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มะม่วงสุกมีช่วงอายกุารเกบ็รักษาสั้น เกิดการเส่ือมเสียไดง่้าย การแช่เยอืกแขง็จึงเป็นทางเลือกหน่ึงซ่ึง

ช่วยในการถนอมอาหารใหมี้คุณลกัษณะคงเดิม อยา่งไรกต็ามวิธีการถนอมอาหารน้ีท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของ
เน้ือสัมผสัน าไปสู่การน่ิมเละได ้คุณภาพของผลไมแ้ช่เยอืกแขง็ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น อตัราเร็วที่ใชใ้นการแช่
เยอืกแขง็รวมทั้งอุณหภูมิในการขนส่งและกระจายสินคา้ กระบวนการเหล่าน้ีส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของอตัราการแช่เยอืกแขง็ (fast freezing (FF), medium freezing 
(MF) และ slow freezing (SF)) และการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ า (1-3 รอบ) ต่อเน้ือสัมผสั (วดัดว้ยเคร่ืองมือ
และการประเมินทางประสาทสัมผสั) โครงสร้างระดบัจุลภาค ปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลงัการละลายน ้าแขง็
และสารประกอบเพกทิน ซ่ึงไดแ้ก่ ของแขง็ที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล ์(AIS) เพกทินทั้งหมด (TP) เพกทินที่
ละลายน ้าได ้(WSP) และเพกทินที่ละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต (ASP) ของมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทอง โดยใช้
มะม่วงสดเป็นตวัอยา่งควบคุม จากผลการทดลอง พบว่า ค่า AIS และ TP ของตวัอยา่งมะม่วงสดและมะม่วงที่ผ่าน
การแช่เยอืกแขง็ทั้ง 3 ระดบั ของการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ า (1-3 รอบ) ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p > 0.05) อยา่งไรกต็ามปริมาณ WSP, ASP และปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลงัการละลายน ้าแขง็มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนเม่ือเกิดการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ า ในการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ ารอบท่ี 1 ตวัอยา่งที่ผ่านการ
แช่เยอืกแขง็แบบ SF มีปริมาณ WSP, ASP และปริมาณของเหลวที่สูญเสียหลงัการละลายน ้าแขง็สูงกว่าอตัราการ
แช่เยอืกแขง็อื่นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ส่วนการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ ารอบท่ี 3 ปริมาณ WSP 
และ ASP ของแต่ละอตัราการแช่เยอืกแขง็ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p > 0.05) ขณะที่ค่าความแน่น
เน้ือและคะแนนความแน่นเน้ือของมะม่วงที่ผ่านการแช่เยอืกแขง็แบบ FF, MF และ SF มีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัมะม่วงสด ค่าความแน่นเน้ือและคะแนนความแน่นเน้ือลดลง เม่ือจ านวนรอบของการแช่เยอืกแขง็-ละลาย
น ้าแขง็ซ ้ าเพิ่มข้ึน แมว้่าการแช่เยอืกแขง็ท าใหค่้าความแน่นเน้ือและคะแนนความแน่นเน้ือลดลง มะม่วงที่ผ่านการ
แช่เยอืกแขง็แบบ FF มีความแน่นเน้ือสูงที่สุด นอกจากน้ี โครงสร้างระดบัจุลภาคของตวัอยา่งมะม่วงแสดงใหเ้ห็น
ว่า ผนงัเซลลข์องตวัอยา่งที่ผ่านการแช่เยอืกแขง็ถูกท าลายโดยผลึกน ้าแขง็ ท าใหเ้ซลลเ์กิดการหดตวัและยบุตวัลง 
ผนงัเซลลข์องตวัอยา่งที่ผ่านการแช่เยอืกแขง็แบบ SF ถูกท าลายชดัเจนกว่าตวัอยา่งที่ผ่านการแช่เยอืกแขง็แบบ MF 
และ FF ในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ า การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าอตัราการแช่เยอืกแขง็และ
กระบวนการแช่เยอืกแขง็-ละลายน ้าแขง็ซ ้ ามีผลกระทบอยา่งชดัเจนต่อคุณภาพของผลไมท่ี้มีลกัษณะน่ิม เช่น 
มะม่วงสุก 
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 Ripe mangoes have a short shelf life. Because of their perishability, freezing is one of preservation 
techniques that helps preserve their original attributes. However, freezing usually causes textural changes 
leading to softening in fruit. The quality of frozen-thawed fruit depends on many factors such as optimal 
freezing rate including proper transportation and distribution chain. These processes had an effect on quality of 
products. Therefore, the objective of this research was to study the effect of freezing rates (fast freezing (FF), 
medium freezing (MF) and slow freezing (SF)) and freeze-thaw cycles (1-3 cycles) on texture (instrumental 
measurement and sensory evaluation), microstructure, drip loss and pectic substances of mango cv. ‘Nam Dok 
Mai Sri Thong’ fruit were determined. The pectin contents, i.e. alcohol insoluble solids (AIS), total pectin (TP), 
water soluble pectin (WSP) and ammonium oxalate soluble pectin (ASP). Fresh mango was use as a control. 
The results showed that the AIS and TP contents of fresh and freeze-thawed sample with three freezing rates in 
all freeze-thaw cycles were not significantly different (p > 0.05). However, the WSP, ASP and drip loss showed 
an increase tendency with repeating freeze-thaw cycles. For the 1st cycle, SF sample had significantly higher 
WSP, ASP and drip loss than those with other freezing rates (p ≤ 0.05). For the 3rd cycles, the WSP and ASP of 
three freezing rates were not significantly different (p > 0.05). Whereas a reduction in firmness values and 
firmness scores were observed after FF, MF and SF as compared with fresh mango. The firmness values and 
firmness scores were decreased with repeating freeze-thaw cycles. Although freezing reduced firmness values 
and firmness scores, FF samples had the highest firmness. Furthermore, microstructure showed that the cell 
wall of frozen samples were destroyed by ice crystal formation thus cell shrinkage and collapse were occurred. 
The degradation of cell walls was more obvious for SF than for MF and FF of each cycle. This study confirms 
that freezing rates and repeated freezing and thawing processes have an obvious impact on the quality of soft 
fruit such as ripe mango. 
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ผลของอัตราการแช่เยือกแข็งและการแช่เยือกแข็ง-ละลายน ้าแข็งซ ้าต่อเนื้อสัมผสั 
และสารประกอบเพกทินของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

 
Effect of Freezing Rates and Freeze-Thaw Cycles on Texture and Pectic 

Substances of Mango (Mangifera indica L. cv. Nam Dok Mai Sri Thong) 
 

ค าน า 
 

 มะม่วงเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทย เป็นไมผ้ลท่ีมีผูนิ้ยมบริโภคมากชนิดหน่ึงใน
ประเทศและสามารถผลิตเป็นสินคา้ส่งออกได ้เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง อุดมดว้ยแร่ธาตุ
และวิตามิน เช่น โพแทสเซียมและวิตามินซี นอกจากน้ี มะม่วงสุกยงัเป็นแหล่งของเสน้ใยอาหาร
และสารแคโรทีนอยดท่ี์มีความส าคญัต่อร่างกาย โดยเฉพาะสารเบตา้แคโรทีน ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสาร
ตา้นอนุมลูอิสระและเปล่ียนเป็นวิตามินเอไดใ้นร่างกาย (Tharanathan et al., 2006) อยา่งไรก็ตาม 
มะม่วงสุกมีช่วงอายกุารบริโภคสั้นประมาณ 2-3 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง หรือ 2-3 สปัดาห์ ท่ีอุณหภูมิ 
10-15 องศาเซลเซียส (Yahia, 1998) ท าใหต้อ้งชะลอการสุกและการเน่าเสีย เพื่อสามารถขนส่งไปยงั
ผูบ้ริโภคท่ีอยูห่่างไกล อีกทั้งมะม่วงเป็นผลไมท่ี้ใหผ้ลผลิตตามฤดูกาล จึงท าใหช่้วงฤดูกาลผลผลิต
มะม่วงมีราคาตกต ่า ดงันั้น การน ามะม่วงสุกมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑม์ะม่วงสุกแช่เยอืกแข็ง จึงเป็น
การช่วยลดปัญหามะม่วงลน้ตลาดและยงัเป็นการเพ่ิมมลูค่าใหแ้ก่ผลมะม่วงไดอี้กทางหน่ึง 
 
 คุณภาพของอาหารแช่เยอืกแข็งข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ซ่ึงอตัราเร็วท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็ง
เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของผลิตภณัฑ ์(Sousa et al., 2007) 
เน่ืองจากอตัราเร็วท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็งส่งผลต่อขนาดและต าแหน่งของผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึน 
(Allan et al., 1999) ผูว้ิจยัจึงตั้งสมมติฐานว่าอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งท่ีต่างกนัอาจจะมีผลต่อเน้ือ
สมัผสัของมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง อยา่งไรก็ตาม วิธีการแช่เยอืกแขง็ท่ีดีและเหมาะสมเพียง
อยา่งเดียวจะไม่ช่วยใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการแช่เยอืกแข็งดีท่ีสุดได ้เพราะการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในผลิตภณัฑแ์ช่เยอืกแข็งอาจเกิดข้ึนไดร้ะหว่างการขนส่ง การเก็บรักษา 
และการวางจ าหน่าย การเปล่ียนแปลงดงักล่าวท าใหเ้กิดการละลายน ้ าแข็งและการแช่เยอืกแข็งซ ้า 
(freeze-thaw cycles) ท าใหคุ้ณภาพของอาหารลดลงเช่นเดียวกบัการแช่เยอืกแข็งท่ีมีอตัราการแช่
เยอืกแข็งแบบชา้ได ้(Karel et al., 1975; Fellows, 1990) มีผลท าใหเ้กิดความเสียหายต่อเน้ือเยือ่ของ



 
2 

 

 

ผลไม ้ท าใหก้ารสูญเสียน ้ าภายหลงัการท าละลายเพ่ิมข้ึน (Van Buggenhout et al., 2006) ส่งผลต่อ
คุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละการยอมรับของผูบ้ริโภค 
 
 สารประกอบเพกทินมีบทบาทส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัของผลไม ้โดยมี
การศึกษาการน่ิมของมะม่วง (Tucker and Seymour, 1991; Muda et al., 1995; Ketsa et al., 1998)
และเคพกสูเบอร่ี (Majumder and Mazumdar, 2002) ในระหว่างการสุก พบว่า การน่ิมเกิดร่วมกบั
การละลายของสารประกอบเพกทิน ดงันั้น การท่ีความแน่นเน้ือของมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง
และละลายน ้ าแข็งมีค่าลดลง คาดว่าการแช่เยอืกแข็งน่าจะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงสารประกอบ 
เพกทินของมะม่วง 
 
 โดยการศึกษาน้ีเป็นการจ าลองการเกิดการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ซ่ึงเป็นการจ าลอง
สภาวะเร่งอยา่งรุนแรงท่ีอาจเกิดในระหว่างการขนส่ง การเก็บรักษา การวางจ าหน่าย จนกระทัง่การ
บริโภค จากการตรวจเอกสาร พบงานวิจยัจ  านวนมากศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพโดยใชก้าร
จ าลองการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในสตาร์ช (starch) ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เจลสตาร์ชขา้ว 
(Arunyanart and Charoenrein, 2008; Charoenrein et. al., 2008, 2011) เจลสตาร์ชมนัส าปะหลงั 
(Muadklay and Charoenrein, 2008) เจลสตาร์ชแหว้ (Lan et al., 2008) และขนมปัง (Bhattacharya 
et al., 2003) ซ่ึงยงัไม่มีการศึกษาถึงผลของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในผลไม ้ผูว้ิจยัจึง
ตั้งสมมติฐานว่า จ  านวนรอบของการแช่เยอืกแข็งและท าละลายอาจท าใหโ้ครงสร้างและ
องคป์ระกอบของผนงัเซลลข์องมะม่วงเกิดความเสียหาย ซ่ึงน่าจะส่งผลต่อเน้ือสมัผสัของมะม่วง
เป็นอยา่งมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งท่ีระดบัต่างๆ และการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง ต่อการเปล่ียนแปลงของเน้ือสมัผสั โครงสร้าง
ระดบัจุลภาค และสารประกอบเพกทินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลล ์ซ่ึงคาดว่าผลการศึกษาน้ี
จะเป็นขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมท่ีสามารถน าไปใชไ้ด ้ตลอดจนไดข้อ้มลูท่ีเป็น
ประโยชน์ในการศึกษาเชิงลึกและใชเ้ป็นแนวทางในการแกปั้ญหาการน่ิมของมะม่วงหลงัการแช่
เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าได ้
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วตัถุประสงค์ 
 

 ศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อการ
เปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสั และสารประกอบเพกทินของมะม่วงสุกพนัธุน์ ้ าดอกไมสี้ทองแช่เยอืกแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
4 

 

 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  มะม่วง 
 
 มะม่วง มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Mangifera indica L. จดัอยูใ่นวงศ ์Anacardiaceae เป็นไม้
ผลเขตร้อนไม่ผลดัใบ มีแหล่งก าเนิดในประเทศอินเดีย และประเทศในแถบเอเซียตะวนัออกเฉียงใต ้
ไดแ้ก่ ไทย พม่า และมาเลเซีย (Tharanathan et al., 2006) ในปัจจุบนัมะม่วงเป็นผลไมท่ี้มี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจของหลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทยมีการส่งผลมะม่วงไปจ าหน่าย
ต่างประเทศ มีมลูค่าหลายสิบลา้นบาท คุณภาพของผลมะม่วงมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อความตอ้งการ
ของตลาด และธุรกิจการส่งออกของมะม่วง ผลมะม่วงท่ีมีคุณภาพดีนั้นตอ้งมีความแก่ท่ีเหมาะสม 
รูปร่างดี สะอาด ผวิพรรณเกล้ียงเกลา ปราศจากโรคแมลงหรือรอยช ้าใดๆ (สนัน่, 2527) 
 
 มะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมเ้ป็นมะม่วงประเภทรับประทานผลสุกท่ีมีผูนิ้ยมปลกูกนัมาก การ
เจริญเติบโตดี ออกดอกมาก ใชเ้วลาตั้งแต่ออกดอกจนถึงผลแก่นานประมาณ 115 วนั หรือตั้งแต่ติด
ผลจนถึงผลแก่นานประมาณ 90-111 วนั ผลมีขนาดใหญ่ มีน ้ าหนกัประมาณ 350 กรัม ผลกลมยาว 
กน้แหลม เน้ือมาก เมลด็เลก็ เม่ือดิบมีรสเปร้ียวจดั ผวิสีเขียวนวล เม่ือสุกผวิผลมีสีเหลืองมีกล่ินหอม 
รสหวานมีเส้ียนนอ้ย เปลือกบางจึงท าใหช้อกช ้าไดง่้าย ถา้เก็บเก่ียวเม่ือแก่จดั แลว้น าไปบ่มจะมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้(soluble solids) ประมาณ 19-21 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับการเก็บเก่ียว
มะม่วงนั้น ความแก่อ่อนในการเก็บเก่ียวมีความส าคญัโดยตรงต่อคุณภาพของมะม่วงท่ีใชใ้นการ
บริโภคและอายกุารเก็บรักษา การเก็บเก่ียวมะม่วงจะเก็บในระยะผลพฒันาเต็มท่ี ซ่ึงสามารถสงัเกต
ไดจ้ากลกัษณะต่างๆ (Tharanathan et al., 2006) เช่น 
 
 1.  ระยะอ่อน ประมาณ 21 วนั หลงัจากวนัท่ีออกผล เซลลม์ีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว 
 2.  ระยะการเจริญเติบโตเต็มท่ี ประมาณ 21-49 วนั เซลลม์ีการขยายและเจริญเติบโต 
 3.  ระยะสุก ประมาณ 49-77 วนั เป็นระยะท่ีมีการหายใจและพฒันาไปจนถึงการสุก 
 4.  ระยะสุกงอม ประมาณ 77 วนั ข้ึนไป เป็นระยะหลงัการสุกและเร่ิมมีเช้ือจุลลินทรียแ์ละ
เกิดการเน่าเสียข้ึน 
 
 องคป์ระกอบทางเคมีของมะม่วงแตกต่างกนัไปตามพนัธุ ์และความแก่อ่อน องคป์ระกอบ
หลกัท่ีพบมากในมะม่วงสุก คือ น ้ า โดยพบว่ามะม่วงสุกมีปริมาณความช้ืนสูงมากถึง 80 เปอร์เซ็นต์
รองลงมา คือ คาร์โบไฮเดรตประมาณ 17 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัเน้ือมะม่วงสุก นอกจากน้ีมะม่วง
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ยงัเป็นผลไมท่ี้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะวิตามินซี เบตา้แคโรทีนและแร่ธาตุ แต่มี
ปริมาณของโปรตีนและไขมนัต ่า (Tharanathan et al., 2006) คุณค่าทางโภชนาการของมะม่วงสุก 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที่ 1  คุณค่าทางโภชนาการของมะม่วงสุก 
 

คุณค่าทางโภชนาการ 
ปริมาณต่อ 100 กรัมของเน้ือมะม่วงสุก 

มะม่วง 1 มะม่วงน ้ าดอกไม ้2 
พลงังาน (แคลอรี) 
ความช้ืน (กรัม) 
โปรตีน (กรัม) 
ไขมนั (กรัม) 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 
น ้าตาลฟรุกโทส (กรัม) 
เสน้ใย (กรัม) 
เถา้ (กรัม) 
เบตาแคโรทีน (ไมโครกรัม) 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 
เหลก็ (มิลลิกรัม) 
วิตามินเอ (มิลลิกรัม) 
ไทอะมีน (มิลลิกรัม) 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 
ทริปโตเฟน (มิลลิกรัม) 
เมไทโอนิน (มิลลิกรัม) 
ไลซีน (มิลลิกรัม) 

62.1-63.7 
78.9-82.8 
0.36-0.40 
0.30-0.53 

16.20-17.18 
ไม่มีขอ้มลู 
0.85-1.06 
0.34-0.52 
ไม่มีขอ้มลู 
6.1-12.8 
5.5-17.9 
0.20-0.63 

0.135-1.872 
0.020-0.073 
0.025-0.068 
0.025-0.707 
7.8-172.0 

3-6 
4 

32-37 

60 
ไม่มีขอ้มลู 

0.6 
0.3 
15.9 
3.05 
0.5 

ไม่มีขอ้มลู 
873 
10 
15 
0.3 

0.133 
ไม่มีขอ้มลู 
ไม่มีขอ้มลู 
ไม่มีขอ้มลู 

36 
ไม่มีขอ้มลู 
ไม่มีขอ้มลู 
ไม่มีขอ้มลู 

 
ที่มา: 1 Tharanathan et al. (2006); 2 กรมอนามยั (2544) 
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2.  การแช่เยอืกแข็ง 
 
 การถนอมอาหารโดยการแช่เยอืกแข็งเป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถเก็บรักษาอาหารไวไ้ดน้าน 
หากมีการด าเนินการอยา่งถกูตอ้งเหมาะสมจะช่วยรักษาคุณภาพทั้งในดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ินรส 
สี ไวไ้ดสู้งมาก เม่ือเทียบกบัวิธีถนอมอาหารอ่ืนๆ แต่จะสามารถรักษาลกัษณะเน้ือสมัผสัไวไ้ดป้าน
กลางเท่านั้น แมว้่าการแช่เยอืกแข็งจะเป็นวิธีท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีถนอมอาหารอ่ืนๆ ก็ตาม แต่ก็
ยงัมีผลในการท าลายผลิตภณัฑท่ี์น าไปแช่เยอืกแข็งได ้ความรุนแรงของการท าลายนั้นข้ึนกบั
ลกัษณะของกระบวนการแช่เยอืกแข็งและผลิตภณัฑ ์(ไพบูลย,์ 2532) 
 
 การแช่เยอืกแข็งเป็นการดึงความร้อนแฝง (latent heat) และความร้อนสมัผสั (sensible 
heat) ออกจากอาหารเพื่อท าใหอ้าหารมอุีณหภูมิลดลงถึง -18 องศาเซลเซียส หรือต ่ากว่า การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารในระหว่างการแช่เยอืกแขง็ มีช่วงระยะเวลาการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิต่างกนั 3 ช่วง คือ precooling, phase change และ subcooling ดงัภาพท่ี 1 ในช่วง 
precooling เป็นช่วงเร่ิมตน้ของการแช่เยอืกแขง็ ความร้อนสมัผสัของอาหารถกูดึงออกมา อุณหภูมิ
ของอาหารจึงลดต ่าลงไปจนถึงจุดท่ีน ้ าอิสระ (free water) เร่ิมเกิดเป็นผลึกน ้ าแข็ง (ice crystals) 
ในช่วง phase change เป็นช่วงของการเปล่ียนสถานะจากน ้ ากลายเป็นน ้ าแข็ง เมือ่ลดอุณหภูมิลง
อยา่งต่อเน่ือง ความร้อนแฝงทั้งหมดจะถกูปล่อยออกมาขณะเกิดผลึกน ้ าแขง็ ช่วงของการเกิด phase 
change มีความส าคญัมากต่อคุณภาพของอาหารแช่เยอืกแขง็ เน่ืองจากส่งผลต่อโครงสร้างของผลึก
น ้ าแข็ง ส่วนช่วง subcooling เป็นช่วงการลดอณุหภูมิไปจนถึงอุณหภูมิของการแช่เยอืกแขง็หรือ
อุณหภูมิในการเกบ็รักษา ซ่ึงเป็นช่วงท่ีน ้ าเปล่ียนเป็นผลึกน ้ าแข็งทั้งหมด ผลิตภณัฑมี์อุณหภูมิ
สม  ่าเสมอทัว่ทั้งระบบโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานความร้อน (Persson and Londahl, 1993; 
Rahman, 1995; Sun and Zheng, 2006) 
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ภาพที ่1  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง 
 
ที่มา: Sun and Zheng (2006) 
 
 2.1  หลกัการแช่เยอืกแข็ง 
 
        หลกัการพ้ืนฐานในการแช่เยอืกแข็ง คือ การลดอุณหภูมิของอาหารใหต้  ่าลงจนถึง
ระดบัท่ีส่ิงมีชีวิตไม่สามารถจะด าเนินปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่อไปได ้ท าใหจุ้ลินทรียใ์นอาหารหยดุการ
เจริญเติบโตและหยดุกระบวนการทางเมแทบอลิซึม โดยทัว่ไปมกัใชอุ้ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส
หรือต ่ากว่า ซ่ึงหลกัการส าคญั คือ การเปล่ียนสถานะของน ้ าในอาหารท่ีเป็นของเหลวใหเ้ป็นผลึก
น ้ าแข็ง เพ่ือมิใหน้ ้ านั้นสามารถท าหนา้ท่ีต่างๆ ในปฏิกิริยาเคมี (สายสนม, 2546) 
 
        การเกิดผลึกน ้ าแข็งประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation) 
และการเพ่ิมขนาดของผลึกน ้ าแข็ง (crystal growth) (Fellows, 1990) นิวเคลียสผลึกเร่ิมเกิดเม่ือท าให้
อุณหภูมิของอาหารต ่ากว่าจุดเยอืกแข็ง โดยโมเลกุลของน ้ ามารวมตวักนัอยา่งมีระเบียบจนเป็น
อนุภาคเลก็ๆ ซ่ึงสมดุลกบัน ้ าท่ีอยูร่อบๆ ส่วนการเพ่ิมขนาดของผลึกน ้ าแข็งเป็นขั้นตอนท่ีเกิด
ต่อเน่ืองจากการเกิดนิวเคลียสผลึก โมเลกุลของน ้ าจะเคล่ือนท่ีจากส่วนท่ีเป็นของเหลวไปสู่ผวิของ
ผลึกท่ีเกิดข้ึนและโมเลกุลของตวัถกูละลายจะเคล่ือนท่ีออกจากผลึก ส่งผลใหผ้ลึกน ้ าแข็งมีขนาด
ใหญ่ข้ึน โดยทัว่ไปโมเลกุลของน ้ าจะเคล่ือนตวัมาเกาะกบันิวเคลียสผลึกท่ีก่อตวัแลว้มากกว่าท่ีจะ
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ก่อนิวเคลียสผลึกข้ึนใหม่ เพราะโมเลกุลของน ้ าในสภาวะท่ีเป็นของเหลวมีขนาดเลก็เคล่ือนท่ีไดใ้น
อตัราเร็วสูงและจะหยดุลงเมื่อกระทบกบัผวิหนา้ของนิวเคลียสผลึก อตัราการก่อนิวเคลียสผลึกและ
การเพ่ิมขนาดผลึกจะเป็นตวัก  าหนดขนาดของผลึก ซ่ึงมีความส าคญัมาก เน่ืองจากมีความเก่ียวโยง
ถึงคุณภาพของอาหารแช่เยอืกแข็ง  
 
 2.2  อตัราการแช่เยอืกแข็ง (freezing rate) 
 
        ในระหว่างกระบวนการแช่เยอืกแข็งจะเกิดผลึกน ้ าแข็งข้ึนภายในอาหาร การ
เปล่ียนแปลงขนาดของผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารแช่เยอืกแข็ง
หลงัการละลายน ้ าแข็ง การเพ่ิมขนาดของผลึกมกัจะเกิดข้ึนในระหว่าง 1 เดือนแรกของการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑใ์นสภาพแช่เยอืกแข็ง ถา้ผลึกน ้ าแข็งเร่ิมตน้มีขนาดเลก็ก็จะมีโอกาสในการขยายขนาด
ของผลึกน ้ าแข็งไดน้อ้ยกว่าผลึกน ้ าแข็งเร่ิมตน้ท่ีมีขนาดใหญ่ (Boast, 1985) 
 
        อตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งมีความส าคญั เน่ืองจากมีผลต่อขนาดและต าแหน่งของ
ผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสมัพนัธก์บัคุณภาพของอาหารหลงัท าละลายและการยอมรับของผูบ้ริโภค 
การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (slow freezing) ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแขง็ขนาดใหญ่ภายนอกเซลล ์เน่ืองจาก
การแช่เยอืกแข็งแบบชา้มีอตัราการถ่ายเทความร้อนต ่า น ้ าภายนอกเซลลจึ์งมีอุณหภูมิต  ่ากว่าน ้ า
ภายในเซลล ์ดงันั้นน ้ าภายนอกเซลลจึ์งเปล่ียนเป็นผลึกน ้ าแข็งก่อน ผลึกน ้ าแข็งจะมีความดนัไอต ่า
กว่าบริเวณภายในเซลล ์น ้ าภายในเซลลถ์กูดึงมาเพ่ิมขนาดของผลึกน ้ าแข็ง ท าใหผ้ลึกน ้ าแข็งมีขนาด
ใหญ่ข้ึน (Sun and Zheng, 2006) ท าใหเ้ซลลห์ดตวัลง เกิดการแตกของเซลลข์า้งเคียง ดงัภาพท่ี 2 
และเกิดการสูญเสียน ้ ารวมทั้งสารท่ีมีคุณค่าทางอาหารเม่ือผา่นการท าละลาย ท าใหคุ้ณภาพของ
อาหารลดลง (Fellows, 1990)  
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ภาพที ่2  การเกิดผลึกน ้ าแข็งในเน้ือเยือ่ระหว่างการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ 
 
ที่มา: Sun and Zheng (2006) 
 
        ส่วนการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (rapid freezing) จะไดผ้ลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดเลก็สม  ่าเสมอ 
กระจายอยูท่ัว่ทั้งภายในและภายนอกเซลล ์จึงไม่ท าใหเ้ซลลเ์กิดการหดตวั เซลลเ์กิดความเสียหาย
เพียงเลก็นอ้ย ดงัภาพท่ี 3 ท าใหอ้าหารท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วมีคุณภาพดีกว่าการแช่เยอืกแข็ง
แบบชา้ (Fellows, 1990) 
 

 
 
ภาพที่ 3  การเกิดผลึกน ้ าแข็งในเน้ือเยือ่ระหว่างการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว 
 
ที่มา: Sun and Zheng (2006) 
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        อตัราการแช่เยอืกแข็ง เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อระบบการแช่เยอืกแข็ง สามารถแบ่งได้
เป็นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (slow freezing) การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (rapid หรือ quick หรือ fast 
freezing) และการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วมาก (ultrarapid freezing) หลกัในการก าหนดอตัราเร็วของ
การแช่เยอืกแข็งในระดบัต่างๆ นั้น มีอยูห่ลายวิธี (สายสนม, 2546) ไดแ้ก่  
 
        1.  การเปล่ียนอุณหภูมิต่อหน่วยเวลา ถา้อุณหภูมิลดลง 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จดัได้
ว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ ถา้อุณหภูมิลดลง 50 องศาเซลเซียสต่อนาที จดัไดว้่าเป็นอตัรา
การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว  
 
        2.  เวลาท่ีผา่นไปในช่วงท่ีผลิตภณัฑเ์ร่ิมเกิดผลึกน ้ าแข็งและอุณหภูมิค่อนขา้งคงท่ี  
ถา้อุณหภูมิในช่วงของ phase change กินเวลา 1 ชัว่โมง จดัเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้  
ถา้อุณหภูมิในช่วงของ phase change กินเวลา 1-2 นาที จดัเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว  
 
        3.  ลกัษณะการเกิดชั้นของผวิหนา้ของน ้ าแข็ง (nature of ice front) ถา้มีน ้ าแข็งเกิดข้ึน
เป็นแผน่จนแยกส่วนท่ีเป็นของแข็งและของเหลวได ้จดัว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ ถา้การ
เกิดผลึกน ้ าแข็งเป็นจ านวนมากมายไม่มีชั้นแยกแสดงใหเ้ห็นชดัเจนแต่สามารถแยกชั้นใหเ้ห็นได้
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว ถา้การเกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็
มองไม่เห็นดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วมาก  
 
        4.  ความเร็วของการเกิดผวิหนา้น ้ าแข็ง (velocity of ice front) อตัราการแช่เยอืกแข็ง
ตดัสินโดยอาศยัความเร็วของผวิหนา้น ้ าแข็งท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ไปจากผวินอกของผลิตภณัฑเ์ป็นหน่วย
ระยะทางต่อเวลา (เซนติเมตรต่อชัว่โมง) เช่น ถา้เกิดผวิหนา้น ้ าแข็งดว้ยอตัรา 0.1-0.3 เซนติเมตรต่อ
ชัว่โมง ถือว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ ถา้เกิดผวิหนา้น ้ าแข็งดว้ยอตัรา 0.3-1 เซนติเมตรต่อ
ชัว่โมง ถือว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งปกติ ถา้เกิดผวิหนา้น ้ าแข็งดว้ยอตัรา 1-10 เซนติเมตรต่อ
ชัว่โมง จดัเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว  
 
        5.  ต าแหน่งท่ีเกิดผลึกน ้ าแข็ง ถา้เป็นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ผลึกน ้ าแข็งจะเกิดนอก
เซลล ์แต่ถา้เป็นการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วผลึกน ้ าแข็งจะเกิดในเซลลด์ว้ย  
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        ส่วน International Institute of Refrigeration (IIR) ระบุว่าอตัราการแช่เยอืกแข็ง
สามารถค านวณไดจ้ากการใชค้วามลึก (เซนติเมตร) ของตวัอยา่งจากผวิดา้นนอกเขา้ไปถึงใจกลาง
ตวัอยา่ง หารดว้ยช่วงระยะเวลา (ชัว่โมง) โดยเร่ิมค านวณจากระยะเวลาเม่ือผวิดา้นนอกตวัอยา่งมี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จนถึงเวลาท่ีใจกลางตวัอยา่งมีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส IIR ก าหนด
เกณฑข์องอตัราการแช่เยอืกแข็ง คือ ถา้การแช่เยอืกแข็งมีอตัราเร็วต ่ากว่า 1 เซนติเมตรต่อชัว่โมง 
จดัว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (slow) ถา้การแช่เยอืกแข็งมีอตัราเร็วเป็น 1-5 เซนติเมตรต่อ
ชัว่โมง จดัว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบก่ึงเร็ว (semi-quick) ถา้การแช่เยอืกแข็งมีอตัราเร็วเป็น 
5-10 เซนติเมตรต่อชัว่โมง จดัว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแขง็แบบเร็ว (quick) ถา้การแช่เยอืกแข็งมี
อตัราเร็วมากกว่า 10 เซนติเมตรต่อชัว่โมง จดัว่าเป็นอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วมาก (very quick) 
 
        ส าหรับผลิตภณัฑอ์าหารบางอยา่งตอ้งการใชอ้ตัราการแช่เยอืกแข็งอยา่งรวดเร็ว เพื่อให้
ไดผ้ลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็จ  านวนมาก และก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อเน้ือสมัผสัของผลิตภณัฑน์อ้ย
ท่ีสุด แต่ในบางผลิตภณัฑอ์ตัราการแช่เยอืกแข็งอาจไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และใน
บางผลิตภณัฑอ์าจไม่เหมาะสมต่อการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (รุ่งนภา, 2535) ดงันั้น การใชอ้ตัราเร็ว
ในการแช่เยอืกแข็งท่ีเหมาะสม จะท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ช่เยอืกแข็งมีคุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัท่ีดี ซ่ึง
อตัราเร็วท่ีเหมาะสมในการแช่เยอืกแข็งจะแตกต่างกนัในผลไมแ้ต่ละชนิด จากการตรวจเอกสาร มี
งานวิจยัท่ีศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งต่อคุณภาพผกัและผลไมแ้ช่เยอืกแข็ง ไดแ้ก่ 
 
        Chassagne-Berces et al. (2010) ศึกษาอตัราการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั คือ การแช่เยอืก
แข็งแบบชา้ท่ีอตัราเร็ว 1 องศาเซลเซียสต่อนาที (-20 องศาเซลเซียส) การแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง
ท่ีอตัราเร็ว 8 องศาเซลเซียสต่อนาที (-80 องศาเซลเซียส) และการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วท่ีอตัราเร็ว 
310 องศาเซลเซียสต่อนาที (-196 องศาเซลเซียส) ต่อการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสั (firmness และ 
young’s modulus) ในผลไม ้2 ชนิด คือ มะม่วงพนัธุ ์Mangifera indica L. cv. ‚KENT‛ และ 
แอปเป้ิล 2 พนัธุ ์(Golden Delicious; Go และ Granny Smith; Gr) พบว่า การแช่เยอืกแข็งท าใหค่้า
เน้ือสมัผสั (firmness และ young’s modulus) ลดลง โดยการแช่เยอืกแข็งมีผลต่อเน้ือสมัผสัของ 
แอปเป้ิลมากกว่ามะม่วง ซ่ึงการแช่เยอืกแข็งท่ี -80 องศาเซลเซียส ท าลายเน้ือสมัผสัของมะม่วงและ
แอปเป้ิลนอ้ยท่ีสุด ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) และการแช่เยอืกแข็งท่ี -196 
องศาเซลเซียส ท าใหค่้าเน้ือสมัผสัของมะม่วงและแอปเป้ิลต ่ากว่าการแช่เยอืกแข็งท่ี -80 องศา-
เซลเซียส เน่ืองจากการแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็
จ  านวนมาก จึงท าลายเน้ือสมัผสันอ้ยกว่า ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ท าให้
เกิดผลึกน ้ าแข็งจ  านวนนอ้ยแต่มีขนาดใหญ่ ซ่ึงท าลายเน้ือสมัผสัไดม้ากกว่า และการแช่เยอืกแข็งท่ี  
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-196 องศาเซลเซียส ท าใหเ้ซลลเ์กิดการแตก ส่งผลให้เน้ือสมัผสัถกูท าลายเป็นอยา่งมาก นอกจากน้ี 
การก าจดัน ้ าออกจากตวัอยา่งร่วมกบัการท าใหผ้ลึกน ้ าแข็งมีขนาดเลก็ จะท าใหร้อยแตกของผนงั
เซลลเ์กิดนอ้ยลงและเน้ือสมัผสัถกูท าลายนอ้ยกว่าการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยั
น้ี ผูว้ิจยัไม่ไดศึ้กษาถึงการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทิน และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสีย
หลงัการละลายน ้ าแข็ง ซ่ึงอาจใชอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัของผลไมท่ี้ผา่นการแช่เยอืก
แข็งดว้ยอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งท่ีต่างกนัได ้
 
        Chassagne-Berces et al. (2009) ศึกษาอตัราการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั คือ การแช่เยอืก
แข็งแบบชา้ท่ีอตัราเร็ว 0.9 องศาเซลเซียสต่อนาที (-20 องศาเซลเซียส) การแช่เยอืกแข็งแบบปาน
กลางท่ีอตัราเร็ว 8.1 องศาเซลเซียสต่อนาที (-80 องศาเซลเซียส) และการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วท่ี
อตัราเร็ว 310 องศาเซลเซียสต่อนาที (-196 องศาเซลเซียส) ต่อการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสั (firmness 
และ young’s modulus) และโครงสร้างระดบัจุลภาคของแอปเป้ิล พบว่า การแช่เยอืกแข็งแบบปาน
กลาง (-80 องศาเซลเซียส) ท าใหค้วามแน่นเน้ือ (firmness) ของแอปเป้ิลลดลงนอ้ยท่ีสุด  
(54 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) และแบบเร็ว  
(-196 องศาเซลเซียส) ซ่ึงมีความแน่นเน้ือลดลง 79 และ 91 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ขณะท่ีการแช่
เยอืกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วมีค่า young’s modulus ลดลง 97 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงนอ้ยกว่าการแช่
เยอืกแข็งแบบชา้ท่ีมีค่า young’s modulus ลดลงถึง 99 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับโครงสร้างของเซลล ์เมื่อ
ศึกษาดว้ย macrovision พบว่า การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) ก่อใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซลล ์โดยผนงัเซลลเ์กิดการยบุตวัลง ท าใหช่้องว่างระหว่างเซลลม์ีขนาด
ใหญ่ข้ึน ส่วนการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง (-80 องศาเซลเซียส) ท าใหโ้ครงสร้างของเซลลม์ี
ลกัษณะคลา้ยกบัแอปเป้ิลสดมากท่ีสุด ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (-196 องศาเซลเซียส) ท าให้
เซลลเ์กิดรอยแตกข้ึน ส่วนลกัษณะของแวคิวโอล เมื่อศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดคอนโฟคอล-
เลเซอร์สแกนนิง สามารถสงัเกตเห็นแวคิวโอลไดช้ดัเจนเต็มเซลลใ์นแอปเป้ิลสด ขณะท่ีแอปเป้ิลท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราเร็วต่างๆ ท าใหแ้วคิวโอลเกิดการเปล่ียนแปลง โดยโตโนพลาสซ่ึงอยู่
รอบๆ แวคิวโอลถกูท าลายหลงัจากแอปเป้ิลผา่นการแช่เยอืกแข็ง นอกจากน้ี เมื่อศึกษาขนาดของ
ผลึกน ้ าแข็ง ดว้ย cryo-scanning electron microscopy พบว่า แอปเป้ิลท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว 
(-196 องศาเซลเซียส) เกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็จ  านวนมาก และการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง  
(-80 องศาเซลเซียส) ท าใหผ้ลึกน ้ าแข็งมีขนาดใหญ่ข้ึนเลก็นอ้ย ซ่ึงการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราเร็วทั้ง
สองน้ีมีผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็กว่า 5 ไมโครเมตร ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส)  
ท าใหผ้ลึกน ้ าแข็งมีขนาดใหญ่ท่ีสุด โดยมีขนาด 10-30 ไมโครเมตร ท าใหรู้ปร่างของผนงัเซลล์
ผดิปกติมากกว่าการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราเร็วอ่ืนๆ  
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       Sousa et al. (2007) ศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและอตัราการท าละลายต่อเน้ือ
สมัผสัและลกัษณะทางประสาทสมัผสัของราสเบอร์ร่ีและแบลค็เบอร์ร่ี โดยศึกษาอตัราการแช่เยอืก
แข็ง 4 ระดบั คือ การแช่เยอืกแขง็ดว้ยไนโตเจนเหลว (อตัราเร็วสูง) การแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูม ิ-88,  
-40 และ -24 องศาเซลเซียส และอตัราการท าละลาย 2 ระดบั คือ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และ  
5 องศาเซลเซียส พบว่า การแช่เยอืกแข็งราสเบอร์ร่ีท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 3.3 องศา-
เซลเซียสต่อนาที ท าละลายท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที และ
การแช่เยอืกแข็งแบลค็เบอร์ร่ีท่ีอุณหภูม ิ-40 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 2.2 องศาเซลเซียสต่อนาที  
ท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 0.12  องศาเซลเซียสต่อนาที ท าใหเ้น้ือเยือ่ของ
พาเรนไคมามีความสมบูรณ์มากท่ีสุด และมีความแน่นเน้ือสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกบัการแช่เยอืกแข็งท่ี
อตัราเร็วอ่ืนๆ ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบความเร็วสูงในผลไมท้ั้งสองชนิดท าใหโ้ครงสร้างของ
เซลลถ์กูท าลาย เกิดการแตกของผนงัเซลล ์เมื่อน ามาท าละลายท าใหข้องเหลวภายในเซลลไ์หลซึม
ออกมา และเซลลสู์ญเสียความดนัเต่ง อยา่งไรก็ตาม การแช่เยอืกแข็งท่ีความเร็วสูงท าลายโครงสร้าง
เซลลข์องแบลค็เบอร์ร่ีนอ้ยกว่าราสเบอร์ร่ี นอกจากน้ี ผูท้ดสอบสามารถระบุความแตกต่างของความ
แน่นเน้ือระหว่างราสเบอร์ร่ีสดและราสเบอร์ร่ีท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งได ้ขณะท่ีในแบลค็เบอร์ร่ีผู ้
ทดสอบไม่สามารถแยกความแตกต่างได ้แสดงว่าโครงสร้างของแบลค็เบอร์ร่ีสามารถทนสภาวะใน
การแช่เยอืกแข็งและการท าละลายไดดี้กว่าราสเบอร์ร่ี 
 
        Van Buggenhout et al. (2006) ศึกษาอตัราการแช่เยอืกแข็งต่อค่าความแข็ง (hardness) 
และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง (drip loss) ของสตรอเบอร์ร่ี โดยศึกษาอตัรา
การแช่เยอืกแข็ง 4 ระดบั คือ การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-18 องศาเซลเซียส) การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว 
(-25 องศาเซลเซียส) การแช่เยอืกแข็งแบบไครโอจินิก (-80 องศาเซลเซียส) และการแช่เยอืกแข็งดว้ย
ความดนัสูง (อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส ความดนั 200 เมกกะปาสคาล) พบว่า การแช่เยอืกแข็ง
แบบชา้ท าใหค่้าความแข็ง ลดลง 87 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกบัสตรอเบอร์ร่ีสด และมีปริมาณของเหลว
ท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง 40 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วท าใหส้ตรอเบอร์ร่ีมี
ค่าความแข็งมากกว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราเร็วอ่ืนๆ เลก็นอ้ย อยา่งไรก็ตาม คุณภาพดา้นเน้ือ
สมัผสัและปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งไม่แตกต่างกนัมาก 
 
        Otero et al. (2000) ศึกษาอตัราการแช่เยอืกแข็งของมะม่วงและพีชทั้งลกู โดย
เปรียบเทียบวิธีการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (air-blast) การแช่เยอืกแข็งแบบไครโอจินิก และการแช่เยอืก
แข็งโดยใชค้วามดนัสูง (high pressure shift freezing: HPSF) อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ความดนั 
200 เมกกะปาสคาล พบว่า การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ ก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัเซลลม์ากท่ีสุด 
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เน่ืองจากเกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ ตวัอยา่งถกูท าลายจากผวิหนา้ไปสู่บริเวณศนูยก์ลางของผล 
ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบไครโอจินิกท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็จ  านวนมากทั้งภายในและ
ภายนอกเซลล ์แมว้่าการแช่เยอืกแข็งดว้ยวิธีน้ีจะมีอตัราเร็วกว่าการแช่เยอืกแข็งแบบชา้เป็นสองเท่า 
แต่ยงัคงท าใหต้วัอยา่งเกิดความเสียหายโดยเกิดรอยแตกท่ีผนงัเซลลข์องมะม่วงและพีช ส่วนการแช่
เยอืกแข็งดว้ยความดนัสูงมีอตัราการแช่เยอืกแข็งต ่ากว่าการแช่เยอืกแข็งแบบไครโอจินิก แต่การแช่
เยอืกแข็งดว้ยความดนัสูงไม่ท าใหเ้กิดรอยแตกข้ึน เน่ืองจากเกิดผลึกน ้ าแข็งขนาดเลก็และสม ่าเสมอ
กระจายทัว่ทั้งตวัอยา่ง ในระหว่างการแช่เยอืกแข็งมีการปลดปล่อยความดนั เพ่ือลดและป้องกนัการ
ขยายตวัของผลึกน ้ าแข็ง ดงันั้น การแช่เยอืกแข็งโดยใชค้วามดนัสูงเป็นวิธีการแช่เยอืกท่ีดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงไม่ท าใหเ้กิดรอยแตกข้ึน  
 
        Allan-Wojtas et al. (1999) ศึกษาอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งบลเูบอร์ร่ี โดยใช้
ความเร็วลมในการแช่เยอืกแข็งต่างกนั ท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั คือ การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว 
(อุณหภูมิ -34 องศาเซลเซียส, 150 วินาที) การแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางโดยใช ้IQF (อุณหภูมิ -34 
องศาเซลเซียส, 330 วินาที) และการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (อุณหภูมิ -34 องศาเซลเซียส, 21 ชัว่โมง) 
ต่อปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง เบอร์ร่ีท่ีถกูท าลาย (damaged berries) การ
ร่ัวไหลของแอนโธไซยานิน (anthocyanin leakage) และโครงสร้างระดบัจุลภาค พบว่า การแช่เยอืก
แข็งแบบชา้มีปริมาณเบอร์ร่ีท่ีถกูท าลาย และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งมาก
ท่ีสุด ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางมีการร่ัวไหลของแอนโธไซยานินมากกว่าการแช่เยอืก
แข็งแบบชา้ เมื่อศึกษาโครงสร้างเซลลข์องบลเูบอร์ร่ีดว้ย cold stage scanning electron microscopy 
(cryo-SEM) พบว่า อตัราการแช่เยอืกแข็งมีผลต่อเซลล ์โดยการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วสามารถ
สงัเกตเห็นชนิดของเน้ือเยือ่และโครงสร้างของเซลลไ์ดอ้ยา่งชดัเจน เซลลพ์าเรนไคมามีความเต่ง
เพ่ิมข้ึนและมีน ้ าแข็งอยูภ่ายนอกเซลลเ์ลก็นอ้ย เกิดรอยแตกข้ึนบา้ง องคป์ระกอบของเซลลส่์วนใหญ่
ยงัไม่ถกูท าลายมากนกั ซ่ึงสามารถสงัเกตเห็นการเคลือบดว้ยไข (waxy) บนผนงัเซลล ์ขณะท่ีการแช่
เยอืกแข็งแบบชา้มีน ้ าแข็งอยูภ่ายนอกเซลลเ์ป็นจ านวนมาก เกิดรอยแตกขนาดใหญ่และผนงัเซลลฉี์ก
ขาด ท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของของเหลวภายในเซลลใ์นระหว่างการท าละลายน ้ าแข็ง เซลลม์ีลกัษณะ
หดตวั เน่ืองจากการสูญเสียน ้ า เซลลม์รูีปร่างผดิปกติ สามารถระบุองคป์ระกอบของเซลลไ์ดเ้พียง
บางต าแหน่งเท่านั้น ส่วนการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางท าใหเ้กิดรอยแตกท่ีผนงัเซลลเ์ป็นบางแห่ง 
มีน ้ าแข็งเป็นชั้นบางๆ ปกคลุมบางส่วนของเซลล ์ 
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        Kidmose and Kaack (1999) ศึกษาผลของการแช่เยอืกแข็งดว้ยวิธีต่างๆ (cryogenic 
freezing และ blast freezing) ต่อเน้ือสมัผสัและคุณค่าทางโภชนาการของหน่อไมฝ้ร่ัง พบว่า การแช่
เยอืกแข็งดว้ยวิธี cryogenic freezing และ blast freezing ท าใหเ้น้ือสมัผสั (shear force) ปริมาณ
วิตามินซี คลอโรฟิลลแ์ละ dietary fibre ไม่แตกต่างกนั ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งดว้ยวิธี cryogenic 
freezing สามารถลดปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งไดม้ากกว่าการแช่เยอืกแข็ง
ดว้ยวิธี blast freezing 

 
        ศุลีพร (2540) ศึกษาผลของชนิดเคร่ืองแช่เยอืกแข็ง 2 ชนิด คือ air blast freezer และ 
cryogenic freezer ในมะม่วง 2 พนัธุ ์คือ พนัธุน์ ้ าดอกไมแ้ละพนัธุโ์ชคอนนัต ์ต่อความแน่นเน้ือ การ
สูญเสียน ้ าหนกัหลงัละลายน ้ าแข็ง ปริมาณวิตามินซี การเกิดสีน ้ าตาล การยอมรับดา้นสี ลกัษณะเน้ือ
สมัผสั และความชอบโดยรวม พบว่า มะม่วงทั้ง 2 พนัธุ ์ท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยเคร่ือง cryogenic 
freezer สูญเสียน ้ าหนกัหลงัละลายน ้ าแข็งและเกิดสีน ้ าตาลนอ้ยกว่ามะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง
ดว้ยเคร่ือง air blast freezer ขณะท่ีมะม่วงทั้ง 2 พนัธุ ์ท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยเคร่ือง cryogenic 
freezer มีความแน่นเน้ือ ปริมาณวิตามินซี การยอมรับดา้นสี ลกัษณะเน้ือสมัผสั และความชอบ
โดยรวมสูงกว่ามะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยเคร่ือง air blast freezer นอกจากน้ี ศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการแช่เยอืกแข็งดว้ยเคร่ือง cryogenic freezer 3 ระดบั คือ อุณหภูมิ -70, -90 และ -110 
องศาเซลเซียส พบว่า การแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -90 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
แช่เยอืกแข็งมะม่วงทั้ง 2 พนัธุ ์ท าใหม้ะม่วงมีการสูญเสียน ้ าหนกัหลงัละลายน ้ าแข็งต ่า ขณะท่ีมี
ความแน่นเน้ือและความชอบโดยรวมสูงกว่าการแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -70 และ -110 องศา-
เซลเซียส 
 
        ศรีสุวรรณ (2533) ศึกษาผลของชนิดเคร่ืองแช่เยอืกแข็งต่อคุณภาพของผลไมแ้ช่เยอืก
แข็ง โดยแช่เยอืกแข็งเงาะพนัธุโ์รงเรียนดว้ย air blast freezer และ plate freezer พบว่า การแช่เยอืก
แข็งดว้ย air blast freezer ท าใหก้ารสูญเสียน ้ าหนกัของเงาะท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง ปริมาณของเหลว
ท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง และการเกิดสีน ้ าตาลสูงกว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ย plate freezer 
ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งดว้ย plate freezer ไดรั้บคะแนนการยอมรับดา้นเน้ือสมัผสัสูงกว่าการแช่เยอืก
แข็งดว้ย air blast freezer และศึกษาล้ินจ่ีพนัธุโ์ฮงฮวยปอกเปลือกและควา้นเมลด็แช่เยอืกแข็งดว้ย 
air blast freezer, plate freezer และ cryogenic freezer พบว่า การแช่เยอืกแข็งดว้ย air blast freezer 
และ plate freezer ท าใหป้ริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งสูงกว่าการแช่เยอืกแข็ง
ดว้ย cryogenic freezer ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งดว้ย cryogenic freezer มีความแน่นเน้ือ ปริมาณ
วิตามินซี และคะแนนการยอมรับดา้นเน้ือสมัผสัสูงกว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ย air blast freezer และ 
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plate freezer นอกจากน้ี ศึกษาล้ินจ่ีทั้งเปลือกแช่เยอืกแข็งดว้ย air blast freezer และ cryogenic 
freezer พบว่า การแช่เยอืกแข็งดว้ย air blast freezer ท าใหก้ารสูญเสียน ้ าหนกัของล้ินจ่ีท่ีผา่นการแช่
เยอืกแข็งสูงกว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ย cryogenic freezer ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งดว้ย cryogenic 
freezer มีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ย air blast freezer จากผลการทดลองน้ี พบว่า 
การแช่เยอืกแข็งดว้ย cryogenic freezer ท าใหผ้ลไมม้ีคุณภาพดีท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการแช่เยอืกแข็ง
แบบเร็ว ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดเลก็กระจายอยูท่ัว่เซลล ์ส่งผลใหเ้น้ือเยือ่ของผลไมเ้กิดความ
เสียหายนอ้ย ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งดว้ย air blast freezer และ plate freezer เป็นการแช่เยอืกแข็งท่ีมี
อตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งชา้กว่า ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่กว่าและอยูภ่ายนอกเซลล ์ 
ซ่ึงสามารถท าลายเน้ือเยือ่ของผลไมไ้ดม้ากกว่า 
 
 2.3  การท าละลายอาหารแช่เยอืกแข็ง (thawing) 
 
        การท าละลายอาหารแช่เยอืกแข็ง หมายถึง กระบวนการท่ีตรงขา้มกบัการแช่เยอืกแข็ง 
จดัเป็นกระบวนการใหค้วามร้อนแก่ผลิตภณัฑอ์าหารแช่เยอืกแข็ง เพ่ือใหผ้ลึกน ้ าแข็งละลายกลบัสู่
สภาพเดิม ก่อนท่ีจะน าผลิตภณัฑไ์ปบริโภคหรือแปรรูปต่อไป โดยเวลาท่ีใชใ้นการท าละลายอาหาร
แช่เยอืกแข็งเป็นเวลาท่ีเร่ิมจากจุดท่ีอาหารมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิการเก็บรักษาจนถึงจุดท่ีไม่มี
ผลึกน ้ าแข็งคงเหลืออยูใ่นผลิตภณัฑ ์หรืออาจอธิบายไดว้่า เป็นเวลาท่ีอุณหภูมิใจกลางของผลิตภณัฑ์
มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 1 หรือ 0 องศาเซลเซียส (มนตร์าม, 2550) การท าละลายอาหารแช่เยอืกแข็งสามารถ
ท าไดห้ลายวิธี เช่น การปล่อยใหล้ะลายตามธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส การปล่อยให้
น ้ าไหลผา่นผลิตภณัฑ ์และการท าละลายในตูเ้ยน็ท่ีมีอุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส เป็นตน้ (รัชนี, 
2541) 
 
 2.4  การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า (freeze-thaw cycles) 
 
        การเก็บรักษาโดยวิธีแช่เยอืกแข็ง เป็นวิธีการถนอมรักษาอาหารท่ีมีประสิทธิภาพ โดย
สามารถป้องกนัการเน่าเสียของอาหารได ้อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในผลิตภณัฑ์
แช่เยอืกแข็งอาจเกิดข้ึนไดร้ะหว่างการขนส่ง การเก็บรักษา และการวางจ าหน่าย การเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวท าใหเ้กิดการละลายน ้ าแขง็และการแช่เยอืกแข็งซ ้า (สุทธวฒัน,์ 2548; Jittinandana et al.,  
2005) คุณภาพของอาหารก็จะลดลงเช่นเดียวกบัการแช่เยอืกแข็งท่ีมีอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้  
(Karel et al., 1975; Fellows, 1990) ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดความเสียหายต่อเน้ือเยือ่ของผลไมแ้ละ
ผลิตภณัฑห์ลงัการละลายน ้ าแข็ง มีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง (drip loss) 



 
17 

 

 

เพ่ิมข้ึน (Pham and Mawson, 1997) ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งน้ีเป็นดชันี
ประเมินความเสียหายท่ีเซลลไ์ดรั้บจากการแช่เยอืกแข็ง (Skrede, 1996) 
 
        การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีผลต่อเน้ือสมัผสัของ
ผลิตภณัฑแ์ช่เยอืกแข็งเป็นอยา่งมาก จากการตรวจเอกสาร มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของอาหารท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง ไดแ้ก่  
 
        Surjadinata et al. (2001) ศึกษาผลของความช้ืนเร่ิมตน้ก่อนการแช่เยอืกแข็ง (3 และ 5
เปอร์เซ็นต)์ และจ านวนรอบในการแช่เยอืกแข็งและการท าละลาย (0, 1, 3, 6, 9 และ 12 รอบ)  
ต่อเน้ือสมัผสัของ pecan โดยน า pecan แช่ในตูแ้ช่เยอืกแข็งขา้มคืน แลว้น ามาท าละลาย หลงัจากนั้น
น า pecan กลบัไปแช่ในตูแ้ช่เยอืกแข็งซ ้า วิเคราะห์เน้ือสมัผสัดว้ย TPA หลงัจากแช่เยอืกแข็งและท า
ละลาย 0, 1, 3, 6, 9 และ 12 รอบ พบว่า การแช่เยอืกแข็งซ ้ามีผลต่อเน้ือสมัผสัของ pecan ท าใหค่้า
เน้ือสมัผสั gumminess และ chewiness มีการเปล่ียนแปลงระหว่าง cycles ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งท่ี
ความช้ืนเร่ิมตน้ 3 เปอร์เซ็นต ์มีการเปล่ียนแปลงค่า hardness, fracturability, gumminess และ 
chewiness ระหว่าง cycles ท่ี 9 และ 12 และท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ค่า hardness, 
fracturability และ springiness เปล่ียนแปลงระหว่าง cycles ท่ี 1 และ 3 นอกจากน้ี เม่ือจ  านวนรอบ
ในการแช่เยอืกแข็งและการท าละลายเพ่ิมข้ึน ท าใหค่้าเน้ือสมัผสัลดลง เม่ือวิเคราะห์ดว้ย TPA โดย 
pecan ท่ีมคีวามช้ืนเร่ิมตน้ 3 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเน้ือสมัผสัลดลงนอ้ยกว่าความช้ืนเร่ิมตน้ 5 เปอร์เซ็นต ์
 
        Gormley et al. (2002) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสตรอเบอร์ร่ี เมื่อแช่เยอืกแข็งดว้ย 
blast freezer ท่ีอตัราเร็ว 3.75 เมตรต่อวินาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าสตรอเบอร์ร่ีมาเก็บรักษา
เป็นเวลา 8 เดือน ท่ีสภาวะต่างๆ ดงัน้ี  1.) อุณหภูมิผนัผวน โดยใชอุ้ณหภูมิ 3 ระดบั คือ เก็บท่ี
อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10-14 ชัว่โมง แลว้น าออกมาเก็บท่ีอุณหภูมิ -10 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 34-38 ชัว่โมง จากนั้นน ากลบัมาเก็บท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
18-22 ชัว่โมง ต่อเน่ืองกนั หลงัจากนั้นน ามาเก็บท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 เดือน   
2.) อุณหภูมิคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส  และ 3.) อุณหภูมิคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส 
พบว่า หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 1, 2, 4 และ 8 เดือน แลว้น าสตรอเบอร์ร่ีมาท าละลายท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส นาน 15 ชัว่โมง วิเคราะห์ลกัษณะทางประสาทสมัผสั เน้ือสมัผสั (shear) ค่าสี 
ปริมาณวิตามินซี พบว่า การเก็บสตรอเบอร์ร่ีท่ีอุณหภูมิผนัผวน มีความเหนียว (toughness) สูงกว่า
การเก็บท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส และ -60 องศาเซลเซียส ขณะท่ีเก็บสตรอเบอร์ร่ีท่ีอุณหภูมิ -60 
องศาเซลเซียส สามารถรักษาวิตามินซีไวไ้ดดี้ แต่เกิดการเปล่ียนแปลงค่าสีมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบ
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กบัสีของสตรอเบอร์ร่ีสด นอกจากน้ีระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อค่าสี โดยท าใหค่้าสี hunter 
‘a’ ลดลง เมื่อเก็บเป็นเวลา 8 เดือน และค่า hue angle มีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่ามีการสูญเสียค่าสี 
redness เกิดข้ึนระหว่างการเก็บรักษา 
 
        Fahloul et al. (1996) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดยน าถัว่ pea testa ท่ีผา่น
การแช่เยอืกแข็งมาเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าออกมาไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้น ากลบัไปไวท่ี้อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
ท าซ ้าเป็นจ านวน 3 รอบ วเิคราะห์ค่า fracture toughness และศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเซลล์
ของถัว่ pea testa ท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง เม่ือน าถัว่ pea testa มาแช่เยอืกแข็งและท าละลายจ านวน 3 
รอบ ท าใหค่้า fracture toughness ลดลง 18 เปอร์เซ็นต ์ผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดจากการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้าสามารถท าลายเซลลพ์าเรนไคมาของถัว่ pea testa ได ้ขณะท่ี macrosclereid cells ไม่ถกู
ท าลายภายใตส้ภาวะน้ี 
 
3.  องค์ประกอบของผนังเซลล์พชื 
 
 ผนงัเซลลข์องพืชประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตประมาณ 90-95 เปอร์เซ็นต ์และโปรตีนเพียง 
5-10 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น องคป์ระกอบยอ่ยของคาร์โบไฮเดรตสามารถจ าแนกตามการละลายได ้ 
3 ชนิด คือ เซลลโูลส (cellulose) เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) และเพกทิน (pectin) (จริงแท,้ 2549) 
 
        1.  เซลลโูลสเป็นพอลิเมอร์เสน้ยาวประกอบข้ึนจากหน่วยซ ้าของเซลโลไบโอส ซ่ึงมี
กลโูคสแต่ละตวัยดึกนัอยูด่ว้ยพนัธะ -1,4 ดงัภาพท่ี 4 จึงเรียกว่า -1,4-glucan แต่ละโมเลกุลมี
น ้ าตาลกลโูคสมากถึง 2,000-20,000 โมเลกุล และเช่ือมเกาะกบัโมเลกุลของเซลลโูลสอ่ืนๆ ดว้ย
พนัธะไฮโดรเจนเป็นกลุ่มๆ กลุ่มละ 40 คู่ เรียกโครงสร้างในลกัษณะน้ีว่าไมโครไฟบริล 
(microfibril) (McNeil et al., 1984) เซลลโูลสจะฝังอยูใ่นเมทริกของ noncellulosic polysaccharides 
และโปรตีน (Fischer and Bennett, 1991) ซ่ึงจะใหค้วามแข็งแรงแก่ผนงัเซลลช์ั้นปฐมภูมิ (primary 
cell wall) 
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ภาพที่ 4  สูตรโครงสร้างของเซลลโูลส 
 
ที่มา: วรรณา (2551) 
 
        2.  เฮมิเซลลโูลสประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของน ้ าตาลต่างชนิดกนั เช่น ไซโลกลเูคน 
(xyloglucan) กลโูคแมนแนน (glucomannan) และกาแลก็โทกลโูคแมนแนน (galactoglucomannan) 
(ภาพท่ี 5) เป็นตน้ (Tucker and Grierson, 1987) เฮมิเซลลโูลสในพืชใบเล้ียงคู่ส่วนใหญ่เป็น 
ไซโลกลเูคนท่ีม ี-1,4-glucan เป็นแกนหลกัของโมเลกุลเหมือนเซลลโูลส และมีน ้ าตาลไซโลส 
(xylose) และกาแลก็โทส (galactose) เป็นโซ่ขา้ง (Hayashi, 1989) เฮมิเซลลโูลสท าหนา้ท่ีเช่ือม 
ไมโครไฟบริลของเซลลโูลสเขา้ดว้ยกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (Keegstra et al., 1973) และเช่ือมต่อ
กบัเพกทินดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์(McNeil et al., 1984) มีสะสมอยูบ่ริเวณผนงัเซลลช์ั้นปฐมภูมิ 
 

 
 
ภาพที่ 5  สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส 
 
ที่มา: Carpita and McCann (2000) 
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        3.  เพกทินเป็นคาร์โบไฮเดรตซ่ึงมีโครงสร้างของโมเลกุลค่อนขา้งซบัซอ้น 
ประกอบดว้ยกรดของน ้ าตาลกาแลก็โทส หรือกรดกาแลก็ทูโรนิก (galacturonic acid) เป็นหลกั  
มกัมีแขนงซบัซอ้น เพกทินท่ีพบมากมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ โฮโมกาแลก็ทูโรแนน (homogalacturonan)  
ซ่ึงเป็นโมเลกุลสายยาวของกรดกาแลก็ทูโรนิกไม่มีแขนง (ภาพท่ี 6ก) และมกัมีกลุ่มเมทิล (methyl) 
เกาะท่ีกลุ่มคาร์บอกซิล (carboxyl) ของกรดกาแลก็ทูโรนิก หรือมีน ้ าตาลไซโลสเกาะกบัโมเลกุล
ของกรดกาแลก็ทูโรนิก (ภาพท่ี 6ข) ซ่ึงไดแ้ก่ ไซโลกาแลก็ทูโรแนน (xylogalacturonan) เพกทินอีก
ชนิดหน่ึงท่ีพบมาก ไดแ้ก่ rhamnogalacturonan I (RG I) เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลแรมโนส 
(rhamnose) สลบักบักรดกาแลก็ทูโรนิก และมีแขนงของ -galactan, -arabinan หรือ อะราบิโน-
กาแลก็แทน (arabinogalactan) ณ ต าแหน่งของน ้ าตาลแรมโนส (ภาพท่ี 6ค) นอกจากน้ียงัมีเพกทินท่ี
เปล่ียนแปลงมาจากโฮโมกาแลก็ทูโรแนน ไดแ้ก่ rhamnogalacturonan II (RG II) ซ่ึงมีแกนหลกัเป็น
โฮโมกาแลก็ทูโรแนน แต่มีแขนงต่างกนัถึง 4 แบบ แต่ละแขนงประกอบดว้ยน ้ าตาลชนิดต่างๆ 
(ภาพท่ี 7) และอาจเกาะกนัเป็นไดเมอร์โดยอาศยัอะตอมของโบรอนเป็นตวัเช่ือม เพกทินเหล่าน้ีเรียง
ตวักนัเป็นโครงข่ายประสานกบัไมโครไฟบริลของเซลลโูลส (ภาพท่ี 8) ท าใหผ้นงัเซลลม์ีความ
แข็งแรงข้ึน ทั้งน้ีโดยอาศยัแขนงของ rhamnogalacturonan I เช่น อะราบิแนน (arabinan)  
(จริงแท,้ 2549) ส่วนในบริเวณมิลเด้ิลลาเมลล่า (middle lamella) ซ่ึงเป็นรอยต่อระหว่างเซลลน์ั้น 
พบเพกทินเป็นส่วนใหญ่และเช่ือมต่อกนั ท าใหเ้ซลล ์2 เซลล ์เช่ือมติดกนั (Skrede, 1996)  
ดงัภาพท่ี 9 สารประกอบเพกทินประกอบดว้ยพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ กรดเพกทิก เพกทิน และ 
โปรโทเพกทิน (Kays, 1991) 
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(ก)  
 
 

(ข)      
 
 

 

(ค)   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  โครงสร้างทางเคมีของเพกทินชนิดต่าง  ๆ: (ก) homogalacturonan  (ข) xylogalacturonan  
   (ค) rhamnogalacturonan I,  GalA = galacturonic acid 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Carpita and McCann (2000) 
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ภาพที่ 7  โครงสร้างทางเคมีของ rhamnogalacturonan II ซ่ึงมีโฮโมกาแลก็ทูโรแนนเป็นแกนหลกั 
   และมีแขนงหลกั 4 แขนง ประกอบดว้ยน ้ าตาลหลายชนิด Kdo = 3-deoxy-D-manno-2-
   octolosonic acid, Dha = 3-deoxy-D-lyxo-2-heptulosaric acid, Ace = Aceric acid (3-C’-
   carboxy-5-deoxy-L-xylose), Ome = O-methyl, OAc = O-acetyl 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Carpita and McCann (2000) 
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ภาพที่ 8  การเช่ือมต่อของเพกทินบริเวณมิลเด้ิลลาเมลล่า 
  ในบริเวณรอยต่อระหว่างเซลลห์รือมิลเด้ิลลาเมลล่า องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นเพกทินท่ีมี
  โมเลกุลของ rhamnogalacturonan I (RG I) เป็นแกนหลกั มีแขนงเป็นพอลิเมอร์ของ  
   homogalacturonan (HG) galactan (Gal) และ arabinan (Ara) โมเลกุลของ (RG I)  
   เช่ือมโยงถึงกนัโดยอาศยัพนัธะไอออนของแคลเซียมในบริเวณท่ีไม่มีหมู่เมทิลของโฮโม-
   กาแลก็ทูโรแนน ส่วนในบริเวณผนงัเซลลม์ี cellulose (Cel) เป็นโมเลกุลหลกัเกาะอยูก่นั
   เป็นกลุ่ม ท่ีเรียกว่าไมโครไฟบริล แต่ละไมโครไฟบริลเช่ือมโยงถึงกนัดว้ยเฮมิเซลลโูลส 
  โดยเฉพาะ xyloglucan (XG) ซ่ึงเกาะอยูก่บัเซลลโูลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจน นอกจากนั้น
  บริเวณผนงัเซลลน้ี์ เพกทินมีพอลิเมอร์ของ rhamnogalacturonan II (RG II) เป็นแขนงของ 
  RG I และอาจเช่ือมโยงอยูก่นัเป็นคู่ PM = plasma membrane  
 
ที่มา: จริงแท ้(2549) 
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ภาพที ่9  การเช่ือมต่อของเซลลด์ว้ยมิลเด้ิลลาเมลล่า 
 
ที่มา: Koning (2005) 
 
  3.1  กรดเพกทิก (pectic acid) พบในมิลเด้ิลลาเมลล่าและผนงัเซลลช์ั้นปฐมภูมิ 
เป็นพอลิเมอร์ของกรดกาแลก็ทูโรนิกท่ีไม่มีหมู่เมทิลเอสเทอร์อยูใ่นโมเลกุลเลย ดงัภาพท่ี 10 มี
ขนาดเลก็กว่าเพกทินและโปรโทเพกทิน ประกอบดว้ยกรดกาแลก็ทูโรนิกประมาณ 100 โมเลกุล  
กรดเพกทิกน้ีสามารถละลายน ้ าได ้แต่อาจไม่ละลายถา้หมู่คาร์บอกซิลของกรดกาแลก็ทูโรนิกส่วน
ใหญ่เกาะกบัแคลเซียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออน 
 

 
 
ภาพที่ 10  สูตรโครงสร้างของกรดเพกทิก 
 
ที่มา: นิธิยา (2549) 
 
 

http://home.earthlink.net/overquota.html
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  3.2  เพกทิน (pectin) มีขนาดใหญ่กวา่กรดเพกทิก ประกอบดว้ยกรดกาแลก็ทูโร-
นิกประมาณ 200 โมเลกุล และหมู่คาร์บอกซิลของกรดกาแลก็ทูโรนิกส่วนใหญ่สร้างพนัธะ 
เอสเทอร์กบัหมู่เมทิล ดงัภาพท่ี 11 พบบริเวณมิลเด้ิลลาเมลล่า ผนงัเซลลช์ั้นปฐมภูมิ และพบเป็น
องคป์ระกอบของไซโทพลาสซึมในเซลลบ์างเซลล์ 
 

 
 
ภาพที่ 11  สูตรโครงสร้างของเพกทิน 
 
ที่มา: นิธิยา (2549) 
 
  3.3  โปรโทเพกทิน (protopectin) มีน ้ าหนกัโมเลกุลมากกว่าเพกทิน แต่หมู่คาร์-
บอกซิลของกรดกาแลก็ทูโรนิกท่ีเป็นองคป์ระกอบมกัสร้างพนัธะเอสเทอร์กบัหมู่เมทิลนอ้ยกว่า 
เพกทิน ดงัภาพท่ี 12 โปรโทเพกทินเป็นสารประกอบเพกทินท่ีไม่ละลายน ้ า และพบเป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลใ์นผลไมดิ้บ 
 

 
 
ภาพที่ 12  สูตรโครงสร้างของโปรโทเพกทิน  
 
ที่มา: Jayani et al. (2007) 
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        เพกทินท่ีผนงัเซลลมี์ทั้งโมเลกุลท่ีเป็นเสน้ยาวและโมเลกุลท่ีมีแขนงประสานกนัเป็น
โครงข่ายอยูด่ว้ยกนั และอาจเช่ือมต่อกนัดว้ยไอออนของแคลเซียม เช่น โมเลกุลของโฮโมกาแลก็ท-ู
โรแนนท่ีไม่มีเมทิล บนหมู่คาร์บอกซิล อาจเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไอออนโดยมีแคลเซียมเป็น
ตวักลางในรูปแบบท่ีเรียกว่า junction zone ถา้หลายๆ โมเลกุลเช่ือมต่อกนัในลกัษณะน้ี ท าใหไ้ด้
โครงสร้างท่ีเรียกว่า egg-box ช่วยยดึใหผ้นงัเซลลมี์ความแข็งแรงมากข้ึน (จริงแท,้ 2549)  
ดงัภาพท่ี 13 
 
 Torreggiani and Bertolo (2001) กล่าวว่า การเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัของผลไมเ้ก่ียวขอ้งกบั
การเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของผนงัเซลล ์โดยการน่ิมของผลไมเ้กิดจากการท่ีเซลลเ์สีย
ความสามารถในการเกาะติดกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากการสลายตวัของมิลเด้ิลลาเมลล่าของเซลล ์(ดนยั, 
2540) และมีความสมัพนัธก์บัการน่ิมของมะม่วงในระหว่างการสุก Lazan et al., 1993; Ali et al., 
1995; Ketsa et al., 1999) 
 

 
 
ภาพที่ 13  แบบจ าลองแสดงภาพการจบัตวักนัของโฮโมกาแลก็ทูโรแนนดว้ยพนัธะไอออนโดยม ี
    แคลเซียมเป็นตวักลาง ในรูปแบบท่ีเหมือนถาดใส่ไข่ เรียกว่า egg-box เมื่อเสน้หยกัแสดง 
    พอลิเมอร์ของกรดกาแลก็ทูโรนิก, ( ) แทนหมู่เมทิล, (  ) แทนไอออนของแคลเซียม 
 
ที่มา: จริงแท ้(2549) 
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4.  การสกดัเพกทิน 
 
 การสกดัเพกทินมกัด าเนินการดงัน้ี เร่ิมจากการสกดัแยกเอาผนงัเซลลอ์อกจากส่วนอ่ืนๆ 
ของเน้ือเยือ่ก่อน โดยทัว่ไปจะท าการสกดัโดยใชแ้อลกอฮอล ์เพื่อใหอ้งคป์ระกอบของผนงัเซลล์
ตกตะกอน ในขณะท่ีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ละลายออกไป เรียกส่ิงท่ีสกดัไดน้ี้ว่า ของแข็งท่ีไม่ละลาย
ในแอลกอฮอล ์(alcohol insoluble solid) หรือ AIS (จริงแท,้ 2549) ซ่ึงมีสารประกอบเพกทินเป็น
องคป์ระกอบ และสามารถวิเคราะห์ไดใ้นรูปของเพกทินทั้งหมด (total pectin) หรือ TP นอกจากน้ี
สามารถแยกองคป์ระกอบของผนงัเซลลเ์ป็นส่วนต่างๆ โดยอาศยัความสามารถในการละลาย ซ่ึง 
เพกทินท่ีถกูเมทิลเลต (methylated) บนโมเลกุลมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์จะถกูสกดัออกมาไดโ้ดยใช้
น ้ า เพกทินท่ีไดเ้รียกว่า water soluble pectin หรือเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้ในขณะท่ีเพกทินท่ีถกูเมทิล-
เลตบนโมเลกุลนอ้ยกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์หรือเพกทินชนิด low methoxyl (LM) ไม่สามารถสกดัได้
ดว้ยสภาวะดงักล่าว เน่ืองจากโครงสร้างกายภาพมีการสร้างพนัธะต่อโลหะบวก (metallic cations) 
ชนิดต่างๆ โดยเฉพาะชนิดท่ีมีประจุบวกสอง (Saulnier and Thibault, 1987; Taboada et al., 2010) 
ในการก าจดัไอออนของโลหะเหล่าน้ี จึงจ  าเป็นตอ้งใชส้ารเฉพาะ เช่น โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต 
(sodium hexametaphosphate) แอมโมเนียมออกซาเลต (ammonium oxalate) เอทิลีนไดอะมีน- 
เตตระอะซีเตต (ethylenediaminetetraacetate; EDTA) และไซโคลเฮกเซนไดอะมีนเตตระอะซีเตต 
(cyclohexanediaminetetraacetate; CDTA) (Barbier and Thibault, 1982) ซ่ึงสารกลุ่มน้ีสามารถจบั
กบัไอออนบวกได ้ดงันั้น เพ่ือใหไ้ดก้ระบวนการสกดัท่ีมีประสิทธิภาพ สารเหล่าน้ีจึงถกูน าไปใช้
เป็นตวัสกดัเพกทินชนิดท่ีจบักบัโลหะ เรียกเพกทินส่วนน้ีว่า chelating soluble pectin 
 
        การเปล่ียนแปลงสารประกอบเพกทินเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัของ
ผลไม ้จากการตรวจเอกสาร มีงานวิจยัท่ีศกึษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบเพกทินในผลไม ้ไดแ้ก่ 
 
        Tandon and Kalra (1984) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทินในระหว่าง
การสุกของมะม่วงพนัธุ ์Dashehari พบว่า เมื่อมะม่วงท่ีมีอายกุารเก็บเก่ียว 70 วนั ปริมาณของแข็งท่ี
ไม่ละลายในแอลกอฮอล ์(alcohol insoluble solids) มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกบัมะม่วงท่ีมีอายกุารเก็บ
เก่ียว 33 วนั หลงัจากนั้นเม่ือมะม่วงมีอายกุารเก็บเก่ียว 100 วนั ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอลม์ี
ปริมาณลดลง เน่ืองจากของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอลเ์ปล่ียนไปเป็นน ้ าตาลและสามารถละลาย
ไดใ้นแอลกอฮอล ์และมะม่วงท่ีมีอายกุารเก็บเก่ียว 70 วนั ปริมาณเพกทินท่ีละลายในน ้ าเพ่ิมข้ึน เป็น
ผลจากกิจกรรมของเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยสลายเพกทินได ้ขณะท่ีปริมาณเพกทินท่ีละลายในด่าง
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ลดลง เน่ืองจากเพกทินท่ีละลายไดใ้นด่าง คือ โปรโทเพกทิน ซ่ึงจะพบมากในผลไมดิ้บ และเมื่อ
ผลไมสุ้ก ปริมาณโปรโทเพกทินจะลดลง ส่วนเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตและ 
เพกทินทั้งหมด (total pectin) มีปริมาณสูงท่ีสุด หลงัจากนั้นมีปริมาณคงท่ี ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบเพกทินน้ีเป็นสาเหตุของการสูญเสียความแน่นเน้ือ ท าใหม้ะม่วงเกิดการน่ิมในระหว่าง
การสุก 
 
        El-Zoghbi (1994) ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างการสูญเสียความแน่นเน้ือ องคป์ระกอบ
ของผนงัเซลล ์และกิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสุกของมะม่วงพนัธุ ์Zebda 
Baladi พบว่า ปริมาณของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอลแ์ละความแน่นเน้ือลดลงอยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองจากการเปล่ียนแป้งเป็นน ้ าตาลและเสน้ใยถกูเปล่ียนเป็นของแข็งท่ีละลายไดใ้นแอลกอฮอล ์
ในระหว่างการสุก นอกจากน้ี กิจกรรมของเอนไซมพ์อลิกาแลก็ทูโรเนส (polygalacturonase) และ
เซลลเูลส (cellulase) เพ่ิมข้ึน ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอเรส (pectin 
methylesterase) ลดลง การเปล่ียนแปลงน้ีท าใหเ้กิดการสูญเสียความแน่นเน้ือ ส่งผลใหม้ะม่วงเกิด
การน่ิมข้ึน 
 
        Majumder and Mazumdar (2002) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทินของ
เคพกสูเบอร่ี (cape-gooseberry, Physalis peruviana L.) ในระหว่างการสุก พบว่า ปริมาณเพกทินท่ี
ละลายน ้ าได ้ปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียออกซาเลตและปริมาณเพกทินทั้งหมดมีค่า
สูงข้ึน ขณะท่ีปริมาณเพกทินท่ีละลายในกรดและเพกทินท่ีละลายในด่างมีค่าลดลงในระหว่างการ
สุก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของเพกทินเหล่าน้ี ท าใหเ้น้ือสมัผสัของเคพกสูเบอร่ีเกิดการน่ิมข้ึน 
 
        Fuchigami et al. (1997) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทินในแครอทท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยความดนัสูง (high pressure freezing) โดยใชค้วามดนัท่ีระดบัต่างๆ (100, 
200, 340, 400, 600 และ 700 เมกกะปาสคาล) ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบว่า ในระหว่างการ
แช่เยอืกแข็งดว้ยความดนัสูงท าใหร้ะดบัการเอสเทอร์ริฟิเคชนั (degree of esterification) ของ
สารประกอบเพกทินลดลง โดยเกิดการกระตุน้การท างานของเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอร์เรสใน
ระหว่างการใหค้วามดนั ดงันั้น เม่ือความดนัเพ่ิมข้ึน ท าใหป้ริมาณของ high methoxyl pentin มีค่า
ลดลง ขณะท่ีปริมาณของ low methoxyl pectin มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงเน้ือสมัผสัของ 
แครอทแช่เยอืกแข็งได ้เน่ืองจาก low methoxyl pectin สามารถจบักบัไอออนของแคลเซียม ท าให ้
แครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีเน้ือสมัผสัท่ีดีข้ึน อยา่งไรก็ตาม ความดนัท่ีเหมาะสมในการแช่เยอืก
แข็ง คือ 200, 340 และ 400 เมกกะปาสคาล  
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        Fuchigami et al. (1998) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทินในกะหล ่าปลี
ท่ีผา่นการตม้ในน ้ าเดือด (cooking) เป็นเวลา 1 และ 2 นาที พบว่า การตม้กะหล ่าปลีเป็นเวลา 2 นาที 
ท าใหก้รดกาแลก็ทูโรนิกลดลงเลก็นอ้ย โดยเฉพาะปริมาณของ high methoxyl pentin มีค่าลดลง  
ซ่ึงการน่ิมของกะหล ่าปลีท่ีผา่นการตม้เน่ืองมาจากการเกิด -elimination ของหมู่เมทิลของ
สารประกอบเพกทิน นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาผลของการใหค้วามดนัท่ีระดบัต่างๆ (100, 200, 340, 
400 และ 700 เมกกะปาสคาล) ต่อการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทินในกะหล ่าปลี พบว่า 
ความดนัท าใหร้ะดบัการเอสเทอร์ริฟิเคชนัของสารประกอบเพกทินลดลง โดยการท างานของ
เอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอร์เรส ท าให้ปริมาณของ high methoxyl pentin มีค่าลดลง ขณะท่ี
ปริมาณของ low methoxyl pectin มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงโดยทัว่ไปเอนไซมน้ี์จะอยูใ่นผนงัเซลลพ์ืช เมื่อ
ผนงัเซลลถ์กูท าลายโดยกระบวนการต่างๆ ไดแ้ก่ การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส 
หรือการเกิดรอยช ้า ท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์กิดความเสียหาย ส่งผลใหเ้อนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอร์เรส
สามารถมีกิจกรรมข้ึนได ้ส่วนปริมาณเพกทินทั้งหมดของกะหล ่าปลีท่ีผา่นการใหค้วามดนัท่ี 700 
เมกกะปาสคาล มีค่าไม่แตกต่างจากกะหล ่าปลีท่ีผา่นการลวกเป็นเวลา 1 และ 2 นาที 
 
        Alonso et al. (2005) ศึกษาผลของการใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ร่วมกบัการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมคลอ-ไรดก่์อนการแช่เยอืกแข็งของเชอร์ร่ี ต่อค่าเน้ือสมัผสั และการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบเพกทิน พบว่า การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ร่วมกบั
การแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ และการใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ร่วมกบัการแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดค์วาม
เขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ หรือไมแ่ช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์สามารถเพ่ิมความแน่นเน้ือของ
เชอร์ร่ีท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งได ้เน่ืองจากความร้อนท าใหผ้นงัเซลลเ์กิดความเสียหาย เอนไซม ์
เพกทินเมทิลเอส-เทอร์เรสจึงสามารถท าปฏิกิริยากบัเพกทินซ่ึงเป็นซบัสเตรท ท าใหเ้กิดการก าจดั
หมู่เมทิล (de-esterification) ออกจากโมเลกุลของกรดกาแลก็ทูโรนิกไดม้ากข้ึน ระดบัการเอสเทอร์-
ริฟิเคชนัของเพกทินลดลง ปริมาณเพกทินท่ีละลายใน EDTA (EDTA soluble fraction) มีค่าเพ่ิมข้ึน 
มีผลใหป้ริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดล้ดลง เน่ืองจากการแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดท์ าให้
เกิดการสร้าง calcium bridges กบักรดกาแลก็ทูโรนิกระหว่างสายของเพกทิน ส่งผลใหเ้น้ือสมัผสั
ของเชอร์ร่ีท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีความแน่นเน้ือเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า ปริมาณกรดยโูรนิก
ทั้งหมดไม่แตกต่างกนัระหว่างเชอร์ร่ีสดและเชอร์ร่ีท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งโดยการใหค้วามร้อนและ
แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดก่์อน 
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        Chang et al. (1996) ศึกษาการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัและสารประกอบเพกทินใน
ระหว่างการ cooking ของถัว่แขก พบว่า ถัว่แขกสด ถัว่แขกท่ีผา่นการ precooking (ใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที), การ cooking (ตม้ในน ้ าเดือด 15 นาที) และการ 
precooking ก่อนการ cooking มีปริมาณเพกทินทั้งหมดไม่แตกต่างกนั ขณะท่ีการ precooking และ
การ precooking ก่อนการ cooking ท าใหร้ะดบัการเอสเทอร์ริฟิเคชนัมีค่าต ่ากว่าการ cooking 
โดยตรง ซ่ึงระดบัการเอสเทอร์ริฟิเคชนัเก่ียวขอ้งกบัความแน่นเน้ือ ดงันั้น การ precooking ท าใหถ้ัว่
แขกมีความแน่นเน้ือสูงท่ีสุด เน่ืองจากความร้อนท าใหเ้อนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอร์เรสมีกิจกรรม
ข้ึน เอนไซมจ์ะก าจดัหมู่เมทิล (de-esterification) ออกจากโมเลกุลของเพกทิน ท าใหเ้กิดหมู่คาร์-
บอกซิลอิสระ ซ่ึงสามารถจบักบัไอออนของแคลเซียม ส่งผลใหเ้น้ือสมัผสัของถัว่แขกท่ีผา่นการ 
precooking มีความแน่นเน้ือมากข้ึน 
 
        Prestamo et al. (1998) ศึกษาผลของการลวกและการแช่เยอืกแข็งต่อเน้ือสมัผสัและ
สารประกอบเพกทินของแครอท พบว่า แครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีความแน่นเน้ือลดลง 50
เปอร์เซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัแครอทสด ขณะท่ีแครอทท่ีผา่นการลวกมีความแน่นเน้ือลดลงเพียง 
21.5 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นผลมาจากความร้อนท าใหส้ารประกอบเพกทินเกิดเจลข้ึน นอกจากน้ียงั
พบว่าเพกทินบริเวณมิลเด้ิลลาเมลล่าของเซลลถ์กูท าลาย ซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็นผล
ของการแช่เยอืกแข็งมากกว่าการลวก โดยแครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งและแครอทท่ีผา่นการลวก
แลว้น าไปแช่เยอืกแข็งมีปริมาณเพกทินสูงกว่าแครอทสดและแครอทท่ีผา่นการลวกเพียงอยา่งเดียว 
ซ่ึงกระบวนการแช่เยอืกแข็งท าใหป้ริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้(water soluble pectin) และปริมาณ
เพกทินท่ีละลายในโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตซ่ึงเป็นเพกทินชนิด low methoxyl pectin ท่ีจบักบั
แคลเซียม มีค่าสูงข้ึน โดยแครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแขง็มีปริมาณของเพกทินทั้งสองชนิดน้ีสูงกว่า
แครอทสด ส่งผลใหเ้น้ือสมัผสัของแครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งน่ิมกว่าแครอทสด 
 
        Galetto et al. (2010) ศึกษาผลของการแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดก่์อนการแช่
เยอืกแข็งของสตรอเบอร์ร่ีต่อสารประกอบเพกทินและระดบัการเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเพกทิน 
พบว่า ปริมาณเพกทินทั้งหมดในของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอลซ่ึ์งแสดงอยูใ่นค่าของ 
กรดกาแลก็ทูโรนิกและระดบัการเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเพกทินของสตรอเบอร์ร่ีสด สตรอเบอร์ร่ีท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็ง สตรอเบอร์ร่ีท่ีผา่นการแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรดก่์อนการแช่เยอืก
แข็ง และสตรอเบอร์ร่ีท่ีผา่นการเติมเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอร์เรสร่วมกบัการแช่ในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดไ์ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) ดงันั้น กระบวนการแช่เยอืก
แข็งไมท่ าใหเ้กิดการสูญเสียของปริมาณเพกทินทั้งหมดทั้งในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง การเก็บรักษา 
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และการท าละลาย และไม่เกิดการ de-esterification ของเพกทินจากกระบวนการแช่เยอืกแข็งหรือ
จากการเติมเอนไซมเ์พกทินเมทิลเอสเทอร์เรส 
 
 อยา่งไรก็ตาม จากการส ารวจผลงานวิจยัทั้งหมดน้ี ยงัไม่พบงานวิจยัท่ีศึกษาถึงผลของการ
แช่เยอืกแข็งโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบเพกทินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของผนงั
เซลลใ์นการช่วยใหผ้ลไมมี้ความแน่นเน้ือ ซ่ึงอาจน าผลท่ีไดม้าอธิบายการน่ิมของเน้ือสมัผสัใน
ผลไมท่ี้ผา่นการแช่เยอืกแข็งได ้รวมถึงการศึกษาถึงโครงสร้างระดบัจุลภาคเพื่อใชอ้ธิบายการ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบเพกทินท่ีถกูท าลายรวมทั้งการเปล่ียนแปลงของเน้ือสมัผสัใหช้ดัเจน
มากข้ึน ยิง่ไปกว่านั้นยงัไม่พบงานวิจยัท่ีศึกษาถึงผลของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในผลไม้
ดว้ย 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วตัถุดิบ 
 
 1.1  มะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมสี้ทอง (Mangifera indica L. cv. Nam Dok Mai Sri Thong)  
ซ้ือจากสวนในจงัหวดัฉะเชิงเทรา 
 
2.  สารเคม ี
 
 2.1  เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethylalcohol, Commercial grade, Thailand) 
 2.2  อะซิโตน (Acetone, Analytical grade, Merck, Germany) 
 2.3  แอมโมเนียมออกซาเลต (Ammonium oxalate, Analytical grade, Ajax Finechem, 
Australia) 
 2.4  กรดซลัฟริูก (Sulfuric acid, Analytical grade, Merck, Germany) 
 2.5  สียอ้มแคลโคฟอร์ไวท ์(Calcofluor white, Analytical grade, Sigma-Aldrich, 
Switzerland) 
 
3.  อุปกรณ์และเคร่ืองมอื 
 
 3.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 
        3.1.1  เคร่ืองแช่เยอืกแข็งระบบไครโอจินิกแบบพ่นไอไนโตรเจนเหลว (Cryogenic 
cabinet freezer, Mini Batch Freezer 1000L, Bangkok Industrial Gas Co., Ltd.) 
        3.1.2  ตูแ้ช่เยอืกแข็ง (Chest freezer Sanyo, SF-C692NG) 
        3.1.3  ตูค้วบคุมอุณหภูมิต  ่า (Low Temperature Incubator; IPP400, Memmert, 
Germany) 
        3.1.4  สายเทอร์โมคอปเปิล (Thermocouple) และเคร่ืองบนัทึกขอ้มลู (Data-logger) 
        3.1.5  ถุงพลาสติกชนิด NY/LLDPE (Nylon/Linear low density polyethylene)  
ความหนา 70 ไมครอน ขนาด 100 x 150 มิลลิเมตร 
        3.1.6  เคร่ืองปิดผนึกถุงพลาสติก 
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        3.1.7  อุปกรณ์เคร่ืองครัว (มีด เขียง ถาด ฯลฯ) 
 
 3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพ 
        3.2.1  อุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี 
      3.2.1.1  เคร่ืองป่ันผสม (Waring Laboratory Blender, USA) 
      3.2.1.2  เคร่ืองหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต  ่า (Refrigerated centrifuge, Hitachi 
รุ่น Himec CR 20B2) 
      3.2.1.3  ตูอ้บแบบลมร้อน (Hot air oven, Memmert, ULE500, Germany) 
      3.2.1.4  เคร่ืองกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetic stirrer) และแท่งแม่เหลก็ 
(Magnetic bar) 
      3.2.1.5  สเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer, Labomed  
รุ่น Spectronic 22) 
 
        3.2.2  อุปกรณ์ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค 
      3.2.2.1  กลอ้งคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง (Axio Imager MI, Carl Zeiss PTe 
Ltd., Gottingen, Germany) 
 
        3.2.3  อุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 
      3.2.3.1  เคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสมัผสั (Texture analyzer, Stable Micro System รุ่น 
TA-XTplus, UK) 
 
        3.2.4  อุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
      3.2.4.1  อุปกรณ์ทดสอบ อาทิ ถว้ยพลาสติก แกว้น ้ า 
      3.2.4.2  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสั 
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วธิีการ 
 
1.  การคดัเลอืกวตัถุดิบ 
 
 น ามะม่วงพนัธุน์ ้ าดอกไมสี้ทองในระยะสุก อายเุก็บเก่ียวผลผลิตอยูใ่นช่วง 120 วนั ซ่ึงเป็น
มะม่วงท่ีผา่นการบ่มมาจากสวน มีน ้ าหนกัผลอยูใ่นช่วง 350-400 กรัม มาคดัใหม้ีคุณลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนั โดยพิจารณาจากสีของเน้ือมะม่วงใหม้ีสีเหลืองประมาณ 31-60% หรือมีความสุกอยูท่ี่
ระยะท่ี 3 (ดงัภาพท่ีแสดงในภาคผนวก ก) เน้ือสมัผสัน่ิมเลก็นอ้ย เม่ือใชน้ิ้วกดท่ีผลแลว้ท าใหเ้น้ือ
มะม่วงเกิดการยบุตวัเพียงเลก็นอ้ย และตรวจสอบปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด (total soluble 
solids) โดยใช ้pocket refractometer ซ่ึงมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดอ้ยูใ่นช่วง 18-20 บริกซ ์ 
 
2.  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน า้แข็งซ ้าต่อการเปลีย่นแปลงเนือ้  
     สัมผสัและสารประกอบเพกทินของมะม่วงแช่เยอืกแข็ง 
 
 2.1  ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่ง 
 
        น ามะม่วงมาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือก ตดัเน้ือมะม่วงบริเวณหวัและทา้ยของผล
ท้ิง ใชเ้ฉพาะเน้ือมะม่วงบริเวณตรงกลางของผลมาศึกษา เพื่อใหไ้ดต้วัอยา่งท่ีมีความสม ่าเสมอมาก
ท่ีสุด ตดัแบ่งมะม่วงใหเ้ป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมลกูเต๋าขนาด 1.5 x 1.5 x 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีมี
การผลิตเป็นมะม่วงแช่เยอืกแข็งในทางการคา้ วิเคราะห์สารประกอบเพกทิน ตรวจสอบโครงสร้าง
ระดบัจุลภาค วดัเน้ือสมัผสั และประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั (ดา้นเน้ือสมัผสั) ตามวิธีการใน
ขอ้ 2.5, 2.6, 2.72 และ 2.8 ก่อนน าช้ินมะม่วงไปแช่เยอืกแขง็  
 
 2.2  การแช่เยอืกแข็ง 
 
        น าตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งตามขอ้ 2.1 มาบรรจุในถุงไนลอน
ชนิด NY/LLDPE ความหนา 70 ไมครอน ขนาด 100 x 150 มิลลิเมตร โดยบรรจุถุงละ 8 ช้ิน ปิด
ผนึก น ามะม่วงท่ีบรรจุใส่ถุงไปแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั คือ (1) อตัราการแช่
เยอืกแข็งแบบชา้ (slow freezing, SF) ดว้ยการแช่ในตูแ้ช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  
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(2) อตัราการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง (medium freezing, MF) และ (3) อตัราการแช่เยอืกแข็ง
แบบเร็ว (fast freezing, FF) ดว้ยเคร่ืองแช่เยอืกแขง็แบบไครโอจินิก โดยก าหนดสภาวะในการแช่
เยอืกแข็งของอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางเป็นการลดอุณหภูมิของเคร่ืองไครโอจินิกเป็น 
-40 องศาเซลเซียส รอจนกระทัง่อุณหภูมิตรงกลางของตวัอยา่งลดลงถึง -20 องศาเซลเซียส ส าหรับ
การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว ท าโดยลดอุณหภูมิของเคร่ืองไครโอจินิกเป็น -80 องศาเซลเซียส  
รอจนกระทัง่อุณหภูมิตรงกลางของตวัอยา่งลดลงถึง -20 องศาเซลเซียส ติดตามและวดัอุณหภูมิของ
ตวัอยา่งในระหว่างการแช่เยอืกแข็งดว้ยการน าสายเทอร์โมคอปเปิล (thermocouple) ท่ีต่ออยูก่บั
เคร่ืองบนัทึกขอ้มลู (data-logger) มาเสียบกบัตวัอยา่งมะม่วง โดยใหอ้ยูก่ึ่งกลางของตวัอยา่ง บนัทึก
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง จากนั้นน าตวัอยา่งมาเก็บรักษาในตูแ้ช่เยอืกแข็ง
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ค านวณอตัราเร็วของการแช่เยอืกแข็ง (FR) ในหน่วยขององศาเซลเซียส
ต่อนาที ตามสมการของ Olivera and Salvadori (2009) 
 
     FR    =       (1) 
 
        เมื่อ     Ti     :     อุณหภูมิของตวัอยา่งก่อนแช่เยอืกแข็ง (21 ± 1 องศาเซลเซียส) 
  Tf     :     อุณหภูมิของตวัอยา่งหลงัแช่เยอืกแข็ง (-20 ± 1 องศาเซลเซียส) 
  tf      :     เวลาท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็งตั้งแต่อุณหภูมขิองตวัอยา่งก่อนแช่เยอืก
แข็งถึงอุณหภูมิของตวัอยา่งหลงัแช่เยอืกแข็ง 
 
 2.3  การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 
 
        การแช่เยอืกแข็งตวัอยา่งมะม่วงท่ีอุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั แลว้น ามา
ท าละลายตามวิธีการในขอ้ 2.4 เป็นการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็ง รอบท่ี 1 ส่วนตวัอยา่งมะม่วงท่ี
เหลือน ากลบัไปแช่เยอืกแข็งซ ้าในตูแ้ช่เยอืกแข็งเช่นเดียวกบัรอบท่ี 1 จนครบ 3 รอบ วิเคราะห์
สารประกอบเพกทิน ตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาค ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลาย
น ้ าแข็ง วดัเน้ือสมัผสั หลงัการท าละลายน ้ าแข็งรอบท่ี 1, 2 และ 3 ตามวิธีการในขอ้ 2.5-2.7 และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั (ดา้นเน้ือสมัผสั) หลงัการท าละลายน ้ าแข็งรอบท่ี 1 และ 2 ตาม
วิธีการในขอ้ 2.8 โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งมะม่วงสด 
 
 
 

Ti – Tf 
    tf 
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 2.4  การท าละลาย 
 
        น าตวัอยา่งมาละลายน ้ าแข็ง โดยน าตวัอยา่งมะม่วงแช่เยอืกแข็งมาวางในตูค้วบคุม
อุณหภูมิต  ่าท่ี 4 องศาเซลเซียส จนกระทัง่อุณหภูมิตรงกลางของตวัอยา่งเพ่ิมข้ึนเป็น 0 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงจะใชเ้วลาในการท าละลายทั้งหมด 4 ชัว่โมง 
 
 2.5  การวิเคราะห์เพกทิน  
 
        2.5.1 การสกดั 
 
    2.5.1.1  การสกดัของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล ์(alcohol insoluble solids; 
AIS) ดดัแปลงตามวิธีการของ McFeeters and Armstrong (1984) น าเน้ือมะม่วง 35 กรัม ป่ันกบั
สารละลายเอทิลแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ดว้ยเคร่ืองป่ันเป็นเวลา 2 
นาที น ามากรองผา่นกระดาษกรอง whatman No. 1 ชะดว้ยสารละลายเอทิลแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ 70
เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ลา้งดว้ยสารละลายอะซีโตนปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าของแข็ง
ส่วนท่ีกรองไดไ้ปอบใหแ้หง้ในตูอ้บแบบลมร้อนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ชัง่น ้ าหนกั AIS 
 
    2.5.1.2  เพกทินทั้งหมด (total pectin; TP) ดดัแปลงตามวิธีการของ 
Blumenkrantz and Asboe-Hansen (1973); Ahmed and Labavitch (1977) น า AIS 0.01 กรัม  
(ท่ีไดจ้ากขอ้ 2.5.1.1) ใส่ในหลอดทดลองท่ีบรรจุแท่งกวนแม่เหลก็ เติมกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ปริมาตร 
4 มิลลิลิตร ค่อยๆ กวนผสมเป็นเวลา 5 นาที หล่อเยน็หลอดทดลองในขณะท่ีกวนผสม ค่อยๆ หยด
น ้ ากลัน่ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กวนผสมต่อเป็นเวลา 5 นาที เม่ือครบเวลา ค่อยๆ หยดน ้ ากลัน่ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร อีกคร้ัง แลว้กวนผสมต่อเป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายมากรองผา่นกระดาษกรอง 
whatman No. 1 แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่เป็น 50 มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณเพกทิน
ทั้งหมด ตามวิธีการในขอ้ 2.5.2 
 
    2.5.1.3  เพกทินท่ีละลายน ้ าได ้(water soluble pectin; WSP) ดดัแปลงตามวิธีการ
ของ Taboada et al. (2010) น า AIS 0.05 กรัม (ท่ีไดจ้ากขอ้ 2.5.1.1) ใส่ในหลอดหมุนเหวี่ยง 
(centrifuge tube) เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กวนผสมโดยแท่งกวนแม่เหลก็เป็นเวลา 30 นาที 
น าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 7,000 x g เป็นเวลา 15 นาที กรองส่วนใสเก็บไว ้น าตะกอนมาเติม



 
37 

 

 

น ้ากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ท าซ ้าจนครบ 3 คร้ัง ปรับปริมาตรส่วนใสท่ีไดด้ว้ยน ้ ากลัน่เป็น 100 
มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้ตามวิธีการในขอ้ 2.5.2 
 
    2.5.1.4  เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต (ammonuim oxalate soluble 
pectin; ASP) ดดัแปลงตามวิธีการของ Taboada et al. (2010) น าตะกอนท่ีไดจ้ากขอ้ 2.5.1.3 ละลาย
ในสารละลายแอมโมเนียมออกซาเลตเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์(pH 4.5) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กวนผสม
โดยแท่งกวนแม่เหลก็เป็นเวลา 30 นาที น าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 7,000 x g เป็นเวลา 15 
นาที กรองส่วนใสเก็บไว ้น าตะกอนมาเติมสารละลายแอมโมเนียมออกซาเลตปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
ท าซ ้าจนครบ 3 คร้ัง ปรับปริมาตรส่วนใสท่ีไดด้ว้ยสารละลายแอมโมเนียมออกซาเลตเป็น 100 
มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต ตามวิธีการในขอ้ 2.5.2 
 
        2.5.2 การวิเคราะห์ 
 
    น าสารละลายตวัอยา่งท่ีสกดัได ้0.8 มิลลิลิตร เติมในสารละลายโซเดียมเตตระ-
บอเรตเขม้ขน้ 0.0125 โมลาร์ ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร (หล่อเยน็ไวใ้นอ่างน ้ าเยน็) เขยา่ใหเ้ขา้กนั บ่มท่ี
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท าใหเ้ยน็ เติมสารละลายเมตะไฮดรอกซิไดฟีนิลเขม้ขน้ 
0.15 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 80 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไว ้15 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เทียบกบั blank ของแต่ละตวัอยา่ง โดย blank เตรียมไดจ้าก
สารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นปฏิกิริยาเคมีดว้ยวิธีเดียวกนั แต่ใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.5 
เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 80 ไมโครลิตร แทนเมตะไฮดรอกซิไดฟีนิล เปล่ียนค่า A520 ท่ีไดเ้ป็นปริมาณ 
เพกทิน โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายกรด D-galacturonic ท่ีมีความเขม้ขน้
ตั้งแต่ 10-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงผา่นปฏิกิริยาเคมีดว้ยวิธีเดียวกนั 
 
 2.6  การตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของมะม่วง  
 
        น าตวัอยา่งมะม่วงสดมาตดัใหม้ีความหนา 1 มิลลิเมตร กวา้ง 6 มิลลิเมตร ยาว 10 
มิลลิเมตร หยด calcofluor white ใหท่้วมช้ินมะม่วง ท้ิงไว ้10 นาที ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 2-3 คร้ัง น าช้ิน
มะม่วงวางบน slice น าไปส่องดว้ยกลอ้งคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง โดยใช ้excitation 488 นาโน
เมตร และ emission 500-520 นาโนเมตร หลงัจากนั้นน าช้ินมะม่วงไปแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่
เยอืกแข็งท่ีระดบัต่างๆ แลว้เก็บรักษาไวใ้นตูแ้ช่เยอืกแข็งอุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 
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น ามาท าละลาย และส่องดว้ยกลอ้งคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิงท่ีการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็ง 
รอบท่ี 1 2 และ 3  
 
 2.7  วิเคราะห์คุณภาพของมะม่วงแช่เยอืกแข็ง 
 
        2.7.1  การวดัปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง 
 
      ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง (drip loss; DL) ดดัแปลงตาม
วิธีการของ Lowithun and Charoenrein (2009) น าช้ินมะม่วงวางบนกระดาษซบัท่ีบรรจุในถุง
ซิปลอ็ก ปิดปากถุงใหส้นิทและท้ิงไวใ้หน้ ้ าแข็งละลายในตูค้วบคุมอุณหภูมิต  ่าท่ี 4 องศาเซลเซียส 
จนกระทัง่น ้ าหนกัของตวัอยา่งมะม่วงคงท่ี ชัง่น ้ าหนกั วดัค่า 6 ซ ้า ค  านวณปริมาณของเหลวท่ี
สูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งต่อน ้ าหนกัแหง้ ตามสมการ 
 
                 DL (%)    =                    X   100                  (2) 
 
      เมื่อ     Wo     :     น ้าหนกัของกระดาษซบัก่อนละลายน ้ าแข็ง 
   Wt      :     น ้าหนกัของกระดาษซบัหลงัละลายน ้ าแข็ง 
   Ws     :     น ้าหนกัของตวัอยา่งก่อนละลายน ้ าแข็ง 
   TS     :     เปอร์เซ็นตป์ริมาณของแข็งในตวัอยา่ง (วิธีการวิเคราะห์และ
เปอร์เซ็นตป์ริมาณของแข็งเฉล่ียของมะม่วง แสดงตามภาคผนวก ก และ ค5 ตามล าดบั) 
 
        2.7.2  การตรวจวดัเน้ือสมัผสั 
 
      ตรวจวดัเน้ือสมัผสัของตวัอยา่งมะม่วงขนาด 1.5 x 1.5 x 1.5 เซนติเมตร ดว้ย
เคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั (texture analyzer) ใชห้วัวดั P/36R เพื่อวดัค่าแรงจากการกดตวัอยา่ง 
(compression test) โดยก าหนดสภาวะในการวดั ดงัน้ี ความเร็วก่อนกดลงบนตวัอยา่ง (pre-test 
speed) เท่ากบั 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วขณะกดตวัอยา่ง (test speed) เท่ากบั 1.5 มิลลิเมตรต่อ
วินาที และความเร็วหลงัจากกด (post-test speed) เท่ากบั 10 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยกดลงผวิของ
ตวัอยา่งลึกลงไป 50 เปอร์เซ็นตข์องความสูงของตวัอยา่ง และวดัค่าความแน่นเน้ือของตวัอยา่งจาก
ค่าแรงกดสูงสุด (maximum force) ในหน่วยนิวตนั (N) วดัค่า 16 ซ ้า และหาค่าเฉล่ีย 
 

Wt - Wo 
Ws X TS 
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 2.8  การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
 
        การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั (ดา้นเน้ือสมัผสั) โดยประเมินเป็นความแน่น
เน้ือของมะม่วง ดดัแปลงตามวิธีการของ Meilgaard et al. (2007) ใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน
จ านวน 7 คน (วิธีการฝึกฝนผูท้ดสอบตามภาคผนวก ข) เตรียมตวัอยา่งโดยท าการละลายน ้ าแข็งท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง น าตวัอยา่งมาประเมินดงัน้ี 
        คร้ังท่ี 1 ประเมินตวัอยา่งมะม่วงสด ซ่ึงไม่ผา่นการแช่เยอืกแข็ง  
       คร้ังท่ี 2 ประเมินตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราเร็วต่างๆ ท่ีการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งรอบท่ี 1 
       คร้ังท่ี 3 ประเมินตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราเร็วต่างๆ ท่ีการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งรอบท่ี 2 
 
3.  การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
 
 ในการทดลองใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มในบลอ็กแบบสมบูรณ์ (Random Complete 
Block Design; RCBD) ท าการทดลอง 2 ซ ้า ใชโ้ปรแกรม SPSS วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใชว้ิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
4.  สถานที่ท าการทดลอง 
 
 หอ้งวิจยัปริญญาโทและหอ้งปฏิบติัการส่วนกลาง ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีาร
อาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
5.  ระยะเวลาท าการวจิยั 
 
 การทดลองเร่ิมตั้งแต่เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2553 ส้ินสุดเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  อตัราการแช่เยอืกแข็งของมะม่วงน า้ดอกไม้สีทอง 
 
 อตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งส่งผลต่อเน้ือสมัผสัของผลไมแ้ช่เยอืกแข็ง ส าหรับงานวิจยัน้ี
ศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั ไดแ้ก่ อตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ ดว้ยการแช่ในตูแ้ช่
เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส อตัราการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง และแบบเร็ว ดว้ย
เคร่ืองแช่เยอืกแข็งแบบไครโอจินิก โดยการลดอุณหภูมิของเคร่ืองแช่เยอืกแข็งไครโอจินิกเป็น -40 
และ -80 องศาเซลเซียส ตามล าดบั การใชอุ้ณหภูมิในการแช่เยอืกแข็งต่างกนั ท าใหอ้ตัราเร็วและ
เวลาท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็งต่างกนัดว้ย ซ่ึงช่วงระยะเวลาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีความส าคญั
มากต่อคุณภาพของอาหารแช่เยอืกแขง็ เน่ืองจากส่งผลต่อโครงสร้างของผลึกน ้ าแขง็ท่ีเกิดข้ึน (Sun 
and Zheng, 2006) 
 
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของมะม่วงสุกพนัธุน์ ้ าดอกไมสี้ทองในระหว่างการแช่เยอืกแขง็ 
แสดงดงัภาพท่ี 14 ซ่ึงไดจ้ากการติดตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของตวัอยา่งช้ิน
มะม่วงทรงลกูเต๋าขนาด 1.5x1.5x1.5 เซนติเมตร ในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง โดยอตัราการแช่เยอืก
แข็งแบบชา้มีช่วงระยะเวลาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้ง 3 ช่วง คือ precooling, phase change และ 
subcooling อยา่งชดัเจน ขณะท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็วมีช่วง phase 
change สั้นมาก 
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ภาพที่ 14  แผนภาพการแช่เยอืกแข็งมะม่วงดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (SF) แบบปานกลาง 
    (MF) และแบบเร็ว (FF) 
 
 อุณหภูมิ เวลาท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็งและอตัราการแช่เยอืกแข็งของมะม่วงทั้ง 3 ระดบั 
แสดงดงัตารางท่ี 2 การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) แบบปานกลาง (-40 องศา
เซลเซียส) และแบบเร็ว (-80 องศาเซลเซียส) มีอตัราเร็ว 0.05, 1.69 และ 2.91 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ตามล าดบั โดยเวลาท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็งเพื่อลดอุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของตวัอยา่งมะม่วงใหเ้ป็น 
-20 องศาเซลเซียส ของการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ คือ 13 ชัว่โมง ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบปาน
กลางและแบบเร็วใชเ้วลาในการแช่เยอืกแข็งเพียง 25 และ 14 นาที ตามล าดบั  
 
ตารางที่ 2  อุณหภูมิ เวลาท่ีใชใ้นการแช่เยอืกแข็งและอตัราเร็วของการแช่เยอืกแข็งท่ีระดบัต่าง  ๆ
 

การแช่เยอืกแข็ง อุณหภูม ิ      
(องศาเซลเซียส) 

เวลา อตัราเร็ว 
(องศาเซลเซียสต่อนาที) 

ชา้ 
ปานกลาง 

เร็ว 

-20 
-40 
-80 

13 ชัว่โมง 
25 นาที 
14 นาที 

0.05 
1.69 
2.91 
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2.  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน า้แข็งซ ้าต่อสารประกอบเพกทินของ 
     มะม่วงน า้ดอกไม้สีทอง 
 
 2.1  ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล ์(alcohol insoluble solids)  
 
        ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล ์(alcohol insoluble solids) หรือ AIS เป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลล ์ซ่ึงประกอบดว้ย เกลือ โปรตีน สตาร์ช และพอลิแซ็กคาไรดท่ี์
ไม่ใช่สตาร์ช (non-starch polysaccharides) ไดแ้ก่ เพกทิน เฮมิเซลลโูลส และเซลลโูลส (Reinders 
and Their, 1998) 
 
        จากการวิเคราะห์ค่า AIS ของตวัอยา่งมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง  
ดงัแสดงในภาพท่ี 15 และตารางผนวกท่ี ค1 โดยค่า AIS ของตวัอยา่งมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่น
การแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งทั้ง 3 แบบ คือ การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว แบบปานกลาง  
และแบบชา้ ของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1, 2 และ 3 ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p > 0.05) ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 87-95 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่งแหง้ การท่ีค่า AIS ไม่แตกต่าง
กนัในทุกตวัอยา่ง สนันิษฐานว่าเน่ืองจากการแช่เยอืกแข็งไม่ไดเ้ปล่ียนองคป์ระกอบของผนงัเซลล ์
โดยการเปล่ียนแปลงของ AIS ในผลไมส่้วนใหญ่มาจากการสุก ซ่ึงในระหว่างการสุก AIS จะมีค่า
ลดลง เน่ืองมาจากการเปล่ียนแป้งไปเป็นน ้ าตาลท่ีละลายได ้และการเปล่ียนเสน้ใย (fibre) ไปเป็น
ของแข็งท่ีละลายไดใ้นแอลกอฮอล ์(El-Zoghbi, 1994) ดงันั้น กระบวนการแช่เยอืกแข็งจึงไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของ AIS ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Fuchigami et al. (1995b) ท่ีรายงานว่า 
องคป์ระกอบของ AIS ของแครอท ไม่เปล่ียนแปลงในระหว่างกระบวนการแช่เยอืกแข็ง 
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ภาพที่ 15  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อของแข็งท่ีไม ่
    ละลายในแอลกอฮอล ์
 
หมายเหตุ  ns ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
        นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
    NS ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าไม่มีความ 
        แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 2.2  เพกทินทั้งหมด (total pectin) 
 
        จากการวิเคราะห์ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) ของมะม่วงสดและมะม่วงท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็ง พบว่า อตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าไม่มีผลต่อ
เพกทินทั้งหมด ปริมาณเพกทินทั้งหมดท่ีวิเคราะห์ไดไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p > 0.05) ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 178-193 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของ AIS ดงัแสดงในภาพท่ี 16 และ
ตารางผนวกท่ี ค2 การท่ีปริมาณเพกทินทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจากการแช่เยอืกแข็งท าให้
โครงสร้างของสายเพกทินเกิดการเปล่ียนแปลง แต่ปริมาณของเพกทินทั้งหมดยงัคงเดิม  
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ Galetto et al. (2010) ท่ีรายงานว่า ปริมาณเพกทินทั้งหมดของสตรอเบอร์ร่ี
สดและสตรอเบอร์ร่ีท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งและท าละลายไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05)  
 

 
 

ภาพที่ 16  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณเพกทิน 
    ทั้งหมด 
 
หมายเหตุ  ns ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
        นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
    NS ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าไม่มีความ 
        แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 2.3  เพกทินท่ีละลายน ้ าได ้(water soluble pectin) 
 
       โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัของผลไมส่้วนใหญ่เป็นผลมาจากการสลายตวั
ของผนงัเซลล ์ซ่ึงการสลายตวัของผนงัเซลลม์ีความซบัซอ้นมาก Yashoda et al. (2006) รายงานว่า 
การเปล่ียนแปลงของผนงัเซลล ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบเพกทิน โดย
โมเลกุลของเพกทินจะเกิดการแตกตวัของสายพอลิเมอร์ (depolymerization) ท าใหเ้พกทินมี
ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึนในระหว่างการสุก ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการน่ิมของเน้ือสมัผสัใน
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ผลไม ้ภาพท่ี 17 และตารางผนวกท่ี ค3 แสดงผลของการวิเคราะห์ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดข้อง
มะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งระดบัต่างๆ และท่ีการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 1-3 รอบ พบว่า มะม่วงสดมีปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดต้  ่าท่ีสุด ส่วน
มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งและท าละลายน ้ าแข็ง มีปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดเ้พ่ิมข้ึน เป็นผล
มาจากเพกทินท่ีผนงัเซลลถ์กูท าลายเน่ืองจากการเพ่ิมขนาดของผลึกน ้ าแข็งในระหว่างการแช่เยอืก
แข็ง  
 
        เมื่อพิจารณาอตัราการแช่เยอืกแข็งท่ีระดบัต่างๆ พบว่า ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่
เยอืกแข็งแบบชา้มีปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดสู้งท่ีสุด (p ≤ 0.05) ของการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 และ 2 สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็ง
ขนาดใหญ่ อยูภ่ายนอกเซลล ์ซ่ึงสามารถท าลายโครงสร้างเซลลไ์ดม้ากกว่าการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว 
(Chassagne-Berces et al., 2009) สอดคลอ้งกบั Roy et al. (2001) ท่ีศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืก
แข็ง 4 ระดบั ต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคของแครอท ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (LM) และ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) พบว่า การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (4.5 และ 2.4 
องศาเซลเซียสต่อนาที) สามารถสงัเกตเห็นโครงสร้างของเน้ือเยือ่ยดึติดกนัแน่น เซลลแ์ต่ละเซลลอ์ยู่
ชิดติดกนักบัเซลลท่ี์อยูใ่กลเ้คียง การแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราเร็ว 4.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท าใหเ้ซลล์
ไม่เกิดการแยกกนั เซลลโูลสและเพกทินอยูใ่นสภาพค่อนขา้งสมบูรณ์ ส่วนการแช่เยอืกแข็งท่ี
อตัราเร็ว 2.4 องศาเซลเซียสต่อนาที เซลลเ์กิดการแยกบา้ง และเพกทินเกิดความเสียหายเพียง
เลก็นอ้ย โทโนพลาส (tonoplast) เกิดการแตก แต่พลาสมาเลมมา (plasmalemma) ส่วนใหญ่ยงัคง
สภาพเดิม ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (0.19 และ 0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที) มีผลท าลาย
โครงสร้างของเน้ือเยือ่ เน่ืองจากผลึกน ้ าแข็งมีขนาดใหญ่ ท าใหเ้ซลลเ์กิดการแยก พลาสมาเลมมา
และโทโนพลาส ถกูท าลาย ท าใหสู้ญเสียความดนัเต่ง เซลลเ์กิดการหดตวั โครงสร้างของเซลลจ์บั
กนัอยา่งหลวมๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากการสูญเสียสารประกอบเพกทินจากมิลเด้ิลลาเมลล่าและผนงั
เซลล ์ 
 
        อยา่งไรก็ตาม ส าหรับการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3 ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่น
การแช่เยอืกแข็งในทุกอตัราการแช่เยอืกแข็งมีปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) สนันิษฐานว่า เน่ืองจากปริมาณเพกทินท่ีถกูท าลายจากการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 และ 2 มีเป็นจ านวนมาก ดงันั้นอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งจึงไม่มีผล
ต่อการท าลายเพกทินในส่วนท่ีเหลือเมื่อผา่นการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3  
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        เมื่อพิจารณาการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ย
อตัราเร็วทั้ง 3 ระดบั พบว่า ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดเ้พ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนรอบในการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งเพ่ิมข้ึน โดยการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3 มีปริมาณเพกทินท่ีละลาย
น ้ าไดสู้งท่ีสุด (p ≤ 0.05) สนันิษฐานว่า การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดน้ี้ เน่ืองมาจาก
การเพ่ิมขนาดของผลึกน ้ าแข็งในระหว่างการแช่เยอืกแข็งซ ้าของแต่ละรอบ ท าใหเ้กิดการแตกสลาย
ของสายเพกทินพอลิเมอร์ในมิลเด้ิลลาเมลล่าของผนงัเซลล ์เกิดความเสียหายกบัโครงสร้างของ 
เพกทิน ส่งผลใหส้ารประกอบเพกทินท่ีไม่สามารถละลายได ้(insoluble pectic substances) 
เปล่ียนเป็นส่วนของเพกทินท่ีละลายได ้(soluble pectin fraction) (Ben-Arie et al., 1979) ท าให้
ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดเ้พ่ิมสูงข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Roy et al. (2001) ท่ีรายงานว่า 
กระบวนการแช่เยอืกแข็งท าใหเ้พกทินท่ีผนงัเซลลถ์กูท าลายเป็นอยา่งมาก โดยจะเกิดการแตกตวั
ของสายพอลิเมอร์และเกิดการละลายของเพกทิน ส่งผลใหเ้พกทินพอลิเมอร์สลายตวักลายเป็น 
เพกทินท่ีสั้นลงหรือมีขนาดเลก็ลง เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลของเพกทินลดลงท าใหป้ริมาณของเพกทินท่ี
ละลายน ้ าไดเ้พ่ิมมากข้ึน (Varanyanond et al., 1999) 
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ภาพที่ 17  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณเพกทิน 
    ท่ีละลายน ้ าได ้
 
หมายเหตุ  a-b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความ 
         แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ค่าเฉล่ีย 
         ของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
        ทางสถิติ (p > 0.05) 
 
       จากผลการทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้่า ผลของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ามี
อิทธิพลต่อปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดม้ากกว่าอตัราการแช่เยอืกแข็ง 
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 2.4  เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต (ammonium oxalate soluble pectin) 
 
        การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเพกทินมีความสมัพนัธก์บัการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสั
และการน่ิมของผลไม ้โดยทัว่ไปเพกทินท่ีมีหมู่เมทอกซิลต ่า (low-methoxyl pectins) หรือ 
กรดเพกทิก (pectic acids) สามารถจบักบัแคลเซียมและเกิดเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์แบบเช่ือมขา้ม 
ในลกัษณะท่ีเรียกว่า egg-box ท าใหผ้นงัเซลลม์ีความแข็งแรง (Yu et al., 1996) หากเพกทินในส่วน
น้ีถกูท าลายจนเกิดความเสียหาย จะท าใหค้วามแน่นเน้ือของผลไมล้ดลง ซ่ึงเพกทินท่ีถกูท าลายน้ี
สามารถละลายไดใ้นสารละลายแอมโมเนียมออกซาเลต Prestamo et al. (1998) รายงานว่า เพกทินท่ี
ละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ท าใหแ้ครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งเกิดการน่ิม 
นอกจากน้ี Ketsa et al. (1998) ไดศ้ึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างการน่ิมและการเปล่ียนแปลงปริมาณ
เพกทินท่ีเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลลใ์นระหว่างการสุกของมะม่วง พบว่า ปริมาณเพกทินท่ี
ละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตเพ่ิมข้ึน ท าใหค้วามแน่นเน้ือลดลง  
 
        ภาพท่ี 18 และตารางผนวกท่ี ค4 แสดงปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซา-
เลตของตวัอยา่งมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง จากผลการทดลอง พบว่า ตวัอยา่ง
มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตสูงกว่ามะม่วงสด 
และการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ามีผลต่อปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าท าใหป้ริมาณเพกทินท่ี
ละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต
ของตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ ของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 มี
ปริมาณสูงกว่าตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางและแบบเร็ว (p ≤ 0.05) ผลการ
ทดลองท่ีไดน้ี้อาจเน่ืองมาจากการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ (Sun and 
Zheng, 2006) ซ่ึงสามารถท าลายโมเลกุลของเพกทินไดม้ากกว่าการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลางและ
แบบเร็ว เป็นผลใหเ้กิดการแตกสลายของเพกทินชนิดท่ีมีหมู่เมทอกซิลต ่าท่ีสามารถจบักบัไอออน
ของแคลเซียม เพกทินเหล่าน้ีจะสามารถละลายในตวัท าละลายออกซาเลตได ้เป็นผลใหป้ริมาณ 
เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตของมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้มีปริมาณสูง
กว่ามะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งอ่ืนๆ ขณะท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งทั้ง 3 
ระดบั ของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในรอบท่ี 2 และ 3 ไม่มีผลต่อปริมาณเพกทินท่ีละลาย
ในแอมโมเนียมออกซาเลต (p > 0.05) จากผลการทดลองน้ีคาดว่าเน่ืองจากผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดจากการ
แช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 2 และ 3 มีผลในการท าลายเพกทินมากกว่าอตัราการแช่เยอืก
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แข็ง ดงันั้น อิทธิพลของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าจึงบดบงัผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งไป 
จนไม่สามารถเห็นความแตกต่างของเพกทินท่ีถกูท าลายดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็ง ท าใหป้ริมาณ 
เพกทินท่ีถกูท าลายมีค่าใกล้เคียงกนั ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ามีผลท าใหเ้พ่ิมจ านวน
ของผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ท าใหเ้กิดการ
ท าลายอยา่งรุนแรงกบัผนงัเซลล ์ส่งผลใหม้ีปริมาณเพกทินท่ีถกูท าลายเป็นจ านวนมาก จากผลการ
ทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้่า การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ามีอิทธิพลต่อปริมาณเพกทินท่ีละลาย
ในแอมโมเนียมออกซาเลตมากกว่าอตัราการแช่เยอืกแข็ง 
 

 
 
ภาพที่ 18  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณเพกทิน 
    ท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต 
 
หมายเหตุ  a-b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความ 
         แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ค่าเฉล่ีย
         ของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
        นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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        อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ีสนันิษฐานว่าการเพ่ิมข้ึนของเพกทินท่ีละลายใน 
แอมโมเนียมออกซาเลตในตวัอยา่งมะม่วงหลงัแช่เยอืกแข็ง เน่ืองมาจากการเกิดของผลึกน ้ าแข็ง  
ท าใหเ้กิดการแตกสลายของสายเพกทินท่ีมีโครงสร้างเป็นลกัษณะเหมือน egg-box โดยโฮโมกา-
แลก็ทูโรแนนท่ีจบักบัไอออนของแคลเซียมเกิดการแตกออกจากโครงสร้างของ egg-box และ 
ออกซาเลตไอออนซ่ึงเป็นสารคีเลต (chelating agent) จะดึงแคลเซียมออกจากโมเลกุลของเพกทินท่ี
แตกออกจากโครงสร้าง egg-box เกิดเป็นเพกทินอิสระท่ีมีหมู่เมทอกซิลต ่า (free low methoxyl 
pectin) หรือกรดเพกทิก ซ่ึงสามารถละลายไดใ้นสารละลายแอมโมเนียมออกซาเลต (Taboada et al., 
2010) ท าใหป้ริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตเพ่ิมข้ึน ดว้ยสาเหตุน้ี จึงท าให ้
เพกทินสูญเสียการยดึเหน่ียวกนัระหว่างพอลิเมอร์และถกูปลดปล่อยออกจากผนงัเซลลใ์นชั้นปฐม
ภูมิและมิลเด้ิลลาเมลล่า หรือยงัคงจบักบัผนงัเซลลแ์บบหลวมๆ (Roy et al., 2001) เมื่อโครงสร้าง 
egg-box ถกูท าลาย ท าใหเ้กิดการสูญเสียความแข็งแรงของผนงัเซลลแ์ละมีผลต่อความแน่นเน้ือของ
ผลไมเ้ป็นอยา่งมาก ดงันั้น การแช่เยอืกแข็งท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสารประกอบเพกทินท่ีเป็น
โครงสร้างของเซลลม์ะม่วง ท าใหค้วามแน่นเน้ือของมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งและละลาย
น ้ าแข็งแลว้มีค่าลดลง ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว ้โดยการเปล่ียนแปลงสารประกอบเพกทิน
ของมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง สามารถสรุปเป็นกลไกดงัแสดงในภาพท่ี 19 – 22 
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    แทนกรดกาแลก็ทูโรนิก 
      แทนแคลเซียม 
 
ภาพที่ 19  การสกดัเพกทินท่ีละลายน ้ าไดจ้ากมะม่วงสด 
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    แทนกรดกาแลก็ทูโรนิก 
      แทนแคลเซียม 
 
ภาพที่ 20  การสกดัเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตจากมะม่วงสด 
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    แทนกรดกาแลก็ทูโรนิก 
      แทนแคลเซียม 

 
ภาพที่ 21  กลไกการท าลายเพกทินจากโครงสร้าง egg-box ดว้ยผลึกน ้ าแข็งและการสกดัเพกทิน 
    ดว้ยน ้ า 
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    แทนกรดกาแลก็ทูโรนิก 
      แทนแคลเซียม 

     แทนแอมโมเนียมออกซาเลต 
 
ภาพที่ 22  กลไกการท าลายเพกทินจากโครงสร้าง egg-box ดว้ยผลึกน ้ าแข็งและการสกดัเพกทินดว้ย
    สารละลายแอมโมเนียมออกซาเลต 
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3.  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน า้แข็งซ ้าต่อโครงสร้างระดับจุลภาค 
     ของมะม่วงน า้ดอกไม้สีทอง 
 
 จากการพิจารณาภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิง (CLSM) 
ซ่ึงแสดงภาพของโครงสร้างระดบัจุลภาคภายในเน้ือเยือ่ของมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่
เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งท่ี 3 ระดบั และการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 1-3 รอบ  
(ภาพท่ี 23) จากภาพสามารถสงัเกตเห็นเซลลแ์ละผนงัเซลลข์องมะม่วงสดไดอ้ยา่งชดัเจน การ
จดัเรียงตวัของเซลลห์นาแน่นและมีความสม ่าเสมอทัว่ทั้งเน้ือเยือ่ของมะม่วง ผนงัเซลลม์ีความ
สมบูรณ์ไม่เกิดการฉีกขาดและสามารถกกัเก็บของเหลวภายในเซลลไ์วไ้ด ้เซลลม์ีรูปร่างเป็นทรง
กลม มีความเต่งไม่หดตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 23ก  
 
 ส าหรับการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในรอบท่ี 1 ท่ีการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (-80 องศา-
เซลเซียส) ท าใหเ้ซลลเ์กิดความเสียหายนอ้ยท่ีสุด จะเห็นว่าเซลลย์งัสามารถคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้คือ มี
ลกัษณะเป็นทรงกลมใกลเ้คียงกบัเซลลข์องมะม่วงสด ดงัแสดงในภาพท่ี 23ข ส่วนตวัอยา่งมะม่วงท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง (-40 องศาเซลเซียส) โครงสร้างของเซลลม์ีลกัษณะแฟบ
เลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 23ค และการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมากกบัโครงสร้างของเซลล ์ซ่ึงจะเห็นว่าความสม ่าเสมอของเซลลล์ดลง สามารถ
สงัเกตเห็นช่องว่างระหว่างเซลลข้ึ์นเลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 23ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Chassagne-
Berces et al. (2009) ท่ีศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งของแอปเป้ิล พบว่า การแช่เยอืกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเซลล ์และเซลลเ์กิดการยบุตวั
ลง ท าใหช่้องว่างระหว่างเซลลมี์ขนาดใหญ่ข้ึน ส่วนการแช่เยอืกแข็งท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
ท าใหโ้ครงสร้างของเซลลม์ีลกัษณะคลา้ยกบัแอปเป้ิลสดมากท่ีสุด 
 
 ในกรณีของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในรอบท่ี 2 สามารถสงัเกตเห็นช่องว่าง
ระหว่างเซลลมี์ขนาดใหญ่ข้ึน และมีจ  านวนมากข้ึน โดยตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว 
เซลลม์ีลกัษณะแฟบ หดตวัจนกระทัง่ผดิรูปร่าง ดงัแสดงในภาพท่ี 23จ ส่วนตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่น
การแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง ผนงัเซลลเ์กิดการฉีกขาด ดงัแสดงในภาพท่ี 23ฉ และตวัอยา่งท่ีผา่น
การแช่เยอืกแข็งแบบชา้เซลลท่ี์ถกูท าลายมีจ  านวนมากข้ึน เซลลย์บุตวัลงและการติดกนักบัเซลล์
ขา้งเคียงลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 23ช  
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 นอกจากน้ี การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าในรอบท่ี 3 สามารถสงัเกตเห็นเซลลท่ี์ยบุตวัมี
จ  านวนมากข้ึน เซลลมี์รูปร่างผดิปกติ ไม่สามารถคงรูปของเซลลไ์วไ้ด ้และเกิดการฉีกขาดของผนงั
เซลล ์ท าใหอ้งคป์ระกอบภายในเซลลไ์หลมารวมกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 23ซ-ญ เซลลข์องตวัอยา่ง
มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งถกูท าลายดว้ยผลึกน ้ าแข็ง ท าใหเ้ซลลเ์กิดการหดตวั และผดิรูปร่างไป 
 
 การแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) ท าใหเ้กิดการสลายตวั
ของผนงัเซลลม์ากกว่าการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วในทุกๆ รอบของการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า เน่ืองจากการแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแขง็แบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) 
เป็นสาเหตุใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งท่ีมีจ  านวนนอ้ยแต่ขนาดของผลึกน ้ าแข็งมีขนาดใหญ่ ซ่ึงท าใหผ้นงั
เซลลถ์กูท าลายและโครงสร้างของเซลลเ์กิดความเสียหาย ส่งผลใหโ้ครงสร้างโดยรวมแตกสลาย 
ความเต่งของเซลลล์ดลง เซลลเ์กิดการหดตวัและสูญเสียความแน่นเน้ือไป ในทางตรงกนัขา้มการแช่
เยอืกท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง (-40 องศาเซลเซียส) และแบบเร็ว (-80 องศาเซลเซียส) 
ซ่ึงเป็นการแช่เยอืกแข็งท่ีมีอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งสูงกว่า ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดเลก็
เป็นจ านวนมาก ซ่ึงสามารถรักษาโครงสร้างเซลลข์องมะม่วงแช่เยอืกแข็งไดม้ากกว่า (Chassagne-
Berces et al., 2009) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของเพกทินท่ีถกูท าลาย (ภาพท่ี 17 และ 18) และสามารถ
ละลายออกมาในตวัท าละลายท่ีใชส้กดัได ้
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ภาพที่ 23  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดคอนโฟคอลเลเซอร์สแกนนิงของมะม่วงสดและมะม่วง
    ท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง 
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4.  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน า้แข็งซ ้าต่อปริมาณของเหลวที่สูญเสีย 
     หลงัการละลายน า้แข็งของมะม่วงน า้ดอกไม้สีทอง 
 
 ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งของมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ย
อตัราการแช่เยอืกแข็งท่ีระดบัต่างๆ และการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าทั้ง 3 รอบ แสดงในภาพท่ี 
24 และตารางผนวกท่ี ค5 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง
แบบชา้มีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแขง็สูงท่ีสุด ส าหรับการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งของตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการ
แช่เยอืกแข็งแบบชา้มีค่าเท่ากบั 31.15 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบ
เร็วมีปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งเพียง 14.56 เปอร์เซ็นต ์เท่านั้น ยิง่ไปกว่านั้น
ในการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3 ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งของ
ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้มีค่าสูงถึง 60.70 เปอร์เซ็นต ์Fuchigami et al. (1995a) 
พบว่า ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งของแครอทมีค่าสูงข้ึน เม่ืออตัราเร็วในการ
แช่เยอืกแข็งต ่าลง จากผลการทดลองน้ีสามารถอธิบายไดว้่า การแช่เยอืกแข็งท่ีอตัราการแช่เยอืกแข็ง
แบบชา้เป็นสาเหตุใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ ซ่ึงท าใหผ้นงัเซลลแ์ตก (Roy et al., 2001)  
ผนงัเซลลไ์ม่สามารถกกัเก็บของเหลวภายในเซลลไ์วไ้ด ้ท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของของเหลวภายใน
เซลลอ์อกมานอกเซลล ์ส่งผลให้ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งมีค่าสูงข้ึน 
นอกจากน้ี ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งมีค่าสูงข้ึน เม่ือจ านวนรอบในการแช่
เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าท าใหผ้ลึกน ้ าแข็ง
มีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า จากผลการ
ทดลองน้ีสามารถอธิบายไดว้่า โครงสร้างของมะม่วงเกิดการยบุตวัในระหว่างท าละลาย ส่งผลให้
เซลลสู์ญเสียความสามารถในการอุม้น ้ าและน าไปสู่การปลดปล่อยของเหลวออกมานอกเซลล ์(Van 
Buggenhout et al., 2006) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายของโครงสร้างระดบัจุลภาคภายในเน้ือเยือ่ของ
มะม่วง (ภาพท่ี 23) 
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ภาพที่ 24  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณของเหลว
    ท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง 
 
หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความ 
         แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ค่าเฉล่ีย
         ของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
5.  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน า้แข็งซ ้าต่อเนือ้สัมผสัของมะม่วง 
     น า้ดอกไม้สีทอง 
 
 อตัราการแช่เยอืกแข็งเป็นตวัก  าหนดขนาดของผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึน จึงเป็นตวับ่งช้ีถึงระดบั
ความเสียหายของโครงสร้างเซลลด์ว้ย ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัโดยตรง (Sousa et al., 
2007) โดยทัว่ไปการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วเป็นท่ียอมรับกนัว่าท าให้
คุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของอาหารแช่เยอืกแข็งดีกว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็ง
แบบชา้ (Chassagne-Berces et al., 2010)  
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 ในการทดลองน้ีวิเคราะห์เน้ือสมัผสัของมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง โดย
การวดัความแน่นเน้ือดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัและดว้ยการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั  
 
 5.1  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อค่าความแน่น
เน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั 
 
       ค่าความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัของมะม่วงสดและมะม่วงท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็ง แสดงดงัภาพท่ี 25 และตารางผนวกท่ี ค6 ซ่ึงค่าความแน่นเน้ือของตวัอยา่ง
ไดม้าจากค่าแรงกดสูงสุด (maximum force) จากผลการทดลอง พบว่า มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง
และท าละลายมีค่าความแน่นเน้ือลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัมะม่วงสด (5.94 นิวตนั) สอดคลอ้งกบั 
Chassagne-Berces et al. (2010) ท่ีพบว่า มะม่วงและแอปเป้ิลท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแลว้ ท าใหค้วาม
แน่นเน้ือมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึน ท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลแ์ตก เกิดความเสียหาย
กบัผนงัเซลล ์มีผลท าใหสู้ญเสียความแน่นเน้ือ เน้ือผลไมน่ิ้มลง (Fennema et al., 1973) และเมื่อ
พิจารณาท่ีอตัราการแช่เยอืกแขง็ ของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 พบว่า ตวัอยา่ง
มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว มีค่าความแน่นเน้ือ (2.30 นิวตนั) สูงกว่าตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่น
การแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง (1.43 นิวตนั) และแบบชา้ (0.92 นิวตนั) ตามล าดบั (p ≤ 0.05) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีกล่าวว่าอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็งท่ีต่างกนัมีผลต่อเน้ือสมัผสัของ
มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง ส่วนการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 2 ค่าความแน่นเน้ือของ
ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้มีค่าต ่าท่ีสุด ต่างกบัตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืก
แข็งแบบปานกลางและแบบเร็วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากผลการทดลองน้ีสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัท่ีมีมาก่อน (Chassagne-Berces et al., 2009; Chassagne-Berces et al., 2010) ท่ีศึกษาผล
ของอตัราการแช่เยอืกแข็งต่อเน้ือสมัผสัของผลไม ้แสดงใหเ้ห็นว่าการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่
เยอืกแข็งแบบเร็วท าลายเน้ือสมัผสันอ้ยกว่าอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ การแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัรา
การแช่เยอืกแข็งแบบเร็วท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดเลก็เป็นจ านวนมาก ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็ง
ดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ท าใหเ้กิดผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่กว่า ซ่ึงท าลายโครงสร้างของ
เซลลไ์ดม้ากกว่า (Charoenrein and Reid, 1989) ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3 
ของตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกดว้ยอตัราเร็วทั้ง 3 แบบ มีค่าความแน่นเน้ือไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) คาดว่าเน่ืองจาก เน้ือสมัผสัของมะม่วงสูญเสียความแน่นเน้ือ
เป็นอยา่งมากเมื่อผา่นการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าหลายรอบ โครงสร้างท่ีเคยยดึเหน่ียวกนัถกู
ท าลาย ท าใหเ้น้ือมะม่วงมีความแน่นเน้ือลดลงมากจนกระทัง่บดบงัผลของอตัราการแช่เยอืกแข็ง 
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       นอกจากน้ี เมื่อจ  านวนรอบในการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งเพ่ิมมากข้ึนจากรอบท่ี 1 
ถึงรอบท่ี 3 ท าใหค่้าความแน่นเน้ือของมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งทั้ง 3 
แบบ มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากการเกิดผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน
ในระหว่างกระบวนการแช่เยอืกแข็งและท าละลาย ผลึกน ้ าแข็งน้ีท าใหเ้กิดช่องว่างระหว่างเซลลแ์ละ
เซลลสู์ญเสียรูปร่าง เป็นผลใหเ้ซลลใ์กลเ้คียงแตก เม่ือน ามาละลายน ้ าแข็ง เซลลจ์ะไม่กลบัมามี
รูปร่างและความเต่งเหมือนเดิม (Fellows, 1990) ส่งผลใหโ้ครงสร้างของเซลลถ์กูท าลาย ท าใหเ้ซลล์
เกิดความเสียหายเพ่ิมมากข้ึน (Fennema et al., 1973; Fabloul et al., 1996) เมื่อน ากลบัไปแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าจึงท าใหค่้าความแน่นเน้ือลดลง จากผลการทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้่า การ
แช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ามีอิทธิพลต่อค่าความแน่นเน้ือมากกว่าอตัราการแช่เยอืกแข็ง ซ่ึงผลท่ี
ไดน้ี้เป็นไปตามสมมติฐานท่ีว่าจ  านวนรอบของการแช่เยอืกแข็งและท าละลายท าใหโ้ครงสร้างและ
องคป์ระกอบของผนงัเซลลข์องมะม่วงเกิดความเสียหาย ซ่ึงส่งผลต่อเน้ือสมัผสัของมะม่วงเป็น
อยา่งมาก 
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ภาพที่ 25  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อค่าความแน่นเน้ือท่ี
   ไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั 
 
หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความ 
         แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ค่าเฉล่ีย
        ของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
        นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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 5.2  ความสมัพนัธร์ะหว่างความแน่นเน้ือและส่วนของเพกทิน (pectin fraction) ของมะม่วง
สดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง 
 
       การแช่เยอืกแข็งส่งผลใหก้ารละลายของเพกทินท่ีละลายน ้ าไดแ้ละเพกทินชนิดท่ีจบักบั
โลหะเพ่ิมข้ึนซ่ึงเกิดร่วมกบัการสูญเสียเน้ือสมัผสั โดย Prestamo et al. (1998) ศึกษาผลของการแช่
เยอืกแข็งต่อเน้ือสมัผสัและสารประกอบเพกทินของแครอท พบว่า แครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมี
ความแน่นเน้ือลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัแครอทสด เน่ืองจากเพกทินบริเวณมิลเด้ิล-
ลาเมลล่าของเซลลถ์กูท าลาย โดยปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้และปริมาณเพกทินท่ีละลายใน
โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตซ่ึงเป็นเพกทินท่ีจบักบัแคลเซียมของแครอทท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีค่า
สูงข้ึน ท าใหเ้น้ือสมัผสัของแครอทเกิดการน่ิมในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง 
 
       ความสมัพนัธร์ะหว่างความแน่นเน้ือกบัปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้และปริมาณ 
เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตของมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ย
อตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั คือ การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ แบบปานกลาง และแบบเร็ว ของ
การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 1 – 3 รอบ แสดงในภาพท่ี 26 และภาพท่ี 27 ตามล าดบั โดยแกน 
x แสดงถึง ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดแ้ละปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต 
ส่วนแกน y แสดงถึง ค่าความแน่นเน้ือ จากกราฟ พบว่า ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าไดแ้ละปริมาณ
เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตมีความสมัพนัธใ์นทิศทางตรงขา้มกบัค่าความแน่นเน้ือ 
ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r) 0.7411 และ 0.7593 ตามล าดบั กล่าวคือ เมื่อ
จ  านวนรอบในการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าเพ่ิมมากข้ึน ท าใหป้ริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได้
และปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลตมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ขณะเดียวกนัความแน่น
เน้ือของมะม่วงมีค่าลดลง เน่ืองจากผลึกน ้ าแข็งท าลายโครงสร้าง egg-box ของเพกทิน ท าให้
โมเลกุลของเพกทินแตกออกจากโครงสร้าง ส่งผลใหส้ายเพกทินพอลิเมอร์ท่ีเคยยดึเกาะกนัถกู
ท าลายจนสั้นลงและสามารถละลายน ้ าได ้(Ben-Arie et al., 1979) เมื่อน าเพกทินท่ีถกูท าลายดว้ย
ผลึกน ้ าแข็งมาสกดัดว้ยสารละลายแอมโมเนียมออกซาเลต ออกซาเลตไอออนสามารถดึงแคลเซียม
ออกจากโมเลกุลของเพกทิน เกิดเป็นเพกทินอิสระท่ีสามารถละลายในสารละลายแอมโมเนียมออก-
ซาเลตได ้(Taboada et al., 2010) และ เมื่อโครงสร้างเพกทินท่ีท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างของเซลลถ์กู
ท าลาย เซลลสู์ญเสียความสามารถในการยดึเกาะกนั ท าใหผ้นงัเซลลสู์ญเสียความแข็งแรงและส่งผล
ต่อเน้ือสมัผสัของมะม่วง ท าใหเ้น้ือมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีความแน่นเน้ือลดลงและเกิดการ
น่ิมเละข้ึน (Roy et al., 2001) 
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ภาพที่ 26  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแน่นเน้ือและปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้
 

 
 
ภาพที่ 27  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแน่นเน้ือและปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียม- 
    ออกซาเลต 
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 5.3  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อคะแนนความ
แน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการประเมินทางประสาทสมัผสั 
 
        คะแนนความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของมะม่วงสด
และมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งทั้ง 3 แบบ ท่ีการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 และ 2 ดงัแสดงในภาพท่ี 28 และตารางผนวกท่ี ค7 ประเมินโดยผูท้ดสอบท่ีผา่น
การฝึกฝนจ านวน 7 คน ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นนิสิตคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
จากการประเมินผลดา้นเน้ือสมัผสัของตวัอยา่งมะม่วง พบว่า มะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ย
อตัราการแช่เยอืกแข็งทั้ง 3 แบบ มีคะแนนความแน่นเน้ือลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัมะม่วงสด และ
ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วและแบบปานกลาง ของการ
แช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 ไดรั้บคะแนนความแน่นเน้ือไม่แตกต่างกนั โดยไดรั้บ
คะแนนความแน่นเน้ือสูงกว่าตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราการแช่เยอืกแข็ง
แบบชา้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ขณะท่ีตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 2 ไดรั้บคะแนนความแน่นเน้ือลดต ่าลงมาก จนผูท้ดสอบไม่สามารถแยกความ
แตกต่างของความแน่นเน้ือในมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราเร็วทั้ง 3 แบบได ้(p > 0.05) 
นอกจากน้ี เมื่อจ  านวนรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งเพ่ิมมากข้ึน ท าใหไ้ดรั้บคะแนนความ
แน่นเน้ือลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั จากผล
การทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้่าอตัราการแช่เยอืกแข็งและจ านวนรอบในการแช่เยอืกแข็งและท า
ละลายมีผลต่อเน้ือสมัผสัของมะม่วง โดยเฉพาะจ านวนรอบในการแช่เยอืกแข็งและท าละลาย ท าให้
ความแน่นเน้ือของมะม่วงลดลงอยา่งชดัเจน ผลท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเพกทิน
ท่ีละลายน ้ าได ้เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการ
ละลายน ้ าแข็ง รวมไปถึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัเซลลข์องมะม่วงดงัผลท่ีแสดงในภาพท่ี 23  
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ภาพที่ 28  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อคะแนนความแน่น
    เน้ือท่ีไดจ้ากการประเมินทางประสาทสมัผสั 
 
หมายเหตุ  a-b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความ 
         แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-B ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า ค่าเฉล่ีย
         ของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละอตัราการแช่เยอืกแข็งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
        นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
    NS ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแต่ละรอบของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าไมม่ีความ 
        แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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 5.4  ความสมัพนัธข์องความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัและคะแนน
คุณภาพเน้ือสมัผสัจากการประเมินทางประสาทสมัผสัของมะม่วง 
 
        วิธีการวดัเน้ือสมัผสัของอาหารแบ่งได ้2 แบบ คือ การวดัดว้ยเคร่ืองมือและการ
ประเมินทางประสาทสมัผสั การวดัดว้ยเคร่ืองมือ มีขอ้ดี คือ สามารถบนัทึกผลเป็นตวัเลขได ้และวดั
ซ ้าไดโ้ดยใหค่้าท่ีใกลเ้คียงกนั มีความผดิพลาดนอ้ยเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการประเมินทางประสาท
สมัผสั อยา่งไรก็ตาม การวดัดว้ยเคร่ืองมือมีขอ้เสียหลายประการ คือ เคร่ืองมืออาจมีราคาแพงมาก 
และไม่สามารถวดัไดทุ้กลกัษณะเน้ือสมัผสั เน่ืองจากลกัษณะเน้ือสมัผสัของอาหารเป็นลกัษณะผสม 
ร่างกายเท่านั้นจะสามารถสมัผสักบัลกัษณะผสมได ้ดว้ยเหตุน้ีการวดัดว้ยเคร่ืองมือจึงมกัท าควบคู่
กบัการประเมินทางประสาทสมัผสั และน าผลท่ีไดม้าหาความสมัพนัธก์นั อยา่งไรก็ตาม การ
ประเมินทางประสาทสมัผสัมีขอ้จ  ากดัท่ีเกิดจากอิทธิพลของส่ิงแวดลอ้ม สภาพร่างกาย และความไม่
แน่นอนของส่ิงท่ีผูท้ดสอบถือเป็นมาตรฐาน นอกจากน้ีความล าเอียงก็มีส่วนท าใหผ้ลการประเมินมี
ความผดิพลาดมาก การฝึกฝนผูท้ดสอบดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสม และมีหลกัการประเมินท่ีดี จะช่วยให้
การประเมินทางประสาทสมัผสัมีความแม่นย  าข้ึน (ณรงค,์ 2537) 
 
        ภาพท่ี 29 เป็นกราฟเสน้ตรง ซ่ึงแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความแน่นเน้ือท่ีไดจ้าก
การวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัและคะแนนความแน่นเน้ือจากการประเมินทางประสาทสมัผสัของ
ตวัอยา่งมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็ง 3 ระดบั คือ 
การแช่เยอืกแข็งแบบชา้ แบบปานกลาง และแบบเร็ว ของการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 
และ 2 โดยแกน x แสดงถึง คะแนนความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการประเมินทางประสาทสมัผสั และ
แกน y แสดงถึง ค่าความแน่นเน้ือในหน่วยของนิวตนัท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั จาก
การวิเคราะห์เน้ือสมัผสัของมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง พบว่า ค่าความแน่นเน้ือท่ี
ไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัและคะแนนความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการประเมินทางประสาท
สมัผสัมีความสมัพนัธก์นัอยา่งสูง โดยมค่ีาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r) สูงถึง 0.9915 ซ่ึงค่าความ
แน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัแปรผนัตามกบัคะแนนความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการ
ประเมินทางประสาทสมัผสั กล่าวคือ เม่ือค่าความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั
ลดลงหลงัจากท่ีตวัอยา่งมะม่วงผา่นการแช่เยอืกแข็งและท าละลาย คะแนนความแน่นเน้ือท่ีไดจ้าก
การประเมินทางประสาทสมัผสักล็ดลงดว้ยเช่นกนั ตามสมการเสน้ตรง y = 2.4547x - 0.2348 การ
ประเมินทางประสาทสมัผสั โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนเปรียบไดก้บัเคร่ืองมือชนิดหน่ึงใน
การตรวจสอบเน้ือสมัผสั (ไพโรจน,์ 2545) ดงันั้น ความสมัพนัธท่ี์ไดน้ี้สามารถยนืยนัผลของอตัรา
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การแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัของมะม่วงได้
เป็นอยา่งดี 
 

 
 
ภาพที่ 29  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัและ 
    คะแนนความแน่นเน้ือจากการประเมินทางประสาทสมัผสั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
69 

 

 

6.  ลกัษณะปรากฏของช้ินมะม่วงสดและมะม่วงที่ผ่านการแช่เยอืกแข็ง 
 
 ภาพท่ี 30 แสดงลกัษณะปรากฏของช้ินมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง จาก
ภาพจะเห็นว่า มะม่วงสดมรูีปทรงส่ีเหล่ียมลกูเต๋า สีเหลืองสว่าง (ภาพท่ี 30ก) เมื่อพิจารณาท่ีอตัรา
การแช่เยอืกแข็งท่ีระดบัต่างๆ พบว่า ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบเร็วของการแช่เยอืก
แข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 1 มีลกัษณะปรากฏคลา้ยมะม่วงสดมากท่ีสุด โดยตวัอยา่งมะม่วงเป็น
ทรงส่ีเหล่ียมคงรูปเดิม และสีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั (ภาพท่ี 30ข) ขณะท่ีตวัอยา่งมะม่วงท่ี
ผา่นการแช่เยอืกแข็งแบบชา้ เกิดการยบุตวัและเสียรูปเพียงเลก็นอ้ย มขีองเหลวไหลซึมออกจาก
ตวัอยา่งมะม่วงบา้ง ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากของเหลวท่ีอยูบ่นภาชนะท่ีใส่ช้ินมะม่วง และมีสีคล  ้า
ข้ึน (ภาพท่ี 30ง) เมื่อพิจารณาท่ีการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า จะเห็นว่าจ  านวนรอบของการแช่
เยอืกแข็งเพ่ิมข้ึน ท าใหโ้ครงสร้างของช้ินมะม่วงเกิดการยบุตวัมากข้ึน ช้ินมะม่วงลม้ ไม่สามารถ
รักษารูปร่างเดิมไวไ้ด ้ท าใหมี้ลกัษณะผดิรูปร่างไปจากช้ินมะม่วงสด ปริมาณของเหลวถกู
ปลดปล่อยออกจากช้ินมะม่วงเพ่ิมมากข้ึน สีของตวัอยา่งมะม่วงเปล่ียนเป็นสีเหลืองคล ้า ซ่ึงสามารถ
สงัเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในตวัอยา่งท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3  
(ภาพท่ี 30ซ-ญ) 
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 (ข)   (ค)   (ง) 
 

 (จ)   (ฉ)   (ช) 
 

 (ซ)   (ฌ)   (ญ) 
 
ภาพที่ 30  ลกัษณะปรากฏของช้ินมะม่วงสดและมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า อตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้ามีผลต่อเน้ือสมัผสั ปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้ปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโม- 
เนียมออกซาเลต และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) ขณะท่ีการแช่เยอืกแข็งไม่มีผลต่อของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอลแ์ละเพกทินทั้งหมด 
(p > 0.05) 
 
 2.  จากการศึกษาผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งในมะม่วง พบว่า การแช่เยอืกแข็งดว้ยอตัรา
การแช่เยอืกแข็งแบบเร็ว (-80 องศาเซลเซียส) หรือท่ีอตัราเร็ว 2.91 องศาเซลเซียสต่อนาที มีผลต่อ
เน้ือสมัผสัของมะม่วงแช่เยอืกแข็งนอ้ยกว่าการแช่เยอืกแข็งแบบปานกลาง (-40 องศาเซลเซียส) และ
แบบชา้ (-20 องศาเซลเซียส) ตามล าดบั 
 
 3.  การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าท าลายเน้ือสมัผสัของมะม่วงเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ตวัอยา่งมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ารอบท่ี 3 มีปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ า
ได ้ปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต และปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการ
ละลายน ้ าแข็งสูงท่ีสุด (p ≤ 0.05) ขณะท่ีมค่ีาความแน่นเน้ือและคะแนนความแน่นเน้ือต ่าท่ีสุด  
(p ≤ 0.05) 
 
 4.  จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้ามีอิทธิพลต่อ 
เพกทินท่ีละลายน ้ าได ้เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต ค่าความแน่นเน้ือ และคะแนน
ความแน่นเน้ือของมะม่วงแช่เยอืกแข็งมากกว่าอตัราเร็วในการแช่เยอืกแข็ง 
 
 5.  โครงสร้างของเซลลถ์กูท าลายโดยกระบวนการแช่เยอืกแข็งและท าละลายน ้ าแข็ง เซลล์
เกิดความเสียหาย ท าใหก้ารละลายของสารประกอบเพกทินท่ีผนงัเซลลเ์พ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
ท่ีไดจ้ากโครงสร้างระดบัจุลภาค การยบุตวัของเซลลแ์ละการฉีกขาดของผนงัเซลล ์ส่งผลใหม้ี
ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็งเป็นจ านวนมาก น าไปสู่การสูญเสียความแน่นเน้ือ
ของมะม่วงในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง  
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 ดงันั้น อตัราเร็วท่ีเหมาะสมในการแช่เยอืกแข็งมะม่วงสุกพนัธุน์ ้ าดอกไมสี้ทองตามสภาวะ
ท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี คือ การแช่เยอืกแบบเร็ว (-80 องศาเซลเซียส) หรือท่ีอตัราเร็ว 2.91 องศา-
เซลเซียสต่อนาที ท าใหม้ะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งมีคุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัดีท่ีสุด นอกจากน้ี  
ควรหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมขิองมะม่วงท่ีผา่นการแช่เยอืกแข็งแลว้ ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดใ้น
ระหว่างการขนส่งจนกระทัง่การบริโภคซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าข้ึน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 จากงานวิจยัน้ีท าใหท้ราบถึงผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลาย
น ้ าแข็งซ ้าต่อการเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสัและสารประกอบเพกทินของมะม่วงแช่เยอืกแข็ง ดงันั้นจึง
น่าจะศึกษาเพ่ิมเติมถึงวิธีป้องกนัหรือปรับปรุงคุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของมะม่วงแช่เยอืกแข็ง ไดแ้ก่ 
การเติมแคลเซียม เพื่อช่วยใหผ้นงัเซลลมี์ความแข็งแรงมากข้ึน ซ่ึงอาจท าใหม้ะม่วงแช่เยอืกแข็งมี
ความสามารถในการทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดม้ากข้ึน 
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วธิีวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ี
 
1.  สีของเน้ือมะม่วงในระหว่างการสุกท่ีระยะต่างๆ 
 

 
      ระยะท่ี 1       ระยะท่ี 2      ระยะท่ี 3    ระยะท่ี 4   ระยะท่ี 5 ระยะท่ี 6 
 
ภาพผนวกที่ ก1  สีของเน้ือมะม่วงในระหว่างการสุกท่ีระยะต่างๆ 
 
ที่มา: กรรณิการ์ (2555) 
 
 สีของเน้ือมะม่วงในระหว่างการสุกท่ีระยะต่างๆ ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 สีเขียว (mature green) 
ระยะท่ี 2 สีเหลือง 0-30% (unripe) ระยะท่ี 3 สีเหลือง 31-60% (partially ripe) ระยะท่ี 4 สีเหลือง 61-
99% (ripe) ระยะท่ี 5 สีเหลือง 100% (fully ripe) และระยะท่ี 6 (over ripe) 
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2.  ปริมาณของแข็งทั้งหมด (AOAC, 2000) 
 
 2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
       2.1.1  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
       2.1.2  ภาชนะใส่ตวัอยา่ง (moisture can) ท าดว้ยอลมูิเนียม 
       2.1.3  เดซิเคเตอร์ (desiccator) 
       2.1.4  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
 
 2.2  วิธีการวิเคราะห์ 
 
        ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม ใหไ้ดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ในภาชนะ
อลมูิเนียมมีฝาปิดท่ีผา่นการอบจนน ้ าหนกัคงท่ี น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 ± 5 องศา-
เซลเซียส จนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี วดัค่า 3 ซ ้า ค  านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 
ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์     =     (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) X 100 
      (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ) 
 
 2.3  วิธีค  านวณหาปริมาณของแข็งทั้งหมด 
 
ปริมาณของแข็ง (เปอร์เซ็นต์)     =     100  –  ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 
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3.  แผนผงัการสกดัเพกทิน 
 
 
        มะม่วง 
 
 
 
 
 AIS (0.05 กรัม) 
 
        H2O 
    
             centrifugation 
        ตะกอน     เพกทินท่ีละลายน ้ าได ้
 
      1% (NH4)2C2O4 (pH 4.5) 
  
             centrifugation 
        ตะกอน           เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ล าดบัการสกดัสารประกอบเพกทินจากมะม่วง 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสมัผสั 
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การวเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 
1.  วธิีการฝึกฝนผู้ทดสอบ ดดัแปลงตามวิธีการของ Meilgaard et al. (2007) 
 
 1.1  การคดัเลือก 
 
        1.1.1  การทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ Duo-trio test 
 
     คดัเลือกผูท้ดสอบโดยวิธี Duo-trio test เพื่อประเมินความสามารถของผูท้ดสอบ
ในการแยกแยะความแตกต่างระหว่างตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนั โดยใหผู้ท้ดสอบ ทดสอบ
ตวัอยา่งอา้งอิง จากนั้นจึงทดสอบตวัอยา่งอีก 2 ตวัอยา่งท่ีเหลือ และใหผู้ท้ดสอบเลือกตวัอยา่งท่ี
เหมือนกบัตวัอยา่งอา้งอิง โดยใหผู้ท้ดสอบท าการทดสอบ 3 ซ ้า แต่ละซ ้าผูท้ดสอบตอ้งประเมิน
ตวัอยา่งวุน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 
 
     ผูท้ดสอบท่ีผา่นการคดัเลือกตอ้งสามารถประเมินถกูมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์
(ตอบถกู 2 ใน 3 คร้ัง) จึงสามารถผา่นเขา้สู่การคดัเลือกรอบต่อไป  
 
        1.1.2  การทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบเรียงล าดบั (Ranking tests) 
 
     ผูท้ดสอบท่ีผา่นการคดัเลือกจากการทดสอบแบบ Duo-trio test จะตอ้งผา่นการ
ทดสอบขั้นต่อไป คือ การทดสอบโดยวิธี Ranking tests เพื่อวดัความสามารถของผูท้ดสอบในการ
แยกแยะระดบัความเขม้ของคุณลกัษณะท่ีตอ้งการศึกษา โดยใหผู้ท้ดสอบจดัล  าดบัความแน่นเน้ือ 
โดยใชวุ้น้ความเขม้ขน้ต่างกนั 3 ระดบั 
 
     ผูท้ดสอบท่ีผา่นการคดัเลือกตอ้งสามารถจดัล  าดบัถกูทั้งหมด หรือจดัล  าดบัผดิ
เพียงบางตวัอยา่งท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนั 
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 1.2  การฝึกฝน 
 
        คร้ังท่ี 1 ฝึกใหผู้ท้ดสอบรู้จกัและคุน้เคยกบัสเกล โดยใชส้เกล 5 ระดบั ดงัน้ี 
  
        ความแน่นเน้ือ : 1 = น่ิมมาก, 2 = ค่อนขา้งน่ิม, 3 = แน่นเน้ือปานกลาง, 4 = แน่นเน้ือ
มาก และ 5 = แน่นเน้ือมากท่ีสุด 
 
       ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการฝึกฝนความแน่นเน้ือ คือ วุน้ความเขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต ์แทนระดบั
คะแนน 1, วุน้ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์แทนระดบัคะแนน 3 และวุน้ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต์
แทนระดบัคะแนน 5 โดยใชเ้วลาฝึกประมาณ 30 นาที 
 
        คร้ังท่ี 2 ฝึกใหผู้ท้ดสอบคุน้เคยกบัสเกลโดยใชต้วัอยา่งเช่นเดียวกบัการฝึกคร้ังท่ี 1 ใช้
เวลาฝึกประมาณ 30 นาที หลงัจากการฝึกฝนใหผู้ท้ดสอบประเมินตวัอยา่งโดยใชต้วัอยา่งเหมือนกบั
ท่ีใชใ้นการฝึกฝนแต่ใหร้หสัเลขสุ่ม 3 หลกั และใชแ้บบทดสอบเหมือนกบัแบบทดสอบท่ีใชจ้ริง 
หลงัจากการประเมิน แจง้ใหผู้ท้ดสอบทราบผลการประเมิน และใหผู้ท้ดสอบทบทวนซ ้าอีกคร้ัง 
 
        คร้ังท่ี 3 ใหผู้ท้ดสอบประเมินตวัอยา่งดา้นความแน่นเน้ือ โดยใชต้วัอยา่งเหมือนกบั
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการฝึกฝนแต่ใหร้หสัเลขสุ่ม 3 หลกั และใชแ้บบทดสอบเหมือนกบัแบบทดสอบท่ี
ใชจ้ริง หลงัจากการประเมิน แจง้ใหผู้ท้ดสอบทราบผลการประเมิน ฝึกใหผู้ท้ดสอบคุน้เคยกบัสเกล
โดยใชต้วัอยา่งเช่นเดียวกบัการฝึกคร้ังท่ี 1 ใชเ้วลาฝึกประมาณ 30 นาที หลงัจากการฝึกฝนใหผู้ ้
ทดสอบประเมินตวัอยา่งอีกคร้ัง แต่ใชต้วัอยา่งท่ีมีระดบัความเขม้ทั้งเหมือนและต่างจากตวัอยา่งท่ี
ใชใ้นการฝึกฝน หลงัจากการประเมิน แจง้ใหผู้ท้ดสอบทราบผลการประเมิน และใหผู้ท้ดสอบ
ทบทวนซ ้าอีกคร้ัง 
 
        คร้ังท่ี 4 ใหผู้ท้ดสอบประเมินตวัอยา่งดา้นความแน่นเน้ือโดยใชต้วัอยา่งเหมือนกบั
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการฝึกฝนแต่ใหร้หสัเลขสุ่ม 3 หลกั และใชแ้บบทดสอบเหมือนกบัแบบทดสอบท่ี
ใชจ้ริง หลงัจากการประเมิน แจง้ใหผู้ท้ดสอบทราบผลการประเมิน ฝึกใหผู้ท้ดสอบคุน้เคยกบัสเกล
โดยใชต้วัอยา่งเช่นเดียวกบัการฝึกคร้ังท่ี 1 ใชเ้วลาฝึกประมาณ 30 นาที หลงัจากการฝึกฝนใหผู้ ้
ทดสอบประเมินตวัอยา่งอีกคร้ัง แต่ใชต้วัอยา่งท่ีมีระดบัความเขม้ทั้งเหมือนและต่างจากตวัอยา่งท่ี
ใชใ้นการฝึกฝน หลงัจากการประเมิน แจง้ใหผู้ท้ดสอบทราบผลการประเมิน และใหผู้ท้ดสอบ
ทบทวนซ ้าอีกคร้ัง 
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2.  แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั  
 
 2.1  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบ Duo-trio test 
 
ช่ือผูท้ดสอบชิม ……………………………………………… วนัท่ี ……............................. 
 
ค าช้ีแจง : กรุณาทดสอบตวัอยา่งตามล าดบัจากซา้ยไปขวา ตวัอยา่งซา้ยสุดคือตวัอยา่งอา้งอิง 
ประเมินตวัอยา่งท่ีเหลืออีก 2 ตวัอยา่ง และแสดงเคร่ืองหมายกากบาท (x) ในช่องของตวัอยา่งท่ี
เหมือนตวัอยา่งอา้งอิง ทดสอบตวัอยา่งโดยการเค้ียว 
 
 Reference   Code ………..   Code ……….. 
 
 
 
 
 
 2.2  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบเรียงล าดบั (Ranking tests) 
 
ช่ือผูท้ดสอบชิม ……………………………………………… วนัท่ี ……............................. 
 
ค าช้ีแจง : กรุณาทดสอบตวัอยา่งตามล าดบัจากซา้ยไปขวา และเรียงล  าดบัตวัอยา่งเหล่าน้ีตามความ
แน่นเน้ือท่ีก  าหนด จากล าดบัท่ี 1 (นอ้ยท่ีสุด) ไปล าดบัท่ี 3 (มากท่ีสุด) ทดสอบโดยการเค้ียวตวัอยา่ง 
 
      ความแน่นเน้ือ    ความแน่นเน้ือ 
              รหสั 
  แน่นเน้ือนอ้ยท่ีสุด (1)   ……………… 
  แน่นเน้ือปานกลาง (2)   ……………… 
  แน่นเน้ือมากท่ีสุด (3)   ……………… 
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 2.3  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัของมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง 
 
ช่ือผูท้ดสอบชิม ……………………………………………….วนัท่ี ……............................. 
เพศ  หญิง  ชาย  อาย…ุ……………. 
 
ค าช้ีแจง : กรุณาทดสอบตวัอยา่งท่ีน าเสนอ และใหค้ะแนนความเขม้ดา้นเน้ือสมัผสัของตวัอยา่ง 
โดยท่านจะไดรั้บตวัอยา่งอา้งอิงท่ีมีความแน่นเน้ือระดบั 1, 3 และ 5 เพื่อใชเ้ป็นเกณฑใ์นการ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง ทดสอบตวัอยา่งและประเมินว่าตวัอยา่งมีความแน่นเน้ืออยูท่ี่ระดบัใด  
 
 

คุณลกัษณะ 
รหสัตวัอยา่ง 

 
ความแน่นเน้ือ  

 
 
 
 2.4  แบบทดสอบทางประสาทสมัผสัของมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองแช่เยอืกแข็ง 
 
ช่ือผูท้ดสอบชิม ……………………………………………….วนัท่ี ……............................. 
เพศ  หญิง  ชาย  อาย…ุ……………. 
 
ค าช้ีแจง : กรุณาทดสอบตวัอยา่งท่ีน าเสนอ และใหค้ะแนนความเขม้ดา้นเน้ือสมัผสัของตวัอยา่ง 
โดยท่านจะไดรั้บตวัอยา่งอา้งอิงท่ีมีความแน่นเน้ือระดบั 1, 3 และ 5 เพื่อใชเ้ป็นเกณฑใ์นการ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง ทดสอบตวัอยา่งและประเมินว่าตวัอยา่งมีความแน่นเน้ืออยูท่ี่ระดบัใด  
 
 

คุณลกัษณะ 
รหสัตวัอยา่ง 

   
ความแน่นเน้ือ    
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3.  การเตรียมวุ้น 
 
 3.1  วตัถุดิบ 
 
        3.1.1  ผงวุน้ (ส าหรับท าขนม) ตรานางเงือก (agar-agar powder) 
        3.1.2  น ้าหวานแดง ตราเฮลลบ์ลบูอย 
 
 3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
        3.2.1  เคร่ืองใหค้วามร้อน (hot plate) 
        3.2.2  เทอร์โมมิเตอร์ 
        3.2.3  ถว้ยพลาสติก 
 
 3.3  วิธีการเตรียม 
 
        เตรียมวุน้ความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.5, 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต ์โดยตม้น ้ าใหม้ี
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แลว้ใส่น ้ าหวานแดง 9 เปอร์เซ็นต์ คนใหเ้ขา้กนั หลงัจากนั้นใส่ผงวุน้
ตามความเขม้ขน้ท่ีเตรียมไว ้คนจนผงวุน้ละลายหมดและรอใหส้ารละลายวุน้เดือด น ามาเทใส่
ภาชนะ ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ 
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4.  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแน่นเนือ้ที่ได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สัมผสัและคะแนนความ 
     แน่นเนือ้ที่ก าหนดของวุ้น 
 
 เพ่ือพิสูจน์ว่าคะแนนความแน่นเน้ือของตวัอยา่งวุน้อา้งอิงท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้ 0.5 ,1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ท่ีก  าหนดใหผู้ท้ดสอบในขณะฝึกฝนมีความสอดคลอ้งกบั
ความแน่นเน้ือของตวัอยา่งวุน้จริง จึงไดน้ าวุน้ท่ีความเขม้ขน้ทั้ง 3 ระดบัน้ี มาวดัค่าความแน่นเน้ือ
ดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั แลว้น าผลท่ีไดม้าหาความสมัพนัธก์บัคะแนนความแน่นเน้ือท่ีก  าหนด  
โดยแกน x แสดงถึง คะแนนความแน่นเน้ือท่ีก  าหนด และแกน y แสดงถึง ค่าความแน่นเน้ือใน
หน่วยของนิวตนัท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั แสดงดงัภาพผนวก ข1 จากกราฟ พบว่า  
ค่าความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสัและคะแนนความแน่นเน้ือท่ีก  าหนดมี
ความสมัพนัธก์นัสูง โดยมีค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธสู์งถึง 0.9988 ดงันั้น ในการทดลองน้ีจึงใชวุ้น้
ท่ีความเขม้ขน้ทั้ง 3 ระดบัน้ี เป็นตวัอยา่งอา้งอิงในการประเมินทางประสาทสมัผสัและสามารถใช้
เป็นเกณฑเ์พื่อประเมินเป็นคะแนนความแน่นเน้ือของตวัอยา่งมะม่วงได ้
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั
              และคะแนนความแน่นเน้ือท่ีก  าหนดของวุน้   
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มลูประกอบผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางผนวกที่ ค1  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล ์
 

การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 
(รอบ) 

ของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล ์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมตวัอยา่งแหง้) 

มะม่วงสด 
อตัราการแช่เยอืกแข็ง 

FF MF SF 
 90.65 + 11.43    

1  87.02 + 10.83 ns,NS 91.58 + 5.23 ns,NS 93.48 + 7.04 ns,NS 

2  93.50 + 13.80 ns,NS 94.22 + 9.81 ns,NS 92.04 + 9.46 ns,NS 

3  90.88 + 8.08 ns,NS 95.85 + 11.87 ns,NS 92.72 + 7.93 ns,NS 

 
หมายเหตุ  ns   ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวนอนไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
     NS  ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวตั้งไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณเพกทินทั้งหมด 
 

การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 
(รอบ) 

เพกทินทั้งหมด 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล)์ 

มะม่วงสด 
อตัราการแช่เยอืกแข็ง 

FF MF SF 
 179.51 + 18.29    

1  188.26 + 15.61 ns,NS 182.03 + 14.40 ns,NS 178.64 + 9.72 ns,NS 

2  182.82 + 5.92 ns,NS 179.35 + 16.28 ns,NS 185.29 + 8.97 ns,NS 

3  183.34 + 13.87 ns,NS 193.73 + 7.22 ns,NS 191.27 + 11.02 ns,NS 

 
หมายเหตุ  ns   ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวนอนไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
     NS  ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวตั้งไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค3  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณเพกทินท่ีละลายน ้ าได ้
 

การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 
(รอบ) 

เพกทินท่ีละลายน ้ าได ้ 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล)์ 

ตวัอยา่งสด 
อตัราการแช่เยอืกแข็ง 

FF MF SF 
 75.00 + 6.37    

1  82.12 + 5.65 b,C 86.45 + 4.55 b,C 105.52 + 7.16 a,B 

2  102.41 + 6.58 b,B 114.32 + 7.03 ab,B 123.60 + 5.76 a,AB 

3  124.49 + 6.41 ns,A 134.07 + 6.05 ns,A 135.47 + 8.17 ns,A 

 
หมายเหตุ  a-b  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns    ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวนอนไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณเพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต 
 

การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้า 
(รอบ) 

เพกทินท่ีละลายในแอมโมเนียมออกซาเลต 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมของแข็งท่ีไม่ละลายในแอลกอฮอล)์ 

มะม่วงสด 
อตัราการแช่เยอืกแข็ง 

FF MF SF 
 11.75 + 1.92    

1  13.83 + 2.53 b,C 15.10 + 1.29 b,B 21.17 + 0.86 a,B 

2  19.78 + 1.63 ns,B 23.86 + 2.97 ns,A 26.14 + 0.88 ns,A 

3  27.38 + 0.57 ns,A 26.70 + 2.98 ns,A 28.54 + 1.99 ns,A 

 
หมายเหตุ  a-b  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns    ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวนอนไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 99 



 
100 

 

 

ตารางผนวกที่ ค5  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อปริมาณ
    ของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง 
 

การแช่เยอืกแข็ง-
ละลายน ้ าแข็งซ ้า (รอบ) 

ปริมาณของเหลวท่ีสูญเสียหลงัการละลายน ้ าแข็ง 
(ร้อยละของน ้ าหนกัแหง้) 

อตัราการแช่เยอืกแข็ง 
FF MF SF 

1 14.56 + 1.63 c,C 22.19 + 2.36 b,C 31.15 + 2.72 a,B 

2 30.77 + 1.47 c,B 41.90 + 3.86 b,B 53.77 + 3.71 a,A 

3 42.09 + 4.90 b,A 57.63 + 3.85 a,A 60.70 + 5.50 a,A 

 
หมายเหตุ  a-c  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
         นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
         นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
         เปอร์เซ็นตป์ริมาณของแข็งเฉล่ียของมะม่วง (% TS) มีค่าเท่ากบั 18.83 + 1.77 
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ตารางผนวกที่ ค6  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อค่าความ
    แน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสมัผสั 
 
การแช่เยอืกแข็ง-
ละลายน ้ าแข็งซ ้า 

(รอบ) 

ค่าความแน่นเน้ือ (นิวตนั) 

มะม่วงสด 
อตัราการแช่เยอืกแข็ง 

FF MF SF 
 5.94 + 0.16    
1  2.30 + 0.14a,A 1.43 + 0.07b,A 0.92 + 0.09c,A 
2  1.07 + 0.10a,B 0.91 + 0.01a,B 0.69 + 0.04b,B 
3  0.72 + 0.02ns,C 0.67 + 0.03ns,C 0.65 + 0.03ns,B 

 
หมายเหตุ  a-c  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
          นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-C  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
          นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns   ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวนอนไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
          (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค7  ผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและการแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อคะแนน
    ความแน่นเน้ือท่ีไดจ้ากการประเมินทางประสาทสมัผสั 
 

การแช่เยอืกแข็ง-
ละลายน ้ าแข็งซ ้า 

(รอบ) 

คะแนนความแน่นเน้ือ 

มะม่วงสด 
อตัราการแช่เยอืกแข็ง 

FF MF SF 
 2.49 + 0.60    

1  0.96 + 0.10a,A 0.84 + 0.01a,A 0.59 + 0.09b,NS 

2  0.45 + 0.07ns,B 0.44 + 0.02ns,B 0.31 + 0.03ns,NS 

 
หมายเหตุ  a-b  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
          นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
    A-B  ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง ค่าเฉล่ียของขอ้มลูมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 
          นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     ns   ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวนอนไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
          (p > 0.05) 
    NS  ค่าเฉล่ียของขอ้มลูในแนวตั้งไมม่ีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
          (p > 0.05) 
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ   นางสาวกรรณิการ์  โอ่วเจริญ 
เกดิวนัที ่  21 กุมภาพนัธ ์2527 
สถานที่เกดิ  จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
ประวตักิารศึกษา  วท.บ. (วิทยาศาสตร์การอาหาร) มหาวิทยาลยับูรพา 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ 
   1.  น าเสนอผลงานวิจยัภาคโปสเตอร์ เร่ือง Effect of freeze-thaw cycles 
        on texture and changes in pectin content of frozen mango (Mangifera 
        indica L. cv. Nam Dok Mai) ใน The 12th ASEAN FOOD  
        CONFERENCE 2011, Bangkok, Thailand, 16th-18th June 2011 
   2.  น าเสนอผลงานวิจยัภาคบรรยาย เร่ืองผลของอตัราการแช่เยอืกแข็งและ
        การแช่เยอืกแข็ง-ละลายน ้ าแข็งซ ้าต่อเน้ือสมัผสัและสารประกอบ 
        เพกทินของมะม่วง ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
        แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 37 (วทท 37) กรุงเทพมหานคร ระหว่างวนัท่ี  
        10-12 ตุลาคม 2554 
ประสบการณ์งานวจิยั -    ผูช่้วยวิจยัโครงการ ‚ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของผลไม้
        แช่เยอืกแข็งของไทย‛ ทุนอุดหนุนวิจยัจากสถาบนัวิจยัและพฒันาแห่ง
        มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (สวพ. มก.) (พ.ศ. 2552) 
   -    ผูช่้วยวิจยัโครงการ ‚การพฒันาผลไมแ้ช่เยอืกแข็งของไทยใหท้นต่อ
        การแช่เยอืกแข็งและท าละลาย‛ ทุนอุดหนุนวิจยัจากส านกังานกองทุน
        สนบัสนุนการวิจยั (สกว.) (พ.ศ. 2554-2556) 


