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 มะมวงน้ําดอกไมสุกแชเยือกแข็งเปนผลไมไทยท่ีเปนท่ีรูจักท่ัวโลก ปญหาคุณภาพดานเนื้อสัมผัสท่ีนิ่ม
ของมะมวงสุกแชเยือกแข็งหลังการทําละลาย มีสาเหตุเนื่องมาจากการท่ิมแทงของผลึกน้ําแข็งท่ีกอตัวข้ึนในเนื้อ
มะมวง วัตถุประสงคขอแรกของงานวิจัยนี้ คือ พัฒนากระบวนการเตรียมมะมวงสุกท่ีเหมาะสมตอการแชเยือก
แข็ง โดยศึกษาการใชมะมวงท่ีสุกนอยในการแชแข็งแทนการใชมะมวงท่ีสุกมาก เนื่องจากมะมวงสุกนอยมี
โครงสรางเนื้อท่ีแข็งกวา จึงนาจะสามารถทนทานการท่ิมแทงของผลึกน้ําแข็งไดดีกวา โดยกลิ่นรสและสีของ
มะมวงสุกนอยอาจสามารถเพิ่มไดดวยการผลักน้ํามะมวงสุกและน้ําตาล (สารใหกลิ่นรสธรรมชาติ) เขาไปในเนื้อ
มะมวง ในการศึกษาพบวาการใชแคลเซียมคารไบดบมมะมวง 2 วัน ทําใหไดมะมวงมีระดับการสุกนอยตามท่ี
ตองการ และมะมวงนี้ถูกเพิ่มกลิ่นรสธรรมชาติดวยสารผสมน้ํามะมวงสุกและน้ําตาลไดเปนอยางดีดวยวิธีการ   
อินฟวชันท่ีความดัน 74.66 kPa 10 นาที มะมวงนี้ไดคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส ความหวาน และสี 7 – 8 
คะแนน (traditional 9- point hedonic scale) หลังจากการแชเยือกแข็งดวยลมเปา (air-blast), ลมเปาปะทะไอพน 
(jet impingement, JI), ไนโตรเจนเหลว (cryogenic) และการทําละลาย คะแนนความชอบของมะมวงสุกนอยยังคง
สูงอยู (7 – 8) และคะแนนการสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย (drip loss) นั้นมีคาตํ่า (9 – 12 g/100g) ซึ่งมะมวงสุก
นอยนี้มีความทนทานตอการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุกมาก ซึ่งแสดงไดวาวิธีการนี้ชวยลดการสูญเสียของ
มะมวงได เพราะในการแชเยือกแข็งถาตองรอใหมะมวงสุกมากกอน มะมวงสุกมากมักจะเสี่ยงตอการเนาเสียได
เร็ว การใชมะมวงสุกนอยไดนั้นก็จะลดความเสี่ยงนี้ลง และวิธีการท่ีเสนอนี้ไดแกไขขอดอยของมะมวงสุกนอยใน
ดานกลิ่นรสและรสชาติไดดวย จากนั้นวัตถุประสงคขอสองของงานวิจัยนี ้คือ ประเมินความเปนไปไดในการใช
การแชเยือกแข็งมะมวงสุกนอย (บม 2 วัน ดวยแคลเซียมคารไบด) และสุกมาก (บม 3 วัน) ดวยลมเปาปะทะไอพน
ดวยสภาวะตางๆ วิธีการแชเยือกแข็งนี้เปนเทคโนโลยีใหมท่ีมีการใชลมเย็นท่ีความเร็วสูงเปาพนปะทะผิวหนา
อาหารโดยตรง ซึ่งจะลดความเปนฉนวนท่ีหอหุมรอบผิวอาหารไดดีกวาวิธีการท่ีไมมีการควบคุมทิศทางลม เชน 
การแชเยือกแข็งแบบลมเปา (air-blast) ในการศึกษาทําการแปรคาความเร็วลม (v) 15, 25 และ 35 m/s โดยวางหัว
เปาลมท่ีตําแหนงเหนือมะมวง และแปรคาความเร็วลม 10, 15 และ 20 m/s สําหรับการวางหัวเปาลมท่ีเหนือและใต
มะมวง ท่ี -40 C  และอัตราสวนระหวางระยะทางระหวางปลายหัวเปาลมถึงผิวมะมวง (H) และเสนผานศูนย 
กลางหัวเปาลม (D) คือ H/D = 5, 6 และ 7 โดยมะมวงห่ันเปนช้ินลูกเตา พบวาสภาวะการแชเยือกแข็งท่ีเหมาะสม    
(H/D = 6, v = 35 m/s) สามารถทําใหมะมวงสุกนอยและมากหลังการแชเยือกแข็งและทําละลายมีคุณภาพดีมาก 
โดยมีคุณภาพเทียบไดกับมะมวงสุกแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลว 
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 Frozen ripe mango (cv. Nam Dok Mai) is a Thai fruit which is globally popular. It is texturally 
damaged due to formation of ice crystals during freezing preservation. The first objective of this investigation 
was to optimize ripe mango preparation for freezing process. Partially ripe mango was used as an alternative of 
ripe mango. Based on its stronger structure, partially ripe mango could better withstand texture damage by ice 
crystals. Its flavor and color could be enhanced by impregnation of mango juice and sugars (natural flavor) into 
the mango matrix. This investigation found that calcium carbide incubation for two days helped prepare the 
mango at a partially ripe state. Vacuum infusion was more effective than natural mass diffusion in incorporation 
of mango juice-sugar mixture (shorter soaking time (~10 min at 74.66 kPa) and better mango quality (texture, 
solid content and color sensory scores ~ 7 – 8 in a traditional 9- point hedonic scale). After freezing (air-blast, 
jet-impingement (JI) and cryogenic freezing) and thawing, the juice/sugar-infused mangoes were high in 
sensory scores (7 – 8) and low in drip loss (9 – 12 g/100g) values. They better tolerated freezing damage than 
did ripe mango. This proposed method can help reduce the post-harvest losses arising from the faster spoilage 
of more ripe mangoes. It enhances natural flavor and taste of the partially forced ripening mangoes which 
normally impart only color.  The second objective of this investigation was to evaluate the potential use of JIF 
with cool air for frozen partially ripe and ripe mango (incubated with calcium carbide for 2 and 3 days) as an 
alternative. JIF is a novel freezing technology which applies cool air at high velocity. The air is controlled to 
perpendicularly strike onto food surface to better reduce the inherent air insulation around the food surface than 
directionally uncontrolled air like air-blast freezing. In the JIF experimental process, the air velocity (v = 15, 25 
and 35 m/s for one upper jet nozzle and v = 10, 15 and 20 m/s for upper and lower jet nozzles) and the ratio of 
distance between nozzle and mango surface, and nozzle diameter (H/D = 5, 6 and 7) were varied.  It was found 
that partially ripe and ripe mangoes after frozen at proper jet impingement conditions (H/D = 6, v = 35 m/s) had 
as best quality as those frozen with liquid nitrogen. 
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คุณคาทางโภชนาการของมะมวง: 100 กรัม 
ตัวอยางของการนับอายุของมะมวงเพ่ือการเก็บเกี่ยว (บางพันธุ)  
ความถวงจําเพาะ การจมน้ํา และชองวางระหวางเมล็ดกับเปลือกหุมเมล็ด
ช้ันนอกของมะมวงบางพันธุ 
แสดงอุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรก (Tif) และอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งใน
มะมวง 80% (T80% ice) ท่ีปริมาณน้ําตาลแตกตางกัน 
ผลของการประเมินทางดานประสาทสัมผัสของมะมวงท่ีผานเทคนิคการอิน
ฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 74.66 kPa เวลา 10 นาทีท่ีความ
เขมขนของน้ํามะมวงตางๆ   
ผลของการประเมินทางดานประสาทสัมผัสของมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็ง
และการทําละลาย   
แสดงผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอคุณลักษณะตางๆ เพ่ือพิจารณาหา
สภาวะท่ีใหคุณลักษณะมะมวงแชเยือกแข็งท่ีดีท่ีสุดสําหรับหัวเปาลมหัวบน
แสดงผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอคุณลักษณะตางๆ เพ่ือพิจารณาหา
สภาวะท่ีใหคุณลักษณะมะมวงแชเยือกแข็งท่ีดีท่ีสุดสําหรับหัวเปาลมหัวบน + 
ลาง  
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ตารางผนวกที ่
 
      ข1 
      ค1 
      ค2 
      ค3 
      
       

แสดงอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณหา TFi และ T80%ice     
แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงของมะมวงบม 0-4 วัน 
ผลของเวลาท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันและเทคนิคการแพรแบบธรรมชาต ิ
ผลของความดันสุญญากาศท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะ
สุญญากาศ ท่ีเวลา 10 นาที 
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 (3) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที ่ หนา 
  
      ค4 
       
      ค5 
       
      ค6 
       
      ค7 
       
      ค8 
       
      ค9 
       
      ค10 
       
      ค11 
      
      
      ค12 
 
       
 
 
       

ผลของอัตราสวนของน้ํามะมวงท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะ
สุญญากาศท่ีความดัน 74.66 kPa เวลา 10 นาที 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งเครื่องแชเยือกแข็งแบบ  
ตาง ๆ และการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบ   
ตาง ๆ และการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา
ปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา
ปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปาลมหัวบน และ
หัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา
ปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปาลมหัวบน และหัวบน  
+ หัวลางและการทําละลาย 
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 (4) 
สารบัญภาพ 

 

 

ภาพที่ หนา 
  
    1     
    
    2 
    3 
    
    4 
   
    5 
    6 
    7 
     
    8 
    9 
   10 
   11 
 
     
   12 
    
 
    13 
 
    
    14 
 
    

การแชเยือกแข็ง : (a) การเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิเยือกแข็งตาง ๆ 
(b) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารผานชวงวิกฤต 
ลักษณะการไหลของลําอากาศในเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะ 
ลักษณะการไหลของลําอากาศท่ีพุงตั้งฉากผิวหนาอาหารในเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะ 
ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอเนื้อเยื่อพืช: (1-4) การแชเยือกแข็งแบบชา 
(5-6) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
ปฏิกิริยาท่ีกรดแอสคอบิกชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล 
 แสดงลักษณะของเครื่องอินฟวชัน 
แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement ซาย: หัวเปาลมหัวบน, 
ขวา: หัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 
แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็ง ซาย: Cryogenic, ขวา: Air-blast 
แสดงการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณตาง  ๆ
ลักษณะของมะมวงท่ีผานการบมดวยแคลเซียมคารไบด เปนเวลา 4 วัน 
การเปล่ียนแปลงของลักษณะเนื้อมะมวงระหวางระยะเวลาการบม (a) สี (L*, a* 
และ b*) และ (b) TSS, คะแนนความชอบ (รสหวาน และ กล่ินรสมะมวง), พีเอช 
และความแนนเนื้อ (แรงกด) 
ผลของวิธีการเติมสารเขาไปในเนื้อมะมวง, NMD (ความดันบรรยากาศ) และ VI 
(21.33 kPa) สําหรับมะมวงสุกนอยท่ีแชในสารละลายน้ําตาลท่ีชวงเวลาตางๆ             
โดยแสดงลักษณะ ตาง ๆ ประกอบดวย (a) color และ (b) TSS และ Force 
ผลของความดันสุญญากาศตอลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีถูกแชในสารละลาย
น้ําตาลเปนเวลา 10 นาที โดยลักษณะตางๆ ประกอบดวย TSS, สี และความแนน
เนื้อ  
ผลของความเขมขนของน้ํามะมวงตอลักษณะของมะมวงสุกนอยหลังการอินฟว
ชัน, การแชเยือกแข็งและการทําละลาย (a) คาสี (L*, a* and b*), TSS และเนื้อ
สัมผัส (force)  
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 (5) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 
 

ภาพที่ หนา 
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   20 
 
   21 
 
   22 

แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงสุกนอย  (PR, 2 วัน)
และมะมวงสุก (FR, 3 วัน) ในระหวางกระบวนการ: มะมวงสด, การแชมะมวง PR 
และ FR ในสารละลายกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด จากนั้นมะมวงสุกนอย
ผานการอินฟวดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบริกซและน้ําตาล ท่ี 
74.66 kPa เปนเวลา 10 นาที (มะมวงสุกไมผานการอินฟวชัน)  ตอมามะมวงจะถูก
นํามาแชเยือกแข็งและทําการละลาย โดยการแชเยือกแข็งดวยเครื่อง Air-blast, Jet 
impingement และ Cryogenic และ (a) การเปล่ียนแปลงคาสี (color) (b) การ
เปล่ียนแปลงปริมาณ TSS (°Brix) (c) % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย (% 
Drip loss) และ (d) ความแนนเนื้อ (Force, g) 
ลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีผานการอิวฟวชัน (PR+VI) และมะมวงสุก (R) ท่ีผาน
การแชเยือกแข็งดวยวิธีการตางๆ 
แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงอินฟวชันโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) 
หัวเปาลมหัวบน + ลาง  
แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงสุกโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปา
ลมหัวบน + ลาง 
แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบอัตราการแชเยือกแข็งระหวางมะมวงอินฟวชันและ
มะมวงสุก ท่ี H/D = 5, หัวเปาลมหัวบน 
แสดง % การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัว
เปาลมหัวบน + ลาง     
แสดง % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน 
และ b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของมะมวงกอนและหลังการแชเยือกแข็งและการ
ทําละลาย 
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 (6) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 

 
 
 

ภาพที่ หนา 
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แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงอินฟวชัน โดยการแช
เยือกแข็งดวยเครื่อง Jet-impingement (VI = Jet1: 6,35, Jet2: 7,20) , (R = Jet1: 
5,35, Jet2: 5,15) และ Cryogenic โดย (a) % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย 
[% Drip loss] (b) % การสูญเสียความแนนเนื้อ [%Force loss] (c) อัตราการแชเข็ง 
[Freezing rate] 
แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการ
แชเยือกแข็งของมะมวงอินฟวชัน โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 
ขวา คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลาง
อาหาร (b) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการ
แชเยือกแข็งระหวางใจกลางอาหารและผิวอาหาร 
แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการ
แชเยือกแข็งของมะมวงสุก โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 ขวา คือ 
อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลางอาหาร (b) 
อัตราการแชเยือกแข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการแชเยือกแข็ง
ระหวางใจกลางอาหารและผิวอาหาร 
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การพัฒนากระบวนการแชเยือกแข็งมะมวงน้ําดอกไมสุกโดยเคร่ืองแชเยือกแข็ง 
แบบเปาปะทะไอพน 

 
Development of Jet Impingement Freezing for Ripe Mangoes  

(cv. Nam Dok Mai) 
 

คํานํา 
 

มะมวงเปนไมผลเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกกันมากในประเทศไทย ท้ังนี้เพราะเปนพืชท่ีปลูก
และดูแลรักษางาย และปลูกไดท่ัวประเทศ รวมท้ังเปนไมผลท่ีเปนท่ีรูจักและนิยมบริโภคท้ังในและ
ตางประเทศ  สรางรายไดใหประเทศอยางมาก  ซ่ึงมูลคาการสงออกมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นทุกป ในป 
2551 มีปริมาณการสงออกมะมวงสด 15,476 ตัน คิดเปนมูลคา 354.18 ลานบาท (กรมศุลกากร) โดย
พันธุท่ีสงออกสวนใหญไดแกพันธุน้ําดอกไม ท้ังน้ําดอกไมสีทองและน้ําดอกไมเบอรส่ี  ตลาด
สงออกท่ีสําคัญไดแก  ประเทศญี่ปุน ไตหวัน และประเทศในกลุมสหภาพยุโรป  ประเทศไทยสง 
ออกมะมวงมานานนับสิบป เริ่มแรกสงพันธุหนังกลางวันไปประเทศญี่ปุนในป 2542 ปจจุบัน
เปล่ียนเปนพันธุน้ําดอกไม ท้ังน้ําดอกไมสีทองซ่ึงในประเทศญี่ปุนรูจักในช่ือ “โกลเดนแมงโก” 
(Golden Mango) และน้ําดอกไมเบอรส่ี (Normal Mango) (กรมวิชาการเกษตร, 2548)  และเม่ือไม
นานมานี้สหรัฐอเมริกาเตรียมอนุญาตนําเขาผลไมจากไทย 6 ชนิด ซ่ึงหนึ่งในนั้นคือ มะมวง จากการ
ประเมินในเบ้ืองตน พบวา มะมวงจะเปนผลไมท่ีศักยภาพสูงในตลาดสหรัฐอเมริกา เพราะการนํา 
เขามะมวงของสหรัฐอเมริกาแตละปมีเปนสัดสวน 35% ของการสงออกมะมวงของโลก คูแขง
สําคัญ ไดแก เม็กซิโก เฮติ เปรู และบราซิล (มกอช., 2550) การสงออกมะมวงนั้นมีหลายรูปแบบ  
ท้ังผลสด และการแปรรปูในลักษณะตางๆ  ในการสงผลสดนั้นมักจะมีปญหาในเรื่องการกีดกันทาง
การคาคอนขางสูง  อยางการควบคุมสารเคมีเปนตน  ประกอบกับมะมวงไทยเปนสินคาท่ีมีโอกาส
สูญเสียและเสียหายสูง  และผลสดยังมีอายุการเก็บรักษาคอนขางส้ัน (สุขศานต, 2550)  ซ่ึงวิธีการ
แปรรูปท่ีจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาของมะมวงไดนานขึ้น  และชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เชน ดานสี กล่ิน รส และคุณคาทางโภชนาการไดดี คือ วิธีการแชเยือกแข็ง 

 
ถึงแมวิธีการแชเยือกแข็งจะเปนวิธีการถนอมอาหารท่ีจะชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ

ไดดี  แตวิธีการเตรียมกอนกระบวนการแชเยือกแข็งถือเปนส่ิงสําคัญ  และเนื่องจากผลไมมีน้ําเปน
องคประกอบหลักในปริมาณท่ีมาก  เม่ือเขาสูกระบวนการแชเยือกแข็งจะเกิดผลึกน้ําแข็งเปนจํานวน



 

 

2

มาก  สงผลใหเนื้อเยื่อถูกทําลายมากขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมีคุณภาพไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้น
การลดปริมาณน้ําในผลิตภัณฑกอนกระบวนการแชเยือกแข็งจึงเปนอีกวิธีท่ีนิยมปฏิบัติ  และเทคนิค
ท่ีนาสนใจ คือ เทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศ (Vacuum infusion) เปนการเตรียม
สําหรับผัก ผลไมกอนจะเขาสูกระบวนการตางๆ ไมวาจะเปนการทําแหงหรือการแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะ
ชวยในการปรับปรุงคุณภาพ  โดยสารตางๆ ท่ีอยูในสารละลายจะสามารถเขาไปในโครงสรางเนื้อ
ผัก ผลไมไดอยางรวดเร็วภายใตสภาวะสุญญากาศ มะมวงท่ีมีระดับความสุกเหมาะสมและผาน
กระบวนการเตรียมท่ีเหมาะสมกอนการแชเยือกแข็งเปนอีกหนึ่งทางเลือกท่ีนาสนใจสําหรับการ
ผลิตมะมวงแชเยือกแข็ง การทําใหเนื้อมะมวงสุกมีความแข็งแรงทนทานตอการแชเยือกแข็งไดดีขึ้น
นาจะทําใหเนื้อสัมผัสมะมวงมีคุณภาพดีหลังการแชเยือกแข็ง 

 
ปจจุบันไดมีการศึกษาหาเพ่ือหาเทคนิควิธีการแชเยือกแข็งใหมๆ ท่ีจะสามารถชวยเพ่ิม

คุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งใหดียิ่งขึน้ โดยเฉพาะคุณภาพดานเนื้อสัมผัส  ซ่ึงอาหารแชเยือกแข็ง
ท่ีผลิตในปจจุบันจะใชเทคโนโลยี เชน การแชเยือกแข็งแบบลมเปา (Air-blast freezer) และแบบ
แผนสัมผัส (Contact plate freezer) ซ่ึงทําใหมีคุณภาพดานประสาทสัมผัสของอาหารแชเยือกแข็ง 
ไมคอยดีนัก อาหารแชเยอืกแข็งหลังการละลายมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีถูกทําลายจากผลึกน้ําแข็งท่ีมี
ขนาดใหญและมีการสูญเสียสารอาหารจากการสูญเสียน้ําหลังการละลาย (Drip loss) สวนการแช
เยือกแข็งดวยวิธีไครโอจินิก (Cryogenic freezing) เปนวิธีท่ีใหคุณภาพอาหารแชเยือกแขง็ดานเนื้อ
สัมผัสดีเปนอยางมาก แตเปนวิธีการท่ีมีราคาสูงมาก ซ่ึงไมเหมาะสมกับอาหารท่ีไมมีมูลคามากพอ 
  

เทคนิคการแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนเปนเทคโนโลยีทางเลือกใหมท่ีนาสนใจ โดย
เปนการใชลมเย็นความเร็วสูงพุงเขาปะทะในแนวดิ่งตั้งฉากกับผิวดานหนา และ/หรือผิวดานหลัง
ของอาหารโดยตรงเพ่ือทําลายช้ันของฉนวนอากาศท่ีผิวผลิตภัณฑและสรางกระแสลมท่ีปนปวน 
(Turbulent flow) ทําใหอัตราการถายเทความรอนและมวลอากาศสูงขึ้น  ทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนสูงถึง 400 W/m2°C (Anderson and Singh, 2006)  อัตราการแชเยือกแข็งอาหารจะ
ถูกเรงใหสูงขึ้นไดอยางมากทําใหผลึกน้ําแข็งในอาหารแชเยือกแข็งมีขนาดเล็กลงมาก  สงผลให
อาหารแชเยือกแข็งมีคุณภาพดีขึ้น  มีคาการสูญเสียน้ําหลังการละลายลดลง และมีสีสันสวยงามมาก
ขึ้น  นอกจากนี้  เทคนิคนี้ยังมีราคาไมสูง  จึงนาท่ีทําการศึกษาเพ่ือใหเขาใจในหลักการมากยิง่ขึ้น  
จากท่ีกลาวมาขางตน การผลิตมะมวงแชเยือกแข็งพรอมรับประทาน (Ready to eat) จึงเปนส่ิงท่ี
นาสนใจ และในการศึกษาครั้งนี้  จะมุงเพ่ือศึกษาการพัฒนากระบวนการแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะ
ไอพนกับช้ินมะมวงแชเยือกแข็ง  เนื่องจากมะมวงมีการสงออกท่ีเพ่ิมมากขึน้  และเพ่ือเปนการ
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พัฒนาคุณภาพมะมวงสงออก  ซ่ึงกระบวนการแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนท่ีถูกพัฒนาขึ้นมานี้
นาจะเปนการชวยใหกระบวนการแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพสูงโดยทําใหคุณภาพของอาหารแช
เยือกแข็งดีขึ้นและตนทุนการผลิตอยูในระดับท่ีนาพอใจ  และเปนทางเลือกใหมใหกับ
ผูประกอบการอุตสาหกรรมผลไมแชเยือกแข็งสงออก 
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วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนากระบวนการเตรียมมะมวงสุกท่ีเหมาะสมตอการแชเยือกแข็ง 
 
2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการแชเยือกแข็งมะมวงสุกดวยเครื่องแชเยือก

แข็งแบบลมเปาปะทะไอพน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  มะมวง 
 

ช่ืออ่ืนๆ :  มะมวงบาน  มะมวงสวน  หมักโมง  หมากมวง  ลูกมวง 
ช่ือสามัญ :  Mango, Mango tree 
ช่ือวิทยาศาสตร :  Manaifera indica Linn. 
วงศ :  Anacardiaceae 

 
มะมวงมีถ่ินกําเนิดแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตและอินเดียแลวเผยแพรไปยังประเทศใน

แถบรอนและอบอุนของโลก  เปนผลไมเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต เชน ฟลิปปนส ไทย และยังมีการปลูกกันมากทางใตของทวีปเอเชีย  โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศ
อินเดียซ่ึงไดช่ือวาเปนประเทศท่ีมีการปลูกมะมวงมากเปนอันดับหนึ่งของโลก (ดวงตรา, 2526) 

 
 มะมวงเปนไมพุมยืนตน สูงประมาณ 10 - 15 เมตร ลําตนตรง เรือนยอดกลม ทึบ ใบเดี่ยว 
การเกาะติดของใบบนกิ่งแบบเวียน ใบรูปหอกยาว  ปลายเรียวแหลม โคนมนแหลม ออกดอก
ประมาณชวงเดือนธันวาคม ถึง มกราคม ดอกออกเปนชอท่ีปลายกิ่ง ในชอดอกหนึ่งๆ จะมีชอยอย
หลายชอ ดอกยอยขนาดเล็กสีเหลืองออน กานดอกส้ันกลีบดอกมี 5 กลีบ ผลดิบมีสีเขียว เม่ือสุก
เปล่ียนเปนสีเหลืองหรือเหลืองสม มีเมล็ดภายใน 1 เมล็ด ผลสุกประมาณเดือนพฤษภาคม ถึง 
มิถุนายน และมีพันธุทวายซ่ึงออกนอกฤดูกาล ผลเปนแบบผลสด รูปทรง ขนาด และสีผิวแลวแต
ชนิดพันธุนั้นๆ บริโภคไดท้ังผลดิบและผลสุก รสเปรี้ยว มัน และหวาน (วิจิตร, 2529) โดย
องคประกอบท่ีมีอยูในมะมวงแสดงดังตารางท่ี 1 
 

มะมวงในประเทศไทยมีมากหลายพันธุ สามารถแบงตามลักษณะการนํามาบริโภคได 3 
กลุมใหญๆ ดังนี ้

 
1) มะมวงสําหรับรับประทานผลดิบหรือมะมวงมัน มะมวงประเภทนี้มี 2 กลุม กลุมแรกจะ

มีรสหวานเม่ือตอนแกจัดแตยังไมสุก เชน เขียวเสวย แรด ทองดํา พิมเสนมัน อีกกลุมหนึ่งมีรสมัน 
ไมเปรี้ยวตั้งแตผลยังเล็ก เชน สายฝน ฟาล่ัน หนองแซง  โดยท่ัวไปมะมวงรับประทานดิบทุกชนิด
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จะเก็บไวในลักษณะมะมวงรับประทานดิบไดไมกี่วันจะเริ่มสุก  ซ่ึงโดยมากรสจะไมหวาน อรอย  
จึงไมนิยมรับประทานสุก  ยกเวนบางพันธุใชรับประทานสุกไดดี เชน ทองดํา แรด เขียวเสวย  

2) มะมวงสําหรับรับประทานผลสุก   มะมวงประเภทนี้เม่ือดิบมีรสเปรี้ยวมาก เม่ือสุกจะมี
รสหวาน ดังนั้นจึงนยิมเก็บจากตนเม่ือแกเต็มท่ี แลวบมใหสุกกอนรับประทาน เชน อกรอง 
น้ําดอกไม หนังกลางวัน โชคอนันต  

3) มะมวงท่ีปลูกเพ่ืออุตสาหกรรมแปรรูปผลไม เปนมะมวงท่ีมีผลดกมาก เม่ือแกจัดมีรส
เปรี้ยว เม่ือสุกจะมีรสหวานอมเปรี้ยวหรือจืดชืด   

- มะมวงสําหรับดอง เชน แกว โชคอนันต เปนตน 
- มะมวงสําหรับบรรจุกระปอง ทําน้ําคั้น แชอ่ิม เชน มะมวงสามป มหาชนก เปนตน 
 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชมะมวงน้ําดอกไม  เนื่องจากเปนมะมวงท่ีนิยมบริโภคสุก  
เนื่องจากใหรสชาติดี  และมีการปลูกในปริมาณมาก ท้ังยังมีการสงออกในปริมาณท่ีสูงเม่ือเทียบกับ
มะมวงพันธุอ่ืนๆ  
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของมะมวง: 100 กรัม 

 
Composition Amount 
Water  
Protein  
Fat  
Carbohydrate 
  -Sucrose 
  -Glucose 
  -Fructose 
Dietary fiber  
Calcium 
Phosphorus  
Iron  
Sodium  
Potassium  
Copper  
Magnesium 
Beta-carotene  
Vitamin C 
Citric acid 
Malic acid 
Tartaric acid 
Glycolic acid 

80.5 - 83 g 
0.4 – 0.8 g 
0.2 - 0.6 g 

 
7 - 11 g 
0.5 – 2 g 
2 – 3.5 g 

1.7 g  
10 - 20 mg 
10 - 17 mg 

0.3 – 0.5 mg 
3 – 7 mg 

168 - 214 mg 
897 mg 
18 mg 

0.06 – 2.37 mg 
27.8 - 55 mg 
200 - 327 mg 

0.07 mg 
0.08 mg 
0.06 mg 

 
ที่มา: Souci (1994) 
 
 
 
 



 

 

8

1.1 การเก็บเกี่ยว 
 

การเก็บเกี่ยวมะมวงตองเก็บระยะท่ีมีความแกท่ีเหมาะสม  เพราะจะสงผลโดยตรงตอ
คุณภาพของมะมวง  มะมวงท่ีเก็บเกี่ยวในระยะท่ียังไมแกจัด บมสุกชา เม่ือสุกจะมีรสเปรี้ยว  กล่ิน
จะไมหอม  ผลเห่ียวมากเนื่องจากสูญเสียน้ํามาก  มะมวงท่ีเก็บเกี่ยวในระยะท่ีมีความแกเหมาะสม  
เม่ือสุกจะมีรสหวาน  กล่ินหอม  ผลไมเห่ียว  สวนมะมวงท่ีเก็บในระยะท่ีแกจัดมากเกินไป  หรือท่ี
เรียกวา  สุกปากตะกรอ  เม่ือสุกจะมีคุณภาพไมดี คือ เนื้อนิ่มมากและเนื้อบริเวณใกลเมล็ดจะชํ้า  ซ่ึง
อายุการเก็บเกีย่วท่ีเหมาะสมของมะมวงแตละพันธุจะแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 
แหลงท่ีปลูก ฤดูกาลท่ีมะมวงออกดอกและติดผลจนกระท่ังผลโต  การใหปุย ความช้ืนในดิน การตัด
แตง การใชสารเคมีฉีดพน ตําแหนงของผลในทรงพุม (สายชล, 2533)  มะมวงแตละพันธุมีการ
เจริญเติบโตแตกตางกัน   ดังนั้นดัชนีท่ีใชในการเก็บเกี่ยวสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีใชไดกับ
มะมวงบางพันธุเทานั้น ซ่ึงมีดังตอไปนี ้

 
 1.1.1. การดูลักษณะภายนอกของผล 
 

การดูลักษณะภายนอกของผล ไดแก การดูนวล มะมวงเกือบทุกพันธุเม่ือแกจัด
นวลหรือไขท่ีผิวจะเพ่ิมขึน้อยางเห็นไดชัด  โดยเฉพาะมะมวงท่ีมีผิวสีเขียวเขม เชน เขียวเสวย 
ทองดํา จะมีนวลสีขาวหนาเห็นไดชัดเจน  แตควรดูขนาดของผลดวย  มะมวงท่ีแกผลจะเตง หัวอูม 
สวนของไหลผลจะสูงกวาขั้วผล  (สายชล, 2533) 
 
 1.1.2. การนับอายุของผลมะมวง 
 

การนับอายุของผลมะมวง  เปนวิธีท่ีนิยมใชเพ่ือหาความแกท่ีเหมาะสมของผล
มะมวง  อาจนับอายุตั้งแตวันท่ีชอดอกเริ่มบาน 50% หรือบานเต็มท่ี หรือตั้งแตผลขนาดเล็กเทาเมล็ด
ถ่ัวเขียวเริ่มติดผลแลว จนกระท่ังถึงวันท่ีเก็บเกี่ยวได วิธีนี้เปนวิธีงายและสะดวกแตจะตองบันทึก
อายุของผลเก็บเกี่ยวไดเปนเวลาติดตอกันมากกวาหนึ่งฤดูกาลของการออกดอกติดผล จึงจะนํามาใช
และไดผลดี (สายชล, 2533)  
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ตารางที่ 2  ตัวอยางของการนับอายุของมะมวงเพ่ือการเก็บเกี่ยว (บางพันธุ) ดังนี ้

 
ที่มา: วัฒนา (2541) 
 

1.1.3. ความถวงจําเพาะ 
 

เม่ือผลมะมวงมีอายุมากขึ้น  การเพ่ิมของน้ําหนักผลจะมากกวาการเพ่ิมขนาด
หรือปริมาตรของผล  สงผลใหความถวงจําเพาะมีคามากขึ้น  การหาความถวงจําเพาะของผลมะมวง
จะสังเกตจากลักษณะการจมและลอยของผลในน้ํา  ผลมะมวงท่ีมีอายุตางกันจะมีการจมและลอยใน
น้ําแตกตางกันเพราะมีความถวงจําเพาะตางกัน  ผลแกจะมีความถวงจําเพาะมากกวาผลออน  โดยผล
ออนจะลอยน้ําและผลแกจะจมน้ํา  ซ่ึงความถวงจําเพาะไมสามารถใชเปนดัชนีในการเก็บเกี่ยว
มะมวงไดทุกพันธุ  โดยจะใชไดเฉพาะกับมะมวงท่ีมีความถวงจําเพาะมากกวา 1 ผลมะมวงบางพันธุ
เม่ือแกมีความถวงจําเพาะนอยกวา 1 เพราะมีชองวางระหวางเมล็ดและเปลือกหุมเมล็ดช้ันนอก 
(endocarp) มาก จึงไมสามารถใชวิธีนี้ไดและผลมะมวงบางพันธุพอเริ่มแกจะจมน้ํา ดังนั้น อาจทํา
ใหไดผลมะมวงท่ีมีความแกไมเหมาะสม เม่ือสุกจะมีรสคอนขางเปรี้ยว ความถวงจําเพาะของ
มะมวงบางพันธุแสดงดังในตารางท่ี 3 

 
 
 
 
 

พันธุ อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) นับตั้งแต 
เขียวเสวย 
น้ําดอกไม 
หนังกลางวัน 
ทองดํา 
ฟาล่ัน 
แรด 
พิมเสน 

110 
100 

110 - 115 
102 
70 
77 
95 

เริ่มออกดอก 
ดอกบานเต็มท่ี 
ดอกบานเต็มท่ี 
ดอกบานเต็มท่ี 

หลังชอดอกติดผล 50% 
หลังชอดอกติดผล 50% 

ดอกบานเต็ม 
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ตารางที่ 3  ความถวงจําเพาะการจมน้ํา และชองวางระหวางเมล็ดกับเปลือกหุมเมล็ดช้ันนอกของ
มะมวงบางพันธุ 

 
ที่มา: สายชล (2533) 
 

1.1.4. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ําตอปริมาณกรด 
 

ผลของมะมวงเม่ือมีอายุมากขึ้นจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ําตอปริมาณ
กรดเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากผลมะมวงท่ีมีอายุมากจะมีปริมาณน้ําตาลเพ่ิมขึ้น  สวนปริมาณกรดจะลดลง 
มะมวงพันธุน้ําดอกไมจะมีคุณภาพสูงสุดเม่ือเก็บเกี่ยวผลมะมวงท่ีมีอายุ 95 – 111 วัน หลังจากติดผล  
ซ่ึงมีอัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ําตอปริมาณกรดมากกวา16 (ดวงตรา, 2526) 

 
1.1.5. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ํา 

 
ผลมะมวงเม่ือมีอายุเพ่ิมขึ้นจะมีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ําเพ่ิมขึ้น 

โดยผลมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีอายุ 84 – 90 วัน มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ํา 10 –10.5 % 

พันธุ ความถวงจําเพาะ การจมน้ํา ชองวางระหวางเมล็ด 
กับเปลือกหุมเมล็ดชั้นนอก 

มะลิลา 
ทองดํา 
ล้ินงูเหา 
เขียวเสวย 
แรด 
พิมเสนมัน 
หนองแซง 
มันแหว 
น้ําดอกไม 
หนังกลางวัน 

0.98 
1.01 
1.03 
0.97 
0.99 
1.00 
0.99 
1.04 
1.03 
1.03 

ลอย 
จม 
ลอย 
ลอย 
ลอย 
ลอย 
ลอย 
จม 
จม 
จม 

มาก 
นอย 
นอย 
มาก 
มาก 
มาก 
มาก 
นอย 
นอย 
นอย 
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และเม่ือสุกจะเพ่ิมขึ้นเปน 19 % สวนผลมะมวงท่ีมีอายุ 93 – 111 วัน มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายไดในน้ํา 10.5 – 12 % และเม่ือสุกจะเพ่ิมขึ้นเปน 20 - 21 % (ดวงตรา, 2526) 

 
1.2 การสุกของผลไม 

 
การสุกของผลไมหลังจากเก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ดังนี ้
 
1.2.1. การเปล่ียนสี 

 
 เม่ือผลมะมวงสุกมีการเปล่ียนแปลงสีผิวจากสีเขียวเปนสีเหลืองและเปล่ียนสีเนื้อ
จากสีขาวเปนสีเหลือง เนื่องจากมีการสลายของคลอโรฟลลทําใหคารโรทีนอยด (Carotenoid) ท่ีมี
อยูปรากฏใหเห็นเดนชัด (ธีราพร, 2536)  โดยในมะมวงน้ําดอกไมเม่ือสุกพบวามีคา L*, มีคาลดลง 
ในขณะท่ีมีคา a* และ b* เพ่ิมขึ้นเม่ือผลมะมวงมีระยะการสุกเพ่ิมมากขึ้น (ธีระ, 2545) มะมวงเม่ือ
สุกจะมีสีเหลืองซ่ึงคารโรทีนอยดในมะมวงสวนใหญจะเปนเบตา-แคโรทีน (Beta-carotene) โดยมี
อยูประมาณ 60 % และจะเพ่ิมขึ้นเม่ือสุกเพ่ิมขึ้น (ศุลีพร, 2540) โดยผลมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีอายุ 84 
วัน หลังติดผล เม่ือสุกจะมีปริมาณเบตา-แคโรทีน 2,286 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม และเพ่ิมขึ้นจนมี
ปริมาณสูงสุด 4,770 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม เม่ือผลมะมวงมีอายุ 111 วัน (ดวงตรา, 2526) 
  
 1.2.2. การเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 
 
 ลักษณะเนื้อสัมผัสเปนลักษณะท่ีสําคัญของผลไม  ผลไมจะมีโมเลกุลของ        
เพคติน (Pectin) ชวยในดานลักษณะเนื้อสัมผัส ในผลไมดิบซ่ึงมีความแข็งกรอบเพคตินจะอยูในรูป
ท่ีซับซอนและไมละลายน้ําเรียกวาโปรโตเพคติน (Protopectin) เม่ือผลไมเริ่มสุกโปรโตเพคตินจะ
ถูกสลายเปนเพคตินท่ีละลายน้ํา จึงทําใหผนังเซลลยึดติดกันอยางหลวมๆ ผลไมสุกจึงมีลักษณะท่ี
นิ่มขึ้น (ศุลีพร, 2540) 
 
 1.2.3. การเปล่ียนแปลงคารโบไฮเดรต 
 
 เม่ือผลไมเริ่มสุกจะมีรสหวาน  เพราะแปงท่ีสะสมในระหวางการเจริญเติบโตจะ
เปล่ียนไปเปนน้ําตาล  ซ่ึงจะเกิดขึ้นในผลไมประเภทไคลแมคเทอริก (Climacteric) โดยชนิดและ
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ปริมาณน้ําตาลท่ีพบในเนื้อมะมวงสวนใหญเปนน้ําตาลซูโครส รองลงมาคือ น้ําตาลฟรุกโตสและ
กลูโคส ตามลําดับ (Souci et al., 1994) พบวาปริมาณน้ําตาลมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือผลมะมวงมี
ระยะการสุกเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวามะมวงท่ีสุกหลังการเก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
น้ําตาลสูงกวามะมวงท่ีสุกบนตน (ธีระ, 2545) 
 
 1.2.4. การเปล่ียนแปลงกรดอินทรีย 
 

โดยท่ัวไปปริมาณกรดในผลไมจะเพ่ิมขึ้นจนมากท่ีสุดในระหวางการ
เจริญเติบโตอยูบนตน  เนื่องจากวัฏจักรเครบส (Krebs’ cycle) ดังนั้นเนื้อเยื่อของผลไมจึงพบกรด   
ซิตริก (Citric acid) และกรดมาลิก (Malic acid) มาก   กรดท่ีพบมะมวงน้ําดอกไมสวนใหญเปนกรด
ซัคซินิค (Succinic acid) รองลงมาคือ กรดมาลิกและกรดซิตริกตามลําดับ สวนกรดชนิดอ่ืนๆ พบใน
ปริมาณนอย ซ่ึงปริมาณกรดมีแนวโนมลดลงเม่ือผลมะมวงมีระยะการสุกเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
พบวามะมวงท่ีสุกหลังการเก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดสูงกวามะมวงท่ีสุกบนตน (ดวง
ตรา, 2526; ธีระ, 2545; Selvaraj et al., 1989) 

 
 1.2.5. การเปล่ียนแปลงกล่ินรส 
 

การเกิดกล่ินรสของผลไมระหวางสุก  เนื่องจากเกิดสารระเหย (Volatiles) หลาย
ชนิด เชน เอสเทอร แอลดีไฮด แอลกอฮอล คีโตน เทอรพีน  สารระเหยเหลานี้จะเกิดในชวงไคล
แมคเทอริก (Climacteric stage)  สารระเหยนี้มีอยูในปริมาณนอยแตใหกล่ินรสกับผลไม โดยใน
มะมวงน้ําดอกไมมีกรดบิวทีริค (Butyric acid) เปนสารหอมระเหยหลัก รองลงมาคือ สารเบตา
ไพนีน (Beta-pinene) โดยมะมวงท่ีสุกหลังการเก็บเกี่ยวจะพบสารทรีแครีน (3-carene) และเบตา
เฟลแลนดรีน (Bata-phellandrene) ดวย ปริมาณสารหอมระเหยท่ีพบสวนใหญมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เม่ือผลมะมวงมีระยะการสุกเพ่ิมขึ้น (ธีระ, 2545; ศุลีพร, 2540) 

 
2. การแชเยือกแข็งอาหาร 
 

การแชเยือกแข็งเปนวิธีการลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงกวาจุดเยือกแข็งโดยสวนของน้ํา
จะเปล่ียนสภาพไปเปนผลึกน้ําแข็ง  ซ่ึงจะลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงจนถึงระดับท่ีส่ิงมีชีวิตไม
สามารถจะดําเนินปฏิกิริยาทางชีวิเคมีตอไปได  โดยท่ัวไปมักจะเปนท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส
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หรือต่ํากวา ซ่ึงการตรึงน้ํากับน้ําแข็งและผลจากการเขมขนขึ้นของตัวละลายในน้ําท่ียังไมแข็งตัวจะ
ทําใหคาวอเตอรแอคติวิตี้ของอาหารมีคาลดลง  และเพ่ือมิใหน้ําเหลานั้นเขาไปทําหนาท่ีในปฏิกิริยา
เคมีตางๆ  และไมเปนสารตั้งตนใหกับเช้ือจุลินทรียท่ีปนมากับอาหารสามารถนําไปใชในการเจริญ
ได (ศิรินทรา, 2544; วิไล, 2546)   

 
2.1 ขั้นตอนการเกิดการแชเยือกแข็งอาหาร  
 
 การแชเยือกแข็งเปนกรรมวิธีการถายทอดความรอนระหวางผลิตภัณฑกับสารใหความ

เย็น โดยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 
 
 2.1.1 การลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑจากอุณหภูมิเริ่มตนถึงอุณหภูมิเยือกแข็ง 

(period of temperature decreasing)   
 
 จุดเยือกแข็งของอาหารทุกชนิดจะต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา (ต่ํากวา 0 องศา

เซลเซียส) เนื่องจากน้ําภายในเซลลของอาหารจะมีสารอินทรียและสารอนินทรียหลายชนิดละลาย
อยูซ่ึงผลิตภณัฑแตละชนิดจะมีอุณหภูมิจุดเยือกแข็งท่ีแตกตางกัน 

 
 2.1.2 ขั้นตอนของการตกผลึกเปนน้ําแข็ง (Period of ice crystal formation) 
 
 การเกิดผลึกของน้ําแข็งคือการรวมตัวอยางเปนระเบียบของสวนท่ีเปนของแข็ง 

โดยเกิดปรากฏการณ 2 อยางตอเนื่องกันไดแก การกอนิวเคลียสผลึก (Nucleation) และการเพ่ิม
ขนาดของผลึก (Crystal Growth) 

 
 การกอนิวเคลียสผลึก (Nucleation) คือปรากฏการณท่ีโมเลกุลของน้ํามารวมตัว

กันอยางเปนระเบียบจนเปนโมเลกุลเล็ก ๆ ขึ้น ซ่ึงเปนจุดศูนยกลางของผลึกตอไป โดยเม่ือความ
รอนถูกกําจัดออกจากระบบไปแลว จนกระท่ังผานสภาพท่ีเรียกวาการทําใหเย็นยิ่งยวด (Super 
cooling) ซ่ึงคือการท่ีอุณหภูมิของน้ําในอาหารลดต่ํากวาจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ แตยังไมเกิดผลึก 
จากนั้นจะมีการชักนําใหเกิดผลึกและอุณหภูมิจะขึ้นมาอยูท่ีจุดเยือกแข็งของอาหาร ความรอนจะถูก
กําจัดออกไปในรูปของความรอนแฝงของน้ํา (Latent heat) ทําใหน้ําเปล่ียนจากของเหลวเปน
ของแข็ง โดยเริ่มตนจากการเกิดนิวเคลียสผลึกกอน อัตราการเกิดนิวเคลียสผลึกจะเร็วมากเม่ือ
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อุณหภูมิลดลง  ระยะเวลาของการเย็นยิ่งยวดขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและอัตราการกําจัดความรอน
ออกไป  โดยอัตราการถายเทความรอนสูงนี้จะทําใหเกิดนิวเคลียสจํานวนมาก  โมเลกุลของน้ําจะ
เคล่ือนท่ีไปยังนิวเคลียสท่ีมีอยูเพ่ือสรางนิวเคลียสขึ้นมาใหม  การแชเยือกแข็งโดยรวดเร็วจึงทําให
เกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กๆ   

 
ขั้นตอนตอไปคือ การเพ่ิมขนาดของผลึก (Crystal Growth) หลังจากท่ีเกิด

นิวเคลียสผลึกจํานวนมากพอจะเกิดการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็ง ซ่ึงเกิดไดท่ีอุณหภูมิใกลจุด
หลอมเหลว โดยโมเลกุลของน้ําจะเคล่ือนตัวเขามาเกาะอยูกับนิวเคลียสผลึกมากกวาท่ีจะกอเกิด
นิวเคลียสใหม เพราะโมเลกุลของน้ําในสภาวะท่ีเปนของเหลวมีขนาดเล็กและเคล่ือนท่ีไดในอัตราท่ี
สูง และจะหยุดเม่ือกระทบกับผิวหนาของนิวเคลียสผลึก  โดยขนาดของผลึกน้ําแข็งจะแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารรวมท้ังวิธีการแชเยือกแข็งเริ่มตน  ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนสวนใหญ
ในชวงของการแชเยือกแข็งจะเปนตัวกําหนดการเติบโตของผลึกน้ําแข็ง  อัตราการถายเทมวล (ของ
น้ําท่ีเคล่ือนท่ีไปยังผลึกท่ีโตขึ้นและของสารละลายท่ีเคล่ือนท่ีออกจากผลึก)  ไมไดเปนตัวควบคุม
อัตราการเติบโตของผลึกยกเวนท่ีชวงปลายของการตกผลึกเม่ือสารละลายมีความเขมขนมากขึ้น  
เวลาท่ีใชสําหรับอาหารท่ีจะผานชวงวิกฤติจึงเปนตัวกําหนดท้ังขนาดและจํานวนของผลึกน้ําแข็ง 
(ดังภาพท่ี 1)    

 

     
 

ภาพที่ 1  การแชเยือกแข็ง : (ซาย) การเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิเยือกแข็งตาง  ๆ
                  (ขวา) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารผานชวงวิกฤต 
 

ที่มา: วิไล (2546) 
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2.1.3 ขั้นตอนการลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑตอไปจนถึง -18 ถึง -20 องศา
เซลเซียส  

 
ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑแชเยือกแข็งโดยท่ัวไป หลังจากท่ี

เครื่องแชเยือกแข็งดึงความรอนจากอาหาร ทําใหอุณหภูมิของอาหารลดลงมาถึง -18 องศาเซลเซียส 
จะนํามาเก็บไวในหองเย็นท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา - 18 องศาเซลเซียส อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งมีผล
ตอคุณสมบัติตางๆของผลิตภัณฑ ท้ังทางเคมี และทางฟสิกส 

 
2.2. เครื่องแชเยือกแข็งอาหาร 

 
เครื่องแชเยือกแข็งท่ีใชในอุตสาหกรรมแชเยือกแข็งโดยท่ัวไป 
 
2.2.1 เครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาลมเย็นจัด (Air-blast freezer) 

 
อากาศจะหมุนเวียนอยูบนอาหารท่ีอุณหภูมิระหวาง -30 องศาเซลเซียสและ -40 

องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว 1.5-6.0 เมตร/วินาที ความเร็วลมท่ีสูงนี้จะลดความหนาของฟลมรอบ
อาหารและชวยเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน อาหารจะถูกวางบนถาดในชองหรอืตูในเครื่อง
แชเยือกแข็งแบบกะ เครื่องแชเยือกแข็งท่ีทํางานแบบตอเนื่องประกอบดวยรถเข็นซ่ึงมีถาดอาหาร
หรือสายพานนําอาหารผานอุโมงคท่ีบุฉนวนความรอน การไหลของลมอาจจะขนานหรือตั้งฉากกับ
อาหารโดยตองบังคับใหไหลผานอาหารอยางท่ัวถึงทุกช้ัน   

 
ขอดีของวิธีนี้คือ จะใหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและมีความยืดหยุนสูง

เนื่องจากสามารถใชกับอาหารท่ีมีขนาดและรูปรางตางๆ กัน  เครื่องมีขนาดกะทัดรัดและใชเงินทุน
คอนขางต่ํา  สวนขอเสียคือการท่ีใชลมปริมาณมากอาจทําใหเกิดการไหมเนื่องจากอากาศเย็น  และ
อาหารท่ีไมไดผานการบรรจุเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายขึ้น  ความช้ืนจากอาหารจะเคล่ือนยายไป
ยังอากาศและทําใหเกิดน้ําแข็งบนขดลวดทําความเย็น  ทําใหตองมีการละลายน้ําแข็งบอยครั้ง (วิไล, 
2546) 
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2.2.2 เครื่องแชเยือกแข็งแบบใชไครโอเจน (Cryogenic freezer)  
 

เปนวิธีการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํามาก  และมีอัตราการแชเยือกแข็งเร็วมาก  
อาหารบรรจุหรือไมบรรจุในภาชนะบรรจุจะสัมผัสกับสารใหความเย็นโดยตรงในขณะท่ีสารให
ความเย็นมีการเปล่ียนสถานะจากของแข็งหรือของเหลวเปนกาซ  ซ่ึงจะดึงความรอนออกจากอาหาร
ทําใหอาหารมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว  สารใหความเย็นท่ีใช เชน ไนโตรเจนเหลว  ซ่ึงมีจุดเดือด
ต่ํามาก คือ -195.81 องศาเซลเซียส อัตราการแชเยือกแข็งของวิธีนี้จะเร็วกวาเครื่องแชเยือกแข็งแบบ
ลมเปาและแบบแผนสัมผัส (Plate freezing) มาก แตจะเร็วกวาแบบฟลูอิดไดส เบด (Fluidized-bed 
freezing) และแบบจุมในของเหลวเย็นจัด (Liquid immersion freezing) เล็กนอย 

 
ขอดีของวิธีนี้คือ อาหารมีการสูญเสียความช้ืนนอยมาก คือ นอยกวา 1% 

เนื่องจากอัตราการแชเยือกแข็งเร็วมาก ลดการสัมผัสกับออกซิเจนทําใหลดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไม
ตองการ และลดความเสียหายเนื่องจากการแชเยือกแข็ง สวนขอเสีย คือ สารไครโอเจนมีราคา
คอนขางสูง คาใชจายในการดําเนินการจึงสูง (ศุลีพร, 2540; วิไล, 2546) 

 
ศุลีพร (2540) ศึกษาผลของชนิดเครื่องแชเยือกแข็ง 2 ชนิด คือแบบลมเปาและ

แบบไครโอจินิคท่ีมีตอมะมวงน้ําดอกไมและโชคอนันตแชเยือกแข็ง พบวา ผลิตภัณฑท่ีแชเยือกแข็ง
ดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบแบบไครโอจินิคจะสูญเสียน้ําหนักหลังละลายน้ําแข็งและเกิดสีน้ําตาล
นอยกวา มีความแนนเนื้อ ปริมาณวิตามินซี คะแนนดานสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบรวมสูง
กวาผลิตภัณฑท่ีแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบแบบลมเปา 
  
 2.2.3 เครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน (Jet-Impingement freezer)  

 
การแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน เปนเทคโนโลยีใหมท่ีมีการนํามาใชอยาง

แพรหลาย ซ่ึงนับวาเปนทางเลือกใหมสําหรับอุตสาหกรรมแชเยือกแข็ง โดยใชหลักการท่ีวาเม่ือมี
การควบคุมทิศทางและความเร็วลมไดอยางเหมาะสม  อัตราการแชเยือกแข็งอาหารจะถูกเรงให
สูงขึ้นไดอยางมาก  มีการศึกษาเบ้ืองตนวาการแชเยือกแข็งแบบนี้สามารถทําใหอัตราการแชเยือก
แข็งเร็วเทียบเทากับการแชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดท่ีใชไนโตรเจนเหลวเปนสารใหความเยน็ ซ่ึงถือ
เปนคาใชจายท่ีฟุมเฟอยเนื่องจากเปนสารท่ีมีราคาแพง และมีการใชในปริมาณท่ีสูง ในระหวางการ
ผลิตอาหารแชเยือกแข็งและยังมีการสูญเสียไปในรูปกาซท่ีระเหยออกจากภาชนะบรรจุอยูตลอด 
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เวลาอีกดวย ดังนั้นจึงมักใชกระบวนการแชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดนี้กับผลิตภัณฑท่ีมักมีราคาแพง 
สวนการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนมีตนทุนของกระบวนการแชเยือกแข็งท่ีมีราคาถูกกวา
การใชการแชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดท่ีใชไนโตรเจนเหลวอยางมาก (Rodolfo and Viviana, 2002) 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดแนวคิดท่ีจะนําเทคโนโลยีการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนมาทดแทนการ
แชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดท่ีใชไนโตรเจนเหลว 

 
หลักการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนเปนการใชลมเย็นความเร็วสูงพุง

เขาปะทะในแนวดิ่งตั้งฉากกับผิวดานหนา และ/หรือผิวดานหลังของอาหารโดยตรงเพ่ือทําลายช้ัน
ของฉนวนอากาศท่ีผิวผลิตภัณฑและสรางกระแสลมท่ีปนปวน (Turbulent flow) ทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนและมวลอากาศสูงขึ้น  โดยอัตราการถายเทความรอนจากเครื่องแชเยือกแข็งแบบ
ลมเปาปะทะไอพนสูงกวาเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปา (Air-blast freezer) ท่ีใชกระแสลมหมุนวน 
(Laminar flow) หรือไหลผานแบบดั้งเดิม 2 ถึง 3 เทา ทําใหเกิดการใชลมเย็นอยางมีประสิทธิภาพ
เต็มท่ี  (ดังภาพท่ี 2 และ 3) การแชเยือกแข็งแบบนี้สามารถใชลมท่ีมีความเร็วสูงมากได มีการศึกษา
ทดลองใชความเร็วลมในชวงประมาณ 10 -100 เมตร/วินาที ซ่ึงใหผลของอัตราการแชเยือกแข็งสูง
มาก และมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดสูงถึง 400 วัตต/เคลวิน.ตารางเมตร โดยพบวา
ความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับเครื่องแชเยือกแข็งอาหารนั้นอยูท่ีประมาณ 20 -40 เมตร/วินาที       
(Soto and Borquez, 2001) และพบวาเวลาท่ีใชในการผลิตของเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะ
ไอพนต่ํากวาเวลาท่ีใชใน เครื่องแชเยือกแข็งแบบอุโมงคสายพานท่ัวไป (Conventional belt tunnel)  
(Salvadori and Mascheroni, 2002) แตอยางไรก็ตาม เวลาในการแชเยือกแข็งนั้นขึ้นกับอุณหภูมิของ
อากาศท่ีใช และขนาดของเสนผานศูนยกลางของอาหาร (Soto and Borquez, 2001)   

 
โดยลักษณะของเครื่องจะมีตะแกรงหรือสายพานสําหรับวางผลิตภัณฑ โดยจะมี

ลําอากาศพุงผานตะแกรงท้ังดานบนลาง  และจะมีหองสําหรับเก็บอากาศเย็นและมีความดัน  อากาศ
จะเคล่ือนผานหัวเปาลม (Nozzle) ออกมา โดยรูปรางของหัวเปาลมจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
การถายเทความรอนระหวางอากาศและผลิตภัณฑ ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับ ระยะ
ระหวางหัวเปาลมกับผิวหนาของผลิตภัณฑ (H) เสนผานศูนยกลางของหัวปาลม (D) และชองวาง
ระหวางหัวเปาลม (Salvadori and Mascheroni, 2002) จากการศึกษาโดยใชความเร็วลม 10-100 
เมตร/วินาที พบวาอัตราสวนระหวาง H/D ท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6-8 (Sarkar and Singh, 2004)  
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ภาพที่ 2  ลักษณะการไหลของลําอากาศในเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะ 
 
ที่มา: Sarkar and Singh (2004) 

 
กลไกการไหลของลําอากาศ แบงออกเปน 3 บริเวณ คือ 
 
1) Free jet region 
 

 การไหลของลําอากาศในชวงนี้จะเกิดขึ้นกอน  เม่ือมีลําอากาศพุงออกมาจาก
หัวเปาลม (nozzle) โดยจะเกิดการไหลแบบ Laminar (Re < 2000) และ Turbulent (Re > 3000) 
รวมกัน  เปนชวงท่ียังไมมีการพัฒนาของลําอากาศอยางเต็มท่ี  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนยังมี
คาต่ํา  เนื่องจากยังเกิดการไหลแบบ Laminar อยูดวยในบริเวณใจกลางของลําอากาศ  สวนการไหล
แบบ Turbulent จะเกิดบริเวณรอบนอกของลําอากาศ เปนผลมาจากแรงเสียดทานท่ีเกดิตรงผิว
รอยตอของลําอากาศ  โดยยังสามารถแบงยอยไดอีก 3 ชวง คือ 

 - Potential core region ตรงจุดศูนยกลางจะมีความเร็วเทากับความเร็วท่ีพุง
ออกจากหัวเปาลม  
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 - Developing flow region จะเริ่มมีการไหลแบบ Turbulent  
 - Developed flow region (fully developed zone) ในชวงนี้ จะเกิดการไหลท่ี

สมบูรณ คือเกิดการไหลแบบ Turbulent เพียงอยางเดียว สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในชวงนี้
จะมีคาสูง  โดยปกติถาตองการแชเยือกแข็งอาหารดวยวิธีนี้ใหมีประสิทธิภาพสูงสุดควรวางอาหาร
ใหอยูในระยะท่ีเกิด Developed flow region พอด ี

 
2) Stagnation region 
 

 เปนชวงท่ีลําอากาศสัมผัสกับผิวหนาอาหาร  โดยยังมีแรงกระทําจากทิศทาง
ลมในแนวดิ่ง  จึงไมเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบของลําอากาศ  โดยจุดกึ่งกลางชองลําอากาศท่ีตก
กระทบอาหาร จะเรียกวา Stagnation point จะเกิดกลไกการถายเทความรอนท่ีมากท่ีสุด (มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด) และจะลดลงเม่ือระยะหางออกจากจุดนี้มากขึ้น 

 
3) Wall jet region (radial flow or lateral spread region) 
 

 เม่ือลําอากาศตกกระทบผิวอาหารท่ีบริเวณ Stagnation region และเกิดการ
เคล่ือนท่ีไปในแนวราบหรือแนวรัศมี  การเคล่ือนท่ีในชวงนี้จะเรียกวา radial flow หรือ wall jet 
region คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจะลดลง เม่ือเคล่ือนท่ีจากจุด Stagnation point มากขึ้น 
(Sarkar et al., 2004; Sarkar and Singh, 2004; Burwash et al., 2006) 

 
 สําหรับอาหารท่ีเหมาะสมกับการแชเยือกแข็งแบบนี้ คือ ผลิตภัณฑท่ีมี

สัดสวนพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรสูง เปนแผนบาง เพราะผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคอนขางหนาอาจจะเกิด
การสูญเสียน้ําบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑระหวางแชเยือกแข็งมากเกินไป นอกจากนี้ยังมีขอจํากัด
ดานรูปรางของผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑจะตองสามารถรับความเร็วลมสูงในแนวตั้งฉากได 
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ภาพที่ 3  ลักษณะการไหลของลําอากาศท่ีพุงตั้งฉากผิวหนาอาหารในเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา  
               ปะทะ 
 

2.3 ผลกระทบของการแชเยือกแข็ง  
 

ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอคุณภาพอาหาร คือ เกิดความเสียหายเนื่องจากผลึก
น้ําแข็งมีขนาดใหญขึ้น  แตอยางไรการแชเยือกแข็งมีผลตอสี กล่ิน รส หรือ คุณคาทางโภชนาการ
นอยมาก  ซ่ึงการสูญเสียดังกลาวอาจเกิดในขั้นตอนการเตรียมหรือในระหวางการแชเยือกแข็ง    
โดยขนาดและบริเวณท่ีมีการกอตัวขึ้นของผลึกน้ําแข็งระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งสงผลตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผัก ผลไม และขึ้นอยูกับเทคโนโลยีท่ีนํามาใช ในการแชเยือกแข็งอยางชา   
(ท่ีอัตราเร็วกวา 1 องศาเซลเซียส/นาที) ในเซลลพืช โดยท่ัวไปจะทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งภายนอก ทํา
ใหเซลลเกิดความเสียหาย (Carbonell et al., 2006) ลําดับการเกิดผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลลในการแช
เยือกแข็งอยางชาแสดงใน 4 ภาพแรกในภาพท่ี 4 

 
เซลลพืชซ่ึงมี โครงสรางเซลลท่ีแข็งแรงอยางผักและผลไมจะไดรับความเสียหายจาก

ผลึกน้ําแข็งมากกวาโครงสรางเซลลท่ีแข็งแรงนอยกวา  ขนาดความเสียหายขึ้นกับขนาดของผลึก
น้ําแข็งและอัตราการถายเทความรอน ชนิด และคุณภาพของวัตถุดิบและวิธีจัดการกอนการแชเยือก
แข็งมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑมากเชนเดียวกับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากวิธีการแชเยือกแข็ง  
การเก็บรักษาระหวางการแชเยือกแข็งและวิธีทําละลายน้ําแข็ง (วิไล, 2546)   
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ภาพที่ 4 ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอเนื้อเยื่อพืช: (1-4) การแชเยือกแข็งแบบชา 
 (5-6) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
 

ที่มา: วิไล (2546) 
 

ภาพท่ี 4 แสดงผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอเซลลเนื้อเยื่อพืชในระหวางการแชเยือกแข็ง
อยางชา  ผลึกน้ําแข็งจะเติบโตขึ้น  ชองวางระหวางเซลลสูญเสียรูปรางและทําใหเซลลใกลเคียงแตก
ดวย  ผลึกน้ําแข็งจะมีความดันไอน้ําต่ํากวาบริเวณภายในเซลล  น้ําจากเซลลจึงเคล่ือนท่ีไปยังผลึกท่ี
เติบโตใหญขึ้น  เซลลจึงสูญเสียน้ําและเกิดความเสียหายเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลาย
สูงขึ้น  ในการละลายน้ําแข็งในอาหารนี้  เซลลจะไมกลับมามีรูปรางและความแข็งแรงเหมือนเดิม  
อาหารจะนิ่มและสารตาง ๆ ในเซลลจะไหลออกจากเซลลเสียหายหรือท่ีเรียกวา น้ําไหลซึม  สวน
การแชเยือกแข็งอยางรวดเร็ว  ผลึกน้ําแข็งท้ังในเซลลและในชองวางระหวางเซลลจะมีขนาดเล็ก   
จึงเกิดความเสียหายทางกายภาพเพียงเล็กนอยและไมเกิดความแตกตางของความดัน  เซลลจึง
สูญเสียน้ํานอยมาก  เนื้อสัมผัสของอาหารจึงยังคงดีอยูดังแสดงใน 2 ภาพลางในภาพท่ี 4 อยางไรก็
ตามถาขนาดเซลลลดลงอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งท่ีทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสมํ่าเสมอจะสูงขึ้น 
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3. การแชเยือกแข็งผลไม 
 

การแชเยือกแข็งผลไมสามารถรักษาคุณภาพของผลไมดานสี  กล่ินรส และลักษณะเนื้อ
สัมผัสและคุณคาทางโภชนาการไวไดดีกวาการแปรรูปในแบบอ่ืน และผลิตภัณฑท่ีไดยังใหคุณภาพ
ท่ีใกลเคียงผลไมสดอีกดวย  และยังสามารถยับยั้งจุลินทรียท่ีทําใหผลไมเนาเสีย  ลดอัตราเร็วของ
จากปฏิกิริยาเอนไซม  และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไมเปนท่ีตองการไดโดยเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิ
ใหต่ําลงรวมกับการลดปริมาณน้ําในผลิตภัณฑใหเปล่ียนสถานะไปเปนผลึกน้ําแข็ง  โดยท่ัวไป
เนื้อเยื่อของผลไมมีน้ําตาลและกรดอยูสูง  จึงสงผลใหมีจุดเยือกแข็งท่ีต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส 
สําหรับมะมวงมีจุดเยือกแข็งเฉล่ียประมาณ -1 องศาเซลเซียส (Otero et al., 2000) การแชเยือกแข็ง
ผลไมประกอบดวยหลายขั้นตอน ซ่ึงแตละขั้นตอนเปนปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลไมแชเยือก
แข็ง  

 
3.1 การเตรียมวัตถุดิบกอนการแชเยือกแขง็ 
 
 3.1.1 การคัดเลือกวัตถุดิบ 

 
ผลไมท่ีใชในการแชเยือกแข็งตองมีคุณภาพดี และมีการเก็บเกี่ยวในสภาวะท่ี

เหมาะสม โดยท่ัวไปผลไมสําหรับการนํามาแชเยือกแข็งมักจะใชผลไมท่ีมีระดับความสุขใกลเคียง
กับการนํามาบริโภคสด 

 
3.1.2 การทําความสะอาด 

  
 เปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมออก และเปนการลดจํานวนจุลินทรียเบ้ืองตนท่ีติด
มากับผลไม  โดยตองระวังใหเกิดการเสียหายหรือเกิดรอยชํ้ากับเนื้อผลไม 
 
 3.1.3 การคัดขนาดและคัดเลือกคุณภาพ  
  
 เพ่ือใหผลไมมีความสมํ่าเสมอท้ังขนาดและระดับความแก อาจใชขนาด น้ําหนัก 
หรือคัดโดยการใชความถวงจําเพาะ และคัดเลือกเอาผลท่ีมีความสมบูรณไมมีตําหนิ และอ่ืน ๆ ท่ี
จําเปน  
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 3.1.4 การปอกเปลือกและการตัดแตง 
  
 ผลไมมักจะตองมีการปอกเปลือกเพ่ือกําจัดส่ิงท่ีปนเปอนท่ีอาจติดมากับเปลือก 
และอาจมีการตัดแตง แลวแตความตองการและความเหมาะสมสําหรับการบรรจุและการบริโภค 
 
 3.1.5 การปองกันการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากเอนไซมในผลไม 
  
 ผลไมเม่ือผานการปอกเปลือกและมีการตัดแตง สงผลใหเกิดการเสียหายของ
เนื้อเยื่อ เชนรอยฉีกขาด รอยชํ้า สวนสัมผัสกับอากาศจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนของสารจําพวกฟนอล (Phenol) และโพลีฟนอล (Polyphenol) โดย
เอนไซมชนิดเดียว แตมีช่ือเรียกตางๆกัน ไดแก ฟนอลออกซิเดส (Phenoloxidase) ฟนอลเลส 
(Phenolase) โพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) และโพลีฟนอลเลส (Polyphenolase)     
(ศุลีพร, 2540) สําหรับวิธีการยบัยั้งการเปล่ียนแปลงเนื่องจากเอนไซมท่ีนิยมใชกับผลไมคือการใช
สารเคมี และสารเคมีท่ีนิยมใช ไดแก กรด โดยจะไปลด pH ทําใหเกิดสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซม โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส จะทํางานไดท่ี pH ระหวาง 4-7 และเอนไซม
นี้จะมีปฏิกิริยาต่ํามากท่ี pH ต่ํากวา 3 (สมพร, 2546) การเกิดสีน้ําตาลจึงลดลง กรดท่ีนิยมใช เชน 
 

 1) กรดซิตริก (Citric acid) จะไปลด pH ทําใหเกิดสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซม และเปนตัวจับโลหะ เชน ทองแดง ซ่ึงจําเปนตอการทํางานของเอนไซม จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการยับยั้งเอนไซมสูงขึ้น 

 
 2) กรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid) นิยมนํามาใชเพ่ือยับยั้งเอนไซมเชนกัน  

เนื่องจากเปนสารท่ีเปนตัวรีดิวซท่ีดี  โดยจะไปรีดิวซสารตั้ง(o-quinone) กอนจะจะเกิดปฏิกิริยา 
polymerization จนไดสารประกอบสีน้ําตาล (melanin) ดังภาพท่ี 5 ดังนั้นจึงสามารถเกิดการยับยั้ง
การเกิดสีน้ําตาลได  การใชกรดแอสคอรบิกนั้นตองใชในปริมาณท่ีเพียงพอในการยับยั้งเอนไซม  
หากใชกรดแอสคอรบิกในปริมาณท่ีไมเพียงพอการยับยั้งการทํางานของเอนไซมจะเปนเพียงแคการ
ชะลอปฏิกิริยาไวเทานั้น  และจะเกิดขึ้นไดอีก  แตเนื่องจากกรดแอสคอรบิกนั้นมีราคาแพงและไมมี
ความคงตัว  ถูกออกซิไดสไดงาย  จึงมีการใชรวมกับกรดชนิดอ่ืนๆ เชน กรดซิตริก 
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ภาพที่ 5 ปฏิกิริยาท่ีกรดแอสคอบิกชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล  
 
ที่มา: สงวนศรี (2536) 

  
ศุลีพร (2540) ศึกษาผลของการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในช้ินมะมวงแชเยือกแข็ง 

โดยใชสารละลายผสมของกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิก พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการยับยั้ง
การเกิดสีน้ําตาลไดดีท่ีสุด คือ การแชช้ินมะมวงในสารละลายผสมของกรดซิตริก 0.5 % กับ กรด
แอสคอรบิก 0.25 % เปนเวลา 5 นาที  

 
 3.1.6 การชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลไมตัดแตง 

 
การแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด  สามารถชวยปรับปรุงความกรอบของ

เนื้อผลไมหลังการตัดแตงได โดยชวยใหเนื้อเยื่อของผลไมมีความแข็งแรงและทนตอการยอยของ
เอนไซมท่ีหล่ังออกมาจากเนื้อเยื่อท่ีไดรับความเสียหายจากการตัดแตง โดย Ca2+ จะเขาทําปฏิกิริยา
กับสารประกอบเพคตินบริเวณ middle lamella และผนังเซลลเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขาม (Crosslink) 
ระหวางหมูคารบอกซิล (Carboxyl group ) บนสายโพลีกาแลกทูโรไนด (Polygalacturonides) และ
ประจุคูของ Ca2+ โดย Ca2+ ทําหนาท่ีดึงหมูคารบอกซิลบนสายโพลีกาแลกทูโรไนด  สายหนึ่งใหจับ
กับหมูคารบอกซิลของสายโพลีกาแลกทูโรไนด  อีกสายหนึ่งเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมเพคเตท 
ซ่ึงไมละลายน้ํา ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีเหมาะสมเปนไปตามชนิดของ
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ผลไม  โดยท่ัวไปแลวความเขมขนท่ีเหมาะสมอยูระหวางรอยละ 0.1 - 1 หากใชความเขมขนของ
สารละลายแคลเซียมคลอไรดสูงเกินไปอาจทําใหเกิดรสขมในเนื้อผลไมได  นอกจากชวยปรับปรุง
ความกรอบของผลไมตัดแตงแลว ยังมีสวนชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล โดยจะมีผลทําให
เอนไซมเกิดการเสียสภาพ จนไมสามารถเขาจับกับซับสเตรท ทําใหไมเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ ซ่ึงเวลาในการแชท่ีเหมาะสมอยูในชวง 1-5 นาที (รัชฎา, 2548) 

 
 3.1.7 การลดความเสียหายของเซลลจากการแชเยือกแข็ง 

  
เนื่องจากผลไมมีน้ําเปนองคประกอบหลักในปริมาณมากถึงรอยละ 85 – 90 เม่ือ

ผานการแชเยือกแข็งจะเกิดผลึกน้ําแข็งเปนจํานวนมาก สงผลใหเยื่อหุมเซลลและผนังเซลลเกิดความ
เสียหาย ทําใหมีการสูญเสียน้ําจากการละลายมากขึ้น สงผลใหเนื้อสัมผัสของผลไมนิ่มลง  และยัง
อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียกล่ิน รส และสารอาหารตางๆ ดังนั้นการลดความเสียหายของเซลลจาก
การแชเยือกแข็งท่ีสามารถทําได  คือการลดปริมาณน้ําบางสวนกอนการแชเยือกแข็ง  เพ่ือใหเกิด
ปริมาณผลึกน้ําแข็งในเนื้อผลไมนอยลง  สงผลใหเซลลเกิดความเสียหายนอยลงดวย  ผลิตภัณฑท่ี
ไดจึงมีคุณภาพดีขึ้น  (Li and Sun, 2002) ซ่ึงวิธีออสโมซิสเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชการลดปริมาณน้ําใน
ผลไมกอนกระบวนการตาง ๆ ท้ังการทําแหง และการแชเยือกแข็ง  โดยการใชสารละลายน้ําตาล  
ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปริมาณน้ําแลวน้ําตาลยังใหความหวานและชวยปรับปรุงรสชาติ และ
ลักษณะเนื้อสัมผัส  หรือรักษากล่ินรส อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช คือ กระบวนการอินฟวชัน (Vacuum 
infusion)  เปนการเตรียมสําหรับผัก ผลไมกอนจะเขาสูกระบวนการตางๆ ไมวาจะเปนการทําแหง
หรือการแชเยือกแข็ง  ซ่ึงจะชวยในการปรับปรุงคุณภาพ  โดยสารตางๆ ท่ีอยูในสารละลายจะ
สามารถเขาไปในโครงสรางเนื้อผัก ผลไมไดอยางรวดเร็ว  หลักการของเทคนิคนี้ประกอบไปดวย   
2 ขั้นตอนดวยกัน  หลังจากท่ีผลิตภัณฑจุมอยูในสารละลายภายในระบบปด  ขั้นตอนแรก  ความดัน
สุญญากาศท่ีนํามาใชในระบบปดจะกระตุนใหเกิดการขยายตัวและการไหลออกของกาซภายใน
ผลิตภัณฑ  กาซท่ีถูกปลอยออกมาจากรูเปดของผลิตภัณฑซ่ึงจะนําของเหลวภายในออกมาดวย  ขั้น
ท่ีสองจะมีการปลอยความดันบรรยากาศและเกิดการบีบอัดทําใหปริมาตรของกาซท่ีมีอยูในรูพรุน
ลดลง  และมีการไหลของของเหลวภายนอกเขาสูโครงสรางท่ีเปนรูพรุน  และเม่ือเร็วๆ นี้ ไดมีการ
นําเทคนิคนี้มาใชในการพัฒนาเพ่ือการเพ่ิมคุณคาทางอาหารใหแกผลิตภัณฑ ไดแก การเพ่ิมวิตามิน 
เกลือแรใหกับผลไมตัดแตง  เชน แอปเปล ลูกแพร ในผลิตภัณฑผลไมอบแหงมากขึ้น  การเพ่ิม
แคลเซียมในผัก  สภาวะท่ีใชของกระบวนการเปนปจจัยสําคัญสําหรับคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย  
เชน อุณหภูมิ ชนิดและความเขมขนของสารละลาย ระดับความดัน เวลาในการจุมภายใตความดัน 
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เวลาในการพักไวท่ีสภาวะบรรยากาศ และอัตราสวนระหวางสารละลายกับตัวอยาง โดย Mújica-
Paz et al. (2003a, 2003b) พบวา มีการใชความดันในชวง 102-506 มิลลิเมตรปรอท และเวลาในชวง 
3-45 นาที สําหรับการอินฟวชันในการผลิตผลไมช้ินตางๆ อยางมะมวง แอปเปล มะละกอ กลวย 
พีช เมลอน  โดยพบวาความดันท่ีนอยกวา 300 มิลลิเมตรปรอท จะสามารถดึงน้ําออกจากรูพรุน
โครงสรางของผลไมไดด ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

27

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
  

มะมวงน้ําดอกไม (Mangifera indica Linn.) เบอรส่ี ซ้ือจากตลาดส่ีมุมเมือง 
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ชวงเดือนมีนาคม – มิถุนายน พ.ศ.2551 และ มีนาคม – มิถุนายน 
พ.ศ.2552  
 
2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1 เครื่องอินฟวชัน 
2.2 เครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement (บริษัท พัฒนกล จํากัด (มหาชน) 
2.3 เครื่องแชเยือกแข็งแบบ Cryogenic (Bangkok Industrial gas Co, Ltd.) 
2.4 เครื่องบันทึกอุณหภมิูและเวลา (Prescica 2002, USA) พรอมดวยสาย Thermocouple  

(T Type, Duplex Insulated, Omega engineering, INC, USA) 
2.5 ตูแชเย็น (SANYO, SR-F711NC,  Thailand) 
2.6 เครื่องปน (Moulinex, AY4671, China) 
2.7 เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge ) (Refrigerated centrifuge himac CR 20B2, Hitachi, 
Tokyo, Japan) 
2.8 เครื่องวัดความแนนเนื้อ (Texture analyzer) (TA.XT.Plus model, Stable Micro 

Systems Ltd, Godalming, UK) 
2.9 เครื่องวัดสี (Miniscan XE, Hunter Lab Reston, Virginia, USA) 
2.10 เครื่องช่ังละเอียด (Sartorius GM 1502, Germany) 
2.11 Hand refrectometer 0-32, 28-62 °Brix (Atago 2411 N-1, Japan) 
2.12 เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) (Microcomputer pH-vision 6071, Jenco 

Electronics Limited, China) 
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3. สารเคมี  
 

3.1 เกลือแกง (NaCl) (food grade) (ปรุงทิพย, บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จํากัด) 
3.2  กรดซิตริก (citric acid anhydrous)(food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.3  กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.4  แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วลัเลย)  
3.5 กลูโคส (glucose) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.6 ฟรุกโตส (fructose) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.7 ซูโครส (sucrose) (food grade) (บริษัทน้ําตาลมิตรผล จํากัด) 
3.8 แคลเซียมคารไบด (calcium carbide) (commercial grade) (บริษัทกรุงเทพคารไบด   

อุตสากรรมจํากัด) 
 
4. เคร่ืองมือที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 4.1 คอมพิวเตอร 
 4.2 โปรแกรมสําเร็จรูป 
 

วิธีการ 
 
1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 

1.1 มะมวงน้ําดอกไม (Mangifera indica Linn.) ไดซ้ือจากตลาดในกรุงเทพ ประเทศไทย 
มีนาคม-มิถุนายน 2552 ซ่ึงมีอายุการเก็บเกี่ยวในชวง16 สัปดาห ปลูกในจังหวัดนครปฐม โดย
คัดเลือกใหมีความสมํ่าเสมอของสีและขนาด รวม 487 ผล  ขนสงไปยังหองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และเก็บไวในหองปรับอากาศนอยกวา 8 ช่ัวโมงกอนการวิเคราะห
ตอไป แตละการทดลอง ใชมะมวงอยางนอย 15 ผล การศึกษาท้ังหมดทําการทดลอง 3 ซํ้า ในการวัด
แตละครั้งใชช้ินตัวอยางอยางนอย 20 ช้ินในการวิเคราะห 

 
คัดเลือกมะมวงน้ําดอกไม ใหมีขนาดสมํ่าเสมอ โดยเลือกมะมวงน้ําดอกไมขนาด 300-350 

กรัมตอผล และคัดเลือกความแกใกลเคียงกันโดยใชความแตกตางของความถวงจําเพาะของมะมวง
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ท่ีแตกตางกันในลักษณะของการจมและลอยในน้ําเกลือ ซ่ึงมะมวงท่ีเหมาะสําหรับการแชเยือกแข็ง
คือมะมวงท่ีมีความถวงจําเพาะ 1.01 – 1.03 ซ่ึงจะเปนมะมวงท่ีจมในน้ําเกลือ 1 % และลอยใน
น้ําเกลือ 5 % ท่ี 25 องศาเซลเซียส นํามาลางและผ่ึงใหแหง (ศุลีพร, 2540)   
 
2. การเปลี่ยนแปลงลักษณะของมะมวงน้ําดอกไมสุก 
 

ทําการบมมะมวงโดยใชแคลเซียมคารไบด ในอัตราสวน 20 กรัม ตอมะมวง 1 กิโลกรัม ใน
ตะกราพลาสติกท่ีปดทับดวยกระดาษหนังสือพิมพ ท่ีอุณหภูมิหอง (เจริญ, 2550) เปนระยะเวลา       
0 - 4 วัน นํามะมวงท่ีผานการบมมาลางน้ําผ่ึงใหแหงและทําการวัดคุณภาพในดานตางๆ (สี, ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด, พีเอช, คาความแนนเนื้อ. และการทดสอบคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส) เพ่ือ
คัดเลือกมะมวงสําหรับการทําลองในขั้นตอไป 

 
3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมมะมวงที่ใชในการแชเยือกแข็งที่เหมาะสม 

 
3.1   การเตรียมสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงกับน้ําตาล (สําหรับใชในขั้นตอนการอิน

ฟวชันและการแพรธรรมชาต)ิ 
 

นํามะมวงท่ีสุกเต็มท่ี (บมเปนเวลา 4 วัน) ซ่ึงมีปริมาณของแข็งท้ังหมด ~ 20 องศาบริกซ 
นํามาห่ันเปนช้ันเล็กๆ แลวนําไปปนดวยเครื่องปนน้ําผลไม (Moulinex, AY4671, China) ดวยกําลัง
สูงสุดเปนเวลา ~ 5 นาที หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge himac CR 
20B2, Hitachi, Tokyo, Japan) ท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบ/นาที, อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาที เพ่ือแยกเอาสารละลายสวนใสดานบน หลังจากนั้นนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที เพ่ือทําลายเอนไซม ทําใหเย็นโดยทันทีแลวนําไปเก็บไวในตูแชเย็น
จนกวาจะใช  

 
สารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงและน้ําตาล เตรียมไดจากการนําน้ํามะมวงท่ีเตรียมไดมา

ผสมกบัน้ํากล่ันในอัตราสวนของน้ํามะมวงตอน้ํากล่ัน 0:4, 1:3, 2:2, 3:1 และ 4:0 โดยมีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในน้ํามะมวง 0, 5, 10, 15 และ 20 องศาบริกซ ตามลําดับ หลังจากนั้นปรับความ
เขมขนของสารละลายใหเปน 60 องศาบริกซ ดวยน้ําตาล (ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส ในอัตรา 
11:2:3.5 จากตารางท่ี 1)  
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3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

ทําการคัดเลือกและบมมะมวงตามขอท่ี 1 และ 2 เปนระยะเวลา 2 วัน สําหรับมะมวงสุก
นอย (สําหรับการอินฟวชันและการแพรแบบธรรมชาต)ิ และ 3 วัน สําหรับมะมวงสุก (สําหรับการ
แชเยือกแข็งมะมวงสุก) นํามะมวงท่ีผานการบม มาลางน้ํา ปอกเปลือก ฝานเนื้อออกเปนสองสวน 
ห่ันเปนทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 2 x 2 x 1.25 เซนติเมตร3 แชในสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกท่ี
ความเขมขน 0.5 % (w/v) และกรดแอสคอรบิก ความเขมขน 0.25 % (w/v) เปนเวลา 5 นาที ท้ิงให
สะเด็ดน้ํา นําช้ินมะมวงดังกลาว มาแชในสารละลาย 1 % แคลเซียมคลอไรด เปนเวลา 10 นาที ลาง
น้ําสะอาด ท้ิงใหสะเด็ดน้ํา (ศุลีพร, 2540)   

 
3.3 เทคนิคการอินฟวชัน และการแพรธรรมชาต ิ

   
 เทคนิคการอินฟวชัน และการแพรธรรมชาติทําท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชตัวอยาง(จากขอ 

3.2) ประมาณ 500 กรัม แชลงไปในสารละลายสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงและน้ําตาล (จาก
ขอ 3.1) 500 กรัม นําไปใสในเครื่องอินฟวชัน (ปริมาตรของเครื่อง 4 ลิตร) โดยใชความดัน
สุญญากาศท่ีระดับ 74.66 kPa, 48.00 kPa และ 21.33 kPa โดยรักษาความดันไวท่ีระยะเวลาท่ีใช 10, 
20, 30, 40, 50 และ 60 นาที และปลอยความดันเขาสูความดันบรรยากาศเปนเวลา 5 วินาที สําหรับ
เทคนิคการอินฟวชัน สวนเทคนิคการแพรแบบธรรมชาติจะทําการแชตัวอยางท่ีความดันบรรยากาศ
ท่ีระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เชนเดียวกัน นําช้ินมะมวงขึ้นจากน้ําเช่ือม แลวลางโดย
ใหน้ําไหลผาน วางพักบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ําและซับน้ําท่ีผิวออก  
    

 
 
ภาพที่ 6  แสดงลักษณะของเครื่องอินฟวชัน 
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4. ศึกษากระบวนการแชเยือกแข็ง 
 

อุณหภูมิเริ่มตนของตัวอยาง ~ 22 ± 3 องศาเซลเซียส แชเยือกแข็งจนกระท่ังอุณหภูมิบริเวณ
จุดกึ่งกลางของช้ินมะมวงถึง -18 องศาเซลเซียส นํามาทําการละลายน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิตูเย็น 
(ประมาณ 6 องศาเซลเซียส) เปนเวลาขามคืน กอนจะนําไปทําการวิเคราะหคุณภาพ 
 

4.1 ทําการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement โดยใชสภาวะ
ดังตอไปนี ้

 - หัวเปาลมบน   : H/D เทากับ 5, 6, 7  
    : ความเร็วลมท่ีปลายหัวเปาลม 15, 25, 35 เมตรตอวินาที 
 - หัวเปาลมบน + หัวลาง  : H/D เทากับ 5, 6, 7  
  : ความเร็วลมท่ีปลายหัวเปาลม 10, 15, 20 เมตรตอวินาที 
 - ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 

โดย  H คือ ระยะระหวางปลายหัวเปาลมกับผิวหนาของผลิตภัณฑ  
 D คือ เสนผานศูนยกลางของหัวเปาลม  
  - มะมวงวางตรงตําแหนงหัวเปาลม 
 

    
 
ภาพที่ 7  แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement ซาย: หัวเปาลมหัวบน,         
               ขวา: หัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 
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4.2 ทําการแชเยือกแข็งโดยใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Cryogenic ท่ีอุณหภูมิ – 80 องศา 
เซลเซียส  
 

4.3 ทําการแชเยือกแข็งโดยใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Air-blast ท่ีอุณหภูมิ – 40 องศา 
เซลเซียส ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที 
 

    
 
ภาพที่ 8  แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็ง ซาย: Cryogenic, ขวา: Air-blast 
 
5. การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
 

5.1 ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแนนเนื้อ)  
 

โดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA.XT.Plus model, Stable Micro Systems Ltd, 
Godalming, UK) วัดแบบ compression โดยใชหัวกดรปูทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 36 
มิลลิเมตร โดยกดลงไปในช้ินตัวอยางในระดับความลึกจากผิวหนา 50 % ของความสูงของช้ิน
ตัวอยาง โดยกําหนด pre-test, test and post-test speeds of 1.5, 0.5 and 10 mm/s ตามลําดับ ทําการ
วิเคราะหคาแรงกดสูงสุด (Max. force) คํานวณหา % Force loss  
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5.2 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ํา (TSS) 
 
ปนตัวอยางใหละเอียด และกรองดวยผาขาวบาง วัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย

ไดในน้ํา (° Brix) ดวย Hand Refrectrometer (Atago 2411 N-1, Japan).  
 

5.3 คาความเปนกรด-เบส (pH) 
 

ปนตัวอยางใหละเอียด และกรองดวยผาขาวบาง วัดคาพีเอชโดยเครื่อง pH meter 
(Microcomputer pH-vision 6071, Jenco Electronics Limited, China) 

 
5.3 การวัดคาสี  
 

คาสีดวยเครื่องวัดสี Miniscan XE (Hunter Lab Reston, Virginia, USA) ในระบบ CIE 
คาความสวาง (L*), คาความเปนสีแดง-เขยีว (a*), ความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) 

 
5.4 คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย (Drip loss) (ดัดแปลงมาจาก Yuenyongputtakal, 

2006) 
 นําตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งมาทําการละลายท่ีอุณหภูมิตูเย็น (ประมาณ 6 องศา

เซลเซียส) เปนเวลาขามคืนในภาชนะปดหลังจากนั้นนํามาวางบนกระดาษกรองเพ่ือซับน้ําเปนเวลา 
15 นาที แลวทําการช่ังน้ําหนักตัวอยาง 

  
% Drip loss  =  (Wbf  –  Waf) / Wbf  x 100  
     

โดย  Wbf  คือ น้ําหนักตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง 
Waf คือ น้ําหนักตัวอยางหลังการทําละลาย 
 

5.5 ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 

โดยทดสอบความชอบดานสี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยใช
จํานวนผูทดสอบ 20 คน ดวยวิธี 9-point hedonic scaling test ความชอบ (1 = ไมชอบมากท่ีสุด,       
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2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 = ชอบเล็กนอย, 7 = ชอบ
เล็กนอย, 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) (Russell and John, 1987).  

 
5.6 คํานวณหาอัตราการเยือกแข็งจาก 
  
5.6.1 อัตราการแชเยือกแข็ง (°C /min) =            อุณหภูมิเริ่มตน (°C) – (-18 °C) 
                                                        เวลาเริ่มตนจนถึงเวลาท่ีอุณหภูมิ -18 °C (min) 
 
5.6.2 อัตราการแชเยือกแข็ง (°C /min)  

= อุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรกของมะมวง (°C) – อุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (°C)                                                          
เวลาอุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรกของมะมวง – เวลาอุณหภมิูท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (min) 

 
โดย อุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรกของมะมวงและอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% 

ไดจากการคํานวณจากปริมาณองคประกอบภายในเนื้อมะมวง  
 
ตารางที่ 4  แสดงอุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรก (Tif) และอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80%   
                  (T80% ice) ท่ีปริมาณน้ําตาลแตกตางกัน (วิธีการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ข) 

 
ปริมาณน้ําตาล (°Brix)               Tif (°C)          T80% ice (°C) 

11.0 -1.17   -7.0 
11.5 -1.21   -7.1 
11.9 -1.25   -7.7 
12.8 -1.34   -7.9 
13.5 -1.40   -8.4 
17.0 -1.74   -10.8 
18.1 -1.84   -11.7 
21.5 -2.18   -14.7 
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5.7 การวัดอุณหภูมิ 
 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณตางๆ 

 
ใช Thermocouple type T (Thermocouple Wire - T Type, Duplex Insulated, Omega 

engineering, INC, USA) 3 อัน โดยอันท่ี 1 ทําการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณใจกลางของช้ินอาหาร อันท่ี 
2 บริเวณผิวอาหารในช้ินเดียวกัน และอันท่ี 3 ทําการวัดอุณหภูมิภายในหองแชเยือกแข็งแลวทําการ
ตอเขากับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Prescica 2002, USA) 

 
5.8 การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

โดยการวางแผนการทําลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) การจัดการทดลองแบบ factorial 3x3 in RCBD และวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS® (SPSS, Illinois, USA) 
 
7. สถานที่ทําการวิจัย 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
8. ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
  
 การทดลองครัง้นี้เริ่มตั้งแตเดือน มิถุนายน 2551 ถึง มิถุนายน 2552 
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ผลและวิจารณ 
 

1. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมมะมวงกอนการแชเยือกแข็ง 
 

ลักษณะปรากฏของมะมวงจะมีการเปล่ียนแปลงไปทีละนอยในระหวางการบมดังแสดงใน
ภาพท่ี 10 โดยเริ่มตนการบมท่ี 0 วัน ซ่ึงมะมวงเริ่มตนยังคงดิบอยู สีผิวจะมีสีเขียวเขม และสีเนื้อจะมี
สีขาวอมเขียวออนๆ  เม่ือระยะเวลาการบมนานขึ้นสีเขียวของท้ังสองสวนจะคอยๆจางลง ขณะท่ีสี
เหลืองจะเริ่มปรากฏขึ้นมา สีเนื้อจะเปล่ียนเปนสีเหลืองออกสม (เปนลักษณะของการสุกเต็มท่ี) ผล
จะเริ่มปรากฏลักษณะเปนจุดดําๆท่ีผิว ซ่ึงเปนลักษณะท่ีบงบอกถึงการเส่ือมเสียโดยเฉพาะสวนขั้ว
ของผล (เม่ือทําการบมไปเปนเวลา 4 วัน)  

 
การเปล่ียนแปลงลักษณะของเนื้อมะมวง ดังแสดงใน ภาพท่ี 11 ซ่ึงสังเกตไดวาการ

เปล่ียนแปลงคา L*, a* และ b* (ภาพท่ี 11a) จะสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงท่ีมองเห็นได (ภาพท่ี 
10) เม่ือเวลาการบมเพ่ิมขึ้นสีเนื้อจะพัฒนาจากสีขาวอมเขียวออนๆ ไปเปนสีเหลืองออกสม ดังคา  
L* ท่ีลดลงจาก 85 (สวาง) ไปเปน 71 (เขมขึ้น), a* และ b* มีคาเพ่ิมขึ้นจาก –1 (สีเขียว) ไปเปน 14 
(สีแดง) และ 24 (สีเหลืองออน) ไปเปน 61 (สีเหลืองเขม) ตามลําดับ  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลักษณะ
ปรากฏดังกลาว จากสีเขียวเปนสีเหลืองสม สามารถอธิบายไดวา เปนการสลายของคลอโรฟลล 
(chlorophyll) ซ่ึงมีสีเขียว ทําใหคารโรทีนอยด (carotenoids) ซ่ึงมีสีเหลืองท่ีมีอยูในมะมวงปรากฏ
ใหเห็นเดนชัดขึ้นมา (ธีราพร, 2536) ผลไมหลายชนิดจะมีการสะสมคารโรทีนอยดขณะท่ีผลมีอายุ
มากขึ้นหรือสุก สําหรับมะมวงเม่ือสุกจะมีสีเหลืองซ่ึงเปนสีท่ีเนื่องมาจากรงควัตถุคารโรทีนอยด  
คารโรทีนอยดในมะมวงสวนใหญจะเปน เบตา-แคโรทีน และจะเพ่ิมขึ้นเม่ือสุกเพ่ิมขึ้น (ศุลีพร, 
2540)  
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ภาพที่ 10  ลักษณะของมะมวงท่ีผานการบมดวยแคลเซียมคารไบด เปนเวลา 0 - 4 วัน 
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ภาพที่ 11  การเปล่ียนแปลงของลักษณะเนื้อมะมวงระหวางระยะเวลาการบม (a) สี (L*, a* และ b*) 

และ (b) TSS, คะแนนความชอบ (รสหวานและกล่ินรสมะมวง), พีเอช และความแนน
เนื้อ (แรงกด, หนวย g) 

  

(a) 

(b) 
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มะมวงเม่ือระยะเวลาการบมเพ่ิมขึ้นจะมีรสหวานเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 11b) โดยจะเปนลักษณะ
การเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําตาลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแปงท่ีสะสมในเนื้อมะมวงระหวางการ
เจริญเติบโตซ่ึงจะเปล่ียนไปเปนน้ําตาล ปรากฏการณนีจ้ะเกิดขึ้นในผลไมประเภทไคลแมคเทอริก 
(ธีระ, 2545; Subedi et al., 2007) โดยปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด (TSS) มีการเพ่ิมขึ้นใน
ลักษณะท่ีเปนเสนตรงจาก 9.1 (มะมวงดิบ, 0 วัน) ไปเปน 19.4 (มะมวงสุกเต็มท่ี, 4 วัน) ซ่ึงเคยมีการ
รายงานวามะมวงน้ําดอกไมเม่ือสุกเตม็ท่ีจะมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 19 ถึง 21% (ดวงตรา, 2526)  
ในการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสการเพ่ิมขึ้นของรสหวานสามารถเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจนโดยท่ี  2 วัน มีคะแนนความชอบเฉล่ียสูงขึ้นจาก 1.3 (1วัน) เปน ~5.7 (2 วัน) สวนวันท่ี 3 
และ 4 วัน รสหวานเปนท่ีพึงพอใจของผูทดสอบ โดยมีคะแนนความชอบท่ีสูงถึง  8.6 และ 8.8 
ตามลําดับ   
 

คา พีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 3.0 เปน 4.5 ซ่ึงบงบอกถึงการลดลงของความเปรี้ยว กรดท่ีเปนตัวหลัก
ในมะมวงน้ําดอกไม ประกอบไปดวยกรดซักซินิค กรดซิตริก และกรดมาลิก (ดวงตรา, 2526; ธีระ, 
2545; Selvaraj et al., 1989) การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดในผลไมพบโดยท่ัวไปในระหวาง
กระบวนการสุก สงผลใหเกิดการลดลงของความเปรี้ยว (ดวงตรา, 2526; Selvaraj et al., 1989) 

 
การยอมรับในดานของกล่ินรส มีลักษณะเชนเดียวกับความหวาน กล่ินรสมีการพัฒนา

สะสมเพ่ิมขึ้นในวันท่ี 2 (คะแนน = 5.5) และ3 (คะแนน = 8.0) และดูเหมือนวาจะเพ่ิมขึ้นสูงสุดใน
วันท่ี 4 (คะแนน = 8.1) จะเห็นไดวามะมวงบม 4 วันมีความเขมขนของรสชาติมะมวงเต็มท่ี (เชน 
butyric acid, -pinene, 3-carene และ -phellandrene) ในสัดสวนท่ีพอเหมาะ และยังมีความหวาน
ท่ีตองการตามท่ีอธิบายขางตน ดังนั้นมะมวงบม 4 วัน จึงถูกเลือกสําหรับเตรียมเปนน้ํามะมวง
สําหรับกระบวนการอินฟวชัน 

 
เนื้อผลไมจะนิ่มลงอยางมากหลังจากบมไป 1 วัน แรงกดสูงสุดลดลงจาก 29,000 ถึง 5,500 

กรัม ในวันท่ี 2 เนื้อเยื่อมะมวงจะนิ่มลงเล็กนอย (แรงกด = 2,600 กรัม) จากวันท่ี 1 หลังจากนั้นเนื้อ
จะมีการเปล่ียนแปลงไมมาก (แรงกด = 2,000 และ 1,700 กรัม ในวันท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ) การนิ่ม
ของเนื้อมะมวงและผลไมอ่ืนๆ เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมในการเปล่ียนโปรโตเพคตินไปเปน   
เพคตินท่ีอยูในรูปท่ีละลายน้ําได (ศุลีพร, 2540; Roe and Bruemmer, 1981) ในงานวิจัยนี้พบวา
ปฏิกิริยาของเอนไซมนี้ มีประสิทธิภาพสูงมากในชวงแรกของการบม (วันท่ี 0 – 1) 
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 การพิจารณาคัดเลือกระดับการสุกท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็ง ลักษณะเนื้อของ
มะมวงเปนส่ิงสําคัญจากผลการคนพบขางตนนี ้ พบวาการเส่ือมลงของโครงสรางมะมวงเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วใน 1 วัน ของการบม ในขณะท่ี สี กล่ินรส ยังไมพัฒนาจนเปนท่ีพึงพอใจ แตในวันท่ี 2 
ยังแข็งเทากับมะมวงบม 1 วัน โดยมีกล่ิน รส ดีขึ้นมาก ดังนั้น จึงเลือกมะมวงบม 2 วัน นี้ ในการทํา
การวิจัยแชเยือกแข็งตอไป ไดมีรายงานแนะนําใหใชมะมวงท่ีมีความสุกท่ีใกลเคียงกับมะมวงสุก
เต็มท่ี (เชน มะมวงบม 3 วัน) สําหรับการแชเยือกแข็ง (ศุลีพร, 2540; Luanda et al., 2009) โดยใน
การเลือกจะพิจารณาการยอมรับในดานกล่ินรสของมะมวงเปนหลักไมใชเนื้อสัมผัสของมะมวง   
ในการวิจัยนี้ ไดทําการเลือกมะมวงท่ีทําการบมเปนเวลา 2 วัน (มะมวงสุกนอย)  มะมวงในขั้นนี้มี
โครงสรางเนื้อเยื่อท่ีแข็งแรงกวามะมวงท่ีผานการบม 3 วัน ซ่ึงการเกิดผลึกน้ําแข็งในโครงสราง
เนื้อเยื่อของมะมวงท่ีผานการบม 2 วัน นาจะถูกทําลายนอยกวาโครงสรางเนื้อเยื่อของมะมวงมีความ
สุกท่ีมากกวา (เชน บมเปนเวลา 3 วัน) สวนในดานของปญหาการมีกล่ินรสมะมวงสุกและการ
พัฒนาของรสหวานท่ีคอนขางต่ํานั้นสามารถแกปญหาโดยการเติมน้ํามะมวงสุกเต็มท่ีและน้ําตาล
ผสมเพ่ิมเขาไปในเนื้อเยื่อของมะมวงบม 2 วัน ได 

 
2. การปรับปรุงคุณภาพของมะมวงสุกนอยดวยน้ํามะมวงและน้ําตาลในเนื้อเยื่อมะมวง 
  

น้ํามะมวงและน้ําตาลถูกเติมลงในมะมวงสุกนอย (Partially ripe : PR) บม 2 วัน) ดวย
เทคนิคการอินฟวชัน (VI) และการแพรแบบธรรมชาต ิ(NMD) เพ่ือเพ่ิมกล่ินรสมะมวงสุกและความ
หวาน โดยมีจุดมุงหมายใหมะมวงสุกนอย (PR) มีคุณภาพเหมือนหรือใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็มท่ี 
(Fully Ripe : R) บม 4 วัน) (ภาพท่ี 11) 
 

2.1 ผลของเวลาท่ีใชในการแช     
 

ดวยวิธีการของ NMD สารละลายน้ําตาล 60 องศาบริกซ (ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส    
= 11:2:3.5) ไดมีการแพรเขาไปในเนื้อของมะมวงสุกนอยเม่ือเวลาผานไป มีการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะของมะมวงดังแสดงใน ภาพท่ี 12 โดยพบวาคา TSS ของมะมวงมีคาเพ่ิมขึ้นอยางชาๆจาก
13.6 ถึง 19.7 องศาบริกซ ขณะท่ีเนื้อสัมผัสกลับคอยเส่ือมลงโดยแรงกดสูงสุดท่ีวัดไดลดลงจาก 
2,592 ถึง 2,175 กรัม ภายในเวลาการแช 1 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 12b)   
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 ในทางกลับกัน วิธี VI ชวยในการบังคับสารละลายน้ําตาลใหเขาสูเนื้อเยื่อของมะมวง 
ท่ีสภาวะสุญญากาศ 21.33 kPa  คา TSS เพ่ิมขึ้นถึง 19.6 องศาบริกซ ในเวลา 10 นาที (ภาพท่ี 12b) 
อยางไรก็ตาม TSS ไมมีการเพ่ิมขึ้นหลังจากนี้ (เวลา  10 นาที) เม่ือพิจารณาถึงเนื้อเยื่อ คาแรงกด
ยังคงรักษาไวเชนเดิมภายในการอินฟวชันเปนเวลา 10 นาที (แรงกด ~ 2,500 กรัม) ท่ีการอินฟวชัน
เปนเวลา 20 นาที เนื้อเยื่อคอนขางนิ่มลงเปนอยางมาก (แรงกด ~ 1,100 กรัม) ซ่ึงการนิ่มลงของ
เนื้อเยื่อมะมวงอาจเกิดเนื่องจากโครงสรางเนื้อเยื่อถูกทําลายจากการผานเขา/ออกของของไหล
ระหวางในและนอกเซลลของมะมวงผานเซลลเมมเบรน/เยื่อหุมเซลลในชวงสุญญากาศ/ท่ีมีแรงดัน 
(Fito et al., 2000; Zhao, 2004)  อยางไรก็ตาม หลังจาก 20 นาที เนื้อเยื่อมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กนอยเม่ือเวลาเพ่ิมมากขึ้น  ซ่ึงเกิดขึ้นพรอมกับการเพ่ิมขึ้นของ TSS หรือปริมาณน้ําตาลใน
เนื้อเยื่อของมะมวง ซ่ึงบงบอกไดวาความแข็งแรงของเนื้อเยื่อท่ีเพ่ิมขึ้นอาจสัมพันธกับปริมาณ
น้ําตาลท่ีสูงขึ้น ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวถูกสนับสนุนจากการคนควาท่ีพบวาน้ําตาลมีประโยชน
ชวยในการปรับปรุงความสมบูรณของโครงสรางของผลไม (Chiralt et al., 2001) 

 
สังเกตไดวา VI ไมมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงสีของมะมวงมากนัก (ภาพท่ี 12a) 

คา L*, a* และ b* สวนใหญจะมีคาท่ีเกือบคงท่ี 64, 8 และ 53 ตามลําดับ ซ่ึงถือเปนสัญญาณท่ีดี 
โดยท่ัวไป VI อาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีอยางชัดเจนในผลไม (Torreggiani et al., 1987;   
Erba et al., 1994) และท่ีนาสนใจ คือ คา L*, a* และ b* มีคาท่ีคอนขางใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็ม  
ท่ี (65, 15 และ 56, ตามลําดับ) โดยมีคาแตกตางของคา a* และ b* เพียงเล็กนอย โดยจะสังเกตวา
มะมวง VI จะมีสีสม/เหลืองท่ีคอนขางนอย 

 
 ในทางตรงกันขาม NMD ทําใหคา b* ลดลงคอนขางมากเม่ือเวลาผานไป แตมีผล

เล็กนอยกับคา L* และ a* คา b* ลงลดจาก 51.1 ถึง 19.6 ในเวลาหนึ่งช่ัวโมง คา b* ท่ีลดลงนี้แสดง
ใหเห็นวาความเขมขนของสีเหลืองลดนอยลง และมีความเปนสีน้ําเงินเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะท่ี
ไมเปนท่ียอมรับ การเปล่ียนแปลงสีของผลไมในกระบวนการ NMD ไดมีการรายงานไวโดยท่ัวไป 
(Torreggiani, 1993; Dalla, 2001) ซ่ึงถือเปนอุปสรรคในการนําเทคนิคนี้มาประยุกตใชกับผลไม  

 
 จากผลขางตนจะเห็นไดวาเวลาท่ีเหมาะสมของการใชเทคนิค VI ท่ีความดัน 21.33 kPa  

คือ ประมาณ 10 นาที ท่ีเวลาดังกลาว เนื้อสัมผัสของมะมวง (แรงกด ~ 2,500 กรัม) มีความเสียหาย
นอยและยังคงมีความแนนเนื้อมากกวาท่ีบม 3 และ 4 วัน (2,000 และ 1,700 ตามลําดับ)  นอกจากนี้ 
TSS (19.6 องศาบริกซ) ไดถูกปรับใหมีระดับท่ีใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็มท่ี (20.0 องศาบริกซ) สี
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ของมะมวงดังกลาวคอนขางมีความใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็มท่ี  เปนท่ีนาสนใจวามีการศึกษาพบวา 
เทคนิคอินฟวชันท่ีใชกับผลไมพวกมะมวง แอปเปล มะละกอ กลวย พีช เมลอน และมาเมย ใชเวลา
ในการอินฟวชันอยูในชวง 3 ถึง 45 นาที (Fito, 1994; Mújica-Paz et al., 2003a) ซ่ึงเปนชวงเวลา
เดียวกับผลในงานวิจัยนี ้
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ภาพที่ 12  ผลของวิธีการเติมสารเขาไปในเนื้อมะมวง, NMD (ความดันบรรยากาศ) และ VI    

(21.33 kPa) สําหรับมะมวงสุกนอยท่ีแชในสารละลายน้ําตาลท่ีชวงเวลาตางๆ             
โดยแสดงลักษณะ ตาง ๆ ประกอบดวย (a) color และ (b) TSS และ Force 

(a) 

(b) 
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 2.2 ผลของความดันสุญญากาศ (VI) 
 

 ระดับของความดันสุญญากาศ (ในระยะเวลา10 นาที) มีผลกระทบอยางมากตอเนื้อ
สัมผัสซ่ึงมากกวาสี และ TSS ดังภาพท่ี 13 แรงกดสูงสุดลดลงเม่ือความดันลดลง (ความเปน
สุญญากาศเพ่ิมขึ้น)  จาก 74.66, 48.00, 21.33  kPa ตามลําดับ คาแรงกดท่ีวัดไดคือ 2,219, 2,095 และ 
2,056 กรัม ตามลําดับ  แตคา L*, a*, b* และ TSS มีคาคอนขางคงท่ี  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเพ่ิมขึ้นของ
ความดันสุญญากาศไมไดชวยในการเพ่ิมของ TSS และไมกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสีแตกลับ
เพ่ิมการถูกทําลายของเนื้อเยือ่ (นิ่มมากขึ้น) ดังนั้น การประยุกตใชระดับความดันสุญญากาศท่ี 74.66 
kPa เปนเวลา 10 นาที จึงดีกวาในการนํามาใชในการเพ่ิมสารละลายน้ําตาลเขาไปในมะมวงสุกนอย  
ท่ีนาสนใจคือระดับความดันสุญญากาศนี้อยูในชวงเดียวกับท่ีแนะนํา สําหรับผลไมหลายชนิด เชน 
มะมวง เมลอน มาเมย แอปเปล มะละกอ และ พีช (13.60  ถึง 67.46 kPa) (Mújica-Paz et al., 2003b; 
Pretel et al., 2007) 
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ภาพที่ 13  ผลของความดันสุญญากาศตอลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีถูกแชในสารละลายน้ําตาล   
                 เปนเวลา 10 นาที โดยลักษณะตางๆ ประกอบดวย TSS, สี และความแนนเนื้อ  
 

 
 

101.325 kPa = 1 atm 
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2.3 ผลของความเขมขนของสารละลายน้ํามะมวงและน้ําตาล 
 
 วัตถุประสงคหลักของการประยุกตใชน้ํามะมวงและน้ําตาลเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ

มะมวงสุกนอยในแงของกล่ินมะมวงสุก และรสชาติ (รสหวานของมะมวง) และสี ในขณะท่ีเนื้อ
สัมผัสยังคงมีความแข็งแรงอยู  มะมวงสุกนอยไดถูกนํามาอินฟวดวยสารละลายผสมระหวางน้ํา
มะมวงและน้ําตาลท่ี 74.66 kPa เปนเวลา 10 นาที ผลของความเขมขนของน้ํามะมวงดังแสดงใน
ภาพท่ี 14 ปรากฏวาความเขมขนของน้ํามะมวงท่ีเพ่ิมขึ้นไมมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงคา L* 
และ a* (~52 และ ~7.7 ตามลําดับ) สวนคา b* นั้นดูเหมือนวาจะมีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย (ภาพท่ี 
11a) ซ่ึงบงบอกไดวารงควัตถุสีเหลือง เชน แคโรทีนอยด  (ธีราพร, 2536) ในน้ํามะมวงนาจะ
สามารถอินฟวเขาสูโครงสรางเนื้อเยื่อของมะมวงสุกนอย  ท่ีความเขมขนของน้ํามะมวงสูงนําไปสู
การเขาไปของรงควัตถุในเนื้อเยื่อท่ีสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการ
เปล่ียนแปลงของสีพบวามีคาลดลง (ภาพท่ี 14b)  ซ่ึงอาจเนื่องจากความจริงท่ีวาประสาทสัมผัสของ
ผูทดสอบไมตองการลักษณะของสีเหลืองแบบท่ีไมคุนเคยวาเปนของมะมวงตามธรรมชาต ิ

 
 คา TSS มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามความเขมขนท่ีสูงขึ้นของน้ํามะมวง ในการ

ตอบสนองตอการทดสอบทางประสาทสัมผัส คะแนนการยอมรับของมะมวงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เชนกัน  จะเห็นไดวากล่ินมะมวงสุกท่ีตองการซ่ึงเปนสารโมเลกุลขนาดเล็ก เชน butyric acid,       
-pinene, 3-carene และ -phellandrene สามารถแพรเขาไปภายในเนื้อเยื่อของมะมวงได ซ่ึง
สามารถเขาไปไดมากขึ้นเม่ือความเขมขนของน้ํามะมวงสูงขึ้น(ศุลีพร, 2540; ธีระ, 2545)      

 
 คะแนนการยอมรับในดานเนื้อสัมผัสมีความแตกตางเล็กนอยเม่ือความเขมขนของน้ํา

มะมวงมากขึ้น  โดยเนื้อสัมผัสมีความเสียหายท่ีรุนแรงมากขึ้นเม่ือความเขมขนของน้ํามะมวง
เพ่ิมขึ้น คะแนนการยอมรับในดานเนื้อสัมผัสไดลดลงจาก 6.8 ถึง 6 เม่ือความเขมขนของน้ํามะมวง
เปล่ียนจาก 0 เปน 20 องศาบริกซ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเม่ือเพ่ิมความเขมขนของน้ํามะมวง จะทําให
สารละลายมีความหนืดสูงขึ้น ซ่ึงนาจะเปนเพราะมีสารโมเลกุลใหญมากขึ้น ซ่ึงสงผลทําลายเนื้อ
สัมผัสมะมวงมากขึ้น ในขณะท่ีโมเลกุลเหลานี้ผานเขา/ออกเซลลมะมวง  
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ภาพที่ 14  ผลของความเขมขนของน้ํามะมวงตอลักษณะของมะมวงสุกนอยหลังการอินฟวชัน,     
                 การแชเยือกแข็งและการทําละลาย (a) คาสี (L*, a* and b*), TSS และเนื้อสัมผัส (force)  
 
ตารางที่ 5  ผลของการประเมินทางดานประสาทสัมผัสของมะมวงท่ีผานเทคนิคการอินฟวชัน  
                  ภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 74.66 kPa เวลา 10 นาทีท่ีความเขมขนของน้ํา  
                  มะมวงตางๆ 
 

Sensory FRns PR 0 °Brix 5 °Brix 10 °Brix 15 °Brix 20 °Brix 
Color 8.8 ± 0.5 8.0b ± 0.7 7.1c ± 0.8 6.9c ± 0.9 6.0d ± 1.0 5.4d ± 1.2 4.5e ± 0.5 
Odor 8.3 ± 0.6 5.4d ± 1.2 6.1c ± 1.3 7.2b ± 0.8 7.0bc ± 0.8 7.7ab ± 0.7 7.9a ± 1.0 
Taste 8.5 ± 0.7 3.6d ± 0.9 6.5c ± 1.3 7.9a ± 0.9 7.7a ± 0.9 6.9b ± 0.6 6.7c ± 1.0 

Texture 8.4 ± 0.6 7.8a ± 0.7 6.8bc ± 1.1 7.0b ± 0.9 6.1c ± 0.7 6.5bc ± 1.0 6.0c ± 1.0 
Overall 8.8 ± 0.6 4.3d ± 0.5 6.3bc ± 1.1 7.0b ± 0.7 6.9b ± 0.9 6.8b ± 1.2 5.9c ± 1.3 

 
หมายเหต ุ  VI คือ Partially Ripe + Infusion, FR คือ Fully ripe,  
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
                    คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                    ทางสถิติ (p > 0.05) 
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 ผลรวมของการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส ดังแสดงใน ตารางท่ี 5 เห็นไดชัดวา
สารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงและน้ําตาล ในทุกๆความเขมขนของน้ํามะมวงสามารถชวย
ปรับปรุงกล่ินรสของมะมวงสุกบางสวนได คุณลักษณะท้ังหมดมีคาเพ่ิมขึ้นยกเวน คาสี และเนื้อ
สัมผัส  การลดลงของคาการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเนื้อเยื่ออาจเนื่องมาจากการถูกทําลาย
ของเนื้อเยื่อท่ีเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการอินฟวชัน  (คาแรงกดสําหรับตวัอยางท่ีผานการอินฟว
ชันและไมอินฟวชัน คือ  2,600 และ 2,300 กรัม ตามลําดับ)  การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อระดับนี้
สามารถรูสึกได และตอบสนองออกมาในลักษณะท่ีไมชอบ จึงสงผลใหคะแนนการยอมรับทางดาน
เนื้อสัมผัสลดลง  สําหรับในดานสีตามท่ีไดกลาวไวขางตน สีเหลืองแบบใหมท่ีเกิดขึ้นเปนสีเหลือง
ท่ีผูบริโภคไมมีความคุนเคย สงผลใหคะแนนการยอมรับดานสีลดลงเชนกัน  อยางไรก็ตามกล่ินรส 
และการยอมรับโดยรวมยังคงมีคอนขางสูง  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสสามารถบงช้ีไดวา 
สารละลายผสมระหวาง น้ํามะมวง 5 องศาบริกซ ชวยในการปรับปรุงคุณภาพของมะมวงสุกนอยได
สูงสุด ท่ีสภาวะดังท่ีไดแนะนําไวนั้น เม่ือทําการเปรียบเทียบกับมะมวงสุก ( 3 วัน) มะมวงท่ีผานการ
อินฟวชันยังคงมีคุณภาพท่ีต่ํากวาเล็กนอยในดานคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสในดานกล่ิน 
และรสท่ีไดคาต่ํากวาเล็กนอย แตมีคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสดีกวา 

 
 มะมวงสุกนอยท่ีถูกอินฟวดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบริกซ และ

น้ําตาล  เม่ือนํามาทําการเปรียบเทียบกับมะมวงสุกในดานการตานทานความเสียหายของเนื้อเยื่อจาก
การแชเยือกแข็งและการทําละลาย  ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส ดังแสดงในตารางท่ี 6
นาสนใจคือเห็นไดชัดวามะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชันมีคะแนนการยอมรับโดยรวม (7.2) ท่ีมี
คาสูงกวามะมวงสุกท่ีไมไดผานการอินฟวชัน (6.6) เนื่องจากการมีลักษณะของสีและเนื้อสัมผัสท่ี
ดีกวา (คะแนนการยอมรับดานสีและเนื้อสัมผัสท่ีสูงกวา) กล่ินและรสท่ีไดมีความใกลเคียงเปนอยาง
มากกับมะมวงสุกท่ีไมไดผานการอินฟวชัน (คะแนนการยอมรับดานกล่ิน รสท่ีใกลเคียงกัน) จึง
สามารถกลาวไดวามะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชันภายใตสุญญากาศดวยสารละลายผสมระหวาง
น้ํามะมวง 5 องศาบริกซและน้ําตาล มีความเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุก 
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ตารางที่ 6  ผลของการประเมินทางดานประสาทสัมผัสของมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็งและการทํา  
                 ละลาย   

 
Sensory FR VI,Fz FR,Fz 
Color 8.8a ± 0.5 7.4b ± 0.6 6.9c ± 0.8 
Odor 8.3a ± 0.6 7.5b ± 0.4 7.6b ± 0.6 
Taste 8.5a ± 0.7 6.9b ± 0.6 7.1b ± 0.9 
Texture 8.4a ± 0.6 8.1a± 0.3 7.2b ± 1.0 
Overall 8.8a ± 0.6 7.2b ± 0.5 6.6c ± 0.5 

 
หมายเหต ุ  VI คือ Partially Ripe + Infusion, FR คือ Fully ripe, Fz คือ Freezing 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 

คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) 

 
2.4 ผลของกระบวนการเตรียมและการแชเยือกแข็งตอลักษณะของมะมวงแชเยือกแข็ง  
 
 การเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงสุกนอย (2 วัน) และมะมวงสุก (3 วัน) ในระหวาง

กระบวนการกอนการแชเยือกแข็ง และระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งไดแสดงไวในภาพท่ี 15 คา 
L*, a* และ b* ของมะมวงสุก (R) ในทุกๆขั้นตอนมีคานอยกวาของมะมวงสุกนอย (VI) (ภาพท่ี 
15a) ซ่ึงคาท่ีนอยกวาของมะมวงสุกนั้นไดสอดคลองกับการท่ีมีสีเหลือง/สมเขมขึน้ (ภาพท่ี 16) และ
พบวาการแชในสารละลายกรดซิตริก/แอสคอบิก และ สารละลายแคลเซียมคลอไรด มีผลตอมะมวง
สุกนอยและมะมวงสุกในลักษณะเดียวกัน คือ มะมวงท่ีมีคา L* และ b* ต่ํา หมายถึงมะมวงมีสีคลํ้า
ขึ้นและมีสีเหลืองนอยลง โดยคา L* และ b* ของมะมวงสุกมีคาลดลงมากกวามะมวงสุกนอย คา a* 
ไมมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะท่ีเดนชัด  ขั้นตอนการอินฟวชันเปนสาเหตุใหเกิดการลดลงของคา 
L*, a* และ b* มากขึ้นในมะมวงสุกนอย ในลักษณะท่ีมีสีคลํ้าขึ้นและและมีสีแดงและสีเหลือง
นอยลง  การแชเยือกแข็ง/การทําละลายมีสวนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสีของมะมวงท้ังสอง
แบบเพ่ิมขึ้น โดยสงผลใหคา L* ลดลง ซ่ึง L* ของมะมวงสุกจะลดลงมากกวาของมะมวงสุกนอย 
คา a* ของมะมวงท้ังสองแบบไมมีการเปล่ียนแปลง คา b* ของมะมวงสุกไมมีการเปล่ียนแปลงใน
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ขณะท่ีของมะมวงสุกนอยกลับมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงบงบอกไดวามะมวงสุกนอยมีคาความเปนสีเหลือง
มากขึ้น 

 
 เม่ือพิจารณาถึงลักษณะของเนื้อสัมผัส (ภาพท่ี 15d) การแชในสารละลายกรดซิตริก/

แอสคอบิก และสารละลายแคลเซียมคลอไรด มีผลทําใหเนื้อสัมผัสของมะมวงสุกนอยนิ่มมากขึ้น
กวามะมวงสุก  อยางไรก็ตาม หลังการอินฟวชันสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงกับน้ําตาล มีผล
ชวยปรับปรุงใหโครงสรางของมะมวงสุกนอยแข็งแรงขึ้น  อาจเนื่องมาจากการท่ีไดมีการเติมน้ําตาล 
ซูโครส, กลูโคส และฟรุกโตส (19.5 องศาบริกซ, ภาพท่ี 15b) ซ่ึงเปนท่ีทราบกันวาน้ําตาลเหลานี้
สามารถเพ่ิมความสมบูรณของโครงสรางผลไมได (Chiralt et al., 2001)  ซ่ึงเปนท่ีนาสังเกตวา
หลังจากการแชเยือกแข็งและการทําละลายแลว  เนื้อสัมผัสของมะมวงสุกนอยยังคงมีความแนน
กระชับมากกวามะมวงสุก  นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําลายต่ํา (ภาพท่ี 15c)  ซ่ึง
อาจเปนผลมาจาก ผลกระทบ 2 ขอดวยกัน อยางแรก คือ โครงสรางของมะมวงสุกนอยเองโดย
เริ่มตนคอนขางจะมีความกระชับแข็งแรงมากกวามะมวงสุกเริ่มตน (ภาพท่ี 11) อยางท่ีสองคือ  การ
เติมน้ําตาล (จากสารละลายผสมน้ํามะมวงกับน้ําตาล) เขาไปในเนื้อมะมวงสุกนอย สามารถชวยลด
ความเสียหายจากการสรางผลึกน้ําแข็งในโครงสรางของมะมวง โดยน้ําตาลจะทําหนาท่ีเปนสาร
ปองกันการทําลายจากผลึกน้ําแข็ง (cryoprotectants) (Charoenrein et al., 1991; Erba et al., 1994; 
Forni et al., 1997; Varanyanond et al., 2001; Boonsupthip and Lee, 2003; Dit-udom-po and 
Pittarate, 2007)  และมีรายงานอีกวาน้ําตาลมีสวนชวยในการลดขนาดผลึกน้ําแข็งและเพ่ิมความ 
สามารถในการอุมน้ําของอาหาร (Martinez-Monzo et al., 1998; Forni et al, 1990; Levine and 
Slade, 1990; Donhowe et al., 1991; Aleksandar et al, 2007; Kumchoo and Yuenyongputtakal, 
2007) 

 
 วิธีการแชเยือกแข็งท่ีแตกตางกันอยาง air-blast, jet impingement และ cryogenic มี

ผลกระทบนอยมากตอคา a* และ b* แตมีผลมากกับคา L*, คาแรงกด และคาการสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําละลาย โดยคา  L* และ คาแรงกดลดลงอยางมากในการแชเยือกแข็งดวยเครื่อง air-blast 
และนอยท่ีสุดในการแชเยือกแข็งดวย cryogenic คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายมีคามาก
ท่ีสุดเม่ือแชเยือกแข็งแบบ air-blast และนอยท่ีสุดสําหรับแบบ cryogenic และเปนท่ีนาสังเกตวาการ
แชเยือกแข็งแบบ jet impingement ทําใหมะมวงมีคาสี เนื้อสัมผัส และการสูญเสียน้ําหนักหลังการ
ละลายใกลเคียงกับการแชเยือกแข็งแบบ cryogenic อยางมาก  ท่ีเปนไปในลักษณะนี้สามารถอธิบาย
โดยใชหลักการของอัตราการแชเยือกแข็งและความสัมพันธของการรักษาคุณภาพ  เปนท่ีทราบดีวา



 

 

49

อัตราการแชเยือกแข็งสูงขึ้นจะชวยรักษาคุณภาพอาหารแชเยือกแข็งไดดี (Bomben et al., 1983; 
Otero et al., 2000; Sun and Li, 2003; Buggenhout et al., 2006)  ในการศึกษานี้พบวา อัตราการแช
เยือกแข็งโดยเครื่อง cryogenic, jet impingement และ air-blast มีคาประมาณ 8, 7 and 5 C/min 
ตามลําดับ  ดังนั้น ความแตกตางของสีและลักษณะเนื้อสัมผัส (คาแรงกด และคาการสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําละลาย) มีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลองกับอัตราการแชเยือกแข็ง จะสังเกตไดวาคา L*, 
คาแรงกด และคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายของมะมวงสุกนอยไดรับผลกระทบนอยกวา
มะมวงสุก จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา โครงสรางของมะมวงสุกนอยมีความทนตอการเปล่ียนแปลง
อัตราการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุก   
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ภาพที่  15  แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงสุกนอย  (PR, 2 วัน) และ  
                  มะมวงสุก (FR, 3 วัน) ในระหวางกระบวนการ: มะมวงสด, การแชมะมวง PR และ FR 

ในสารละลายกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด จากนั้นมะมวงสุกนอยผานการอินฟว
ดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบรกิซและน้ําตาล ท่ี 74.66 kPa เปนเวลา 
10 นาที (มะมวงสุกไมผานการอินฟวชัน)  ตอมามะมวงจะถูกนํามาแชเยือกแข็งและทํา
การละลาย โดยการแชเยือกแข็งดวยเครื่อง Air-blast, Jet impingement และ Cryogenic 
และ (a) การเปล่ียนแปลงคาสี (color) (b) การเปล่ียนแปลงปริมาณ TSS (°Brix) (c) % 
การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย (% Drip loss) และ (d) ความแนนเนื้อ (Force, g) 

 

(c) 

(d) 
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ภาพที่ 16 ลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชัน (PR+VI) และมะมวงสุก (FR) ท่ีผานการ

แชเยือกแข็งดวยวิธีการตางๆ       
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 มะมวงสุกนอย (บม 2 วัน) มีความเหมาะสมสําหรับกระบวนการแชเยือกแข็งมากกวา
มะมวงสุก (บม 3 วัน) โดยไดมีการปรบัปรุงกล่ิน และรสชาติ ดวยการอินฟวชันสารละลายผสม
ระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบริกซ (ซ่ึงไดจากมะมวงสุกเต็มท่ี, 4 วัน) และน้ําตาล (ซูโครส: กลูโคส: 
ฟรุกโตส ในอัตราสวน 11:2:3.5) (ความเขมขนสุดทาย 60 องศาบริกซ ท่ี 74.66 kPa พบวาเนื้อ
สัมผัสและการสูญเสียน้ําหลังการทําลายใหคาท่ีดีขึ้น เนื่องจากความสมบูรณของเนื้อสัมผัสของท่ีสูง
กวาของมะมวงสุกนอย และขอดีของผลจากการเติมน้ําตาลเขาไปในเนื้อมะมวง เนื้อสัมผัสมีความ
ตานทานตอการแชเยือกแข็งท่ีอัตราตางๆ เพ่ิมมากขึ้น  ถึงแมคุณภาพหลังการแชเยือกแข็งและทํา
ละลายของมะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชันดวยสารละลายน้ํามะมวง + น้ําตาล ยังไมสามารถ
เทียบเทากับมะมวงสุกสดท่ีไมผานการแชเยือกแข็งได  แตมีคุณภาพดีกวาคุณภาพหลังการแชเยือก
แขง็และทําละลายของมะมวงสุก (บม 3 วัน) ในดานของความชอบโดยรวมท่ีเกิดจากการยอมรับท่ี
มากกวาในดานสีและเนื้อสัมผัสและการยอมรับท่ีใกลเคียงกันดานกล่ิน รส มะมวงสุกและรสหวาน 
 
 
 

FR  
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3. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพน        
(Jet Impingement) 
 

3.1 ความสัมพันธระหวางปจจัยการแชเยือกแข็งและอัตราการแชเยือกแข็งมะมวง 
 
 จากการทดลองพบวาเม่ือทําการแชเยือกแข็งมะมวงสุกนอย (บม 2 วัน) ท่ีผานการอิน

ฟวชันน้ํามะมวง + น้ําตาลเขาไปในเนื้อมะมวง (มะมวงอินฟวชัน) และมะมวงท่ีสุกเตม็ท่ี (บม 3 
วัน) ดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนท่ีระยะ H/D เทากับ 5, 6 และ 7 และความเร็วลม 
15, 25 และ 35 เมตรตอวินาที สําหรับการแชเยือกแข็งโดยใชหัวเปาลมหัวบนหัวเดียว และความเร็ว
ลม 10, 15 และ 20 เมตรตอวินาที สําหรับการแชเยือกแข็งโดยใชหัวเปาลมสองหัวคือหัวบนและหัว
ลาง (ภาพท่ี 17 และ 18) พบวา 

 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลของสภาวะการแชเยือกแข็งตออัตราการแชเยือกแข็งของ

มะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน พบวา เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น อัตราการแชเยือกแข็งท่ีวัดจาก
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางและท่ีผิวหนามะมวงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในทุกๆระยะ H/D สําหรับมะมวงท้ังสอง
ชนิด ซ่ึงแสดงวาทุกๆ H/D ท่ีใช (5-7) ดวยความเร็วลม 15-35 เมตรตอวินาที สําหรับหัวเปาลมหัว
เดียว และความเร็วลม 10-20 เมตรตอวินาที สําหรับหัวเปาลมสองหัว ลมท่ีพุงออกมาจากหัวฉีด
นาจะมีการพัฒนาการไหลจนมีลักษณะการไหลเปน turbulent สูงสุด (fully developed) แลว ณ จุด
กอนถึงผิวหนามะมวง โดยท่ีความเร็วลมสูงสุดท่ีทดสอบท่ี H/D ใดๆ (เชน 35 เมตรตอวินาที ท่ี  
H/D = 7 สําหรับหัวเปาลมหัวบนหัวเดียว) จุดท่ีการไหลพัฒนาเปน turbulent สูงสุดอยูใกลผิวหนา
มะมวงมากสุด มีผลทําใหเกิดการถายเทความรอนท่ีผิวหนามะมวงมากท่ีสุด เม่ือความเร็วลดลง 
(เชน 25 และ 15 เมตรตอวินาที) จุดท่ีการไหลพัฒนาเปน turbulent สูงสุดอยูหางผิวหนามะมวง
ออกไปอีก มีผลทําใหเกิดการถายเทความรอนท่ีผิวหนามะมวงลดลง  ดังนั้นอัตราการแชเยือกแข็ง
มะมวงจึงลดลงเม่ือความเร็วลมลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงความสัมพันธระหวางระยะจุดท่ีการไหลพัฒนาเปน 
turbulent สูงสุดกับผิวหนาอาหารอละการถายเทความรอนท่ีผิวหนาอาหารไดถูกอธิบายไวในหลาย
งานวิจัย (Soto and Borquez, 2001; Sarkar et al., 2004; Sarkar and Singh, 2004) และมีรายงานท่ี
พบอีกวาเม่ือเพ่ิมความเร็วลมและทําใหการถายเทความรอนท่ีผิวหนาอาหารมากขึ้นมีผลดีตอ
คุณภาพอาหารในหลายดานไดแก ปริมาณสารโอเมกา (n-3 fatty acids) ในเนื้อปลาสูงขึ้น (Borquez, 
2003) เปนตน โดยการทดลองเหลานี้ใชความเร็วลมในชวง 10-65 เมตรตอวินาที 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง a.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง b.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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ภาพที่ 17  แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงอินฟวชันโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปา

ลมหัวบน + ลาง 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง a.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง b.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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ภาพที่ 18  แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงสุกโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปาลมหัว

บน + ลาง 
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 เม่ือเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงระหวางมะมวงสุกและมะมวง
อินฟวชัน (ภาพท่ี 17 และ 18) พบวา การแชเยือกแข็งมะมวงอินฟวชันมีอัตราการเร็วในการแชเยือก
แข็งท่ีสูงกวามะมวงสุกท้ังท่ีวัดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใจกลางอาหารและอุณหภูมิท่ีผิวอาหาร 
(แสดงกราฟเปรียบเทียบเปนตัวอยาง ดังภาพท่ี 19) ท้ังท่ีมีการใชหัวเปาลมหัวเดียวและใชท้ังสองหัว  
อาจเนื่องมาจากการอินฟวชันมีสวนชวยลดปริมาณน้ําท่ีมีอยูในเนื้อมะมวง จึงใชเวลาในการแชเยือก
แข็งนอยลง (Li and Sun, 2002)    
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ภาพที่ 19  แสดงตวัอยางการเปรียบเทียบอัตราการแชเยือกแข็งระหวางมะมวงอินฟวชันและมะมวง
สุก ท่ี H/D = 5, หัวเปาลมหัวบน 

 
3.2 ความสัมพันธระหวางปจจัยการแชเยือกแข็งและคุณภาพมะมวงแชเยือกแข็ง  
 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะตางๆ ท่ีใชในการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแขง็

แบบลมเปาปะทะ พบวา ทุกๆ H/D เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น แนวโนมของการสูญเสียความแนนเนื้อ
ของมะมวง (% Force loss) มีคาลดลงท้ังของมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 20) ท้ังท่ีใชหัว
เปาหัวเดียวและหัวเปาท้ังสองหัว เนื่องจากเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น อัตราการแชเยือกแข็งสูงขึ้น ทํา
ใหผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นมีขนาดเล็ก สงผลใหการถูกทําลายของเนื้อเยื่อลดลง 

 
 ในบางสภาวะการแชเยือกแข็งมะมวงจะมีการสูญเสียความแนนเนื้อมากเปนพิเศษ    
(% Force loss มีคามาก) เชน มะมวงอินฟวชัน ท่ีระยะ H/D เทากับ 7 เม่ือใชหัวเปาหัวเดยีว และท่ี
ระยะ H/D เทากับ 5 และ 7 เม่ือใชหัวเปาสองหัว พบวาการสูญเสียความแนนเนื้อกลับเพ่ิมสูงขึ้น
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เพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็วลมสูงขึ้นเปน 35 เมตรตอวินาที อาจเนื่องมาจาก ลมท่ีความเร็วสูง เม่ือลงมา
กระแทกท่ีผิวหนาจะมีความแรงมาก สงผลใหเนื้อเยื่อท่ีผิวหนามะมวงถูกทําลายมากขึ้น เนื้อเยื่อจึง
ทนตอการแชเยือกแข็งนอยลง  อีกท้ังจะเห็นไดวาเม่ือ H/D เทากับ 5 มีการสูญเสียความแนนเนื้อท่ี
สูงกวาระยะ H/D ท่ี 6 และ 7 นาจะเปนเพราะระยะหางระหวางหัวเปาลมและผิวมะมวงท่ีนอยกวา
จะทําใหมะมวงไดรับแรงลมกระแทกท่ีสูงกวา ทําใหเนื้อเยื่อไดรับความเสียหายมากกวา 

 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลงลักษณะของเนื้อเยื่อของมะมวงระหวางมะมวง

สุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 20) พบวา มะมวงท่ีผานการอินฟวชัน มีการเปล่ียนแปลงเนื้อเยื่อ 
(% Force loss) ท่ีใกลเคียงหรือมากกวามะมวงสุกในบางสภาวะ อาจเปนเพราะบริเวณผิวของมะมวง
อินฟวชันนั้นเนื้อเยื่ออาจถูกทําลายดวยความดันมากกวาบริเวณใจกลางของช้ิน ทําใหเนื้อเยื่อเกิด
ความเสียหาย ทําใหบริเวณผิวมีลักษณะท่ีนิ่มมากกวาบริเวณใจกลาง เม่ือทําการวัดความแนเนื้อของ
ช้ินมะมวงดวยการกดจากผิวลงไป 50 % ของความสูงของช้ินมะมวงนั้นท่ีบริเวณผิวซ่ึงมีความนิ่ม
มากกวาจึงทําใหเห็นวามีการเปล่ียนแปลงของของเนื้อเยื่อท่ีมีความใกลเคียงหรือมากกวาในมะมวง
สุกซ่ึงมีเนื้อเยื่อท่ีมีความนิ่มสมํ่าเสมอกันท้ังช้ิน 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) มะมวงอินฟวชัน a.2) มะมวงสุก 
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) มะมวงอินฟวชัน b.2) มะมวงสุก 
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ภาพที่ 20  แสดง %การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปาลม

หัวบน + ลาง  
  
 
 
 
 
 



 

 

58

3.3 ความสัมพันธระหวางปจจัยการแชเยือกแข็งและ % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทํา
ละลาย 

 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะตางๆ ท่ีใชในการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง

แบบลมเปาปะทะ พบวา ทุกๆ H/D เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น แนวโนม % การสูญเสียน้ําหนักหลังการ
ทําละลายของมะมวงมีคาลดลงท้ังของมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 21) ท้ังท่ีใชหัวเปาหัว
เดียวและหัวเปาท้ังสองหัว  เนื่องจากเม่ือความเร็วลมสูงขึ้น ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดขึ้นจึงมีขนาดเล็กลง  
สงผลใหเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายดวยผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กนั้นมีความเสียหายนอยกวา และการท่ี
ความเร็วลมสูงขึ้นทําใหแรงลมท่ีมากระแทกท่ีผิวหนาของอาหารสูงขึ้น  อาจกอใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางท่ีผิวหนาเปนโครงสรางท่ีแข็งขึ้น ทําใหเม่ือทําการละลายแลวน้ําท่ีออกมา
จากเซลลไดยากขึ้น 

 
 เปนท่ีนาสังเกตวาท่ี H/D เทากับ 5 ท่ีความเร็วลมต่ําสุด เทากับ 15 เมตรตอวินาที ของ

มะมวงอินฟวชันเม่ือใชหัวเปาหัวเดียวมีคา % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายต่ํานั้น อาจเนื่อง 
มาจากความเร็วลมท่ีต่ําทําใหผิวหนาของมะมวงไมถูกลมกระแทกทําลายมาก ดวยอัตราการแชเยือก
แข็งท่ีเร็วพอควรทําใหเซลลมะมวงถูกทําลายเล็กนอย น้ําท่ีจะรั่วออกมาจากเซลลยังถูกอุมไดดีไม
หลุดออกจากผิวหนามะมวงนี้  อีกท้ังยังมีน้ําตาลท่ีเติมเขาไปท่ีเขาไปเคลือบท่ีผิวไมใหเนื้อเยื่อถูก
ทําลายมากขึ้น ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํานอยลงหลังการทําละลายน้ําแข็ง 

 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลงลักษณะของเนื้อเยื่อของมะมวงระหวางมะมวง

สุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 21) พบวา มะมวงท่ีผานการอินฟวชันมี % การสูญเสียน้ําหนักหลัง
การทําละลายท่ีต่ํากวามะมวงสุก  ซ่ึงเปนผลมาจากมะมวงอินฟวชันนั้นมีโครงสรางเริ่มตนของ
เนื้อเยื่อท่ีแข็งแรงกวามะมวงสุก จึงทําใหทนตอการถูกทําลายของผลึกน้ําแข็งไดมากกวา และการ
อินฟวชันเพ่ือเตมิน้ําตาลเขาไปในเนื้อเยื่อของมะมวงเหมือนเปนการไปเคลือบท่ีผิวมะมวง ทําให
เนื้อเยื่อมะมวงดังกลาวมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (Chiralt et al., 2001) และเพ่ิมคุณสมบัติการอุมน้ํา 
(water holding capacity) (Martinez-Monzo et al., 1998; Forni et al, 1990; Levine and Slade, 
1990; Donhowe et al., 1991; Aleksandar et al, 2007; Kumchoo and Yuenyongputtakal, 2007; 
Vergara-Valencia et al, 2007) และการเติมน้ําตาลเขาไปในเนื้อเยื่อของมะมวงยังไปชวยลดปริมาณ
น้ําในเซลล สงผลใหเซลลจึงทําใหปริมาณน้ําแข็งท่ีเกิดขึ้นในเนื้อเยื่อลดลง ทําใหเม่ือทําการละลาย
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แลวจะมีปริมาณน้ําท่ีออกจากโครงสรางเซลลลดลงเนื่องจากเนื้อเยื่อถูกทําลายนอยลง (Li and Sun, 
2002) 
 
a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) มะมวงอินฟวชัน a.2) มะมวงสุก 
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) มะมวงอินฟวชัน    b.2) มะมวงสุก 
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ภาพที่ 21  แสดง % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ 

b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
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3.4 ผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอลักษณะกายภาพของมะมวงแชเยือกแข็ง 
 
 จากภาพท่ี 22 จะเห็นวา เม่ือผานการแชเยือกแข็งท่ีสภาวะตางๆ ของเครื่องแชเยือกแขง็

แบบลมเปาปะทะ พบวาท่ี  H/D และความเร็วลมท่ีแตกตางกัน ไมไดสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ของคาสีจากตัวอยางเริ่มตนมากนักในมะมวงอินฟวชัน โดยพบวาเนื้อมีลักษณะใสขึ้น และสีของ
เนื้อในแตละสภาวะไมมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  ซ่ึงสีท่ีอาจแตกตางกันบางนัน้อาจเกิดจาก
ความไมสมํ่าเสมอของสีเนื้อของมะมวงแตละผลไมเทากัน และพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับสีของ
มะมวงสุกพบวามะมวงอินฟวชันหลังการแชเยือกแข็งและการทําละลายมีสีท่ีคอนขางใกลเคียงกัน 
และมะมวงสุกเปนไปในลักษณะเดียวกัน สีของเนื้อในแตละสภาวะไมมีความแตกตางกันอยางเห็น
ไดชัด  แตพบวามะมวงหลังจากผานกระบวนการแชเยือกแข็งและการทําละลายแลวจะมีสีน้ําตาล
เกิดขึ้นท่ีผิวมะมวงเล็กนอย ซ่ึงแตกตางจากมะมวงกอนการแชเยือกแข็งอยางเห็นไดชัด ซ่ึงอาจเปน
ผลมาจากเนื้อเยื่อมะมวงสุกนั้นมีความแข็งแรงนอยกวา มะมวงสุกนอย เม่ือผานการแชเยือกแข็ง 
เนื้อเยื่อถูกทําลายดวยผลึกน้ําแข็ง สงผลใหเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาด และจากแรงปะทะของลมท่ีมี
ความเร็วสูงอาจเกิดรอยชํ้า เม่ือสัมผัสกับอากาศจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว เนื่องจากเกิด 
ปฏิกิริยาของเอนไซม โพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) (ศุลีพร, 2540; Arogba, 2000; 
Ajila et al., 2007) ซ่ึงถึงแมวามะมวงดังกลาวไดผานกระบวนการเตรียมขั้นตน โดยทําการแชสาร  
ท่ีชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมแลวก็ตาม 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) มะมวงอินฟวชัน  a.2) มะมวงสุก 

    
 
b) หัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 
b.1) มะมวงอินฟวชัน  b.2) มะมวงสุก 

    
 
ภาพที่ 22  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของมะมวงกอนและหลังการแชเยือกแข็งท่ีสภาวะตางๆ   
                ของเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะ และการทําละลาย 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

62

3.5 ปจจัยการแชเยือกแข็งท่ีเหมาะสมตอการแชเยือกแข็งมะมวง  
 
 เม่ือทําการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาเลือกสภาวะของ H/D, 

ความเร็วลม (เมตร/วินาที) ท่ีใหคาคุณลักษณะของมะมวงแชเยือกแข็งโดยรวมคอนขางดี (ตารางท่ี 7 
และ 8) พบวา 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงอินฟวชันโดยใชหัวเปาลมหัวบน คือ 

H/D = 6 และความเร็วลม = 35 เมตรตอวินาที (6,35) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิว
เทากับ 12.71 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 10.07 องศาตอนาที, 
%การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 39.52, % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย เทากับ 5.57 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงอินฟวชันโดยใชหัวเปาลมหัวบน + 

หัวลาง คือ H/D = 7 และความเร็วลม = 20 เมตรตอวินาที (7,20) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิผิวเทากับ 13.80 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 8.50 
องศาตอนาที, %การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 48.11, %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย
เทากับ 6.86 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงสุกโดยใชหัวเปาลมหัวบนคือ      

H/D = 5 และความเร็วลม = 35 เมตรตอวินาที (5,35) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิว
เทากับ 11.97 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 9.14 องศาตอนาที,  
%การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 42.84, % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย เทากับ 10.60 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงสุกโดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 

คือ H/D = 5 และความเร็วลม = 15 เมตรตอวินาที (5,15) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ
ผิวเทากับ 9.44 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 7.83 องศาตอนาที, 
% การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 56.26, %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย เทากับ 10.76 

 
 
 
  



 

 

63

ตารางที ่7  แสดงผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอคุณลักษณะตางๆ เพ่ือพิจารณาหาสภาวะท่ีให    
                 คุณลักษณะมะมวงแชเยือกแข็งท่ีดีท่ีสุดสําหรับหัวเปาลมหัวบน 
 
คุณภาพมะมวง    ปจจัยการแชเยือกแข็งที่สงผลดี (มาก         นอย)  
อัตราการแชเยือกแข็ง  
- อุณหภูมิท่ีผิวอาหาร มะมวงอินฟวชัน (VI) (5,35) >>> (6,35) ~ (7,35) > (6,25) > (5,25) > 

(7,25) ~ (7,15) > (5,15) > (6,15) 
มะมวงสุก (R) (5,35) > (5,25) > (7,25) ~ (7,35) ~ (6,35) ~ 

(6,15) > (6,25) > (5,15) > (7,15)  
- อุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร  มะมวงอินฟวชัน (VI)  (6,25) >> (7,35) ~ (5,35) > (6,35) > (7,25) > 

(5,25) > (7,15) ~ (6,15) ~ (5,15)   
มะมวงสุก (R) (6,25) >> (5,35) > (6,35) > (7,25) ~ (5,25) ~ 

(7,35) ~ (6,15) > (7,15) >> (5,15) 
% Force loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,25) > (6,35) ~ (6,15) > (7,15) > (5,35) ~ 

(7,35) >  (6,25) > (5,15) > (5,25)  
มะมวงสุก (R) (5,15) >> (5,35) ~ (6,25) > (6,15) > (7,15) > 

(5,25) > (6,35) > (7,35) > (7,25)  
% Drip loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (6,35) > (5,15) ~ (6,25) ~ (7,35) ~ (5,35) ~ 

(6,15) > (7,25) ~ (5,25) ~ (7,15) 
มะมวงสุก (R) (5,35) >> (6,15) ~ (6,25) ~ (7,15) > (6,35) ~ 

(5,15) ~ (7,35) > (5,25) > (7,25)  
 
ตัวเลขในวงเล็บ คือ (H/D, ความเร็วลม)  
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ตารางที่ 8  แสดงผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอคุณลักษณะตางๆ เพ่ือพิจารณาหาสภาวะท่ีให       
           คุณลักษณะมะมวงแชเยือกแข็งท่ีดีท่ีสุดสําหรับหัวเปาลมหัวบน + ลาง 
 
คุณภาพมะมวง    ปจจัยการแชเยือกแข็งที่สงผลดี (มาก         นอย)  
อัตราการแชเยือกแข็ง  
- อุณหภูมิท่ีผิวอาหาร มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,20) > (6,20) > (7,15) ~ (6,15) ~ (5,20) > 

(6,15) ~ (5,15) > (7,10) ~ (5,10) 
มะมวงสุก (R) (7,20) > (5,20) > (5,15) ~ (6,15) > (7,15) ~ 

(5,10) ~ (6,20) > (6,10) ~ (7,10) 
- อุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร มะมวงอินฟวชัน (VI)  (6,20) > (7,20) ~ (6,15) ~ (7,15) > (7,15) > 

(5,20) > (5,10) > (7,10) > (6,10) 
มะมวงสุก (R) (7,20) ~ (5,20) > (5,15) ~ (6,15) ~ (6,20) > 

(5,10) ~ (6,10) ~ (7,15) ~ (7,10) 
% Force loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,15) >> (7,20) ~ (6,20) > (6,10) > (5,15) ~ 

(7,10) > (6,15) > (5,10) > (5,20)  
มะมวงสุก (R) (7,10) > (6,20) > (5,15) ~ (5,10) ~ (7,20) ~ 

(5,20) > (6,10) > (7,15) > (6,15)  
% Drip loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,20) ~ (5,20) ~ (7,15) > (6,20) ~ (5,15) ~ 

(6,10) ~ (7,10) ~ (5,10) ~ (6,15) 
 มะมวงสุก (R) (5,15) > (6,20) ~ (5,20) ~ (7,20) ~ (6,15) > 

(6,10) ~ (7,15) > (5,10) ~ (7,10)  
 

ตัวเลขในวงเล็บ คือ (H/D, ความเร็วลม) 
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3.6 เปรียบเทียบการแชเยือกแข็งแบบตางๆ 
 
 เม่ือนําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลม

เปาปะทะไอพน สําหรับมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน มาทําการเปรียบเทียบกับเครื่องแชเยือก
แข็งไครโอจินิก ซ่ึงเปนเครื่องแชเยือกแข็งท่ีใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีดีเยี่ยม (ภาพท่ี 23)  พบวา
สภาวะท่ีนํามาใชในการเปรียบเทียบครั้งนี้คือ สําหรับมะมวงอินฟวชัน (VI) คือ Jet1: 6,35, Jet2: 
7,20 และสําหรับมะมวงสุก (R) คือ Jet1: 5,35, Jet2: 5,15 โดย Jet 1 คือการใชหัวเปาลมหัวบน  และ 
Jet 2 คือการใชหัวเปาลมหัวบน + ลาง  พบวา การแชเยือกแข็งมีผลกระทบตอคา %การสูญเสีย
น้ําหนักหลังการทําละลาย โดยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนและแบบไครโอเจนิก นั้น
มีคาท่ีใกลเคียงกันมากสําหรับมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน และยังพบอีกวามะมวงอินฟวชันมีคา
การสูญเสียน้ําหนักท่ีต่ํากวาของมะมวงสุกอยางเห็นไดชัด และในสวนของ Jet 1 ซ่ึงใชหัวเปาหัว
เดียวและความเร็วลมท่ีคอนขางสูงใหคา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายต่ําท่ีสุด และต่ํากวา
แบบไครโอจินิกเล็กนอย  

 
 สําหรับ %การสูญเสียความแนนเนื้อ ของมะมวงท้ังสองชนิด พบวา เครื่องแชเยือกแข็ง

แบบลมเปาปะทะไอพน Jet 2 ใหคา %การสูญเสียความแนนเนื้อท่ีสูงกวาแบบไครโอจินิกท้ังใน
มะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน และพบวา Jet 1 สําหรับมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน ใหคา %
การสูญเสียความแนนเนื้อไมแตกตางจากการแชเยือกแข็งดวยเครื่องไครโอจินิกมากนัก  

 
 สวนเม่ือเปรียบเทียบอัตราการแชเยือกแข็งพบวาการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแบบลมเปา

ปะทะไอพนแบบ Jet 1 และ Jet 2 ใหอัตราการแชเยือกแข็งท่ีสูงกวาแบบไครโอจินิก ท้ังมะมวงสุก
และมะมวงอินฟวชัน ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหผลึกน้ําแข็งในเนื้อเยื่อของมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็ง
และการทําละลายของมะมวงท่ีแชเยือกแข็งดวยเครื่องแบบลมเปาปะทะไอพนมีขนาดเล็กกวากับ
แบบไครโอจินิก ซ่ึงนาจะเปนผลใหคา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย และ %การสูญเสีย
ความแนนเนื้อต่ํากวา แตเนื่องจากมีลมเปาปะทะท่ีคอนขางแรง จึงสงผลใหคาท้ังสองสูงขึน้  แต
อยางไรก็ตามผลของแรงปะทะไมมากนัก จึงทําใหสุดทายแลวมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
เครื่องแบบลมเปาปะทะไอพน มีคุณภาพดีเทียบเทาแบบไครโอจินิก และพบวาการใชหัวเปาลมหัว
บนท่ีความเร็วสูงใหลักษณะของผลิตภัณฑท่ีดีกวาการใชท้ังหัวบน + หัวลางท่ีความเร็วท่ีต่ํา 
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ภาพที่  23  แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงอินฟวชัน โดยการแชเยือก 
                  แข็งดวยเครือ่ง Jet impingement (VI = Jet1: 6,35, Jet2: 7,20) , (R = Jet1: 5,35, Jet2:   
                  5,15) และ Cryogenic โดย (a) % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย [% Drip loss]   
                  (b) %การสูญเสียความแนนเนื้อ [% Force loss] (c) อัตราการแชเข็ง [Freezing rate] 

(a) 

(b) 

(c) 
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 จากผลการทดลองดังกลาวจะเห็นไดวา วิธีการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนซ่ึง
เปนวิธีการแชเยือกแข็งแบบใหม  สามารถนํามาใชแชเยือกแข็งผลิตภัณฑโดยเฉพาะมะมวงไดเปน
อยางดีเม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของมะมวงหลังการแชเยือกแข็งและทําละลายกับการแชเยือกแข็ง
แบบไครโอจินิกท้ังในดาน คา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย และ %การสูญเสียความ
แนนเนื้อ และอัตราการแชเยือกแข็ง (Londahl et al., 1995; Salvadori and Mascheroni, 2002) ซ่ึง
แบบไครโอจินิกเปนวิธีการแชเยือกแข็งท่ีนิยมใชและใหคุณภาพดีแตมีตนทุนสูงเนื่องจากตองใช
ไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นแกอาหาร สวนการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนนั้นใช
ลมเย็นเปนตัวใหความเย็นแกอาหาร และใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีมีความใกลเคียงกัน และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางมะมวงอินฟวชันและมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งและการทําละลายพบวา
มะมวงอินฟวชันใหคุณลักษณะของผลิตภัณฑสุดทายท่ีดีกวา  ดังนั้นมะมวงอินฟวชันจึงนาจะเปน
มะมวงท่ีมีความเหมาะสมสําหรับนํามาทําการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุก 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
มะมวงสุกนอย (บม 2 วัน) ท่ีถูกอินฟวชันดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศา 

บริกซ และน้ําตาล (ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส ในอัตรา 11:2:3.5) (อัตราสวนระหวางน้ํามะมวง 5 
°Brix : น้ําตาล คือ 5:55)   ท่ีความดัน 74.66 kPa  เปนเวลา 10 นาที ใหคุณภาพหลังการแชเยือกแข็ง
และการทําละลายท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับมะมวงสุก (บม 3 วัน) ท้ังในดานของคา %การสูญเสีย
น้ําหนักหลังการทําละลายและอัตราการแชเยือกแข็ง โดยมี %การสูญเสียความแนนเนื้อใกลเคียงกัน 
และเม่ือนํามาทําการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพน พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสม คือ การใชหัวเปาลมหัวบน ท่ีระยะ H/D = 6 และความเร็วลมเทากับ 35 เมตรตอวินาที 
โดยมะมวงแชเยือกแข็งท่ีไดมีคา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย และ %การสูญเสียความ
แนนเนื้อต่ําสุด และอัตราการแชเยือกแข็งสูงสุด และใหคาท่ีใกลเคียงกับการแชเยือกแข็งดวย      
เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก 
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4. ความสัมพันธระหวางอัตราการแชเยือกแข็งอาหารและการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย 
 
 จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราการแชเยือกแข็ง และ% การสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําละลาย โดยทําการวัดอัตราการแชเยือกแข็งท่ีตําแหนงบริเวณใจกลางอาหาร (center) ผิว
อาหาร (surface) และ ผลตางระหวางใจกลางอาหารและผิวอาหาร (center-surface) โดยมีการคิด
คํานวนอัตราการแชเยือกแข็ง 2 นิยาม คือ นิยามท่ี 1 คํานวณจากเวลาเริ่มตนจนถึงเวลาท่ี -18 องศา
เซลเซียส (Delgado and Da-Wen Sun, 2007; Zhu et al., 2004; Chevalier et al., 1999) นิยามท่ี 2 
คํานวณจากเวลาท่ีจุดเยือกแข็งแรก (Tif) ของอาหารจนถึงเวลาท่ีมีน้ําแข็งเกิดขึ้นในอาหาร 80 % 
(T80% ice) (Anon and Calvelo, 1980; Chevalier et al., 2001; Ngapo et al., 1999; Sanz et al., 1999) 
ซ่ึงท้ังสองนิยามนี้มีการใชกันอยางแพรหลาย  ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเวลาจุดเยือกแข็งแรกและอุณหภูมิท่ีมี
น้ําแข็งเกิดขึ้นในอาหาร 80 %ไดจากการคํานวณจากองคประกอบในอาหาร โดย Tif ของมะมวงอิน
ฟวชันและมะมวงสุก คือ ~1.92 และ ~1. 27 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และ T80% ice ของมะมวงอินฟว
ชันและมะมวงสุก คือ ~12.4 และ ~7.42 องศาเซลเซียส เม่ือนํามาหาความสัมพันธระหวางอัตราการ
แชเยือกแข็งกับคุณภาพของอาหาร ซ่ึงในท่ีนี้ใชคา % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายมาเปน
ตัวแทนของคุณภาพของอาหารหลังการแชเยือกแข็ง  
  

ความสัมพันธดังกลาว (อัตราการการแชเยือกแข็งและ% การสูญเสียน้ําหนักหลังการทํา
ละลาย) (ภาพท่ี 24 และ 25) จะถูกใชเปนขอมูลในการพิจารณาหาวิธีการคํานวณนิยามการหาอัตรา
การแชเยือกแข็ง และตําแหนงของการวัดอัตราการแชเยือกแข็งท่ีเหมาะสมท่ีจะบงบอกคุณภาพ
อาหารไดดีท่ีสุด ซ่ึงจะพิจารณาจากคา R2 ของสมการความสัมพันธดังกลาว  และไดพบวาตําแหนง
ท่ีใหคาความสัมพันธท่ีดีท่ีสุด คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีบริเวณใจกลางอาหารในท้ัง 2 นิยาม และ
ของมะมวงท้ังสองแบบ (คา R2 มีคาสูง)  ท้ังนี้การท่ีจุดใจกลางอาหารนั้นเหมาะสมมากกวาจุดกึ่ง 
กลางอาหารอาจเนื่องมาจากท่ีบริเวณผิวอาหารนั้น  มีการเพ่ิมอัตราการแชเยือกแข็งสูงขึ้นไดอยาง
งายตามอัตราการถายความรอนออกจากผิวหนาดวยการพาความรอนท่ีสูงขึ้น (เชน ความเร็วลม
สูงขึ้น) แตอัตราการแชเยือกแข็งท่ีบริเวณใจกลางอาหารนั้นไมสามารถเพ่ิมไดในอัตราท่ีเร็วเทากับ
บริเวณผิว เนื่องจากคาการนําความรอน (Thermal conductivity) ในอาหารมีคาต่ํามาก   แตการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารนาจะมีความสัมพันธกับคุณภาพของอาหาร ในแงของ
การเกิดผลึกน้ําแข็งและสงผลตอความเสียหายของเนื้อเยื่อภายในท่ีเดนชัดมากกวา ท้ังนี้เพราะอัตรา
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารเปนผลท่ีถูกควบคุมโดยคาการนําความรอนซ่ึงเปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารมากกวา  
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 เม่ือพิจารณาการหาอัตราการแชเยือกแข็งอาหารจากท้ัง 2 นิยาม พบวา นิยามท่ี 1ใหคา
ความสัมพันธ (R2) ท่ีสูงกวา สําหรับมะมวงท้ังสองแบบ อาจเปนเพราะนิยามท่ี 1 นั้นสามารถอธิบาย
การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อในทุก ๆ ชวงของการแชเยือกแข็งตั้งแตเริ่มตน (ยังไมมีน้ําแข็งใน
มะมวง)   จนกระท่ังมีการสรางผลึกน้ําแข็งและการเจริญของผลึกน้ําแข็ง ตลอดจนจบกระบวนการ
เยือกแข็ง ซ่ึงทําใหสามารถอธิบายถึงความเสียหายของเนื้อเยื่อไดมากกวา นิยามท่ี 2 ซ่ึงจะพิจารณา
แคเพียงชวงของการสรางผลึกน้ําแข็งเทานั้น  
 
 Anon and Calvelo (1980) ไดทําการศึกษาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีมีผลตอ % การสูญเสีย
น้ําหนักหลังการทําละลายของเนื้อวัว พบวา % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย มีคาเพ่ิมขึ้น 
เม่ืออัตราการแชเยือกแข็งลดลงจนถึงจุดๆหนึ่งแลวจะมีคาลดลงจนกระท่ังคงท่ี แตในมะมวงนั้นไม
พบชวงท่ีมีการลดลงจนคงท่ี อาจเปนเพราะในเนื้อวัวซ่ึงเปนเนื้อวัวนั้นมีโปรตีนสูง เม่ืออัตราการแช
เยือกแข็งลดลงจนถึงจุดๆหนึ่ง ผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญทําลายเนื้อเยื่อของเนื้อสัตว จนทําให
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ (Denature) ของโปรตีน สงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมท่ีมีโครงสรางท่ี
สามารถอุมน้ําไดดีขึ้น ซ่ึงตางกับในมะมวงซ่ึงเปนผลไมนั้นมีโปรตีนต่ํา จึงอาจทําใหไมเกิด
ความสัมพันธในลักษณะเดียวกับเนื้อสัตว    
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y = -0.2017x + 8.4888
R2 = 0.1881
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ภาพที่  24  แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการแชเยือก 
                  แข็งของมะมวงอินฟวชัน โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 ขวา คือ อัตรา  
                  การแชเยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลางอาหาร (b) อัตราการ 
                  แชเยือกแข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการแชเยือกแข็งระหวางใจกลาง 
                  อาหารและผิวอาหาร 

(a) 

(b) 

(c) 
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y = -0.3392x + 14.516
R2 = 0.2003
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ภาพที่  25  แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการแชเยือก            
                  แข็งของมะมวงสุก โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 ขวา คือ อัตราการแช 
                  เยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลางอาหาร (b) อัตราการแชเยือก 
                  แข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการแชเยือกแข็งระหวางใจกลางอาหาร 
                  และผิวอาหาร  
 

(c) 

(b) 

(a) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 กระบวนการแชเยือกแบบลมเปาปะทะไอพน ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการแชเยือกแข็งแบบใหม
มีความเหมาะสมสําหรับมะมวงบม 2 วัน (อินฟวชัน) และมะมวงบม 3 วัน โดยคุณภาพของมะมวง
หลังการแชเยือกแข็งและการทําละลายพบวา มีความใกลเคียงกับการแชเยือกแข็งดวยไครโอเจนิก 
ซ่ึงเทคโนโลยีดังกลาวนี้นาจะสามารถนํามาประยุกตใชกับอาหารชนิดอ่ืน โดยเฉพาะผลไมสุกท่ีมี
ลักษณะเนื้อท่ีมีความใกลเคียงกับมะมวง เชน มะละกอสุก เปนตน 
 
 มะมวงท่ีเหมาะสําหรับมาทําการแชเยือกแข็งนั้น สามารถใชมะมวงบม 2 วัน (อินฟวชัน) 
และมะมวงบม 3 วัน ไดโดยท้ังสองแบบจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสหลังทําละลายท่ีใกลเคียงกัน แตจะ
มีความโดดเดนในแตละดานท่ีแตกตางกัน โดยมะมวงบม 3 วันนั้น จะใหลักษณะของกล่ินและ
รสชาติท่ีเหนือกวา สวนมะมวงบม 2 วัน (อินฟวชัน) กล่ินและรสชาติดพีอควร แตจะใหลักษณะสี 
มีการสูญเสียน้ําหนักหลังการละลายท่ีดี และใชเวลาในการแชเยือกแข็งท่ีส้ันกวาและยังประหยัด 
เวลาในการบมอีกดวย  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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การทดสอบความชอบ/ การยอมรับ 
 
ผลิตภัณฑ : มะมวงสุก/มะมวงสุกแชเยือกแข็ง  วันที_่____________________________ 
ผูทดสอบ______________________________       อาย_ุ_____________ป 
  
คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบของตัวอยางโดยใหคะแนน
ตามคําอธิบายคะแนนความชอบ และกรุณาบวนปากกอนชิมตัวอยาง 
สเกลความชอบ                 
 
  
 
 
 

 
  

ขอเสนอแนะ____________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

     
 
 

 

1 = ไมชอบมากที่สุด 6 = ชอบเล็กนอย 
2 = ไมชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง 
3 = ไมชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 
4 = ไมชอบเล็กนอย 9 = ชอบมากที่สุด 
5 = เฉย ๆ  

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบ 

____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ 

สี         
กล่ินมะมวง         
รสหวาน         
ลักษณะเนื้อสัมผัส         
ความชอบโดยรวม         
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาจุดเยือกแข็งเริ่มตน (TFi) และอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (T80%ice) 
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การคํานวณหาจุดเยือกแข็งเร่ิมตน (TFi) และอุณหภูมิที่เกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (T80%ice) 
 
- TFi และ T80%ice ของมะมวงจะขึ้นอยูกับองคประกอบในมะมวง  
- ตัวอยางการคํานวณหา TFi และ T80%ice ของมะมวงท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได

ท้ังหมด (TSS) = 21.5 องศาบริกซ  
 
1) หาองคประกอบของมะมวงสุก 
 

Composition % wt. Xi MW ni 
Water 80.5 0.7718 18.02  
Protein 0.4 0.0038 50,000 0.000008 
Carbohydrate 21.5 0.2061 50,000 0.000430 
Lipid 0.2 0.0019 50,000  
Fiber 1.7 0.01630 50,000 0.000034 
Ash  0.0000 50,000  
Total 104.3 1   
Mono-sac 7.17  180 0.039833 
Di-sac 14.33  342 0.041901 
Ascorbic acid 0.0278  176.1 0.000158 
Citric acid 0.2  192.1 0.001041 
Malic acid 0.00007  134.1 0.000001 
Sodium 0.003  23 0.000130 
Potassium 0.168  39 0.004308 
Magnesium 0.018  24.3 0.000741 
Calcium 0.01  40.08 0.000250 
Phosphorus 0.01  30.97 0.000323 
Bound Water (b=0.25) 5.9500  ns=Σni 0.089156 

 
* โดยน้ําตาลในมะมวงประกอบไปดวย ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส ในอัตรา 11:2:3.5 (Souci, 1994) 
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2) หาปริมาณน้ําท่ีถูกตรึง 
 ดวยแบบจําลองของ Duckworth (1971) โดยใหคาคงท่ี b สําหรับผักและผลไม เทากับ 0.25 

 
XB = bXS 

 
คา XS คืออัตราสวนมวลของของแข็งตอมวลอาหาร คํานวณไดจากการแทนคาองคประกอบของ
มะมวงลงใน สมการ 
 
XS  = XProtein + XCarbohydrate + XLipid + XMineral + XFiber 
 = (mP + mC + mL + mM + mF) / (mW + mP + mC + mL + mM + mF) 
 = (0.4 + 21.5 + 0.2 + 0 + 1.7) / (80.5 + 0.4 + 21.5 + 0.2 + 0 + 1.7) 
 = 0.23 
 
ฉะนั้นคาอัตราสวนมวลของน้ําท่ีถูกตรึง เทากับ 
 
XB=0.25  = 0.25 * 0.23 
 = 0.057 
 
ฉะนั้นมวลของน้ําท่ีถูกตรึง เทากับ 
 
mB = XBmTotal = XB(mW + mP + mC + mL + mM + mF) 
mB=0.25 = 0.057 * 104.3 = 5.95 
 
3) หาจุดเยือกแข็งเริ่มตน 
 โดยใชแบบจําลองท่ีใชมวลโมเลกุลสารอาหารท่ีแทจริง (Boonsupthip and Heldman, 2005; 
Boonsupthip, 2005) 
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- คํานวณหา  
 

โดย S คือ สารอาหารท่ีเปนของแข็งในมะมวงท่ีมีความเขมขนเปนโมเลลิตี (Molality) 
ตั้งแต 50 µmol/100g อาหาร ขึ้นไป สารอาหารท่ีมีความเขมขนต่ํากวานี้จะไมนํามาคดิในการ
คํานวณ  เพราะถือวาสารเหลานี้มีผลกระทบตอการลดลงของจุดเยือกแข็งของน้ําในมะมวงนอยมาก 
(ไขมันจะไมถูกนํามาคิด เพราะเปนสารท่ีไมละลายน้ํา สวนคารโบไฮเดรต สําหรับพืชและสัตวจะ
ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและคู เปนสวนใหญ คารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยน้ําตาลท่ี
มากกวา 2 โมเลกุลจะมีอยูจํานวนนอยมาก  สวนเถาจะถูกคิดแยกเปนสารเกลือแรท่ีสําคัญชนิดตางๆ 
เชน Ascorbic acid, Citric and Isocitric acid และ Malic acid เปนตน) 

 
- สมมติใหมวลโมเลกุลของสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไฟเบอร มีคาเทากับ 
50,000 Da  
 

 
 
nS   = (0.4/50000) + (21.5/50000) + (1.7/50000) + (7.17/180) + (14.33/342) + (0.0278/176.1) 

+ (0.2/192.1) + (0.003/23) + (0.168/39) + (0.01/40.08) + (0.01/30.97) 
 = 0.089156 
 
แทนคาตางๆ ลงในสมการ TFi 
 

 
TFi = 271 K 
      = -2.2 °C 
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4) หาอัตราสวนน้ําท่ียังไมแข็งตัวท้ังหมดและอัตราสวนน้ําแข็งท่ีเปนฟงกชันของอุณหภูมิ 
 ปริมาณน้ําท้ังหมดท่ียังไมแข็งตัวท้ังหมดตอมวลอาหารจะคํานวณไดจาก  
 

 
 

 
 
เม่ือแทนคาอุณหภูมิจุดเยือกแข็ง TF (K) ลงในสมาการขางตนจะไดคา XU,Total(TF) และคาอัตราสวน
น้ําแข็งสามารถคํานวณไดโดย  
 

XI(TF) = XW - XU,Total(TF) 
 

ผลการคํานวณแสดงในตาราง ดังนี ้
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ตารางผนวกที ่ข1   แสดงอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณหา TFi และ T80%ice 
 

Temp.(K) Temp. (°C) XU XI 
293.15 20 0.7718 0.0000 
283.15 10 0.7718 0.0000 
273.15 0 0.7718 0.0000 
272.65 -0.5 0.7718 0.0000 
271.15 -2 0.7718 0.0000 
270.95 -2.2 0.7660 0.0059 
268.10 -5.05 0.3583 0.4135 
263.15 -10 0.2026 0.5692 
258.80 -14.35 0.1545 0.6173 
255.05 -18.1 0.1316 0.6402 
252.95 -20.2 0.1225 0.6493 

 
- ปริมาณน้ําแข็ง 80% ในอาหารหาไดจาก 0.8 * XW = 0.8 * 0.7718 = 0.6174 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

TFi = -2.2 

T80%ice = -14.35 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลประกอบการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงของมะมวงบม 0-4 วัน 
 

Time (day) L* a* b* °Brix Force (g) pH Flavor Sweetness 
0 84.72a ± 1.76 -1.08d ± 2.19 23.66c ± 1.09 9.15c ± 0.21 29,001.17a ± 314 3.0b ± 0.03 1.23c ± 0.57 1.30c ± 0.87 
1 79.71ab ± 3.28 3.89c ± 2.86 44.47b ± 5.40 12.50b ± 0.71 5,461.42b ± 193 3.1b ± 0.07 2.30c ± 0.85 2.13c ± 0.85 
2 75.40b ± 2.37 10.74b ± 1.37 57.05a ± 0.28 15.00b ± 0.00 2,580.76c ± 256 4.0a ± 0.02 5.46b ± 0.46 5.74b ± 0.57 
3 74.28b ± 1.24 12.60ab ± 2.35 57.74a ± 4.88 16.75ab ± 0.35 2,027.10c ± 189 4.5a ± 0.03 7.93a ± 0.86 8.63a ± 0.68 
4 70.75b ± 0.99 15.17a ± 1.74 60.76a ± 1.59 19.40a ± 0.57 1,681.34d ± 226 4.5a ± 0.04 8.13a ± 0.69 8.76a ± 0.95 

 
หมายเหต ุ  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลของเวลาท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันและเทคนิคการแพรแบบธรรมชาต ิ 
 

Condition  L* a* b* °Brix Force (g) 
 FR 60.36b ± 0.06 15.08a ± 1.32 53.94a ± 0.64 20.00a ± 0.85 1,257.95c ± 51.07 
 PR 68.32a ± 1.43 11.40a ± 0.10 51.17a ± 2.82 13.60b ± 1.13 2,592.00a ±133.11 

NMD 10 56.52b ± 0.76 13.78a ± 1.29 37.13b ± 1.39 16.60b ± 0.85 2,199.23b ± 34.33 
 20 57.85b ± 1.22 11.48a ± 1.34 36.48b ± 1.65 15.70b ± 0.42 2,271.01b ± 12.55 
 30 57.58b ± 1.29 12.67a ± 1.51 37.17b ± 1.82 17.75b ± 0.35 2,119.75b ± 41.47 
 40 58.78b ± 1.56 11.37a ± 1.33 26.73c ± 3.35 18.24a ± 0.28 2,199.40b ± 47.30 
 50 60.69b ± 2.78 9.12b ± 0.80 21.39c ± 1.59 19.44a ± 1.98 2,198.64b ± 31.01 
 60 57.71b ± 1.58 9.20b ± 1.60 19.62c ± 0.86 19.74a ± 21.2 2,175.57b ± 21.30 

VI 10 64.86a ± 2.87 8.35b ± 0.48 55.65a ± 4.58 19.60a ± 1.03 2,467.45a ± 278.11 
 20 61.37b ± 6.00 7.03b ± 3.87 51.78a ± 4.55 18.50a ± 1.24 1,151.67c ± 3.63 
 30 63.12ab ± 6.58 7.09b ± 2.13 54.70a ± 1.79 19.00a ± 0.07 1,218.87c ± 154.75 
 40 63.07ab ± 5.49 5.86b ± 2.99 49.82a ± 5.79 18.60a ± 0.85 1,284.14c ± 125.17 
 50 60.45b ± 1.91 6.65b ± 0.50 53.12a ± 2.12 19.10a ± 1.27 1,471.55c ± 46.06 
  60 62.66b ± 2.69 7.26b ± 1.84 52.77a ± 1.83 19.90a ± 0.04 1,331.38c ± 87.00 
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ตารางผนวกที่ ค2 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ  FR คือ Fully Ripe, PR คือ Partially Ripe 
 NMD คือ Natural Mass Diffusion   
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค3  ผลของความดันสุญญากาศท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศ ท่ีเวลา 10 นาที 
 

Condition L* a* b* °Brix Force (g) 
FR 60.36b ± 0.06 15.08a ± 1.32 51.17a ± 2.82 20.00a± 0.85 1,257.95d ± 78.53 
PR 68.32a ± 1.43 11.40b ± 0.10 53.94a ± 0.64 13.60b ± 1.13 2,580.00a ± 139.06 

74.66 kPa 56.30b ± 1.38 12.70b ± 0.91 32.79b ± 1.73 20.30a ± 0.42 2,218.71b ± 36.97 
48.00 kPa 54.97b ± 2.15 12.13b ± 1.69 33.01b ± 2.14 19.30a ± 0.99 2,094.64c ± 34.01 
21.33 kPa 54.79b ± 1.80 11.88b ± 0.59 32.95b ± 1.97 20.00a ± 1.41 2,056.60c ± 19.91 

 
หมายเหต ุ  FR คือ Fully ripe, PR คือ Partially ripe 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลของอัตราสวนของน้ํามะมวงท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 74.66 kPa เวลา 10 นาที 
 

Condition L* a* b* °Brix Force (g) 
FR 62.83a ± 3.92 7.86b ± 0.57 53.46a ± 7.94 20.00a ± 0.85 1,257.95c ± 78.53 
PR 64.70a ± 3.22 14.70a ± 1.48 56.22a ± 3.28 13.80b ± 0.00 2,656.00a ± 45.95 
0 52.41b ± 1.34 6.96b ± 0.64 39.25bc ± 2.79 22.75a ± 1.06 2,327.80b ± 54.17 
5 52.15b ± 1.35 6.57b ± 1.86 34.84c ± 8.18 23.50a ± 0.71 2,302.92b ± 58.49 
10 50.91b ± 2.43 8.83b ± 2.13 40.79b ± 4.33 23.00a ± 0.00 2,334.14b ± 40.97 
15 52.15b ± 2.05 8.14b ± 0.09 41.80b ± 4.49 22.75a ± 0.35 2,281.09b ± 35.92 
20 52.63b ± 0.13 7.86b ± 0.05 41.32b ± 0.49 24.00a ± 0.00 2,352.39b ± 77.67 

 
หมายเหต ุ  FR คือ Fully ripe, PR คือ Partially ripe 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค5  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบตางๆ และการทําละลาย 
 

Condition L* a*ns b* ° Brix Force (g)ns %Drip loss 
Fz. at 

Centerns 
Fz. at 

Surfacens 
Fresh 70.07a ± 7.60 10.57 ± 2.65 50.43a ± 5.12 15.45b ± 0.49     
Citric/Ascorbic 
CaCl2 67.03ab ± 12.22 10.94 ± 1.84 45.44b ± 10.77 14.98b ± 1.03     
VI 63.89b ± 8.39 9.10 ± 1.91 41.32b ± 3.28 19.50a ± 1.36     
Air-blast 62.70b ± 5.97 9.37 ± 0.88 45.36b ± 0.07 19.43a ± 1.11 432.45 ± 24.70 11.83a ± 4.77 5.72 ± 1.21 6.09 ± 1.41 
Jet impingement 63.43b ± 5.20 9.02 ± 0.02 44.76b ± 4.90 19.51a ± 1.56 394.16 ± 3.07 8.99b ± 2.10 6.56 ± 0.56 7.19 ± 2.54 
Cryogenic 64.35b ± 7.28 9.73 ± 0.35 45.41b ± 0.68 19.32a ± 1.45 405.67 ± 33.43 8.64b ± 4.65 4.82 ± 0.63 5.78 ± 1.56 

 
 
หมายเหต ุ  Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค6  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบตางๆ และการทําละลาย 

 

Condition L* a*ns b* ° Brixns Force (g)ns %Drip lossns 
Fz. at 

Centerns 
Fz. at 

Surfacens 
Fresh 69.42a ± 4.36 8.68 ± 6.08 49.94a ± 5.88 16.63 ± 0.18     
Citric/Ascorbic 
CaCl2 63.41b ± 7.45 8.64 ± 6.70 43.03b ± 11.31 15.88 ± 0.18     
Air-blast 58.34b ± 7.90 8.68 ± 7.01 41.99b ± 0.51 15.55 ± 0.78 358.64 ± 22.88 13.08 ± 3.33 5.01 ± 0.87 6.48 ± 1.00 
Jet impingement 58.13b ± 9.84 8.48 ± 6.59 40.76b ± 3.27 15.48 ± 0.32 350.67 ± 8.14 11.28 ± 0.27 7.89 ± 1.57 8.40 ± 2.14 
Cryogenic 60.33b ± 5.49 9.23 ± 6.62 41.78b ± 3.41 15.10 ± 0.14 279.00 ± 26.97 10.90 ± 1.24 6.94 ±0.37 6.64 ± 0.30 

 
หมายเหต ุ  Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค7  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 

 
Condition L* a* b* ° Brix % Force loss % Drip lossns Fz. at Center Fz. at Surface 

Fresh 70.96a ± 2.51 7.54b ± 1.15 44.36a ± 5.07 14.50b ± 0.71     
Citric/Ascorbic 

CaCl2 62.89b ± 2.04 8.00a ± 1.62 44.15a ± 0.17 13.70b ± 0.35     
VI 60.83b ± 1.10 8.34a ± 1.11 37.76b ± 0.06 19.00a ± 1.41     

5,15 62.37b ± 2.14 6.74b ± 0.07 37.44b ± 4.28 18.08a ± 0.46 50.46a ± 20.52 6.09 ± 0.98 7.44b ± 0.32 9.57ab ± 2.25 
5,25 61.51b ± 0.10 7.61b ± 0.47 35.39b ± 1.41 18.25a ± 1.06 52.39a ± 4.17 7.10 ± 0.95 8.81ab ± 1.87 11.06a ± 3.64 
5,35 63.54b ± 0.32 7.19b ± 1.26 34.86b ± 1.48 18.45a ± 0.64 46.25a ± 19.77 6.71 ± 0.54 10.61a ± 0.40 14.35a ± 1.73 

6,15 62.13b ± 1.07 6.91b ± 1.88 34.84b ± 6.59 18.08a ± 0.96 
38.92ab ± 

21.87 6.81 ± 1.72 7.54b ± 0.70 8.54b ± 2.08 
6,25 63.38b ± 0.42 6.46b ± 0.53 34.54b ± 3.07 18.20a ± 1.70 49.68a ± 12.57 6.22 ± 1.24 11.92a ± 1.61 12.03a ± 0.51 
6,35 62.33b ± 1.23 6.94b ± 1.27 37.51b ± 4.31 18.25a ± 0.35 39.52ab ± 6.65 5.57 ± 1.15 10.07a ± 1.29 12.71a ± 1.52 
7,15 63.65b ± 1.35 7.21b ± 1.69 36.82b ± 4.81 18.33a ± 0.81 43.93a ± 16.14 7.61 ± 1.62 7.68b ± 0.34 10.14a ± 1.04 
7,25 63.55b ± 0.94 6.94b ± 1.58 32.63b ± 6.14 18.28a ± 0.52 32.22b ± 1.90 7.08 ± 1.11 9.61a ± 0.56 10.23a ± 0.50 
7,35 62.42b ± 1.11 7.28b ± 1.16 36.56b ± 1.15 17.70a ± 0.99 46.72a ± 1.96 6.66 ± 0.81 10.82a ± 1.24 12.81a ± 0.98 
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ตารางผนวกที่ ค7 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ    Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค8  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 

 
Condition L*ns a* b*ns ° Brixns % Force loss % Drip loss Fz. at Center Fz. at Surface 

Fresh 62.62 ± 2.84 14.65a ± 4.98 41.21 ± 8.14 15.68 ± 0.18     
Citric/Ascorbic 

CaCl2 59.20 ± 3.27 13.19a± 0.26 40.09 ± 0.83 14.25 ± 0.49     
5,15 57.42 ± 2.19 10.49b ± 1.01 36.40 ± 3.52 13.98 ± 0.39 36.62b ± 10.47 12.27a ± 0.66 5.82b ± 0.50 8.43ab ± 0.68 
5,25 60.48 ± 3.47 10.31b ± 1.41 41.16 ± 2.58 13.85 ± 0.49 48.19a ± 3.06 12.98a ± 0.77 7.89a ± 1.34 11.40a ± 3.08 
5,35 59.51 ± 4.16 9.48b ± 0.41 37.73 ± 0.80 14.45 ± 1.34 42.84a ± 6.59 10.60b ± 0.53 9.14a ± 1.53 11.97a ± 1.67 
6,15 58.26 ± 4.02 9.54b ± 1.48 33.88 ± 3.42 13.90 ± 0.28 46.82a ± 11.09 11.39b ± 1.21 7.58a ± 1.54 10.11a ± 1.21 
6,25 58.73 ± 3.35 10.13b ± 0.75 40.54 ± 1.07 15.00 ± 0.71 44.21a ± 13.14 11.82ab ± 0.98 10.21a ± 0.83 8.94ab ± 0.35 
6,35 58.78 ± 1.33 10.00b ± 0.04 39.39 ± 4.91 14.63 ± 0.88 50.73a ± 3.72 12.18a ± 0.13 8.17a ± 0.80 10.21a ± 2.05 
7,15 59.91 ± 4.17 9.60b ± 1.46 37.94 ± 0.06 15.23 ± 0.74 47.85a ± 17.13 11.99a ± 0.69 7.18a ± 0.33 7.88b ± 0.45 
7,25 59.79 ± 1.61 9.49b ± 0.75 36.07 ± 2.04 14.25 ± 0.78 52.97a ± 4.59 13.12a ± 0.19 7.95a ± 0.82 10.46a ± 1.94 
7,35 58.47 ± 3.20 9.60b ± 1.91 37.36 ± 5.25 14.10 ± 0.42 51.59a ± 4.62 12.34a ± 0.51 7.79a ± 0.47 10.30a ± 0.21 
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ตารางผนวกที่ ค8 (ตอ) 

 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค9  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยอืกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทํา
ละลาย 

 

Condition L* a* b*ns ° Brix % Force loss % Drip lossns 
Fz. at 

Centerns 
Fz. at 

Surface 
Fresh 70.98a ± 2.51 7.54b ± 1.15 44.36 ± 5.07 14.00d ± 0.35     

Citric/Ascorbic 
CaCl2 62.10b ± 0.36 9.78a ± 3.07 43.78 ± 2.16 12.75d ± 0.35     

VI 59.91b ± 0.15 7.97b ± 2.50 32.56 ± 1.74 17.53abc ± 0.74     
5,10 61.22b ± 1.82 6.33b ± 1.43 35.03 ± 5.49 18.00a ± 0.00 59.21a ± 8.15 7.66 ± 0.36 7.39 ± 0.12 8.22b ± 0.35 
5,15 61.59b ± 4.28 6.93b ± 2.09 32.90 ± 7.44 17.93ab ± 0.60 48.41a ± 9.80 7.08 ± 0.52 8.07 ± 1.83 9.35b ± 0.62 
5,20 61.78b ± 2.03 6.36b ± 1.52 35.91 ± 9.80 17.35abc ± 0.14 61.28a ± 10.04 6.75 ± 0.34 7.53 ± 0.85 10.27ab ± 1.80 
6,10 63.31b ± 1.00 5.33b ± 0.50 38.13 ± 8.04 17.20abc ± 0.71 57.45a ± 7.80 7.11 ± 0.65 5.89 ± 0.22 10.38ab ± 2.19 
6,15 64.81b ± 0.46 5.46b ± 0.98 36.69 ± 3.33 16.63c ± 0.18 51.71a ± 9.70 7.93 ± 0.34 8.24 ± 0.88 9.83b ± 1.79 
6,20 61.00b ± 0.41 6.12b ± 1.19 34.95 ± 4.01 16.90abc ± 0.00 48.88a ± 2.25 7.03 ± 0.37 9.11 ± 0.68 12.10a ± 1.22 
7,10 62.12b ± 0.22 6.85b ± 1.62 42.39 ± 2.07 17.75abc ± 0.92 55.86a ± 0.73 7.44 ± 0.37 7.31 ± 1.71 8.67b ± 0.90 
7,15 61.80b ± 1.66 5.83b ± 0.03 35.96 ± 5.96 17.20acb ± 0.42 39.28b ± 11.89 6.91 ± 1.21 7.71 ± 0.86 10.63ab ± 1.05 
7,20 64.90b ± 2.93 5.38b ± 0.28 36.62 ± 7.60 16.75bc ± 0.49 48.31a ± 0.28 6.86 ± 1.08 8.50 ± 2.09 13.80a ± 2.07 
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ตารางผนวกที่ ค9 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภมิูผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค10  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทํา
ละลาย 

 

Condition L*ns a* b* ° Brix % Force lossns %Drip lossns 
Fz. at 

Centerns 
Fz. at 

Surfacens 
Fresh 60.99 ± 3.27 14.28a ± 0.26 45.44a ± 0.83 15.88a ± 0.18     

Citric/Ascorbic 
CaCl2 59.00 ± 2.84 13.64a ± 4.98 36.66b ± 8.14 13.15ab ± 0.49     
5,10 58.77 ± 2.19 10.97ab ± 1.01 37.00b ± 3.52 13.58ab ±  0.60 56.22 ± 11.03 13.27 ± 1.77 6.90 ± 0.25 8.34 ± 0.18 
5,15 54.88 ± 7.47 11.68ab ± 1.41 40.34b ± 2.58 13.90ab ± 0.28 56.26 ± 8.24 10.76 ± 1.28 7.83 ± 1.17 9.44 ± 1.80 
5,20 58.19 ± 4.16 9.29b ± 0.41 38.13b ± 1.32 13.30ab ± 0.28 56.82 ± 2.68 11.38 ± 1.04 8.40 ± 1.29 10.45 ± 0.42 
6,10 58.17 ± 4.02 10.83ab ± 1.48 39.11b ± 3.42 13.08ab ± 0.32 59.75 ± 6.07 12.07 ± 1.74 6.56 ± 0.16 7.63 ± 0.40 
6,15 58.64 ± 3.35 10.12b ± 0.75 40.99b ± 1.07 12.70b ± 0.85 65.43 ± 3.67 11.59 ± 1.75 7.42 ± 0.25 9.96 ± 0.44 
6,20 57.87 ± 1.33 11.11a ± 0.34 37.42b ± 2.08 13.53ab ± 0.25 55.39 ± 4.67 11.03 ± 0.24 7.34 ± 0.48 8.29 ± 0.34 
7,10 56.52 ± 4.17 10.53b ± 1.46 38.01b ± 0.06 13.03ab ± 0.81 53.22 ± 6.29 13.71 ± 0.36 6.18 ± 0.32 7.55 ± 0.18 
7,15 58.09 ± 1.61 10.42b ± 0.75 37.75b ± 2.04 14.05a ± 0.64 63.52 ± 7.37 12.33 ± 0.08 6.51 ± 0.32 8.39 ± 0.70 
7,20 55.81 ± 7.20 10.94ab ± 1.91 40.26b ± 5.25 13.35ab ± 0.35 56.49 ± 2.11 11.50 ± 0.81 8.57 ± 0.84 11.83 ± 0.92 
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ตารางผนวกที่ ค10 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

107 

ตารางผนวกที่ ค11  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครือ่งแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปา  
                                ลมหัวบน และหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
 

Condition L* a*ns b* ° Brix % Force loss % Drip loss 
Fz. at 

Centerns 
Fz. at 

Surfacens 
Fresh 70.07a ± 7.60 10.57a ± 2.65 50.43a ± 5.12 14.45b ± 0.49     

Citric/Ascorbic 
CaCl2 67.03a ± 12.22 10.94 ± 1.84 45.44b ± 10.77 13.98b ± 1.03     

VI 63.89b ± 8.39 9.40 ± 1.91 41.32b ± 3.28 17.84a ± 1.36     
Jet 1 60.69b ± 0.42 7.86 ± 0.15 29.48c ± 1.88 17.35a ± 0.71 39.32b ± 6.65 5.57b ± 1.15 10.07 ± 1.29 12.71 ± 1.53 
Jet 2 61.88b ± 1.45 8.05 ± 1.15 31.74c ± 3.79 18.28a ± 0.74 48.11a ± 0.28 6.86a ± 1.08 8.50 ± 2.09 13.80 ± 2.07 

Cryogenic 60.16b ± 0.12 8.13 ± 0.84 33.57c ± 2.76 18.45a ± 1.48 32.78c ± 10.93 6.30a ± 0.61 9.62 ± 0.59 10.30 ± 0.81 
 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 Jet 1 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน, H/D = 6 และความเรว็ลม = 35 เมตรตอวินาที (6,35) 

 Jet 2 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลาง, H/D = 7 และความเร็วลม = 20 เมตรตอวินาที (7,20) 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค12  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปาลมหัว            
                                บน และหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 

 

Condition L* a*ns b* ° Brix % Force loss  % Drip lossns 
Fz. at 

Center 
Fz. at 

Surface 
Fresh 69.42a ± 4.36 8.68 ± 6.08 49.94a ± 5.88 16.63a ± 0.18     

Citric/Ascorbic 
CaCl2 63.41ab ± 7.45 8.64 ± 6.70 43.03b ± 11.31 15.88a ± 0.18     
Jet 1 57.87b ± 1.32 11.11 ± 0.34 37.42b ± 2.08 13.90b ± 0.28 42.84a ± 6.59 10.60 ± 0.53 9.14a ± 1.53 11.97a ± 1.67 
Jet 2 54.88b ± 7.47 11.68 ± 1.41 40.34b ± 2.58 14.45ab ± 0.28 56.26b  ± 8.24 10.76 ± 1.28 7.83a ± 1.17 9.44ab ± 1.80 

Cryogenic 60.33b ± 7.28 9.23 ± 0.35 41.78b ± 0.68 15.10a ± 0.14 45.38a ±  0.62 10.90 ± 1.24 4.88b ± 1.03 7.64b ± 1.71 
 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 Jet 1 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน, H/D = 5 และความเร็วลม = 35 เมตรตอวินาที (5,35) 
 Jet 2 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลาง, H/D = 5 และความเร็วลม = 15 เมตรตอวินาที (5,15) 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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