����`� 'ก��ก�
'��"O��%������           
���'������'����� %�&(����.���)�� (elasticity) ���`� 'ก��ก�
'��"O��%����
.�'�"�
,�
������'$��� 
%�&���`� '$���%	ก_�  (Chiralt et al., 2001) ��กI�ก�"���I'�h�_�_� ����*��&�)JJ�ก���"O`- `�
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ก�
������"���ก'ก��_� ���`� 'ก��ก�
'��"O��%����"O��������`� '$���_� 
�
(���'�"���� %�&���
`� (��(���%���'�.������ 
 

��กI�ก�"�`�
&�����ก�
'ก/

�กQ�	���%	� 0 YU� 60 ��� +
���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก
%�/���������&����)กก�)������� �"ก�
'��"O��%������(��(���%���'�.��'+"��'�/ก� �� #��(��
(���%���'�.���"%��#� ����� �����"������Q������'�h�'+
�&`�
&�����ก�
'ก/

�กQ� ��I'ก��ก�

	ก��Uก����%�/�$��� (ice recrystallization) ���`� ��Uก����%�/��"����`�J��U�� �����`� �"ก�
������
#(
��
 �����'$��� ���`� '$���'ก��(���'�"������ก�U�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 16  (��(���%���'�.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
      

���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 , 30 %�& 60 ��� 
 
B���!B"$  a-d 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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4.6 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/� 
 

'�.O��I�ก'�.����_� ����`�J��
&ก�
� ��'$���+�'
�_(��� (parenchyma) �"O�"����
`�J�$UO�'	/�_�� ������%�&����
�&�� �"-�������
&�����'$�����ก '�.O����_�%-�'�.�ก%�/�IU�'ก��
��Uก����%�/��
������ก �"�����`� 'ก��(���'�"����%ก�'$��� �����`� '�.O�������&�������%�/�'$���
I&_��ก��
���"
,�
���%�&(���'	�����'$��� (turgidity) '��.��'��� ����
I&��O�%�&��
	���f `�
'$���I&_����กI�ก'$����"O'�"���� 'ก��ก�
�,J'�"����'�������ก�
�&��� �������`�ก�
�����
�"�IU�����
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&������	�������%(�	��,� #��(������
����
���'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/�	����!"ก�
��� Marani et al. (2001)  
 

��I�กก�
����
�������'����"O�,J'�"����	�������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก%�/�
%�&����&��� �"O_������%�&����ก�
���#�$��%

	���f %���`�*�+�"O 17 (	�
��*�(���ก�"O   
(3) ��ก�
�����+
��� �"Oก�
'ก/

�กQ�'�h�'��� 3, 30 %�& 60 ��� 	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�
��������&����"O����ก�
���#�$������ 3 %

 I&�"�
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/�
� ��ก���	�������(�
()�������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) #��ก�
���#�$������ 3 %

 ���`� 
	��������"(���
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&��������
&���
 ���& 50 ���(� ��ก�
ก�

�����������I�	
 (2549) �"O%-�-���'��&`���
�&�������	�� 3 -��� ($,#(
� '�
��#�� %�&   
���	����) '�h�'��� 1 -�O�#�� ���`� �"�
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&���� ��ก���	��������"O
_������ก�
%-��
&���
 ���& 50 '-��ก�� I�ก���"O_� %������ก�
%-���_� `���
�&�������	��
$,#(
� (�����"O(������


��ก��%�&(�������)JJ�ก��) -������
��������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� 
���`� �
���������"OY,ก%-�'�.�ก%�/�`���_� ���� �������(���'�"�����"O'ก��ก�
'$��������_� 
'�.O��I�ก��Uก����%�/�IU����� �����`� �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/������ ��
'-��ก�� (Marani et al., 2001)  
 

I�ก*�+�"O 17 �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 ��� ��!"ก�
���#�$������ 3 %

�"�����`� 
	�������%(�	��,��"�
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&���%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� 
(p≤0.05) #��	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
���#�$���"O(������



��ก�� (OD) �"�
�������'����"O�,J'�"�� ���"O�)� (p≤0.05) 
������(.�	��������"O����ก�
             
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� 100 %�& 300 �����
�
� (PVOD-100%�& PVOD-300 mbar) $UO��"
(���
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&���_��%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p >0.05) 
���(� ��ก�
 Talens et al. (2001) �"O+
���	�������ก"�" (kiwi fruits) �"O����ก�
���#�$��`�
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��
�&���$,#(
�%�
(���'� �� � (35-65 º

�ก$�) �"O�)��*,�� 30 °$ �"O(�������)JJ�ก�� 50 
�����
�
� �"�
����ก�
�,J'�"����'�����กก���	��������"O����ก�
���#�$���"O(������


��ก��
�"O�*��&'�"��ก��  

 
ก�
`- �*��&�)JJ�ก�� �"��`� �"�
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&���'+�O��,��U�� 

$UO������Q������ ก�
'��"O��%���(������`�����	�����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก�� ����
���I&'�h�'�	)�����ก #����I���`� 'ก��ก�
'��"O��%����"O�����	���
�������'����"O�,J'�"�����
ก�
�&���_�  2 ก
�" (.� ก
�"%
ก ก�
'��"O��%���(�������"��	���
��������*��`�'$��� 
'�.O��I�กก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก������I&���`� ก��$�"O��,�`�#(
��
 ���"O'�h�
,+
)����
��_� ����	��%�&'(�.O���"O��กI�ก'$��� ���`� 'ก��-�������%�&�"ก�
'(�.O���"O��������"O��,�
�
f '� �
_�`�-��������
.�
,+
)�_� ��ก�U�� `���&�"O#(
��
 ���"O'�h�
,+
)������_� �"O����ก�
���#�$��
�"O(������


��ก������_���"ก�
'��"O��%��� �����"O'�h�
,+
)����'	/�_�� ��%ก/� I�ก��กQ�&
���ก�������`� 	��������"O����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก���"�
����������ก`��������
-����������'$��� IU�'ก����Uก����%�/���ก'�.O������%-�'�.�ก%�/� �����`� '$���_� 
�
(���'�"���� 
��กI�ก�"�ก��$�"O��,�`�
,+
)��������� ��"O'�h�	���ก����#(
��
 �������_�  #��-������
���	

��������"OI&����	��'�.O�����'��"O���Y��&'�h�����%�/�� �� (Talens et al., 2001) ก
�"�"O���(�����
'�h�'+
�&ก�
'��"O��%���(������ �"�����`� 'ก��ก�
'��"O��%����
.�'�"�
,�
������'$��� (����"O
_� �!�
��_� `����� � 3.5) �������'�.O����	����������&�������%�/� '$���I&_��ก��
���"
,�
���%�&
(���'	�����'$��� (turgidity) '��.��'��� ��
	���f `�'$���I&_����กI�ก'$����"O'�"���� ���`� �"
�
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&���'+�O��,��U�� (Fellows, 1990)  
 
  �����"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 30 %�& 60 ��� +
���_���"(���%	ก	�������
����
���'����"O�,J'�"�
&�����	��������"O����ก�
���#�$���"O(�������)JJ�ก��%�&�"O(������



��ก��������"������(�J����Y�	� (p> 0.05) �����ก���������Q������'�h�'+
�&`�
&�����ก�

'ก/

�กQ� ��I'ก��ก�
	ก��Uก����%�/�$��� (ice recrystallization) ���`� ��Uก����%�/��"����`�J��U��`�
	����������� 3 ก�)�� �����`� �"ก�
������#(
��
 �����'$��� ���`� '$���'ก��(���'�"������ก�U��
%�&�"�
�������'����"O�,J'�"�'+�O���ก�U��$UO�`� ��������'�"��ก�
(��'�.�������� 
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%����I 17  �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O_������ 

%�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3 , 30 %�& 60 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

'�.O�'�
"�
'�"�
��ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����!"ก�
���#�$������ 3 
%

 �"O�"	��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�����ก�
�&�������%�/� '�.O�'ก/


�กQ�*��`�
&�&'��� 60 ��� +
�����!"ก�
���#�$���"O'���&���"O���`� 'ก��ก�
�
�
�
)�()�*�+
���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/� (.� ก�
������
������� ����!"ก�
���#�$���"O(������


��ก�� #��
+�I�
���"O(��(���%���'�.��%�&�
�������'����"O�,J'�"����	�������%(�	��,�*�������&���
����%�/�'�h�'ก��� #����!"�"����`� 	��������"(��(���%���'�.���,��"O�)� %�&�"�
�������'����"O
�,J'�"�����ก�
�&�������%�/�� �� �������IU�'�.�ก`- ��!"ก�
���#�$��`���
�&���$,#(
� �"O(���
'� �� �
 ���& 50 �"O(������


��ก�� '�h�'��� 1 -�O�#�� ����
�
ก�
�����`�����	��_� 
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5. ��
��ก��!"���#�!������ !��J��	!�ก���!����!��!��!��H�ก���������� "��#$�%��
��

�#�"��&��'�!�(�ก�
)�   
 

ก�
�����`�����	���"�'�.�ก`- �*��&ก�
���#�$���"O'���&��I�กก�
������ ��"O 4 
(.� ก�
���#�$��`���
�&�������	��(���'� �� �
 ���& 50 �"O(������


��ก�� #���"
��	Y)�
&��(�'+.O��
�
�
)�()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�`� �"��O��U�� I�กก�
������"O������
YU�%� ���ก�
������
������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����!"ก�
���#�$��I&-���`� %(�	��,�%-�'�.�ก
%�/���������&����"(��(���%���'�.��'+�O��,��U�� �����_
ก/	��+
���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��������
�&����"O����ก�
���#�$������"(��(���%���'�.�������������ก'�.O�'�
"�
'�"�
ก�
%(�	��,��� 
��'�	)�"O'ก���U��'�h�����I�ก��Uก����%�/��"O'ก���U�� _���O�%��'$��� ���`� '�.O��) �'$���%	ก 'ก��(���
'�"����ก�
����'$��� �"�����`� �,J'�"�(���%���'�.�� '�.����_� ��O��� ��กI�ก�"�ก�
�,J'�"�����
��กI�ก'$���`�����	�����ก�
���#�$�� ��I���`� (������'	�� (turgor pressure) *��`�'$���
�����_� ���� ���`� '$��������)����_� '-��ก�� (I
��%� , 2546) �������'+.O��
�
�
)���กQ�&'�.��
���������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�`� �"�U�� IU��"ก�
'	��%(�'$"��(��_
�� %�&'��_$��                  
'+ก���'����'��'��'
� (PME) I�กก�
�UกQ������I��	���f 'ก"O��ก�
ก�
�
�
�
)�()�*�+'�.��
�����������_� �"O����ก
&
��ก�
%�

,�	���f +
���ก�
'	��%(�'$"�� �
.�'��_$��                 
'+ก���'����'��'��'
� I�ก*����ก����
Y-���
�กQ�(���%���'�.�������_� `�
&�����
ก
&
��ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&'ก/

�กQ�_�  '-�� %��'��� (Castello et al., 2009) %(�	��,� (Luna-
Guzman et al., 1999) '�h�	 �  
 

�������ก�
������"�IU�'�.�ก`- ก�
'	��%(�'$"��(��_
�� %�& '��_$��'+ก���'����'��-
'��'
� `���
�&�������	��(���'� �� �
 ���& 50 '+.O��
�
�
)�()�*�+���%(�	��,�%-�'�.�ก
%�/� I�ก
�����(���'� �� ����%(�'$"���"O'���&������
�
ก�
%-���ก%�&��_� ��,�`�-���
 ���& 
0.5-3 (Martin-Diana et al., 2007) $UO� Guillemin et al. (2008) 
��������ก�
%-�%��'���`�
��
�&������#�$�� �"O�
&ก�
� ��%(�'$"��(��_
��
 ���& 0.5 %�&'��_$��'+ก���'����'��-
'��'
� (Aspergillus niger PME) 
 ���& 3 ���`� %��'���+��'I�_
$��"(��(���%���'�.��'+�O��U��
�
&ก�
ก�
 Luna-Guzman et al. (2000) +
���ก�
%-�'����	��%	��`���
�&���%(�'$"��(��-
_
���"O(���'� �� ��,����`� 'ก��
�'(/� (salty) ����
�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
�'�.�ก`- �"O

&��
(���'� �� �
 ���& 0.12 '�.O��I�ก Degraeve et al. (2003) +
���ก�
'+�O�
&��
(���'� �� �
���'��_$�� (0.0048-3%) _���"��	��ก�
'+�O��U�����(��(���%���'�.�� #���"O
&��
(���'� �� �
 ��
�& 0.12 '�h�(���'� �� �	O���"O�)��"O���`� �"(��(���%���'�.���,��"O�)� �������IU�'�.�ก`-          
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%(�'$"��(��_
���"O
&��
(���'� �� �
 ���& 0.5 %�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
�
 ���& 0.12 
����
�
ก�
������"� 
 

5.1 �
����(���-.�� %�&�
�������%�/���������"O�&���_�  (º

�ก$�)   
 

��ก�
	
�I��
()�*�+���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
���#�$�� `�
��
�&���	���f (.� ��
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 (ก�����`� `- ��J��กQ��(.� 
OD) ��
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 ���%(�'$"��(��_
��
 ���& 0.5 
(ก�����`� `- ��J��กQ��(.� OD+Ca) %�&��
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 ���
%(�'$"��(��_
��
 ���& 0.5 %�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� 
 ���& 0.12 (ก�����`� `- 
��J��กQ��(.� OD+Ca+PME) '�h�'��� 1 -�O�#�� ก���ก�
%-�'�.�ก%�/��"O�)��*,�� -40 º$ %� �'ก/


�กQ��"O�)��*,�� -18 º$ '�h�'��� 0 YU� 90 ��� '�
"�
'�"�
ก�
	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O_��
����ก�
���#�$�� (	�������(�
()�) 
 

�����ก�
���#�$��`���
�&���	���f 	���
����(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก
%�/���������&��� %���`�*�+�"O 18 (	�
��*�(���ก�"O (5) I�กก�
�����+
��� �
����
(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O����ก�
���#�$��`���
�&������� 3 -��� �"(��� ��ก���
	�������(�
()�������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 	���
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (0-90 ���) �����"�
ก�
'	��%(�'$"�� �
.�%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
�_���"��	���
����
(���-.���"O�������	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&��� 
 

����
�
�
�������%�/���������"O�&���_�  +
��� 	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��"O
����ก�
���#�$��`���
�&���	���f�"�
�������%�/���������"O�&�������_� ��กก���	�������
(�
()�������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) #���"(����กก����
&��� 8 º

�ก$� (*�+�"O 19) %�&ก�

'	��%(�'$"�� �
.�%(�'$"��
���ก�
'��_$��_���"��	���
�������%�/���������"O�&�������_� ���
	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&���'-��ก��  
 
 ��กI�ก�"�`�
&�����ก�
'ก/

�กQ�	���%	� 0 YU� 90 ��� +
���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก
%�/���������&����)กก�)������� �"�
�������%�/���������"O�&���_� _��%	ก	���ก�� (p>0.05) 
%�&�"ก�
'��"O��%����
����(���-.��'+"��'�/ก� �� (	�
��*�(���ก�"O (5) 
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%����I 18  �
����(���-.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�`�

��
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

��ก�
������"����(� ��ก�
��ก�
�����`�����	���"O�"O �"O+
���'�.O�%-�	�������
%(�	��,�`���
�&�������	��(���'� �� �
 ���& 50 �"O(������


��ก�� I&���`� 	�������%(�
	��,�%-�'�.�ก%�/���������&��� �"�
����(���-.������ `���&�"O�"�
�������%�/���������"O
�&���_� '+�O��U�� '�.O��I�กก�
%-���_� `���
�&����"O�"(���'� �� ��,�ก��� (hypertonic solution) 
%�&�"(����'	�
�%�(	���	"�	O��ก��� (`�ก�
������"�(.���
�&�������	��(���'� �� �
 ���& 50) ���
`� 'ก��(���%	ก	������%
�������#�	�ก
&�����*��`�'$��������_� ก�
��
�&���*����ก
'ก��'�h�%
���
 ���`� 'ก��ก�
Y���#�������

&�����*��`�'$��������_� ก�
��
�&���*��
��กI�ก

�'���"O�"(���'� �� ��,�_����

�'���"O�"(���'� �� �	O��ก���#������'$���'��'

����
��_� $UO������ ��"O'�h�'�.O�'�.�ก���� �����`� ����*��`�'$�����_� I&%+
���ก�,���
�&��� `���&
�"O	��Y,ก�&���I&%+
�'� ��,�'$��������_�  ���`� ��_� �"(���-.������ %�&�"�
�������%�/�
��������"O�&�������_� '+�O��U�� (Forni et al., 1997)  
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%����I 19  �
�������%�/���������"O�&�������_� ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������  

%�&����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

5.2 (��(���'�h�ก
�-����   
 

	�
���"O 8 %��������ก�
���#�$��`���
�&���	���f 	��(��(���'�h�ก
�-����
���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&��� #��+
����"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 
90 ��� 	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&������� 3 -��� �"%��#� ����ก�
'��"O��%���(��
(���'�h�ก
�-����(� ��ก�� (.� 	��������"O_������ก�
���#�$�� I&�"(��(���'�h�ก
�-�����,��"O�)�
%�&�"(��(���'�h�ก
�-����_��%	ก	�������Y�	�ก�
	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&���
����	�� (p>0.05) 
������ (.� 	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	���"O'	��%(�'$"�� 
%�& 	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	���"O'	��%(�'$"��
���ก�
'��_$��                  
'+ก���'����'��'��'
�I&�"(��(���'�h�ก
�-����	O���"O�)� (p ≤0.05)  
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"������I 8  (��(���'�h�ก
�-�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�
`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 

 

(��(���'�h�ก
�-���� 

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���) 

ก�
���#�$��`�
��
�&��� 

3 30  60 90 
control 6.25±0.04 aA 6.12±0.06 aB  6.31±0.05 aA 6.05±0.03 aB 
OD 6.15±0.05 aA 6.03±0.03 aB  6.06±0.06 bB 6.03±0.01 aB 
OD+Ca 5.41±0.02 bB 5.47±0.08 bAB  5.43±0.04 cB 5.53±0.08 bA 
OD+Ca+PME 5.26±0.11 cB 5.38±0.06 bA  5.23±0.02 dB 5.25±0.03 cB 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

I�ก��ก�
�����%���`� '�/���� ก�
'	��%(�'$"��(��_
�� %�&'��_$��                 
'+ก���'����'��'��'
� ���`� 	��������"(��(���'�h�ก
�-�������� '�.O��I�กก�
'	��%(�'$"��-
(��_
�� %�&'��_$�����`� ��
�&������#�$���"(��(���'�h�ก
�-��������'�.O�'�
"�
'�"�
ก�

��
�&������#�$���"O_��_� '	�� (���%���`�	�
��*�(���ก�"O (7) #��+
���(��(���'�h�ก
�-
���������
�&������#�$���"O'	��%(�'$"��(��_
��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
��"(��
(���'�h�ก
�-����	O���"O�)� (�"(��'���ก�
 5.17) 
������(.���
�&������#�$���"O'	��%(�'$"��-
(��_
�� (�"(��'���ก�
 5.32) %�&��
�&������#�$���"O_��_� '	�� (�"(��'���ก�
 5.97) 	�������
 
�������'�.O����	���������%-�`���
�&������#�$��'�����"�IU����`� 	�������%(�	��,�����%-��"(��
(���'�h�ก
�-��������� �� ���(� ��ก�
 Quintero-Ramos et al.(2002) �"O�UกQ������ก�
��ก
-���%(
��`���
�&���%(�'$"��(��_
���"O(���'� �� �	���f ( 0.05-0.60 #���
�) +
��� ��กI�ก
%(�'$"��I&-���`� 	��������"(��(���%���'�.��'+�O��U��%� � ����"�����`� (��(���'�h�ก
�-��������
� �� %�&I�กก�
�������� Perez-Aleman et al. (2005) +
���ก�
��ก+
�ก_�� (jalapeno pepper) 
`���
�&���%(�'$"��(��_
��ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� ���`� 	��������"(��(���'�h�ก
�-��������  
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5.3 (���" (L* a* b*)   
 
*�+�"O 20 %���(���"`�
&

 CIE L*a*b* ���	�������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก%�/�

%�&����&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��`���
�&���	���f�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 
60 %�& 90 ��� ��ก�
�����+
���ก�
%-�'�.�ก%�/����`� 	�������%(�	��,��"(��(������������ 
#���"(�� L* ��,�`�-��� 50-54 '�.O�'�
"�
'�"�
ก�
	���������$UO��"(�� L* '���ก�
 58 (	�
��*�(���ก
�"O (6) %�&	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
���#�$��`���
�&������� 3 
%

I&�"(�� L* ��กก���	��������"O_������ก�
���#�$��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) %�&'�.O�
'�
"�
'�"�

&�������
�&������#�$������ 3 -��� +
���	��������"(��(��������_��%	ก	���ก��
����Y�	� (p>0.05) 	���
&�&'���ก�
'ก/

�กQ�	���%	� 0 YU� 90 ���  
 

����(���"%�� (a*) %�&�"'��.�� (b*) ���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&���
�"O_������ %�&����ก�
���#�$��`���
�&���	���f %���`�*�+�"O 21 %�& 22 �"O
&�&'���ก�

'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� +
���	��������"O����ก�
���#�$��I&�"(���"%��%�&(���"'��.��
��กก���	�������(�
()�������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) `���&�"O	��������"O����ก�
���#�$��
`���
�&������� 3 %

�"(�������"%��%�&�"'��.��_��%	ก	���ก������Y�	� (p>0.05)  
 
 '�.O�+�I�
���"���'�.��%(�	��,�I�กก�
���'ก	� �����	� +
���	��������"O����ก�

���#�$��`���
�&�������	���"�"� �'� ��U�� ���(� ��ก�
��ก�
���(���"���	��������"(���"%�� 
(a*) %�&(���"'��.�� (b*) '+�O��,��U��'�.O�'�"�
ก�
ก�)��(�
()� %�&���(� ��ก�
��ก�
���(���"�"O_� 
`�ก�
����������"O�"O (*�+�"O 13 %�& 14) %�&ก�
�������� Rodrigues et al. (2003) �"O+
���ก�

%-�	��������&�&ก�`���
�&�������	��$,#(
�(���'� �� �
 ���& 50 �����`� 	��������"(���"%��
%�&�"'��.��'+�O��U�� %�&(���"I&�"(��'+�O��U��	��
&�&'���ก�
%-��"O����U��%�&�"(��(��"O����I�ก%-�
'�h�'��� 3 -�O�#�� ��กI�ก�"� Dermesonlouoglou et al. (2007) 
���������&'�.�'��%-�'�.�ก%�/�
�����&����"O����ก�
%-�`���
�&���	���f (��
�&���ก�,#(� ���#	'�/ก$�	
�� %�&#���#ก-
~
)ก#��) �"(���"%��'+�O��U��%�&�"(����กก���	��������"O_������ก�
���#�$�� ก�
�"O	��������"(���"
'+�O��U��(�����'�h�����I�ก 2 �xII�� (.� ��UO�ก�
���
��������`�	����������`� '+�O�(���'� �� �
���
&

 %�&���(.�ก�
�"O	��Y,ก�&��� (#�'�ก)��������	��) %+
�'� �_�`�'$������`� �"�
����
���%�/�'+�O��,��U�� (solids uptake) �����`� 	��������"(���"'� ��U�� 
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%����I 20  (��(�������� (L*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�`�

��
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 21  (���"%�� (a*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�`�

��
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
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 I�ก��ก�
�����%���`� '�/���� ก�
'	��%(�'$"�� �
.�%(�'$"��
���ก�
'��_$�� 
'+ก���'����'��'��'
� `���
�&������#�$��_���"��	��ก�
'��"O��%���(���" ((��(�������� 
(���"%��%�&(���"'��.��) ���	�������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&��� 	���
&�&'���
ก�
'ก/

�กQ� (0 YU� 90 ���)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 22  (���"'��.�� (b*) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�`�

��
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
 

'�.O����(���"I�กก�
����"`�
&

 CIE L*a*b* ��(�����(�� ∆E*ab $UO�'�h�(���"O
��

�ก(���%	ก	������(���"���%(�	��,�'�.O�
&�&'���ก�
'ก/

�กQ�'+�O��U��'�
"�
'�"�
ก�
(���"
���%(�	��,��� #����ก�
'��"O��%���(���"���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&���
%������*�+�"O 23 +
���(�� ∆E*ab  ���	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�

���#�$��`���
�&������� 3 -��� �"(��� ��ก���	�������(�
()�������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) 
%�������"���%(�	��,��"ก�
'��"O��%���� ��ก���%�&�"(��`ก� '("��ก�
%(�	��,�����กก���
	��������"O_������ก�
���#�$�� ���(� ��ก�
 Dermesonlouoglou et al. (2008) �"O���(���"���
	�������%	�ก���%-�'�.�ก%�/� (frozen cucumber) +
���ก�
'��"O��%����"���	��������"O_������ก�

���#�$���"(����กก���	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&���#���#ก~
)ก#��%�&���#	-
'�/ก$�	
��  
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%����I 23  (�� ∆E*ab���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
%-�`�

��
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

5.4 ��กQ�&'�.��������   
 
ก�
���'�.�����������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�


���#�$��`���
�&������� 3 -��� � ��'(
.O�����'�.�������� #�����(��%
�I�กก�
ก�	������� %���
`� '�/����	�������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&��� �����"O_������ %�&����ก�
      
���#�$��`���
�&������� 3 -��� �"��กQ�&��� compression curve %	ก	���I�ก	�������       
%(�	��,��������-��'I� (%���`�*�+*�(���ก�"O (2)  

 
I�ก*�+�"O 24 +
��� �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 	�������%(�	��,�

%-�'�.�ก%�/���������&����"O����ก�
���#�$��`���
�&������� 3 -��� �"(��(���%���'�.����กก���
	�������(�
()�������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) %������ก�
���#�$��`���
�&������� 3 -��� 
����
Y-���
�กQ�(���%���'�.�����	�������'�.O�����ก
&
��ก�
%-�'�.�ก%�/�%�&����&���_�  
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'�.O�+�I�
���"O
&�&ก�
'ก/

�กQ�	�������'�h�'��� 3 ��� +
��� 	�������%(�	��,��"O
����ก�
���#�$��`���
�&�������	�����%(�'$"��%�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� I&�"(��
(���%���'�.���,��"O�)� (p ≤0.05) 
������ (.� 	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	��
���%(�'$"�� %�&	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	��'+"�������'�"�� 	�������
 
%�&'�.O�'ก/

�กQ�*��`�
&�&'��� 90 ��� +
���	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&�������	��
���%(�'$"�� %�&��
�&�������	�����%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
� �"(��
(���%���'�.��_��%	ก	���ก������Y�	� (p >0.05) %�&�"(����กก��� 	��������"O����ก�
���#�$��`�
��
�&�������	�� ����	��������"O_������ก�
���#�$�� I&�"(��(���%���'�.��	O���"O�)� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 24  (��(���%���'�.��(Firmness value) ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ 

%�&����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
 
B���!B"$  a-d 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

แคนตาลูปสด 3 30 60 90

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

ค
าค
วา
ม
แ
น
น
เน
ื้อ
 (
น
ิวตั
น

)

control OD OD+Ca OD+Ca+PME

d 
c 

b 
a a 

d 
b 

c a 

d 
b c 

a a b 

c 



  
  69 

ก�
'	��%(�'$"�� �
.�%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
� `�
��
�&�������	�� ����
Y-����
�
�
)���กQ�&'�.�����������	�������%(�	��,�%-�'�.�ก%�/�����
����&���_�  #�����`� 	��������"(��(���%���'�.��'+�O��,��U�� ���I&'ก��I�ก 2 �xII���"O���(�J �xII��
%
ก(.� �����ก�
%-�	�������`���
�&�������	�� ���`� 'ก��ก
&
��ก�
���#�$�� �����`� 
	��������"�
������������ IU����
������Uก����%�/�%�&(���'�"����'�.O��I�ก��Uก����%�/��"O'ก���U��
ก/����� ��'-��ก�� �����xII���"O���(.������%(�'$"��%�&'��_$���"O'	����_�`���
�&��� 
'�.O��I�ก%(�'$"������
Y�
 ��+��!&
&�������,�(�
�
�ก$�� (carboxyl groups) ���'+ก����"O����
'$��� ���`� 'ก��ก�
'-.O��� ��
&��������'+ก��� �����`� ����'$����"(���%�/�%
�'+�O��U�� (��(���
%���'�.��IU��"(���,��U�� $UO���ก�
�����I�ก*�+�"O 24 I&'�/����	��������"O����ก�
%-�`���
�&���
����	���"O'	��%(�'$"��(��_
�� (OD+Ca) �"(��(���%���'�.����กก���	��������"O%-�`���
�&���
����	���"O_��'	��%(�'$"�� (OD) %�&���(� ��ก�
ก�
�������� Monsalve-Gonzalez et al. 
(1993) �"O�UกQ������ก�
`- %(�'$"��(��_
��`�ก�
���#�$��-����	
�
��`���
�&���$,#(
� 

50 º

�ก$� �)��*,��ก�
%-� 30 º$ +
���ก�
'	��%(�'$"��(��_
���"O
&��
(���'� �� �
 ���& 0.30 
%�& 0.60 �"��	����	
�����(��(���%�/�
&������	
�
���"O����ก�
���#�$��%�&�	
�
����

������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) %�&'�.O�'	��%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
� 
+
�������
Y���`� 	��������"(��(���%���'�.��'+�O��,��U����กก���ก�
'	��%(�'$"��'+"�������'�"�� 
$UO���ก��I����������_� �����Q������'�h�'+
�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� $UO�'�h�'��_$���"O
����
Y'
�����ก�
���ก�
%�กก�)��'������กI�ก'+ก��� ���`� _� ��,�(�
�
�ก$�����
& (*�+�"O 4A) 
$UO���,�(�
�
�ก$�����
& �"O'ก���U������
Y������ก�
���ก�
%(�'$"�������

�'�����'������'����� 
%�&����'$��������_� 'ก��ก�
'-.O��#��� �� (crosslink) 
&�������,�(�
�
�ก$��
�������       
'+ก���%�&�
&I)���%(�'$"������� 'ก��'�h���
�
&ก�
%(�'$"��'+ก'		 $UO�_���&������� IU����
`� '�.����_� �"(���%���'�.��%�&(�
,���,�_�  (Guillemin et al., 2006) ���(� ��ก�
 Guillemin     
et  al. (2008) �"O�UกQ������ก�
%-�-����	
�
��`���
�&������'��_$��'+ก���'����'��'��'
�

%�&%(�'$"�� �"O(�������)JJ�ก�� ก������_�����ก
&
��ก�
+��'I�_
$� +
���-����	
�
��

+��'I�_
$��"O%-�`���
�&������'��_$��'+ก���'����'��'��'
�%�&%(�'$"�� �"(��(���%���
'�.���,��"O�)� #��ก�
'	��'��_$��'+ก���'����'��'��'
����`� 
&��
���ก�
'ก�� methyl-
esterification ������'+ก����"(������I�ก 82% '�h� 45% $UO�'�h�ก�
���
��)����	�����"O���
'��_$��'+ก���'����'��'��'
� I&_�'
�����ก�
���ก�
%�กก�)��'������กI�ก'+ก��� ���`� _� ��,�
(�
�
�ก$�����
&�"O����
Y'ก�����ก�
���ก�
%(�'$"�� ���`� '+�O�(������%������'+ก��� �����
`� '�.��'�.O��	
�
���"(���%���%�/���ก�U�� 
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�����_
ก/	��'�.O�
&�&'���ก�
'ก/

�กQ�'+�O���ก�U�� +
��� 	��������"O����ก�
%-�`�
��
�&�������	�����%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��
�'
� �"(��(���%���'�.������
%�&�"(��_��%	ก	���ก�
	��������"O%-�`���
�&����"O'	��%(�'$"�� I�กก�
�������� 
Banjongsinsiri et al. (2004) +
���	��������&'�.� (egg plant) �"O����ก�
%-�`���
�&������
%(�'$"��(��_
��%�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
� (fungal PME) I&�"(��(���%�/� (hardness) 
�,���กก���	��������"O%-�`���
�&����"O_��'	��%(�'$"���
.�'��_$��'+ก���'����'��'��'
� '�.O�
'ก/

�กQ��"O�)��*,�� 4 º$ '�h�'��� 7 ��� %�&	��������"O����ก�
%-�`���
�&������%(�'$"��(��-
_
��%�&'��_$��'+ก���'����'��'��'
�I&�"(��(���%�/����� '�.O�'ก/

�กQ��"O�)��*,�� -34 º$ �"O

&�&'���'�"��ก�� #���"(��(���%�/�_��%	ก	���ก�
	��������"O%-�`���
�&����"O'	��%(�'$"�������
'�"�� %������ก�
'	��%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
�_������
Y����ก��ก�

�,J'�"�'�.�������� ((��(���%�/�����) ������	*����%-�'�.�ก%�/�`�
&�����ก�
'ก/

�กQ�_�  $UO�
(�����'�h�'+
�&ก�
%+
����'��_$��'� �_�`�'�.�����	*����_� � �� %�&'� �_�_���Uก �
&ก�
ก�

��I�"ก�
	ก��Uก����%�/�$���`�	������� ���`� ��Uก����%�/��"����`�J��U�� �����`� �"ก�
������
#(
��
 �����'$��� ���`� '$���'ก��(���'�"������ก�U��`�
&�����ก�
'ก/

�กQ� 

 
5.5 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&��� 

 
�
�������'����"O�,J'�"�'�h�+�
���'	�
����(�J`�ก�
ก�����()�*�+�����_� %-�

'�.�ก%�/� #��	��������"O�"�
�������'����"O�,J'�"���ก%���YU��"ก�
�,J'�"����'�.��������%�&
�
�������%�/��"O�&���_� ��ก`�
&�����ก�
�&��� (Chauhan et al. 2009) I�ก*�+�"O 25 �
����
���'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,��"O����ก�
���#�$��`���
�&������� 3 
-����"(��� ��ก���	�������(�
()�������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) 	���
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 
0 YU� 90 ��� '�.O��I�กก�
%-���_� `���
�&�������	�� -������
��������ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� ���
`� �"�
���������"OY,ก%-�'�.�ก%�/����� (���'�"�����"O'ก��ก�
'$�����_� '�.O��I�ก��Uก����%�/�IU�
����� �� 

 
'�.O�'�
"�
'�"�

&�������
�&������#�$���"O%	ก	���ก�� �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 

3 ��� +
���	��������"O����ก�
���#�$��`���
�������	�����%(�'$"��%�&'��_$���"�
����
���'����"O�,J'�"�� ��ก���	��������.O�������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) 
������(.� 	��������"O
����ก�
���#�$��`���
�&�������	�����%(�'$"��%�&��
�������	�������'�"�� $UO��"�
����
���'����"O�,J'�"�����ก�
�&���_��%	ก	���ก������Y�	� (p>0.05) ��ก�
����
�������'����"O
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�,J'�"�����ก�
�&����"O_�  ���(� ��ก�
��ก�
���(��(���%���'�.�����	������� %�&����
Y
�!�
��_� `�������'�"��ก�� (.� ก�
'	��'��_$��'+ก���'����'��'��
�'
� I&-���'+�O���,�          
(�
�
�ก$�����
&�"OI&����
Y������ก�
���ก�
%(�'$"������� (Ca2+) (�"O'	����_�) 

�'��            
���'������'����� %�&����'$��������_� 'ก��'�h���
�
&ก�
%(�'$"��'+ก'		 $UO�_���&������� IU�
���`� '�.����_� �"(���%���'�.��%�&(�
,���,�_�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%����I 25  �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/������&���

�"O_������ %�&����ก�
%-�`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 
��� 

 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%	��&
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (��'��"O����� ��,��"(���

%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 

�����_
ก/	��+
����"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 30 %�& 60 ��� �
�������'����"O
�,J'�"����	��������"O%-�`���
�&����"O'	��%(�'$"��%�&��
�&����"O'	��%(�'$"��
���ก�

'��_$��'+ก���'����'��'��
�'
� �"(��� ���"O�)� %�&%	ก	���ก�
	��������"O%-�`���
�&�������	��
�����'�"��������"������(�J����Y�	� (p ≤0.05) �����"O
&�&ก�
'ก/

�กQ�	�������'�h�'��� 90 ��� 
	��������"O����ก�
%-�`���
�&������#�$������ 3 -��� �"�
�������'����"O�,J'�"�����ก�

�&���%	ก	���ก�������_���"������(�J����Y�	� (p >0.05)  �����"������Q������'�h�'+
�&`�
&�����
ก�
'ก/

�กQ���Uก����%�/��"�'ก��ก�
#	�����Uก����%�/� (ice recrystallization) �����`� �"ก�
������
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#(
��
 �����'$��� ���`� '$���'ก��(���'�"������ก�U��%�&�"�
�������'����"O�,J'�"�'+�O���ก
�U�� (Fennema et al., 1973) 
 

5.6 �
����'Y �   
 
 �
����'Y � (ash content) '�h���(��
&ก�
��UO����ก�
��'(
�&����(��
&ก�
���'(�"
+.������������
 'Y �'�h����������
�����
"���"O'��.�I�กก�
'������
�"O�)��*,���,� I�ก
&��O�
��
����
"��Y,ก'��_�� _���� 'Y ��"O'��.�I�กก�
'��I&%���'�h�(��#���
&�������
����%
�
!�	)`�����
������� #����O�_�%
�!�	)`�'Y �I&�
&ก�
� ��#�	��'$"�� #$'�"�� %(�'$"�� %�&
%�ก�"'$"�� $UO�'�h�%
�!�	)�"O�"`��
������ก  
 
 `�ก�
������"�_� �"ก�
'	��%(�'$"��(��_
����`���
�&���`�����	�����ก�

���#�$��ก���ก�
%-�'�.�ก%�/� %�&I�ก��ก�
�����+
���	�������%(�	��,�����ก�
%-�'�.�ก
%�/�%�&����&����"O����ก�
���#�$��`���
�&����"O�"ก�
'	��%(�'$"�� %�&%(�'$"��
���ก�

'��_$��'+ก���'����'��'��'
� �"(��(���%���'�.����กก���	��������"O%-�`���
�&����"O_��_� '	�� 
%�&	�������(�
()� (p≤0.05) $UO�_� �!�
��'�	)�����'�h�'+
�&�����%(�'$"���"O'	����_�`�
��
�&��� ����
Y%+
�'� �_�`�%(�	��,� %�&'ก��ก�_ก�"O-���`� 	�������%(�	��,��"(��(���
%���'�.����ก�U�� (����"O_� �!�
��_� `����� � 5.4) �������'+.O��.���������%(�'$"���"O���`� 	�������
�"(��(���%���'�.��'+�O��U�� IU�_� ���ก�
����
����'Y �`�	��������"O����ก�
���#�$��`���
�&���
	���f YU�%� ���I&_��_� ����
�������%(�'$"��#��	
� %	��
����'Y ��"O���_� ก/'�h�(���"O
��
�กYU�
�
����%
�!�	)`�	�������_�  $UO�(������
����'Y ��"O'��"O��%���_����I&'ก��I�กก�
�"O	��������"
�
����%(�'$"��'+�O��,��U�� 
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"������I 9  �
����'Y ����%(�	��,��"O_������ %�&����ก�
%-�`���
�&���	���f ก���ก�
%-�'�.�ก
%�/� 

 
�
"	'��	�ก�
����� �
����'Y � (
 ���&����������ก'���ก) 
control 0.31±0.003b 
OD 0.29±0.004b 
OD+Ca 0.35±0.001a 
OC+Ca+PME 0.37±0.007a 

 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 
 I�ก	�
���"O 9 %����
����'Y ����%(�	��,��"O_������ %�&����ก�
���#�$��`�
��
�&������� 3 -��� ก������_�%-�'�.�ก%�/� +
���	��������"O%-�̀ ���
�&����"O'	��%(�'$"��%�&
��
�&����"O'	��%(�'$"��
���ก�
'��_$��'+ก���'����'��'��'
� �"�
����'Y ���ก���	��������"O%-�
`���
�&�������	��%�&	��������"O_������ก�
%-� (�
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%�#���ก ก  

��!"��'(
�&��()�*�+���'(�"%�&ก��*�+ 
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������!#�� B	#$�%�����!#�� �� ก��%�� 
 
1.  ������#���'(�� (AOAC, 1995) 

 
1.1 '(
.O���.�%�&�)�ก
�� 

 
1.1.1 	, �
��
 �� (hot air oven) 
1.1.2 *�-�&`��	������� (moisture can) ���� ����,��'�"�� 
1.1.3 '�$�'('	�
� (desiccator) 
1.1.4 '(
.O��-�O��&'�"�� 4 	��%���� 

 
1.2 ��!"ก�
��'(
�&�� 

 
-�O�	��������
&��� 5 ก
�� `� _� �������ก�"O%����� (������ 4 	��%����) `�*�-�&

�&�,��'�"���"H�����"O����ก�
�
I��������ก(��"O ���_��
`�	, �
_~~���"O�)��*,�� 105±5º$ 
I�ก
&��O��������ก(��"O ���(�� 3 $��� (��������
����(���-.��I�ก�,	
 
 
�
����(���-.�� (
 ���&)    =    (�������ก	�������ก����
-�������ก	������������
) x 100 
          (�������ก	�������ก����
) 
 
2.  ������ก���@��B����IJ�!��"J�� (AOAC, 2000) 

 
2.1 '(
.O���.�%�&�)�ก
�� 

 
2.1.1 ���ก������
���	
���� 100 �������	
 
2.1.2 '	�_~~�� 
2.1.3 ���
,�-�+,�
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2.2 ��
'(�" 
 

2.2.1 ��
�&�����	
���#$'�"��_��
�ก_$��(���'� �� �
 ���& 0.1 ��
���� 
2.2.2 �����'('	�
�~�����~���"� 

 
2.3 ��!"ก�
��'(
�&�� 

 
2.3.1 -�O�	�������%(�	��,� 10 ก
�� ��O�'�h�-���'�/กf '	������'�/ก� �� 	 �`� '�.�� 2-3 

���" 
2.3.2 ���`� '�/� Y���`���������
���	
 (volumetric flask) ���� 50 �������	
 �
�


�
���	
� ������ก��O� %� �ก
�� 
2.3.3 ��'�	�����"Oก
��_�  10 �������	
 `��`����
,�-�+,� ���� 50 �������	
 
2.3.4 '	��~�����~���"�'�h������'('	�
� 
2.3.5 _�'�
	ก�
 0.1 N ��
�&�����	
���#$'�"��_��
�ก_$�� I�ก
&��O�YU�I)��)	�

$UO��"�"-�+,����� 
���Uก�
���	
�����
�&�����	
���#$'�"��_��
�ก_$���"O`- `�ก�
_�'�
	 
�����(�����(��(���'�h�ก
�`�
,����ก
�$�	
�ก 	���,	
 
 
%(��(���'�h�ก
�  =  ��
������	" NaOH x �
���	
��� NaOH x �������(��'�������ก
�$�	
�ก x 100 x 50 
                 �������ก	�������%(�	��,�           10 

 
#���"O�������(��'�������ก
�$�	
�ก (milliequvalent of citric acid momohydrate) =    0.70 
 
3.  ก����!#�� B	B�������!`�� (AACC, 2000) 

 
3.1 '(
.O���.�%�&�)�ก
�� 

 
3.1.1 '	� muffle furnace 
3.1.2 '	�_~~��`� (���
 ��%

%���
�
 
3.1.3 '
 � (crucible) 
3.1.4 '�$�'('	�
� 
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3.2 ��!"ก�
��'(
�&�� 
 

3.2.1 '��'
 �`�'	� muffle furnace ����_� `� '�/�`�'�$�'('	�
� %�&-�O��������ก 
3.2.2 -�O��������ก	��������
&��� 5 ก
�� (�������ก%� �) `����`�'
 �%� ����_�'��� ��

_~����f I����(��� 
3.2.3 ���_�'��`�'	� muffle furnace �"O�)��*,�� 550 ����'$�'$"��I�ก���_� 'Y �'�h��"

����
.��"'�� 
3.2.4 ���'
 ���ก��`��`�'�$�'('	�
� ����_� `� '�/�I�YU��)��*,��� ��%� ����_�-�O�

�������ก 
 

3.3 ��!"ก�
(����� 
 
  �
����'Y � (
 ���&����������ก)   = (W2-W0) x 100 
       (W1-W0) 
 
'�.O�  W0   ����YU� �������ก���'
 � �����'�h�ก
�� 
  W1   ����YU� �������ก���'
 �%�&	�������ก���'�� �����'���ก
�� 
  W0  ����YU� �������ก���'
 �%�&	�����������I�ก'��I�_� �������ก(��"O �����

'�h�ก
�� 
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%�#���ก 
  

%��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/� 
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%�����ก��I 
1  %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/�%(�	��,�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

- � (SF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�����ก��I 
2  %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/�%(�	��,�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

���ก��� 

(MF) %�&%

'
/� (QF) 
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%�����ก��I 
3  %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/����%(�	��,��"O_������%�&����ก�
���#�$��%



	���f `�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/��"O�)��*,�� -40 º$ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%�����ก��I 
4  %��*�+ก�
%-�'�.�ก%�/����%(�	��,��"O_������%�&����ก�
���#�$��`�
��
�&���	���f `�
&�����ก�
%-�'�.�ก%�/��"O�)��*,�� -40 º$ 
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%�#���ก #  

ก
�~%�&� ��,��
&ก�
ก�
����� 
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Force Force Force 

Distance (mm) 

Fresh cantaloupe 
Control 
OD 
PVOD-100mbar 
PVOD-300mbar 

60 ��� 3 ��� 30 ��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�����ก��I #1  ��กQ�&ก
�~'�.�����������%(�	��,���%�&%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'��� 

ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 
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Force (N) 

Fresh cantaloupe 
Control 
OD 
OD+Ca 
OD+Ca+PME 

Force (N) Force (N) 

Distance (mm) 

Force (N) 

3 ��� 30 ��� 60 ��� 60 ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�����ก��I #2  ��กQ�&ก
�~'�.�����������%(�	��,���%�&%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��`���
�&���-���	���f  

�"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 
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"�������ก��I #1 (��(���%���'�.�����	�������%(�	��,��"O����ก�
%-�'�.�ก%�/�� ����	
�ก�
%-�
'�.�ก%�/�%

	���f 

 
(��(���%���'�.�� (���	��) 


&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���) 
��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�
%

 

7 30 60 
- � 13.75±3.99cA 12.93±1.23bB 12.02±2.93bB 
���ก��� 25.78±3.26bB 31.10±2.69aA 23.08±2.64aC 
'
/� 29.97±2.98aB 31.50±1.97aA 22.90±1.98aC 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 
"�������ก��I #2 �
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/����%(�	��,��"O����ก�
%-�

'�.�ก%�/�� ����	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�%

	���f 
 

�
�������'����"O�,J'�"�����ก�
�&�������%�/� (
 ���&) 

&�&'���ก�
'ก/

�กQ� (���) 

��	
�ก�
%-�'�.�ก%�/�
%

 

7 30 60 
- � 16.34±0.55aA 15.63±1.31aA 16.43±1.07abA 
���ก��� 13.83±0.53bB 14.12±0.62bAB 14.94±0.66bcA 
'
/� 12.52±0.38cB 12.63±0.65cB 14.08±1.06cA 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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"�������ก��I #3  �
����(���-.�� �
�������%�/���������"O�&�������_�  �
�������'����"O
�,J'�"�����ก�
�&��� %�&(��(���%���'�.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��������
�&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 
30 %�& 60 ��� 

 
ก�
���#�$���"O�*��& 

()���กQ�& 

&�&'��� 
'ก/

�กQ� 
(���) 

_��%-�����	�� 
(control) 




��ก�� 
(OD) 

�)JJ�ก���"O 
100 �����
�
�  
(PVOD-100) 

�)JJ�ก���"O 
300 �����
�
� 
(PVOD-300) 

3 93.24±0.35 aA 84.57±0.53 bcA 83.86±0.30 cB 85.14±0.60 Ba 
30 93.47±0.34 aA 84.23±0.25 bA 84.79±0.35 bA 83.35±1.37 bA 

�
����(���-.�� 
(
 ���&) 

60 93.89±0.23 aA 84.41±0.32 bA 85.10±0.33 bA 85.21±0.99 bA 
3 10.71±0.37 aB 5.61±0.22 cB 6.31±0.05 bB 6.32±0.28 bB 
30 11.93±1.16 aA 7.23±0.13 bA 7.11±0.17 bA 7.70±0.33 bA 

�
�������'��� 
�"O�,J'�"��������
�&�������%�/�  
(
 ���&) 

60 9.25±0.68 aC 5.87±0.19b cB 6.47±0.49 bB 5.65±0.15 cC 

3 7.83±0.72 cA 16.17±0.76 aA 14.53±0.42 bA 14.37±0.06 bA 
30 7.53±0.21 bA 15.27±0.86 aA 15.43±0.51 aA 14.57±0.06 aA 

�
�������%�/� 
�"O�&���_�   
(º

�ก$�) 60 7.37±0.47 bA 14.97±0.58 aA 15.30±0.56 aA 15.33±0.15 aB 

3 21.00±1.24 cC 27.12±1.14 aB 25.03±2.74 bB 25.52±2.41 bA 
30 24.54±2.77 dA 30.63±2.61 aA 27.45±2.02 bA 25.85±1.43 cA 

(���%���'�.�� 
(���	��) 

60 22.94±1.02 bB 25.88±1.64 aB 25.66±3.30 aB 23.52±2.50 bB 
 

B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"
������(�J����Y�	� (p≤0.05) 

 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"O��,�`�()���กQ�&'�"��ก���"
(���%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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"�������ก��I #4  (���" (L*a*b*) %�& ∆E*ab ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ 
%�&����ก�
���#�$��%

	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30 %�& 60 ��� 

 
ก�
���#�$���"O�*��& 

()���กQ�& 

&�&'��� 
'ก/

�กQ� 
(���) 

_��%-�����	�� 
(control) 

(������



��ก�� 
(OD) 

�)JJ�ก���"O 
100 �����
�
� 
(PVOD-100) 

�)JJ�ก���"O 
300 �����
�
� 
(PVOD-300) 

3 48.33±1.30 bA 52.72±1.13 aA 53.38±1.50 aA 51.49±1.12 aA 
30 48.39±1.27 cA 53.50±0.98 aA 52.97±0.44 aA 52.16±0.92 bA L* 

60 47.41±1.05 bA 50.87±0.75 aB 50.27±0.82 aB 49.88±1.34 aB 
3 17.62±0.51 bA 19.84±0.71 aA 19.77±0.50 aA 19.89±0.78 aA 
30 17.72±0.63 bA 20.42±0.77 aA 20.27±0.93 aA 20.18±0.57 aA a* 

60 15.78±0.51 cB 15.85±0.66 cbB 17.63±0.45 aB 16.47±0.51 bB 
3 35.26±1.19 bA 41.23±1.74 aA 39.00±1.60 aB 40.19±1.35 aB 
30 36.32±1.29 bA 42.71±1.69 aA 41.51±1.28 aA 41.82±1.54 aA b* 

60 33.54±1.36 cB 36.20±0.57 bB 37.71±1.19 aB 37.38±1.43 abC 
3 8.68±1.02 aB 4.58±1.55 bB 3.26±1.32 bC 5.13±1.21 bA 
30 8.22±1.57 aB 5.27±1.45 bAB 4.64±0.92 bB 5.47±0.85 bA ∆E*ab 
60 10.59±1.62 aA 6.66±0.56 bB 6.16±1.00 bA 5.89±0.72 bA 

 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"O��,�`�()���กQ�&'�"��ก���"

(���%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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"�������ก��I #5  �
����(���-.�� �
�������%�/���������"O�&�������_�  �
�������'����"O
�,J'�"�����ก�
�&��� %�&(��(���%���'�.�����%(�	��,�%-�'�.�ก%�/��������
�&����"O_������ %�&����ก�
���#�$��`���
�&���-���	���f �"O
&�&'���ก�

'ก/

�กQ� 3, 30, 60 %�& 90 ��� 

 
ก�
���#�$��`���
�&��� 

()���กQ�& 

&�&'��� 
'ก/

�กQ� 
(���) 

_��%-�����	�� 
(control) 

����	��  
(OD) 

����	����� 
%(�'$"�� 
(OD+Ca) 

����	����� 
%(�'$"��%�&
'��_$��  

(OD+Ca+PME) 
3 93.75±0.20 aA 84.59±0.35 cA 85.36±0.36 bA 85.00±0.15 bcA 
30 92.86±0.49 aB 85.54±0.13 bA 85.51±0.22 bA 85.03±0.24 bA 
60 93.18±0.18 aB 85.34±0.53 bA 85.11±0.33 bA 85.10±0.21 bA 

�
����(���-.�� 
(
 ���&) 

90 92.74±0.22 aB 84.93±0.36 bcA 84.31±0.31 cB 85.14±0.24 bA 
3 8.63±0.45 aAB 5.91±0.25 bA 5.88±0.16 bA 5.38±0.11 cA 
30 9.21±0.41 aA 5.71±0.17 bA 5.14±0.16 cB 5.03±0.20 cB 
60 8.04±0.24 aB 5.96±0.03 bA 5.21±0.16 cB 5.35±0.14 cA 

�
����
���'����"O
�,J'�"�����
�&�������%�/� 
(
 ���&) 90 8.66±0.59 aAB 4.91±0.19 bB 5.21±0.12 bB 5.35±0.20 bA 

3 7.55±0.25 bA 15.18±0.17 aA 15.20±0.14 aA 15.23±0.47 aA 
30 7.50±0.32 bA 15.00±0.18 aA 14.98±0.19 aA 14.95±0.68 aA 
60 7.18±0.05 bA 15.18±0.26 aA 15.23±0.34 aA 15.43±0.38 aA 

�
�������%�/� 
�"O�&���_�  
(º

�ก$�) 

90 7.20±0.61 cA 14.80±0.24 bA 15.20±0.23 abA 15.63±0.32 aA 
3 19.94±3.79 dB 25.32±3.70 cB 34.41±2.77 bA 36.05±4.68 aA 
30 24.67±3.54 dA 26.56±1.83 cB 33.23±0.81 aAB 29.91±1.52 bC 
60 17.53±2.54 dC 22.84±4.25 cC 28.27±3.56 aC 24.85±3.00 bD 

(���%���'�.�� 
(���	��) 

90 21.09±3.89 cB 29.82±2.76 bA 32.62±1.76 aB 31.78±2.33 aB 
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"�������ก��I #5  (	��) 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"O��,�`�()���กQ�&'�"��ก���"

(���%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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"�������ก��I #6  (���" (L*a*b*) %�& ∆E*ab ���%(�	��,�%-�'�.�ก%�/���������&����"O_������ 
%�&����ก�
���#�$��`���
�&���	���f �"O
&�&'���ก�
'ก/

�กQ� 3, 30, 60 
%�& 90 ��� 

 
ก�
���#�$��`���
�&��� 

()���กQ�& 

&�&'��� 
'ก/

�กQ� 
(���) 

_��%-�����	�� 
(control) 

����	�� 
(OD) 

����	�����
%(�'$"�� 
(OD+Ca) 

����	�����
%(�'$"��%�&
'��_$�� 

(OD+Ca+PME) 
3 50.16±1.20 cB 52.03±0.62 bC 54.19±0.43 aB 54.98±1.00 aA 
30 50.64±1.04 bB 53.41±1.32 aB 53.93±0.99 aB 53.66±0.79 aB 
60 51.89±0.47 bA 55.04±0.45 aA 55.30±0.50 aA 54.93±0.66 aA 

L* 

90 50.24±0.84 bB 54.28±0.66 aAB 53.83±0.48 aB 54.19±0.63 aAB 
3 15.72±0.53 bB 17.81±0.78 aC 17.69±0.52 aC 18.09±0.38 aB 
30 15.98±0.92 bB 18.37±0.82 aBC 18.15±0.55 aC 17.97±0.51 aB 
60 16.78±0.66 cA 18.71±0.46 bB 19.62±0.82 aA 18.20±0.37 bB 

a* 

90 14.57±0.34 cC 19.84±0.29 aA 18.90±0.41 bB 18.84±0.25 bA 
3 36.01±1.50 cB 40.48±0.55 bB 42.09±1.24 aB 41.61±0.90 aB 
30 36.46±1.55 bB 40.84±1.73 aB 41.83±0.85 aBC 41.21±0.69 aB 
60 38.39±0.70 bA 43.03±0.50 aA 43.78±1.11 aA 43.62±0.41 aA 

b* 

90 35.99±0.66 cB 38.82±0.39 bC 41.01±0.92 aC 41.32±0.41 aB 
3 8.94±1.45 aA 6.98±0.58 bA 6.08±0.76 bc 5.09±1.25 cA 
30 8.41±1.07 aA 6.21±0.41 bB 6.09±0.58 b 5.88±0.60 bA 
60ns 6.78±0.53 B 6.19±0.54 B 6.87±1.08 6.72±0.53 B 

∆E*ab 

90 9.18±0.94 aA 4.63±0.60 cC 5.67±0.66 b 5.53±0.38 bA 
 
B���!B"$  a-c 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%����� (��'��"O����� ��,��"(���%	ก	���ก��������"

������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
 A-B 	����กQ
�"O%	ก	���ก��`�%��	��� (��'��"O����� ��,��"O��,�`�()���กQ�&'�"��ก���"

(���%	ก	���ก��������"������(�J����Y�	� (p≤0.05) 
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"�������ก��I #7  (��(���'�h�ก
�-���������
�&������#�$���"O	���ก�� 3 -��� 
 
��
�&������#�$�� ก���%-� ����%-� 
����	�� (OD) 5.97 6.65 
����	�����%(�'$"�� (OD+Ca) 5.32 5.84 
����	�����%(�'$"��%�&'��_$�� 
(OD+Ca+PME) 

5.17 5.80 
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�� �@"�ก��DKกC� �� ก�������� 

 
-.O� �����ก)� ����������H� 'I
�J+��!� 
��� '�.�� �� �"O'ก�� ����"O 25 ก������ 2521 
�Y���"O'ก��  +
&�(
�
"��)!�� 
�
&��	�ก�
�UกQ� ��.
.('�(#�#��"ก�
����
) 

�����������'�(#�#��"�)
��
" 
	��%�����xII)
�� - 
�Y���"O�������xII)
�� - 
������"'���%�&/�
.�
����������-�ก�
 - 
�)�ก�
�UกQ��"O_� 
�
 - 
 




