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 มะมวงน้ําดอกไมสุกแชเยือกแข็งเปนผลไมไทยท่ีเปนท่ีรูจักท่ัวโลก ปญหาคุณภาพดานเนื้อสัมผัสท่ีนิ่ม
ของมะมวงสุกแชเยือกแข็งหลังการทําละลาย มีสาเหตุเนื่องมาจากการท่ิมแทงของผลึกน้ําแข็งท่ีกอตัวข้ึนในเนื้อ
มะมวง วัตถุประสงคขอแรกของงานวิจัยนี้ คือ พัฒนากระบวนการเตรียมมะมวงสุกท่ีเหมาะสมตอการแชเยือก
แข็ง โดยศึกษาการใชมะมวงท่ีสุกนอยในการแชแข็งแทนการใชมะมวงท่ีสุกมาก เนื่องจากมะมวงสุกนอยมี
โครงสรางเนื้อท่ีแข็งกวา จึงนาจะสามารถทนทานการท่ิมแทงของผลึกน้ําแข็งไดดีกวา โดยกลิ่นรสและสีของ
มะมวงสุกนอยอาจสามารถเพิ่มไดดวยการผลักน้ํามะมวงสุกและน้ําตาล (สารใหกลิ่นรสธรรมชาติ) เขาไปในเนื้อ
มะมวง ในการศึกษาพบวาการใชแคลเซียมคารไบดบมมะมวง 2 วัน ทําใหไดมะมวงมีระดับการสุกนอยตามท่ี
ตองการ และมะมวงนี้ถูกเพิ่มกลิ่นรสธรรมชาติดวยสารผสมน้ํามะมวงสุกและน้ําตาลไดเปนอยางดีดวยวิธีการ   
อินฟวชันท่ีความดัน 74.66 kPa 10 นาที มะมวงนี้ไดคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัส ความหวาน และสี 7 – 8 
คะแนน (traditional 9- point hedonic scale) หลังจากการแชเยือกแข็งดวยลมเปา (air-blast), ลมเปาปะทะไอพน 
(jet impingement, JI), ไนโตรเจนเหลว (cryogenic) และการทําละลาย คะแนนความชอบของมะมวงสุกนอยยังคง
สูงอยู (7 – 8) และคะแนนการสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย (drip loss) นั้นมีคาตํ่า (9 – 12 g/100g) ซึ่งมะมวงสุก
นอยนี้มีความทนทานตอการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุกมาก ซึ่งแสดงไดวาวิธีการนี้ชวยลดการสูญเสียของ
มะมวงได เพราะในการแชเยือกแข็งถาตองรอใหมะมวงสุกมากกอน มะมวงสุกมากมักจะเสี่ยงตอการเนาเสียได
เร็ว การใชมะมวงสุกนอยไดนั้นก็จะลดความเสี่ยงนี้ลง และวิธีการท่ีเสนอนี้ไดแกไขขอดอยของมะมวงสุกนอยใน
ดานกลิ่นรสและรสชาติไดดวย จากนั้นวัตถุประสงคขอสองของงานวิจัยนี ้คือ ประเมินความเปนไปไดในการใช
การแชเยือกแข็งมะมวงสุกนอย (บม 2 วัน ดวยแคลเซียมคารไบด) และสุกมาก (บม 3 วัน) ดวยลมเปาปะทะไอพน
ดวยสภาวะตางๆ วิธีการแชเยือกแข็งนี้เปนเทคโนโลยีใหมท่ีมีการใชลมเย็นท่ีความเร็วสูงเปาพนปะทะผิวหนา
อาหารโดยตรง ซึ่งจะลดความเปนฉนวนท่ีหอหุมรอบผิวอาหารไดดีกวาวิธีการท่ีไมมีการควบคุมทิศทางลม เชน 
การแชเยือกแข็งแบบลมเปา (air-blast) ในการศึกษาทําการแปรคาความเร็วลม (v) 15, 25 และ 35 m/s โดยวางหัว
เปาลมท่ีตําแหนงเหนือมะมวง และแปรคาความเร็วลม 10, 15 และ 20 m/s สําหรับการวางหัวเปาลมท่ีเหนือและใต
มะมวง ท่ี -40 C  และอัตราสวนระหวางระยะทางระหวางปลายหัวเปาลมถึงผิวมะมวง (H) และเสนผานศูนย 
กลางหัวเปาลม (D) คือ H/D = 5, 6 และ 7 โดยมะมวงห่ันเปนช้ินลูกเตา พบวาสภาวะการแชเยือกแข็งท่ีเหมาะสม    
(H/D = 6, v = 35 m/s) สามารถทําใหมะมวงสุกนอยและมากหลังการแชเยือกแข็งและทําละลายมีคุณภาพดีมาก 
โดยมีคุณภาพเทียบไดกับมะมวงสุกแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลว 
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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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      ค12 
 
       
 
 
       

ผลของอัตราสวนของน้ํามะมวงท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะ
สุญญากาศท่ีความดัน 74.66 kPa เวลา 10 นาที 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งเครื่องแชเยือกแข็งแบบ  
ตาง ๆ และการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบ   
ตาง ๆ และการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา
ปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา
ปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปาลมหัวบน และ
หัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา
ปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปาลมหัวบน และหัวบน  
+ หัวลางและการทําละลาย 
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สารบัญภาพ 
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การแชเยือกแข็ง : (a) การเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิเยือกแข็งตาง ๆ 
(b) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารผานชวงวิกฤต 
ลักษณะการไหลของลําอากาศในเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะ 
ลักษณะการไหลของลําอากาศท่ีพุงตั้งฉากผิวหนาอาหารในเครื่องแชเยือกแข็ง
แบบเปาปะทะ 
ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอเนื้อเยื่อพืช: (1-4) การแชเยือกแข็งแบบชา 
(5-6) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
ปฏิกิริยาท่ีกรดแอสคอบิกชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล 
 แสดงลักษณะของเครื่องอินฟวชัน 
แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement ซาย: หัวเปาลมหัวบน, 
ขวา: หัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 
แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็ง ซาย: Cryogenic, ขวา: Air-blast 
แสดงการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณตาง  ๆ
ลักษณะของมะมวงท่ีผานการบมดวยแคลเซียมคารไบด เปนเวลา 4 วัน 
การเปล่ียนแปลงของลักษณะเนื้อมะมวงระหวางระยะเวลาการบม (a) สี (L*, a* 
และ b*) และ (b) TSS, คะแนนความชอบ (รสหวาน และ กล่ินรสมะมวง), พีเอช 
และความแนนเนื้อ (แรงกด) 
ผลของวิธีการเติมสารเขาไปในเนื้อมะมวง, NMD (ความดันบรรยากาศ) และ VI 
(21.33 kPa) สําหรับมะมวงสุกนอยท่ีแชในสารละลายน้ําตาลท่ีชวงเวลาตางๆ             
โดยแสดงลักษณะ ตาง ๆ ประกอบดวย (a) color และ (b) TSS และ Force 
ผลของความดันสุญญากาศตอลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีถูกแชในสารละลาย
น้ําตาลเปนเวลา 10 นาที โดยลักษณะตางๆ ประกอบดวย TSS, สี และความแนน
เนื้อ  
ผลของความเขมขนของน้ํามะมวงตอลักษณะของมะมวงสุกนอยหลังการอินฟว
ชัน, การแชเยือกแข็งและการทําละลาย (a) คาสี (L*, a* and b*), TSS และเนื้อ
สัมผัส (force)  
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 (5) 
สารบัญภาพ (ตอ) 
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   22 

แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงสุกนอย  (PR, 2 วัน)
และมะมวงสุก (FR, 3 วัน) ในระหวางกระบวนการ: มะมวงสด, การแชมะมวง PR 
และ FR ในสารละลายกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด จากนั้นมะมวงสุกนอย
ผานการอินฟวดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบริกซและน้ําตาล ท่ี 
74.66 kPa เปนเวลา 10 นาที (มะมวงสุกไมผานการอินฟวชัน)  ตอมามะมวงจะถูก
นํามาแชเยือกแข็งและทําการละลาย โดยการแชเยือกแข็งดวยเครื่อง Air-blast, Jet 
impingement และ Cryogenic และ (a) การเปล่ียนแปลงคาสี (color) (b) การ
เปล่ียนแปลงปริมาณ TSS (°Brix) (c) % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย (% 
Drip loss) และ (d) ความแนนเนื้อ (Force, g) 
ลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีผานการอิวฟวชัน (PR+VI) และมะมวงสุก (R) ท่ีผาน
การแชเยือกแข็งดวยวิธีการตางๆ 
แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงอินฟวชันโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) 
หัวเปาลมหัวบน + ลาง  
แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงสุกโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปา
ลมหัวบน + ลาง 
แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบอัตราการแชเยือกแข็งระหวางมะมวงอินฟวชันและ
มะมวงสุก ท่ี H/D = 5, หัวเปาลมหัวบน 
แสดง % การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัว
เปาลมหัวบน + ลาง     
แสดง % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน 
และ b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของมะมวงกอนและหลังการแชเยือกแข็งและการ
ทําละลาย 
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แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงอินฟวชัน โดยการแช
เยือกแข็งดวยเครื่อง Jet-impingement (VI = Jet1: 6,35, Jet2: 7,20) , (R = Jet1: 
5,35, Jet2: 5,15) และ Cryogenic โดย (a) % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย 
[% Drip loss] (b) % การสูญเสียความแนนเนื้อ [%Force loss] (c) อัตราการแชเข็ง 
[Freezing rate] 
แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการ
แชเยือกแข็งของมะมวงอินฟวชัน โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 
ขวา คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลาง
อาหาร (b) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการ
แชเยือกแข็งระหวางใจกลางอาหารและผิวอาหาร 
แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการ
แชเยือกแข็งของมะมวงสุก โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 ขวา คือ 
อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลางอาหาร (b) 
อัตราการแชเยือกแข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการแชเยือกแข็ง
ระหวางใจกลางอาหารและผิวอาหาร 
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การพัฒนากระบวนการแชเยือกแข็งมะมวงน้ําดอกไมสุกโดยเคร่ืองแชเยือกแข็ง 
แบบเปาปะทะไอพน 

 
Development of Jet Impingement Freezing for Ripe Mangoes  

(cv. Nam Dok Mai) 
 

คํานํา 
 

มะมวงเปนไมผลเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกกันมากในประเทศไทย ท้ังนี้เพราะเปนพืชท่ีปลูก
และดูแลรักษางาย และปลูกไดท่ัวประเทศ รวมท้ังเปนไมผลท่ีเปนท่ีรูจักและนิยมบริโภคท้ังในและ
ตางประเทศ  สรางรายไดใหประเทศอยางมาก  ซ่ึงมูลคาการสงออกมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นทุกป ในป 
2551 มีปริมาณการสงออกมะมวงสด 15,476 ตัน คิดเปนมูลคา 354.18 ลานบาท (กรมศุลกากร) โดย
พันธุท่ีสงออกสวนใหญไดแกพันธุน้ําดอกไม ท้ังน้ําดอกไมสีทองและน้ําดอกไมเบอรส่ี  ตลาด
สงออกท่ีสําคัญไดแก  ประเทศญี่ปุน ไตหวัน และประเทศในกลุมสหภาพยุโรป  ประเทศไทยสง 
ออกมะมวงมานานนับสิบป เริ่มแรกสงพันธุหนังกลางวันไปประเทศญี่ปุนในป 2542 ปจจุบัน
เปล่ียนเปนพันธุน้ําดอกไม ท้ังน้ําดอกไมสีทองซ่ึงในประเทศญี่ปุนรูจักในช่ือ “โกลเดนแมงโก” 
(Golden Mango) และน้ําดอกไมเบอรส่ี (Normal Mango) (กรมวิชาการเกษตร, 2548)  และเม่ือไม
นานมานี้สหรัฐอเมริกาเตรียมอนุญาตนําเขาผลไมจากไทย 6 ชนิด ซ่ึงหนึ่งในนั้นคือ มะมวง จากการ
ประเมินในเบ้ืองตน พบวา มะมวงจะเปนผลไมท่ีศักยภาพสูงในตลาดสหรัฐอเมริกา เพราะการนํา 
เขามะมวงของสหรัฐอเมริกาแตละปมีเปนสัดสวน 35% ของการสงออกมะมวงของโลก คูแขง
สําคัญ ไดแก เม็กซิโก เฮติ เปรู และบราซิล (มกอช., 2550) การสงออกมะมวงนั้นมีหลายรูปแบบ  
ท้ังผลสด และการแปรรปูในลักษณะตางๆ  ในการสงผลสดนั้นมักจะมีปญหาในเรื่องการกีดกันทาง
การคาคอนขางสูง  อยางการควบคุมสารเคมีเปนตน  ประกอบกับมะมวงไทยเปนสินคาท่ีมีโอกาส
สูญเสียและเสียหายสูง  และผลสดยังมีอายุการเก็บรักษาคอนขางส้ัน (สุขศานต, 2550)  ซ่ึงวิธีการ
แปรรูปท่ีจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาของมะมวงไดนานขึ้น  และชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ 
เชน ดานสี กล่ิน รส และคุณคาทางโภชนาการไดดี คือ วิธีการแชเยือกแข็ง 

 
ถึงแมวิธีการแชเยือกแข็งจะเปนวิธีการถนอมอาหารท่ีจะชวยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ

ไดดี  แตวิธีการเตรียมกอนกระบวนการแชเยือกแข็งถือเปนส่ิงสําคัญ  และเนื่องจากผลไมมีน้ําเปน
องคประกอบหลักในปริมาณท่ีมาก  เม่ือเขาสูกระบวนการแชเยือกแข็งจะเกิดผลึกน้ําแข็งเปนจํานวน



 

 

2

มาก  สงผลใหเนื้อเยื่อถูกทําลายมากขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมีคุณภาพไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้น
การลดปริมาณน้ําในผลิตภัณฑกอนกระบวนการแชเยือกแข็งจึงเปนอีกวิธีท่ีนิยมปฏิบัติ  และเทคนิค
ท่ีนาสนใจ คือ เทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศ (Vacuum infusion) เปนการเตรียม
สําหรับผัก ผลไมกอนจะเขาสูกระบวนการตางๆ ไมวาจะเปนการทําแหงหรือการแชเยือกแข็ง ซ่ึงจะ
ชวยในการปรับปรุงคุณภาพ  โดยสารตางๆ ท่ีอยูในสารละลายจะสามารถเขาไปในโครงสรางเนื้อ
ผัก ผลไมไดอยางรวดเร็วภายใตสภาวะสุญญากาศ มะมวงท่ีมีระดับความสุกเหมาะสมและผาน
กระบวนการเตรียมท่ีเหมาะสมกอนการแชเยือกแข็งเปนอีกหนึ่งทางเลือกท่ีนาสนใจสําหรับการ
ผลิตมะมวงแชเยือกแข็ง การทําใหเนื้อมะมวงสุกมีความแข็งแรงทนทานตอการแชเยือกแข็งไดดีขึ้น
นาจะทําใหเนื้อสัมผัสมะมวงมีคุณภาพดีหลังการแชเยือกแข็ง 

 
ปจจุบันไดมีการศึกษาหาเพ่ือหาเทคนิควิธีการแชเยือกแข็งใหมๆ ท่ีจะสามารถชวยเพ่ิม

คุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งใหดียิ่งขึน้ โดยเฉพาะคุณภาพดานเนื้อสัมผัส  ซ่ึงอาหารแชเยือกแข็ง
ท่ีผลิตในปจจุบันจะใชเทคโนโลยี เชน การแชเยือกแข็งแบบลมเปา (Air-blast freezer) และแบบ
แผนสัมผัส (Contact plate freezer) ซ่ึงทําใหมีคุณภาพดานประสาทสัมผัสของอาหารแชเยือกแข็ง 
ไมคอยดีนัก อาหารแชเยอืกแข็งหลังการละลายมีลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีถูกทําลายจากผลึกน้ําแข็งท่ีมี
ขนาดใหญและมีการสูญเสียสารอาหารจากการสูญเสียน้ําหลังการละลาย (Drip loss) สวนการแช
เยือกแข็งดวยวิธีไครโอจินิก (Cryogenic freezing) เปนวิธีท่ีใหคุณภาพอาหารแชเยือกแขง็ดานเนื้อ
สัมผัสดีเปนอยางมาก แตเปนวิธีการท่ีมีราคาสูงมาก ซ่ึงไมเหมาะสมกับอาหารท่ีไมมีมูลคามากพอ 
  

เทคนิคการแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนเปนเทคโนโลยีทางเลือกใหมท่ีนาสนใจ โดย
เปนการใชลมเย็นความเร็วสูงพุงเขาปะทะในแนวดิ่งตั้งฉากกับผิวดานหนา และ/หรือผิวดานหลัง
ของอาหารโดยตรงเพ่ือทําลายช้ันของฉนวนอากาศท่ีผิวผลิตภัณฑและสรางกระแสลมท่ีปนปวน 
(Turbulent flow) ทําใหอัตราการถายเทความรอนและมวลอากาศสูงขึ้น  ทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนสูงถึง 400 W/m2°C (Anderson and Singh, 2006)  อัตราการแชเยือกแข็งอาหารจะ
ถูกเรงใหสูงขึ้นไดอยางมากทําใหผลึกน้ําแข็งในอาหารแชเยือกแข็งมีขนาดเล็กลงมาก  สงผลให
อาหารแชเยือกแข็งมีคุณภาพดีขึ้น  มีคาการสูญเสียน้ําหลังการละลายลดลง และมีสีสันสวยงามมาก
ขึ้น  นอกจากนี้  เทคนิคนี้ยังมีราคาไมสูง  จึงนาท่ีทําการศึกษาเพ่ือใหเขาใจในหลักการมากยิง่ขึ้น  
จากท่ีกลาวมาขางตน การผลิตมะมวงแชเยือกแข็งพรอมรับประทาน (Ready to eat) จึงเปนส่ิงท่ี
นาสนใจ และในการศึกษาครั้งนี้  จะมุงเพ่ือศึกษาการพัฒนากระบวนการแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะ
ไอพนกับช้ินมะมวงแชเยือกแข็ง  เนื่องจากมะมวงมีการสงออกท่ีเพ่ิมมากขึน้  และเพ่ือเปนการ
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พัฒนาคุณภาพมะมวงสงออก  ซ่ึงกระบวนการแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนท่ีถูกพัฒนาขึ้นมานี้
นาจะเปนการชวยใหกระบวนการแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพสูงโดยทําใหคุณภาพของอาหารแช
เยือกแข็งดีขึ้นและตนทุนการผลิตอยูในระดับท่ีนาพอใจ  และเปนทางเลือกใหมใหกับ
ผูประกอบการอุตสาหกรรมผลไมแชเยือกแข็งสงออก 
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วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนากระบวนการเตรียมมะมวงสุกท่ีเหมาะสมตอการแชเยือกแข็ง 
 
2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการแชเยือกแข็งมะมวงสุกดวยเครื่องแชเยือก

แข็งแบบลมเปาปะทะไอพน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  มะมวง 
 

ช่ืออ่ืนๆ :  มะมวงบาน  มะมวงสวน  หมักโมง  หมากมวง  ลูกมวง 
ช่ือสามัญ :  Mango, Mango tree 
ช่ือวิทยาศาสตร :  Manaifera indica Linn. 
วงศ :  Anacardiaceae 

 
มะมวงมีถ่ินกําเนิดแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตและอินเดียแลวเผยแพรไปยังประเทศใน

แถบรอนและอบอุนของโลก  เปนผลไมเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต เชน ฟลิปปนส ไทย และยังมีการปลูกกันมากทางใตของทวีปเอเชีย  โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศ
อินเดียซ่ึงไดช่ือวาเปนประเทศท่ีมีการปลูกมะมวงมากเปนอันดับหนึ่งของโลก (ดวงตรา, 2526) 

 
 มะมวงเปนไมพุมยืนตน สูงประมาณ 10 - 15 เมตร ลําตนตรง เรือนยอดกลม ทึบ ใบเดี่ยว 
การเกาะติดของใบบนกิ่งแบบเวียน ใบรูปหอกยาว  ปลายเรียวแหลม โคนมนแหลม ออกดอก
ประมาณชวงเดือนธันวาคม ถึง มกราคม ดอกออกเปนชอท่ีปลายกิ่ง ในชอดอกหนึ่งๆ จะมีชอยอย
หลายชอ ดอกยอยขนาดเล็กสีเหลืองออน กานดอกส้ันกลีบดอกมี 5 กลีบ ผลดิบมีสีเขียว เม่ือสุก
เปล่ียนเปนสีเหลืองหรือเหลืองสม มีเมล็ดภายใน 1 เมล็ด ผลสุกประมาณเดือนพฤษภาคม ถึง 
มิถุนายน และมีพันธุทวายซ่ึงออกนอกฤดูกาล ผลเปนแบบผลสด รูปทรง ขนาด และสีผิวแลวแต
ชนิดพันธุนั้นๆ บริโภคไดท้ังผลดิบและผลสุก รสเปรี้ยว มัน และหวาน (วิจิตร, 2529) โดย
องคประกอบท่ีมีอยูในมะมวงแสดงดังตารางท่ี 1 
 

มะมวงในประเทศไทยมีมากหลายพันธุ สามารถแบงตามลักษณะการนํามาบริโภคได 3 
กลุมใหญๆ ดังนี ้

 
1) มะมวงสําหรับรับประทานผลดิบหรือมะมวงมัน มะมวงประเภทนี้มี 2 กลุม กลุมแรกจะ

มีรสหวานเม่ือตอนแกจัดแตยังไมสุก เชน เขียวเสวย แรด ทองดํา พิมเสนมัน อีกกลุมหนึ่งมีรสมัน 
ไมเปรี้ยวตั้งแตผลยังเล็ก เชน สายฝน ฟาล่ัน หนองแซง  โดยท่ัวไปมะมวงรับประทานดิบทุกชนิด
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จะเก็บไวในลักษณะมะมวงรับประทานดิบไดไมกี่วันจะเริ่มสุก  ซ่ึงโดยมากรสจะไมหวาน อรอย  
จึงไมนิยมรับประทานสุก  ยกเวนบางพันธุใชรับประทานสุกไดดี เชน ทองดํา แรด เขียวเสวย  

2) มะมวงสําหรับรับประทานผลสุก   มะมวงประเภทนี้เม่ือดิบมีรสเปรี้ยวมาก เม่ือสุกจะมี
รสหวาน ดังนั้นจึงนยิมเก็บจากตนเม่ือแกเต็มท่ี แลวบมใหสุกกอนรับประทาน เชน อกรอง 
น้ําดอกไม หนังกลางวัน โชคอนันต  

3) มะมวงท่ีปลูกเพ่ืออุตสาหกรรมแปรรูปผลไม เปนมะมวงท่ีมีผลดกมาก เม่ือแกจัดมีรส
เปรี้ยว เม่ือสุกจะมีรสหวานอมเปรี้ยวหรือจืดชืด   

- มะมวงสําหรับดอง เชน แกว โชคอนันต เปนตน 
- มะมวงสําหรับบรรจุกระปอง ทําน้ําคั้น แชอ่ิม เชน มะมวงสามป มหาชนก เปนตน 
 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชมะมวงน้ําดอกไม  เนื่องจากเปนมะมวงท่ีนิยมบริโภคสุก  
เนื่องจากใหรสชาติดี  และมีการปลูกในปริมาณมาก ท้ังยังมีการสงออกในปริมาณท่ีสูงเม่ือเทียบกับ
มะมวงพันธุอ่ืนๆ  
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของมะมวง: 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) 
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1.1 การเก็บเกี่ยว 
 

การเก็บเกี่ยวมะมวงตองเก็บระยะท่ีมีความแกท่ีเหมาะสม  เพราะจะสงผลโดยตรงตอ
คุณภาพของมะมวง  มะมวงท่ีเก็บเกี่ยวในระยะท่ียังไมแกจัด บมสุกชา เม่ือสุกจะมีรสเปรี้ยว  กล่ิน
จะไมหอม  ผลเห่ียวมากเนื่องจากสูญเสียน้ํามาก  มะมวงท่ีเก็บเกี่ยวในระยะท่ีมีความแกเหมาะสม  
เม่ือสุกจะมีรสหวาน  กล่ินหอม  ผลไมเห่ียว  สวนมะมวงท่ีเก็บในระยะท่ีแกจัดมากเกินไป  หรือท่ี
เรียกวา  สุกปากตะกรอ  เม่ือสุกจะมีคุณภาพไมดี คือ เนื้อนิ่มมากและเนื้อบริเวณใกลเมล็ดจะชํ้า  ซ่ึง
อายุการเก็บเกีย่วท่ีเหมาะสมของมะมวงแตละพันธุจะแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 
แหลงท่ีปลูก ฤดูกาลท่ีมะมวงออกดอกและติดผลจนกระท่ังผลโต  การใหปุย ความช้ืนในดิน การตัด
แตง การใชสารเคมีฉีดพน ตําแหนงของผลในทรงพุม (สายชล, 2533)  มะมวงแตละพันธุมีการ
เจริญเติบโตแตกตางกัน   ดังนั้นดัชนีท่ีใชในการเก็บเกี่ยวสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีใชไดกับ
มะมวงบางพันธุเทานั้น ซ่ึงมีดังตอไปนี ้

 
 1.1.1. การดูลักษณะภายนอกของผล 
 

การดูลักษณะภายนอกของผล ไดแก การดูนวล มะมวงเกือบทุกพันธุเม่ือแกจัด
นวลหรือไขท่ีผิวจะเพ่ิมขึน้อยางเห็นไดชัด  โดยเฉพาะมะมวงท่ีมีผิวสีเขียวเขม เชน เขียวเสวย 
ทองดํา จะมีนวลสีขาวหนาเห็นไดชัดเจน  แตควรดูขนาดของผลดวย  มะมวงท่ีแกผลจะเตง หัวอูม 
สวนของไหลผลจะสูงกวาขั้วผล  (สายชล, 2533) 
 
 1.1.2. การนับอายุของผลมะมวง 
 

การนับอายุของผลมะมวง  เปนวิธีท่ีนิยมใชเพ่ือหาความแกท่ีเหมาะสมของผล
มะมวง  อาจนับอายุตั้งแตวันท่ีชอดอกเริ่มบาน 50% หรือบานเต็มท่ี หรือตั้งแตผลขนาดเล็กเทาเมล็ด
ถ่ัวเขียวเริ่มติดผลแลว จนกระท่ังถึงวันท่ีเก็บเกี่ยวได วิธีนี้เปนวิธีงายและสะดวกแตจะตองบันทึก
อายุของผลเก็บเกี่ยวไดเปนเวลาติดตอกันมากกวาหนึ่งฤดูกาลของการออกดอกติดผล จึงจะนํามาใช
และไดผลดี (สายชล, 2533)  
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ตารางที่ 2  ตัวอยางของการนับอายุของมะมวงเพ่ือการเก็บเกี่ยว (บางพันธุ) ดังนี ้

 
ที่มา: วัฒนา (2541) 
 

1.1.3. ความถวงจําเพาะ 
 

เม่ือผลมะมวงมีอายุมากขึ้น  การเพ่ิมของน้ําหนักผลจะมากกวาการเพ่ิมขนาด
หรือปริมาตรของผล  สงผลใหความถวงจําเพาะมีคามากขึ้น  การหาความถวงจําเพาะของผลมะมวง
จะสังเกตจากลักษณะการจมและลอยของผลในน้ํา  ผลมะมวงท่ีมีอายุตางกันจะมีการจมและลอยใน
น้ําแตกตางกันเพราะมีความถวงจําเพาะตางกัน  ผลแกจะมีความถวงจําเพาะมากกวาผลออน  โดยผล
ออนจะลอยน้ําและผลแกจะจมน้ํา  ซ่ึงความถวงจําเพาะไมสามารถใชเปนดัชนีในการเก็บเกี่ยว
มะมวงไดทุกพันธุ  โดยจะใชไดเฉพาะกับมะมวงท่ีมีความถวงจําเพาะมากกวา 1 ผลมะมวงบางพันธุ
เม่ือแกมีความถวงจําเพาะนอยกวา 1 เพราะมีชองวางระหวางเมล็ดและเปลือกหุมเมล็ดช้ันนอก 
(endocarp) มาก จึงไมสามารถใชวิธีนี้ไดและผลมะมวงบางพันธุพอเริ่มแกจะจมน้ํา ดังนั้น อาจทํา
ใหไดผลมะมวงท่ีมีความแกไมเหมาะสม เม่ือสุกจะมีรสคอนขางเปรี้ยว ความถวงจําเพาะของ
มะมวงบางพันธุแสดงดังในตารางท่ี 3 

 
 
 
 
 

พันธุ อายุการเก็บเกี่ยว (วัน) นับตั้งแต 
เขียวเสวย 
น้ําดอกไม 
หนังกลางวัน 
ทองดํา 
ฟาล่ัน 
แรด 
พิมเสน 

110 
100 

110 - 115 
102 
70 
77 
95 

เริ่มออกดอก 
ดอกบานเต็มท่ี 
ดอกบานเต็มท่ี 
ดอกบานเต็มท่ี 

หลังชอดอกติดผล 50% 
หลังชอดอกติดผล 50% 

ดอกบานเต็ม 
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ตารางที่ 3  ความถวงจําเพาะการจมน้ํา และชองวางระหวางเมล็ดกับเปลือกหุมเมล็ดช้ันนอกของ
มะมวงบางพันธุ 

 
ที่มา: สายชล (2533) 
 

1.1.4. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ําตอปริมาณกรด 
 

ผลของมะมวงเม่ือมีอายุมากขึ้นจะมีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ําตอปริมาณ
กรดเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากผลมะมวงท่ีมีอายุมากจะมีปริมาณน้ําตาลเพ่ิมขึ้น  สวนปริมาณกรดจะลดลง 
มะมวงพันธุน้ําดอกไมจะมีคุณภาพสูงสุดเม่ือเก็บเกี่ยวผลมะมวงท่ีมีอายุ 95 – 111 วัน หลังจากติดผล  
ซ่ึงมีอัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ําตอปริมาณกรดมากกวา16 (ดวงตรา, 2526) 

 
1.1.5. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ํา 

 
ผลมะมวงเม่ือมีอายุเพ่ิมขึ้นจะมีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ําเพ่ิมขึ้น 

โดยผลมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีอายุ 84 – 90 วัน มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ํา 10 –10.5 % 

พันธุ ความถวงจําเพาะ การจมน้ํา ชองวางระหวางเมล็ด 
กับเปลือกหุมเมล็ดชั้นนอก 

มะลิลา 
ทองดํา 
ล้ินงูเหา 
เขียวเสวย 
แรด 
พิมเสนมัน 
หนองแซง 
มันแหว 
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 
นอย 
นอย 
มาก 
มาก 
มาก 
มาก 
นอย 
นอย 
นอย 
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และเม่ือสุกจะเพ่ิมขึ้นเปน 19 % สวนผลมะมวงท่ีมีอายุ 93 – 111 วัน มีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายไดในน้ํา 10.5 – 12 % และเม่ือสุกจะเพ่ิมขึ้นเปน 20 - 21 % (ดวงตรา, 2526) 

 
1.2 การสุกของผลไม 

 
การสุกของผลไมหลังจากเก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ดังนี ้
 
1.2.1. การเปล่ียนสี 

 
 เม่ือผลมะมวงสุกมีการเปล่ียนแปลงสีผิวจากสีเขียวเปนสีเหลืองและเปล่ียนสีเนื้อ
จากสีขาวเปนสีเหลือง เนื่องจากมีการสลายของคลอโรฟลลทําใหคารโรทีนอยด (Carotenoid) ท่ีมี
อยูปรากฏใหเห็นเดนชัด (ธีราพร, 2536)  โดยในมะมวงน้ําดอกไมเม่ือสุกพบวามีคา L*, มีคาลดลง 
ในขณะท่ีมีคา a* และ b* เพ่ิมขึ้นเม่ือผลมะมวงมีระยะการสุกเพ่ิมมากขึ้น (ธีระ, 2545) มะมวงเม่ือ
สุกจะมีสีเหลืองซ่ึงคารโรทีนอยดในมะมวงสวนใหญจะเปนเบตา-แคโรทีน (Beta-carotene) โดยมี
อยูประมาณ 60 % และจะเพ่ิมขึ้นเม่ือสุกเพ่ิมขึ้น (ศุลีพร, 2540) โดยผลมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีอายุ 84 
วัน หลังติดผล เม่ือสุกจะมีปริมาณเบตา-แคโรทีน 2,286 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม และเพ่ิมขึ้นจนมี
ปริมาณสูงสุด 4,770 ไมโครกรัมตอ 100 กรัม เม่ือผลมะมวงมีอายุ 111 วัน (ดวงตรา, 2526) 
  
 1.2.2. การเปล่ียนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส 
 
 ลักษณะเนื้อสัมผัสเปนลักษณะท่ีสําคัญของผลไม  ผลไมจะมีโมเลกุลของ        
เพคติน (Pectin) ชวยในดานลักษณะเนื้อสัมผัส ในผลไมดิบซ่ึงมีความแข็งกรอบเพคตินจะอยูในรูป
ท่ีซับซอนและไมละลายน้ําเรียกวาโปรโตเพคติน (Protopectin) เม่ือผลไมเริ่มสุกโปรโตเพคตินจะ
ถูกสลายเปนเพคตินท่ีละลายน้ํา จึงทําใหผนังเซลลยึดติดกันอยางหลวมๆ ผลไมสุกจึงมีลักษณะท่ี
นิ่มขึ้น (ศุลีพร, 2540) 
 
 1.2.3. การเปล่ียนแปลงคารโบไฮเดรต 
 
 เม่ือผลไมเริ่มสุกจะมีรสหวาน  เพราะแปงท่ีสะสมในระหวางการเจริญเติบโตจะ
เปล่ียนไปเปนน้ําตาล  ซ่ึงจะเกิดขึ้นในผลไมประเภทไคลแมคเทอริก (Climacteric) โดยชนิดและ
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ปริมาณน้ําตาลท่ีพบในเนื้อมะมวงสวนใหญเปนน้ําตาลซูโครส รองลงมาคือ น้ําตาลฟรุกโตสและ
กลูโคส ตามลําดับ (Souci et al., 1994) พบวาปริมาณน้ําตาลมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือผลมะมวงมี
ระยะการสุกเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวามะมวงท่ีสุกหลังการเก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
น้ําตาลสูงกวามะมวงท่ีสุกบนตน (ธีระ, 2545) 
 
 1.2.4. การเปล่ียนแปลงกรดอินทรีย 
 

โดยท่ัวไปปริมาณกรดในผลไมจะเพ่ิมขึ้นจนมากท่ีสุดในระหวางการ
เจริญเติบโตอยูบนตน  เนื่องจากวัฏจักรเครบส (Krebs’ cycle) ดังนั้นเนื้อเยื่อของผลไมจึงพบกรด   
ซิตริก (Citric acid) และกรดมาลิก (Malic acid) มาก   กรดท่ีพบมะมวงน้ําดอกไมสวนใหญเปนกรด
ซัคซินิค (Succinic acid) รองลงมาคือ กรดมาลิกและกรดซิตริกตามลําดับ สวนกรดชนิดอ่ืนๆ พบใน
ปริมาณนอย ซ่ึงปริมาณกรดมีแนวโนมลดลงเม่ือผลมะมวงมีระยะการสุกเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
พบวามะมวงท่ีสุกหลังการเก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดสูงกวามะมวงท่ีสุกบนตน (ดวง
ตรา, 2526; ธีระ, 2545; Selvaraj et al., 1989) 

 
 1.2.5. การเปล่ียนแปลงกล่ินรส 
 

การเกิดกล่ินรสของผลไมระหวางสุก  เนื่องจากเกิดสารระเหย (Volatiles) หลาย
ชนิด เชน เอสเทอร แอลดีไฮด แอลกอฮอล คีโตน เทอรพีน  สารระเหยเหลานี้จะเกิดในชวงไคล
แมคเทอริก (Climacteric stage)  สารระเหยนี้มีอยูในปริมาณนอยแตใหกล่ินรสกับผลไม โดยใน
มะมวงน้ําดอกไมมีกรดบิวทีริค (Butyric acid) เปนสารหอมระเหยหลัก รองลงมาคือ สารเบตา
ไพนีน (Beta-pinene) โดยมะมวงท่ีสุกหลังการเก็บเกี่ยวจะพบสารทรีแครีน (3-carene) และเบตา
เฟลแลนดรีน (Bata-phellandrene) ดวย ปริมาณสารหอมระเหยท่ีพบสวนใหญมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เม่ือผลมะมวงมีระยะการสุกเพ่ิมขึ้น (ธีระ, 2545; ศุลีพร, 2540) 

 
2. การแชเยือกแข็งอาหาร 
 

การแชเยือกแข็งเปนวิธีการลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงกวาจุดเยือกแข็งโดยสวนของน้ํา
จะเปล่ียนสภาพไปเปนผลึกน้ําแข็ง  ซ่ึงจะลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงจนถึงระดับท่ีส่ิงมีชีวิตไม
สามารถจะดําเนินปฏิกิริยาทางชีวิเคมีตอไปได  โดยท่ัวไปมักจะเปนท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส
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หรือต่ํากวา ซ่ึงการตรึงน้ํากับน้ําแข็งและผลจากการเขมขนขึ้นของตัวละลายในน้ําท่ียังไมแข็งตัวจะ
ทําใหคาวอเตอรแอคติวิตี้ของอาหารมีคาลดลง  และเพ่ือมิใหน้ําเหลานั้นเขาไปทําหนาท่ีในปฏิกิริยา
เคมีตางๆ  และไมเปนสารตั้งตนใหกับเช้ือจุลินทรียท่ีปนมากับอาหารสามารถนําไปใชในการเจริญ
ได (ศิรินทรา, 2544; วิไล, 2546)   

 
2.1 ขั้นตอนการเกิดการแชเยือกแข็งอาหาร  
 
 การแชเยือกแข็งเปนกรรมวิธีการถายทอดความรอนระหวางผลิตภัณฑกับสารใหความ

เย็น โดยแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 
 
 2.1.1 การลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑจากอุณหภูมิเริ่มตนถึงอุณหภูมิเยือกแข็ง 

(period of temperature decreasing)   
 
 จุดเยือกแข็งของอาหารทุกชนิดจะต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา (ต่ํากวา 0 องศา

เซลเซียส) เนื่องจากน้ําภายในเซลลของอาหารจะมีสารอินทรียและสารอนินทรียหลายชนิดละลาย
อยูซ่ึงผลิตภณัฑแตละชนิดจะมีอุณหภูมิจุดเยือกแข็งท่ีแตกตางกัน 

 
 2.1.2 ขั้นตอนของการตกผลึกเปนน้ําแข็ง (Period of ice crystal formation) 
 
 การเกิดผลึกของน้ําแข็งคือการรวมตัวอยางเปนระเบียบของสวนท่ีเปนของแข็ง 

โดยเกิดปรากฏการณ 2 อยางตอเนื่องกันไดแก การกอนิวเคลียสผลึก (Nucleation) และการเพ่ิม
ขนาดของผลึก (Crystal Growth) 

 
 การกอนิวเคลียสผลึก (Nucleation) คือปรากฏการณท่ีโมเลกุลของน้ํามารวมตัว

กันอยางเปนระเบียบจนเปนโมเลกุลเล็ก ๆ ขึ้น ซ่ึงเปนจุดศูนยกลางของผลึกตอไป โดยเม่ือความ
รอนถูกกําจัดออกจากระบบไปแลว จนกระท่ังผานสภาพท่ีเรียกวาการทําใหเย็นยิ่งยวด (Super 
cooling) ซ่ึงคือการท่ีอุณหภูมิของน้ําในอาหารลดต่ํากวาจุดเยือกแข็งของผลิตภัณฑ แตยังไมเกิดผลึก 
จากนั้นจะมีการชักนําใหเกิดผลึกและอุณหภูมิจะขึ้นมาอยูท่ีจุดเยือกแข็งของอาหาร ความรอนจะถูก
กําจัดออกไปในรูปของความรอนแฝงของน้ํา (Latent heat) ทําใหน้ําเปล่ียนจากของเหลวเปน
ของแข็ง โดยเริ่มตนจากการเกิดนิวเคลียสผลึกกอน อัตราการเกิดนิวเคลียสผลึกจะเร็วมากเม่ือ
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อุณหภูมิลดลง  ระยะเวลาของการเย็นยิ่งยวดขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและอัตราการกําจัดความรอน
ออกไป  โดยอัตราการถายเทความรอนสูงนี้จะทําใหเกิดนิวเคลียสจํานวนมาก  โมเลกุลของน้ําจะ
เคล่ือนท่ีไปยังนิวเคลียสท่ีมีอยูเพ่ือสรางนิวเคลียสขึ้นมาใหม  การแชเยือกแข็งโดยรวดเร็วจึงทําให
เกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กๆ   

 
ขั้นตอนตอไปคือ การเพ่ิมขนาดของผลึก (Crystal Growth) หลังจากท่ีเกิด

นิวเคลียสผลึกจํานวนมากพอจะเกิดการเพ่ิมขนาดของผลึกน้ําแข็ง ซ่ึงเกิดไดท่ีอุณหภูมิใกลจุด
หลอมเหลว โดยโมเลกุลของน้ําจะเคล่ือนตัวเขามาเกาะอยูกับนิวเคลียสผลึกมากกวาท่ีจะกอเกิด
นิวเคลียสใหม เพราะโมเลกุลของน้ําในสภาวะท่ีเปนของเหลวมีขนาดเล็กและเคล่ือนท่ีไดในอัตราท่ี
สูง และจะหยุดเม่ือกระทบกับผิวหนาของนิวเคลียสผลึก  โดยขนาดของผลึกน้ําแข็งจะแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารรวมท้ังวิธีการแชเยือกแข็งเริ่มตน  ซ่ึงอัตราการถายเทความรอนสวนใหญ
ในชวงของการแชเยือกแข็งจะเปนตัวกําหนดการเติบโตของผลึกน้ําแข็ง  อัตราการถายเทมวล (ของ
น้ําท่ีเคล่ือนท่ีไปยังผลึกท่ีโตขึ้นและของสารละลายท่ีเคล่ือนท่ีออกจากผลึก)  ไมไดเปนตัวควบคุม
อัตราการเติบโตของผลึกยกเวนท่ีชวงปลายของการตกผลึกเม่ือสารละลายมีความเขมขนมากขึ้น  
เวลาท่ีใชสําหรับอาหารท่ีจะผานชวงวิกฤติจึงเปนตัวกําหนดท้ังขนาดและจํานวนของผลึกน้ําแข็ง 
(ดังภาพท่ี 1)    

 

     
 

ภาพที่ 1  การแชเยือกแข็ง : (ซาย) การเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิเยือกแข็งตาง  ๆ
                  (ขวา) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของอาหารผานชวงวิกฤต 
 

ที่มา: วิไล (2546) 
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2.1.3 ขั้นตอนการลดลงของอุณหภูมิของผลิตภัณฑตอไปจนถึง -18 ถึง -20 องศา
เซลเซียส  

 
ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑแชเยือกแข็งโดยท่ัวไป หลังจากท่ี

เครื่องแชเยือกแข็งดึงความรอนจากอาหาร ทําใหอุณหภูมิของอาหารลดลงมาถึง -18 องศาเซลเซียส 
จะนํามาเก็บไวในหองเย็นท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา - 18 องศาเซลเซียส อัตราเร็วของการแชเยือกแข็งมีผล
ตอคุณสมบัติตางๆของผลิตภัณฑ ท้ังทางเคมี และทางฟสิกส 

 
2.2. เครื่องแชเยือกแข็งอาหาร 

 
เครื่องแชเยือกแข็งท่ีใชในอุตสาหกรรมแชเยือกแข็งโดยท่ัวไป 
 
2.2.1 เครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาลมเย็นจัด (Air-blast freezer) 

 
อากาศจะหมุนเวียนอยูบนอาหารท่ีอุณหภูมิระหวาง -30 องศาเซลเซียสและ -40 

องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว 1.5-6.0 เมตร/วินาที ความเร็วลมท่ีสูงนี้จะลดความหนาของฟลมรอบ
อาหารและชวยเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน อาหารจะถูกวางบนถาดในชองหรอืตูในเครื่อง
แชเยือกแข็งแบบกะ เครื่องแชเยือกแข็งท่ีทํางานแบบตอเนื่องประกอบดวยรถเข็นซ่ึงมีถาดอาหาร
หรือสายพานนําอาหารผานอุโมงคท่ีบุฉนวนความรอน การไหลของลมอาจจะขนานหรือตั้งฉากกับ
อาหารโดยตองบังคับใหไหลผานอาหารอยางท่ัวถึงทุกช้ัน   

 
ขอดีของวิธีนี้คือ จะใหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและมีความยืดหยุนสูง

เนื่องจากสามารถใชกับอาหารท่ีมีขนาดและรูปรางตางๆ กัน  เครื่องมีขนาดกะทัดรัดและใชเงินทุน
คอนขางต่ํา  สวนขอเสียคือการท่ีใชลมปริมาณมากอาจทําใหเกิดการไหมเนื่องจากอากาศเย็น  และ
อาหารท่ีไมไดผานการบรรจุเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายขึ้น  ความช้ืนจากอาหารจะเคล่ือนยายไป
ยังอากาศและทําใหเกิดน้ําแข็งบนขดลวดทําความเย็น  ทําใหตองมีการละลายน้ําแข็งบอยครั้ง (วิไล, 
2546) 
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2.2.2 เครื่องแชเยือกแข็งแบบใชไครโอเจน (Cryogenic freezer)  
 

เปนวิธีการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํามาก  และมีอัตราการแชเยือกแข็งเร็วมาก  
อาหารบรรจุหรือไมบรรจุในภาชนะบรรจุจะสัมผัสกับสารใหความเย็นโดยตรงในขณะท่ีสารให
ความเย็นมีการเปล่ียนสถานะจากของแข็งหรือของเหลวเปนกาซ  ซ่ึงจะดึงความรอนออกจากอาหาร
ทําใหอาหารมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว  สารใหความเย็นท่ีใช เชน ไนโตรเจนเหลว  ซ่ึงมีจุดเดือด
ต่ํามาก คือ -195.81 องศาเซลเซียส อัตราการแชเยือกแข็งของวิธีนี้จะเร็วกวาเครื่องแชเยือกแข็งแบบ
ลมเปาและแบบแผนสัมผัส (Plate freezing) มาก แตจะเร็วกวาแบบฟลูอิดไดส เบด (Fluidized-bed 
freezing) และแบบจุมในของเหลวเย็นจัด (Liquid immersion freezing) เล็กนอย 

 
ขอดีของวิธีนี้คือ อาหารมีการสูญเสียความช้ืนนอยมาก คือ นอยกวา 1% 

เนื่องจากอัตราการแชเยือกแข็งเร็วมาก ลดการสัมผัสกับออกซิเจนทําใหลดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไม
ตองการ และลดความเสียหายเนื่องจากการแชเยือกแข็ง สวนขอเสีย คือ สารไครโอเจนมีราคา
คอนขางสูง คาใชจายในการดําเนินการจึงสูง (ศุลีพร, 2540; วิไล, 2546) 

 
ศุลีพร (2540) ศึกษาผลของชนิดเครื่องแชเยือกแข็ง 2 ชนิด คือแบบลมเปาและ

แบบไครโอจินิคท่ีมีตอมะมวงน้ําดอกไมและโชคอนันตแชเยือกแข็ง พบวา ผลิตภัณฑท่ีแชเยือกแข็ง
ดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบแบบไครโอจินิคจะสูญเสียน้ําหนักหลังละลายน้ําแข็งและเกิดสีน้ําตาล
นอยกวา มีความแนนเนื้อ ปริมาณวิตามินซี คะแนนดานสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบรวมสูง
กวาผลิตภัณฑท่ีแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบแบบลมเปา 
  
 2.2.3 เครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน (Jet-Impingement freezer)  

 
การแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน เปนเทคโนโลยีใหมท่ีมีการนํามาใชอยาง

แพรหลาย ซ่ึงนับวาเปนทางเลือกใหมสําหรับอุตสาหกรรมแชเยือกแข็ง โดยใชหลักการท่ีวาเม่ือมี
การควบคุมทิศทางและความเร็วลมไดอยางเหมาะสม  อัตราการแชเยือกแข็งอาหารจะถูกเรงให
สูงขึ้นไดอยางมาก  มีการศึกษาเบ้ืองตนวาการแชเยือกแข็งแบบนี้สามารถทําใหอัตราการแชเยือก
แข็งเร็วเทียบเทากับการแชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดท่ีใชไนโตรเจนเหลวเปนสารใหความเยน็ ซ่ึงถือ
เปนคาใชจายท่ีฟุมเฟอยเนื่องจากเปนสารท่ีมีราคาแพง และมีการใชในปริมาณท่ีสูง ในระหวางการ
ผลิตอาหารแชเยือกแข็งและยังมีการสูญเสียไปในรูปกาซท่ีระเหยออกจากภาชนะบรรจุอยูตลอด 
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เวลาอีกดวย ดังนั้นจึงมักใชกระบวนการแชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดนี้กับผลิตภัณฑท่ีมักมีราคาแพง 
สวนการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนมีตนทุนของกระบวนการแชเยือกแข็งท่ีมีราคาถูกกวา
การใชการแชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดท่ีใชไนโตรเจนเหลวอยางมาก (Rodolfo and Viviana, 2002) 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดแนวคิดท่ีจะนําเทคโนโลยีการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนมาทดแทนการ
แชเยือกแข็งแบบเย็นยิ่งยวดท่ีใชไนโตรเจนเหลว 

 
หลักการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนเปนการใชลมเย็นความเร็วสูงพุง

เขาปะทะในแนวดิ่งตั้งฉากกับผิวดานหนา และ/หรือผิวดานหลังของอาหารโดยตรงเพ่ือทําลายช้ัน
ของฉนวนอากาศท่ีผิวผลิตภัณฑและสรางกระแสลมท่ีปนปวน (Turbulent flow) ทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนและมวลอากาศสูงขึ้น  โดยอัตราการถายเทความรอนจากเครื่องแชเยือกแข็งแบบ
ลมเปาปะทะไอพนสูงกวาเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปา (Air-blast freezer) ท่ีใชกระแสลมหมุนวน 
(Laminar flow) หรือไหลผานแบบดั้งเดิม 2 ถึง 3 เทา ทําใหเกิดการใชลมเย็นอยางมีประสิทธิภาพ
เต็มท่ี  (ดังภาพท่ี 2 และ 3) การแชเยือกแข็งแบบนี้สามารถใชลมท่ีมีความเร็วสูงมากได มีการศึกษา
ทดลองใชความเร็วลมในชวงประมาณ 10 -100 เมตร/วินาที ซ่ึงใหผลของอัตราการแชเยือกแข็งสูง
มาก และมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดสูงถึง 400 วัตต/เคลวิน.ตารางเมตร โดยพบวา
ความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับเครื่องแชเยือกแข็งอาหารนั้นอยูท่ีประมาณ 20 -40 เมตร/วินาที       
(Soto and Borquez, 2001) และพบวาเวลาท่ีใชในการผลิตของเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะ
ไอพนต่ํากวาเวลาท่ีใชใน เครื่องแชเยือกแข็งแบบอุโมงคสายพานท่ัวไป (Conventional belt tunnel)  
(Salvadori and Mascheroni, 2002) แตอยางไรก็ตาม เวลาในการแชเยือกแข็งนั้นขึ้นกับอุณหภูมิของ
อากาศท่ีใช และขนาดของเสนผานศูนยกลางของอาหาร (Soto and Borquez, 2001)   

 
โดยลักษณะของเครื่องจะมีตะแกรงหรือสายพานสําหรับวางผลิตภัณฑ โดยจะมี

ลําอากาศพุงผานตะแกรงท้ังดานบนลาง  และจะมีหองสําหรับเก็บอากาศเย็นและมีความดัน  อากาศ
จะเคล่ือนผานหัวเปาลม (Nozzle) ออกมา โดยรูปรางของหัวเปาลมจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
การถายเทความรอนระหวางอากาศและผลิตภัณฑ ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับ ระยะ
ระหวางหัวเปาลมกับผิวหนาของผลิตภัณฑ (H) เสนผานศูนยกลางของหัวปาลม (D) และชองวาง
ระหวางหัวเปาลม (Salvadori and Mascheroni, 2002) จากการศึกษาโดยใชความเร็วลม 10-100 
เมตร/วินาที พบวาอัตราสวนระหวาง H/D ท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6-8 (Sarkar and Singh, 2004)  
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ภาพที่ 2  ลักษณะการไหลของลําอากาศในเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะ 
 
ที่มา: Sarkar and Singh (2004) 

 
กลไกการไหลของลําอากาศ แบงออกเปน 3 บริเวณ คือ 
 
1) Free jet region 
 

 การไหลของลําอากาศในชวงนี้จะเกิดขึ้นกอน  เม่ือมีลําอากาศพุงออกมาจาก
หัวเปาลม (nozzle) โดยจะเกิดการไหลแบบ Laminar (Re < 2000) และ Turbulent (Re > 3000) 
รวมกัน  เปนชวงท่ียังไมมีการพัฒนาของลําอากาศอยางเต็มท่ี  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนยังมี
คาต่ํา  เนื่องจากยังเกิดการไหลแบบ Laminar อยูดวยในบริเวณใจกลางของลําอากาศ  สวนการไหล
แบบ Turbulent จะเกิดบริเวณรอบนอกของลําอากาศ เปนผลมาจากแรงเสียดทานท่ีเกดิตรงผิว
รอยตอของลําอากาศ  โดยยังสามารถแบงยอยไดอีก 3 ชวง คือ 

 - Potential core region ตรงจุดศูนยกลางจะมีความเร็วเทากับความเร็วท่ีพุง
ออกจากหัวเปาลม  



 

 

19

 - Developing flow region จะเริ่มมีการไหลแบบ Turbulent  
 - Developed flow region (fully developed zone) ในชวงนี้ จะเกิดการไหลท่ี

สมบูรณ คือเกิดการไหลแบบ Turbulent เพียงอยางเดียว สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในชวงนี้
จะมีคาสูง  โดยปกติถาตองการแชเยือกแข็งอาหารดวยวิธีนี้ใหมีประสิทธิภาพสูงสุดควรวางอาหาร
ใหอยูในระยะท่ีเกิด Developed flow region พอด ี

 
2) Stagnation region 
 

 เปนชวงท่ีลําอากาศสัมผัสกับผิวหนาอาหาร  โดยยังมีแรงกระทําจากทิศทาง
ลมในแนวดิ่ง  จึงไมเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบของลําอากาศ  โดยจุดกึ่งกลางชองลําอากาศท่ีตก
กระทบอาหาร จะเรียกวา Stagnation point จะเกิดกลไกการถายเทความรอนท่ีมากท่ีสุด (มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด) และจะลดลงเม่ือระยะหางออกจากจุดนี้มากขึ้น 

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

 เม่ือลําอากาศตกกระทบผิวอาหารท่ีบริเวณ Stagnation region และเกิดการ
เคล่ือนท่ีไปในแนวราบหรือแนวรัศมี  การเคล่ือนท่ีในชวงนี้จะเรียกวา radial flow หรือ wall jet 
region คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจะลดลง เม่ือเคล่ือนท่ีจากจุด Stagnation point มากขึ้น 
(Sarkar et al., 2004; Sarkar and Singh, 2004; Burwash et al., 2006) 

 
 สําหรับอาหารท่ีเหมาะสมกับการแชเยือกแข็งแบบนี้ คือ ผลิตภัณฑท่ีมี

สัดสวนพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรสูง เปนแผนบาง เพราะผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคอนขางหนาอาจจะเกิด
การสูญเสียน้ําบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑระหวางแชเยือกแข็งมากเกินไป นอกจากนี้ยังมีขอจํากัด
ดานรูปรางของผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑจะตองสามารถรับความเร็วลมสูงในแนวตั้งฉากได 
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ภาพที่ 3  ลักษณะการไหลของลําอากาศท่ีพุงตั้งฉากผิวหนาอาหารในเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปา  
               ปะทะ 
 

2.3 ผลกระทบของการแชเยือกแข็ง  
 

ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอคุณภาพอาหาร คือ เกิดความเสียหายเนื่องจากผลึก
น้ําแข็งมีขนาดใหญขึ้น  แตอยางไรการแชเยือกแข็งมีผลตอสี กล่ิน รส หรือ คุณคาทางโภชนาการ
นอยมาก  ซ่ึงการสูญเสียดังกลาวอาจเกิดในขั้นตอนการเตรียมหรือในระหวางการแชเยือกแข็ง    
โดยขนาดและบริเวณท่ีมีการกอตัวขึ้นของผลึกน้ําแข็งระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งสงผลตอ
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผัก ผลไม และขึ้นอยูกับเทคโนโลยีท่ีนํามาใช ในการแชเยือกแข็งอยางชา   
(ท่ีอัตราเร็วกวา 1 องศาเซลเซียส/นาที) ในเซลลพืช โดยท่ัวไปจะทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งภายนอก ทํา
ใหเซลลเกิดความเสียหาย (Carbonell et al., 2006) ลําดับการเกิดผลึกน้ําแข็งภายนอกเซลลในการแช
เยือกแข็งอยางชาแสดงใน 4 ภาพแรกในภาพท่ี 4 

 
เซลลพืชซ่ึงมี โครงสรางเซลลท่ีแข็งแรงอยางผักและผลไมจะไดรับความเสียหายจาก

ผลึกน้ําแข็งมากกวาโครงสรางเซลลท่ีแข็งแรงนอยกวา  ขนาดความเสียหายขึ้นกับขนาดของผลึก
น้ําแข็งและอัตราการถายเทความรอน ชนิด และคุณภาพของวัตถุดิบและวิธีจัดการกอนการแชเยือก
แข็งมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑมากเชนเดียวกับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากวิธีการแชเยือกแข็ง  
การเก็บรักษาระหวางการแชเยือกแข็งและวิธีทําละลายน้ําแข็ง (วิไล, 2546)   

 



 

 

21

 
 

ภาพที่ 4 ผลกระทบของการแชเยือกแข็งตอเนื้อเยื่อพืช: (1-4) การแชเยือกแข็งแบบชา 
 (5-6) การแชเยือกแข็งแบบเร็ว 
 

ที่มา: วิไล (2546) 
 

ภาพท่ี 4 แสดงผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอเซลลเนื้อเยื่อพืชในระหวางการแชเยือกแข็ง
อยางชา  ผลึกน้ําแข็งจะเติบโตขึ้น  ชองวางระหวางเซลลสูญเสียรูปรางและทําใหเซลลใกลเคียงแตก
ดวย  ผลึกน้ําแข็งจะมีความดันไอน้ําต่ํากวาบริเวณภายในเซลล  น้ําจากเซลลจึงเคล่ือนท่ีไปยังผลึกท่ี
เติบโตใหญขึ้น  เซลลจึงสูญเสียน้ําและเกิดความเสียหายเนื่องจากความเขมขนของตัวถูกละลาย
สูงขึ้น  ในการละลายน้ําแข็งในอาหารนี้  เซลลจะไมกลับมามีรูปรางและความแข็งแรงเหมือนเดิม  
อาหารจะนิ่มและสารตาง ๆ ในเซลลจะไหลออกจากเซลลเสียหายหรือท่ีเรียกวา น้ําไหลซึม  สวน
การแชเยือกแข็งอยางรวดเร็ว  ผลึกน้ําแข็งท้ังในเซลลและในชองวางระหวางเซลลจะมีขนาดเล็ก   
จึงเกิดความเสียหายทางกายภาพเพียงเล็กนอยและไมเกิดความแตกตางของความดัน  เซลลจึง
สูญเสียน้ํานอยมาก  เนื้อสัมผัสของอาหารจึงยังคงดีอยูดังแสดงใน 2 ภาพลางในภาพท่ี 4 อยางไรก็
ตามถาขนาดเซลลลดลงอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งท่ีทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งอยางสมํ่าเสมอจะสูงขึ้น 
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3. การแชเยือกแข็งผลไม 
 

การแชเยือกแข็งผลไมสามารถรักษาคุณภาพของผลไมดานสี  กล่ินรส และลักษณะเนื้อ
สัมผัสและคุณคาทางโภชนาการไวไดดีกวาการแปรรูปในแบบอ่ืน และผลิตภัณฑท่ีไดยังใหคุณภาพ
ท่ีใกลเคียงผลไมสดอีกดวย  และยังสามารถยับยั้งจุลินทรียท่ีทําใหผลไมเนาเสีย  ลดอัตราเร็วของ
จากปฏิกิริยาเอนไซม  และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีไมเปนท่ีตองการไดโดยเปนผลมาจากการลดอุณหภูมิ
ใหต่ําลงรวมกับการลดปริมาณน้ําในผลิตภัณฑใหเปล่ียนสถานะไปเปนผลึกน้ําแข็ง  โดยท่ัวไป
เนื้อเยื่อของผลไมมีน้ําตาลและกรดอยูสูง  จึงสงผลใหมีจุดเยือกแข็งท่ีต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส 
สําหรับมะมวงมีจุดเยือกแข็งเฉล่ียประมาณ -1 องศาเซลเซียส (Otero et al., 2000) การแชเยือกแข็ง
ผลไมประกอบดวยหลายขั้นตอน ซ่ึงแตละขั้นตอนเปนปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลไมแชเยือก
แข็ง  

 
3.1 การเตรียมวัตถุดิบกอนการแชเยือกแขง็ 
 
 3.1.1 การคัดเลือกวัตถุดิบ 

 
ผลไมท่ีใชในการแชเยือกแข็งตองมีคุณภาพดี และมีการเก็บเกี่ยวในสภาวะท่ี

เหมาะสม โดยท่ัวไปผลไมสําหรับการนํามาแชเยือกแข็งมักจะใชผลไมท่ีมีระดับความสุขใกลเคียง
กับการนํามาบริโภคสด 

 
3.1.2 การทําความสะอาด 

  
 เปนการกําจัดส่ิงแปลกปลอมออก และเปนการลดจํานวนจุลินทรียเบ้ืองตนท่ีติด
มากับผลไม  โดยตองระวังใหเกิดการเสียหายหรือเกิดรอยชํ้ากับเนื้อผลไม 
 
 3.1.3 การคัดขนาดและคัดเลือกคุณภาพ  
  
 เพ่ือใหผลไมมีความสมํ่าเสมอท้ังขนาดและระดับความแก อาจใชขนาด น้ําหนัก 
หรือคัดโดยการใชความถวงจําเพาะ และคัดเลือกเอาผลท่ีมีความสมบูรณไมมีตําหนิ และอ่ืน ๆ ท่ี
จําเปน  
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 3.1.4 การปอกเปลือกและการตัดแตง 
  
 ผลไมมักจะตองมีการปอกเปลือกเพ่ือกําจัดส่ิงท่ีปนเปอนท่ีอาจติดมากับเปลือก 
และอาจมีการตัดแตง แลวแตความตองการและความเหมาะสมสําหรับการบรรจุและการบริโภค 
 
 3.1.5 การปองกันการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากเอนไซมในผลไม 
  
 ผลไมเม่ือผานการปอกเปลือกและมีการตัดแตง สงผลใหเกิดการเสียหายของ
เนื้อเยื่อ เชนรอยฉีกขาด รอยชํ้า สวนสัมผัสกับอากาศจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนของสารจําพวกฟนอล (Phenol) และโพลีฟนอล (Polyphenol) โดย
เอนไซมชนิดเดียว แตมีช่ือเรียกตางๆกัน ไดแก ฟนอลออกซิเดส (Phenoloxidase) ฟนอลเลส 
(Phenolase) โพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) และโพลีฟนอลเลส (Polyphenolase)     
(ศุลีพร, 2540) สําหรับวิธีการยบัยั้งการเปล่ียนแปลงเนื่องจากเอนไซมท่ีนิยมใชกับผลไมคือการใช
สารเคมี และสารเคมีท่ีนิยมใช ไดแก กรด โดยจะไปลด pH ทําใหเกิดสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซม โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส จะทํางานไดท่ี pH ระหวาง 4-7 และเอนไซม
นี้จะมีปฏิกิริยาต่ํามากท่ี pH ต่ํากวา 3 (สมพร, 2546) การเกิดสีน้ําตาลจึงลดลง กรดท่ีนิยมใช เชน 
 

 1) กรดซิตริก (Citric acid) จะไปลด pH ทําใหเกิดสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซม และเปนตัวจับโลหะ เชน ทองแดง ซ่ึงจําเปนตอการทํางานของเอนไซม จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการยับยั้งเอนไซมสูงขึ้น 

 
 2) กรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid) นิยมนํามาใชเพ่ือยับยั้งเอนไซมเชนกัน  

เนื่องจากเปนสารท่ีเปนตัวรีดิวซท่ีดี  โดยจะไปรีดิวซสารตั้ง(o-quinone) กอนจะจะเกิดปฏิกิริยา 
polymerization จนไดสารประกอบสีน้ําตาล (melanin) ดังภาพท่ี 5 ดังนั้นจึงสามารถเกิดการยับยั้ง
การเกิดสีน้ําตาลได  การใชกรดแอสคอรบิกนั้นตองใชในปริมาณท่ีเพียงพอในการยับยั้งเอนไซม  
หากใชกรดแอสคอรบิกในปริมาณท่ีไมเพียงพอการยับยั้งการทํางานของเอนไซมจะเปนเพียงแคการ
ชะลอปฏิกิริยาไวเทานั้น  และจะเกิดขึ้นไดอีก  แตเนื่องจากกรดแอสคอรบิกนั้นมีราคาแพงและไมมี
ความคงตัว  ถูกออกซิไดสไดงาย  จึงมีการใชรวมกับกรดชนิดอ่ืนๆ เชน กรดซิตริก 
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ภาพที่ 5 ปฏิกิริยาท่ีกรดแอสคอบิกชวยยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล  
 
ที่มา: สงวนศรี (2536) 

  
ศุลีพร (2540) ศึกษาผลของการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในช้ินมะมวงแชเยือกแข็ง 

โดยใชสารละลายผสมของกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิก พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการยับยั้ง
การเกิดสีน้ําตาลไดดีท่ีสุด คือ การแชช้ินมะมวงในสารละลายผสมของกรดซิตริก 0.5 % กับ กรด
แอสคอรบิก 0.25 % เปนเวลา 5 นาที  

 
 3.1.6 การชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลไมตัดแตง 

 
การแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด  สามารถชวยปรับปรุงความกรอบของ

เนื้อผลไมหลังการตัดแตงได โดยชวยใหเนื้อเยื่อของผลไมมีความแข็งแรงและทนตอการยอยของ
เอนไซมท่ีหล่ังออกมาจากเนื้อเยื่อท่ีไดรับความเสียหายจากการตัดแตง โดย Ca2+ จะเขาทําปฏิกิริยา
กับสารประกอบเพคตินบริเวณ middle lamella และผนังเซลลเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขาม (Crosslink) 
ระหวางหมูคารบอกซิล (Carboxyl group ) บนสายโพลีกาแลกทูโรไนด (Polygalacturonides) และ
ประจุคูของ Ca2+ โดย Ca2+ ทําหนาท่ีดึงหมูคารบอกซิลบนสายโพลีกาแลกทูโรไนด  สายหนึ่งใหจับ
กับหมูคารบอกซิลของสายโพลีกาแลกทูโรไนด  อีกสายหนึ่งเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมเพคเตท 
ซ่ึงไมละลายน้ํา ความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีเหมาะสมเปนไปตามชนิดของ
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ผลไม  โดยท่ัวไปแลวความเขมขนท่ีเหมาะสมอยูระหวางรอยละ 0.1 - 1 หากใชความเขมขนของ
สารละลายแคลเซียมคลอไรดสูงเกินไปอาจทําใหเกิดรสขมในเนื้อผลไมได  นอกจากชวยปรับปรุง
ความกรอบของผลไมตัดแตงแลว ยังมีสวนชวยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล โดยจะมีผลทําให
เอนไซมเกิดการเสียสภาพ จนไมสามารถเขาจับกับซับสเตรท ทําใหไมเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ ซ่ึงเวลาในการแชท่ีเหมาะสมอยูในชวง 1-5 นาที (รัชฎา, 2548) 

 
 3.1.7 การลดความเสียหายของเซลลจากการแชเยือกแข็ง 

  
เนื่องจากผลไมมีน้ําเปนองคประกอบหลักในปริมาณมากถึงรอยละ 85 – 90 เม่ือ

ผานการแชเยือกแข็งจะเกิดผลึกน้ําแข็งเปนจํานวนมาก สงผลใหเยื่อหุมเซลลและผนังเซลลเกิดความ
เสียหาย ทําใหมีการสูญเสียน้ําจากการละลายมากขึ้น สงผลใหเนื้อสัมผัสของผลไมนิ่มลง  และยัง
อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียกล่ิน รส และสารอาหารตางๆ ดังนั้นการลดความเสียหายของเซลลจาก
การแชเยือกแข็งท่ีสามารถทําได  คือการลดปริมาณน้ําบางสวนกอนการแชเยือกแข็ง  เพ่ือใหเกิด
ปริมาณผลึกน้ําแข็งในเนื้อผลไมนอยลง  สงผลใหเซลลเกิดความเสียหายนอยลงดวย  ผลิตภัณฑท่ี
ไดจึงมีคุณภาพดีขึ้น  (Li and Sun, 2002) ซ่ึงวิธีออสโมซิสเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชการลดปริมาณน้ําใน
ผลไมกอนกระบวนการตาง ๆ ท้ังการทําแหง และการแชเยือกแข็ง  โดยการใชสารละลายน้ําตาล  
ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดปริมาณน้ําแลวน้ําตาลยังใหความหวานและชวยปรับปรุงรสชาติ และ
ลักษณะเนื้อสัมผัส  หรือรักษากล่ินรส อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช คือ กระบวนการอินฟวชัน (Vacuum 
infusion)  เปนการเตรียมสําหรับผัก ผลไมกอนจะเขาสูกระบวนการตางๆ ไมวาจะเปนการทําแหง
หรือการแชเยือกแข็ง  ซ่ึงจะชวยในการปรับปรุงคุณภาพ  โดยสารตางๆ ท่ีอยูในสารละลายจะ
สามารถเขาไปในโครงสรางเนื้อผัก ผลไมไดอยางรวดเร็ว  หลักการของเทคนิคนี้ประกอบไปดวย   
2 ขั้นตอนดวยกัน  หลังจากท่ีผลิตภัณฑจุมอยูในสารละลายภายในระบบปด  ขั้นตอนแรก  ความดัน
สุญญากาศท่ีนํามาใชในระบบปดจะกระตุนใหเกิดการขยายตัวและการไหลออกของกาซภายใน
ผลิตภัณฑ  กาซท่ีถูกปลอยออกมาจากรูเปดของผลิตภัณฑซ่ึงจะนําของเหลวภายในออกมาดวย  ขั้น
ท่ีสองจะมีการปลอยความดันบรรยากาศและเกิดการบีบอัดทําใหปริมาตรของกาซท่ีมีอยูในรูพรุน
ลดลง  และมีการไหลของของเหลวภายนอกเขาสูโครงสรางท่ีเปนรูพรุน  และเม่ือเร็วๆ นี้ ไดมีการ
นําเทคนิคนี้มาใชในการพัฒนาเพ่ือการเพ่ิมคุณคาทางอาหารใหแกผลิตภัณฑ ไดแก การเพ่ิมวิตามิน 
เกลือแรใหกับผลไมตัดแตง  เชน แอปเปล ลูกแพร ในผลิตภัณฑผลไมอบแหงมากขึ้น  การเพ่ิม
แคลเซียมในผัก  สภาวะท่ีใชของกระบวนการเปนปจจัยสําคัญสําหรับคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย  
เชน อุณหภูมิ ชนิดและความเขมขนของสารละลาย ระดับความดัน เวลาในการจุมภายใตความดัน 
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เวลาในการพักไวท่ีสภาวะบรรยากาศ และอัตราสวนระหวางสารละลายกับตัวอยาง โดย Mújica-
Paz et al. (2003a, 2003b) พบวา มีการใชความดันในชวง 102-506 มิลลิเมตรปรอท และเวลาในชวง 
3-45 นาที สําหรับการอินฟวชันในการผลิตผลไมช้ินตางๆ อยางมะมวง แอปเปล มะละกอ กลวย 
พีช เมลอน  โดยพบวาความดันท่ีนอยกวา 300 มิลลิเมตรปรอท จะสามารถดึงน้ําออกจากรูพรุน
โครงสรางของผลไมไดด ี 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
  

มะมวงน้ําดอกไม (Mangifera indica Linn.) เบอรส่ี ซ้ือจากตลาดส่ีมุมเมือง 
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ชวงเดือนมีนาคม – มิถุนายน พ.ศ.2551 และ มีนาคม – มิถุนายน 
พ.ศ.2552  
 
2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

2.1 เครื่องอินฟวชัน 
2.2 เครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement (บริษัท พัฒนกล จํากัด (มหาชน) 
2.3 เครื่องแชเยือกแข็งแบบ Cryogenic (Bangkok Industrial gas Co, Ltd.) 
2.4 เครื่องบันทึกอุณหภมิูและเวลา (Prescica 2002, USA) พรอมดวยสาย Thermocouple  

(T Type, Duplex Insulated, Omega engineering, INC, USA) 
2.5 ตูแชเย็น (SANYO, SR-F711NC,  Thailand) 
2.6 เครื่องปน (Moulinex, AY4671, China) 
2.7 เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge ) (Refrigerated centrifuge himac CR 20B2, Hitachi, 
Tokyo, Japan) 
2.8 เครื่องวัดความแนนเนื้อ (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 เครื่องวัดความเปนกรด-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) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.3  กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.4  แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วลัเลย)  
3.5 กลูโคส (glucose) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.6 ฟรุกโตส (fructose) (food grade) (หางหุนสวนจํากัด แล็ป วัลเลย) 
3.7 ซูโครส (sucrose) (food grade) (บริษัทน้ําตาลมิตรผล จํากัด) 
3.8 แคลเซียมคารไบด (calcium carbide) (commercial grade) (บริษัทกรุงเทพคารไบด   

อุตสากรรมจํากัด) 
 
4. เคร่ืองมือที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 4.1 คอมพิวเตอร 
 4.2 โปรแกรมสําเร็จรูป 
 

วิธีการ 
 
1. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 

1.1 มะมวงน้ําดอกไม (Mangifera indica Linn.) ไดซ้ือจากตลาดในกรุงเทพ ประเทศไทย 
มีนาคม-มิถุนายน 2552 ซ่ึงมีอายุการเก็บเกี่ยวในชวง16 สัปดาห ปลูกในจังหวัดนครปฐม โดย
คัดเลือกใหมีความสมํ่าเสมอของสีและขนาด รวม 487 ผล  ขนสงไปยังหองปฏิบัติการท่ี
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และเก็บไวในหองปรับอากาศนอยกวา 8 ช่ัวโมงกอนการวิเคราะห
ตอไป แตละการทดลอง ใชมะมวงอยางนอย 15 ผล การศึกษาท้ังหมดทําการทดลอง 3 ซํ้า ในการวัด
แตละครั้งใชช้ินตัวอยางอยางนอย 20 ช้ินในการวิเคราะห 

 
คัดเลือกมะมวงน้ําดอกไม ใหมีขนาดสมํ่าเสมอ โดยเลือกมะมวงน้ําดอกไมขนาด 300-350 

กรัมตอผล และคัดเลือกความแกใกลเคียงกันโดยใชความแตกตางของความถวงจําเพาะของมะมวง
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ท่ีแตกตางกันในลักษณะของการจมและลอยในน้ําเกลือ ซ่ึงมะมวงท่ีเหมาะสําหรับการแชเยือกแข็ง
คือมะมวงท่ีมีความถวงจําเพาะ 1.01 – 1.03 ซ่ึงจะเปนมะมวงท่ีจมในน้ําเกลือ 1 % และลอยใน
น้ําเกลือ 5 % ท่ี 25 องศาเซลเซียส นํามาลางและผ่ึงใหแหง (ศุลีพร, 2540)   
 
2. การเปลี่ยนแปลงลักษณะของมะมวงน้ําดอกไมสุก 
 

ทําการบมมะมวงโดยใชแคลเซียมคารไบด ในอัตราสวน 20 กรัม ตอมะมวง 1 กิโลกรัม ใน
ตะกราพลาสติกท่ีปดทับดวยกระดาษหนังสือพิมพ ท่ีอุณหภูมิหอง (เจริญ, 2550) เปนระยะเวลา       
0 - 4 วัน นํามะมวงท่ีผานการบมมาลางน้ําผ่ึงใหแหงและทําการวัดคุณภาพในดานตางๆ (สี, ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด, พีเอช, คาความแนนเนื้อ. และการทดสอบคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส) เพ่ือ
คัดเลือกมะมวงสําหรับการทําลองในขั้นตอไป 

 
3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมมะมวงที่ใชในการแชเยือกแข็งที่เหมาะสม 

 
3.1   การเตรียมสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงกับน้ําตาล (สําหรับใชในขั้นตอนการอิน

ฟวชันและการแพรธรรมชาต)ิ 
 

นํามะมวงท่ีสุกเต็มท่ี (บมเปนเวลา 4 วัน) ซ่ึงมีปริมาณของแข็งท้ังหมด ~ 20 องศาบริกซ 
นํามาห่ันเปนช้ันเล็กๆ แลวนําไปปนดวยเครื่องปนน้ําผลไม (Moulinex, AY4671, China) ดวยกําลัง
สูงสุดเปนเวลา ~ 5 นาที หลังจากนั้นนําไปเขาเครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge himac CR 
20B2, Hitachi, Tokyo, Japan) ท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบ/นาที, อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาที เพ่ือแยกเอาสารละลายสวนใสดานบน หลังจากนั้นนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที เพ่ือทําลายเอนไซม ทําใหเย็นโดยทันทีแลวนําไปเก็บไวในตูแชเย็น
จนกวาจะใช  

 
สารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงและน้ําตาล เตรียมไดจากการนําน้ํามะมวงท่ีเตรียมไดมา

ผสมกบัน้ํากล่ันในอัตราสวนของน้ํามะมวงตอน้ํากล่ัน 0:4, 1:3, 2:2, 3:1 และ 4:0 โดยมีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในน้ํามะมวง 0, 5, 10, 15 และ 20 องศาบริกซ ตามลําดับ หลังจากนั้นปรับความ
เขมขนของสารละลายใหเปน 60 องศาบริกซ ดวยน้ําตาล (ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส ในอัตรา 
11:2:3.5 จากตารางท่ี 1)  
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3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

ทําการคัดเลือกและบมมะมวงตามขอท่ี 1 และ 2 เปนระยะเวลา 2 วัน สําหรับมะมวงสุก
นอย (สําหรับการอินฟวชันและการแพรแบบธรรมชาต)ิ และ 3 วัน สําหรับมะมวงสุก (สําหรับการ
แชเยือกแข็งมะมวงสุก) นํามะมวงท่ีผานการบม มาลางน้ํา ปอกเปลือก ฝานเนื้อออกเปนสองสวน 
ห่ันเปนทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 2 x 2 x 1.25 เซนติเมตร3 แชในสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกท่ี
ความเขมขน 0.5 % (w/v) และกรดแอสคอรบิก ความเขมขน 0.25 % (w/v) เปนเวลา 5 นาที ท้ิงให
สะเด็ดน้ํา นําช้ินมะมวงดังกลาว มาแชในสารละลาย 1 % แคลเซียมคลอไรด เปนเวลา 10 นาที ลาง
น้ําสะอาด ท้ิงใหสะเด็ดน้ํา (ศุลีพร, 2540)   

 
3.3 เทคนิคการอินฟวชัน และการแพรธรรมชาต ิ

   
 เทคนิคการอินฟวชัน และการแพรธรรมชาติทําท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชตัวอยาง(จากขอ 

3.2) ประมาณ 500 กรัม แชลงไปในสารละลายสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงและน้ําตาล (จาก
ขอ 3.1) 500 กรัม นําไปใสในเครื่องอินฟวชัน (ปริมาตรของเครื่อง 4 ลิตร) โดยใชความดัน
สุญญากาศท่ีระดับ 74.66 kPa, 48.00 kPa และ 21.33 kPa โดยรักษาความดันไวท่ีระยะเวลาท่ีใช 10, 
20, 30, 40, 50 และ 60 นาที และปลอยความดันเขาสูความดันบรรยากาศเปนเวลา 5 วินาที สําหรับ
เทคนิคการอินฟวชัน สวนเทคนิคการแพรแบบธรรมชาติจะทําการแชตัวอยางท่ีความดันบรรยากาศ
ท่ีระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที เชนเดียวกัน นําช้ินมะมวงขึ้นจากน้ําเช่ือม แลวลางโดย
ใหน้ําไหลผาน วางพักบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ําและซับน้ําท่ีผิวออก  
    

 
 
ภาพที่ 6  แสดงลักษณะของเครื่องอินฟวชัน 
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4. ศึกษากระบวนการแชเยือกแข็ง 
 

อุณหภูมิเริ่มตนของตัวอยาง ~ 22 ± 3 องศาเซลเซียส แชเยือกแข็งจนกระท่ังอุณหภูมิบริเวณ
จุดกึ่งกลางของช้ินมะมวงถึง -18 องศาเซลเซียส นํามาทําการละลายน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิตูเย็น 
(ประมาณ 6 องศาเซลเซียส) เปนเวลาขามคืน กอนจะนําไปทําการวิเคราะหคุณภาพ 
 

4.1 ทําการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement โดยใชสภาวะ
ดังตอไปนี ้

 - หัวเปาลมบน   : H/D เทากับ 5, 6, 7  
    : ความเร็วลมท่ีปลายหัวเปาลม 15, 25, 35 เมตรตอวินาที 
 - หัวเปาลมบน + หัวลาง  : H/D เทากับ 5, 6, 7  
  : ความเร็วลมท่ีปลายหัวเปาลม 10, 15, 20 เมตรตอวินาที 
 - ท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 

โดย  H คือ ระยะระหวางปลายหัวเปาลมกับผิวหนาของผลิตภัณฑ  
 D คือ เสนผานศูนยกลางของหัวเปาลม  
  - มะมวงวางตรงตําแหนงหัวเปาลม 
 

    
 
ภาพที่ 7  แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Jet impingement ซาย: หัวเปาลมหัวบน,         
               ขวา: หัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 
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4.2 ทําการแชเยือกแข็งโดยใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Cryogenic ท่ีอุณหภูมิ – 80 องศา 
เซลเซียส  
 

4.3 ทําการแชเยือกแข็งโดยใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบ Air-blast ท่ีอุณหภูมิ – 40 องศา 
เซลเซียส ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที 
 

    
 
ภาพที่ 8  แสดงลักษณะของเครื่องแชเยือกแข็ง ซาย: Cryogenic, ขวา: Air-blast 
 
5. การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
 

5.1 ลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแนนเนื้อ)  
 

โดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA.XT.Plus model, Stable Micro Systems Ltd, 
Godalming, UK) วัดแบบ compression โดยใชหัวกดรปูทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 36 
มิลลิเมตร โดยกดลงไปในช้ินตัวอยางในระดับความลึกจากผิวหนา 50 % ของความสูงของช้ิน
ตัวอยาง โดยกําหนด pre-test, test and post-test speeds of 1.5, 0.5 and 10 mm/s ตามลําดับ ทําการ
วิเคราะหคาแรงกดสูงสุด (Max. force) คํานวณหา % Force loss  
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5.2 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดในน้ํา (TSS) 
 
ปนตัวอยางใหละเอียด และกรองดวยผาขาวบาง วัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย

ไดในน้ํา (° Brix) ดวย Hand Refrectrometer (Atago 2411 N-1, Japan).  
 

5.3 คาความเปนกรด-เบส (pH) 
 

ปนตัวอยางใหละเอียด และกรองดวยผาขาวบาง วัดคาพีเอชโดยเครื่อง pH meter 
(Microcomputer pH-vision 6071, Jenco Electronics Limited, China) 

 
5.3 การวัดคาสี  
 

คาสีดวยเครื่องวัดสี Miniscan XE (Hunter Lab Reston, Virginia, USA) ในระบบ CIE 
คาความสวาง (L*), คาความเปนสีแดง-เขยีว (a*), ความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) 

 
5.4 คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย (Drip loss) (ดัดแปลงมาจาก Yuenyongputtakal, 

2006) 
 นําตัวอยางท่ีผานการแชเยือกแข็งมาทําการละลายท่ีอุณหภูมิตูเย็น (ประมาณ 6 องศา

เซลเซียส) เปนเวลาขามคืนในภาชนะปดหลังจากนั้นนํามาวางบนกระดาษกรองเพ่ือซับน้ําเปนเวลา 
15 นาที แลวทําการช่ังน้ําหนักตัวอยาง 

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

โดย  Wbf  คือ น้ําหนักตัวอยางกอนการแชเยือกแข็ง 
Waf คือ น้ําหนักตัวอยางหลังการทําละลาย 
 

5.5 ประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัส 
 

โดยทดสอบความชอบดานสี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยใช
จํานวนผูทดสอบ 20 คน ดวยวิธี 9-point hedonic scaling test ความชอบ (1 = ไมชอบมากท่ีสุด,       
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2 = ไมชอบมาก, 3 = ไมชอบปานกลาง, 4 = ไมชอบเล็กนอย, 5 = เฉยๆ, 6 = ชอบเล็กนอย, 7 = ชอบ
เล็กนอย, 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) (Russell and John, 1987).  

 
5.6 คํานวณหาอัตราการเยือกแข็งจาก 
  
5.6.1 อัตราการแชเยือกแข็ง (°C /min) =            อุณหภูมิเริ่มตน (°C) – (-18 °C) 
                                                        เวลาเริ่มตนจนถึงเวลาท่ีอุณหภูมิ -18 °C (min) 
 
5.6.2 อัตราการแชเยือกแข็ง (°C /min)  

= อุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรกของมะมวง (°C) – อุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (°C)                                                          
เวลาอุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรกของมะมวง – เวลาอุณหภมิูท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (min) 

 
โดย อุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรกของมะมวงและอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% 

ไดจากการคํานวณจากปริมาณองคประกอบภายในเนื้อมะมวง  
 
ตารางที่ 4  แสดงอุณหภูมิจุดเยือกแข็งแรก (Tif) และอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80%   
                  (T80% ice) ท่ีปริมาณน้ําตาลแตกตางกัน (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  แสดงการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณตางๆ 

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

engineering, INC, USA) 3 อัน โดยอันท่ี 1 ทําการวัดอุณหภูมิท่ีบริเวณใจกลางของช้ินอาหาร อันท่ี 
2 บริเวณผิวอาหารในช้ินเดียวกัน และอันท่ี 3 ทําการวัดอุณหภูมิภายในหองแชเยือกแข็งแลวทําการ
ตอเขากับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Prescica 2002, USA) 

 
5.8 การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

โดยการวางแผนการทําลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) การจัดการทดลองแบบ factorial 3x3 in RCBD และวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS® (SPSS, Illinois, USA) 
 
7. สถานที่ทําการวิจัย 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
8. ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
  
 การทดลองครัง้นี้เริ่มตั้งแตเดือน มิถุนายน 2551 ถึง มิถุนายน 2552 
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ผลและวิจารณ 
 

1. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมมะมวงกอนการแชเยือกแข็ง 
 

ลักษณะปรากฏของมะมวงจะมีการเปล่ียนแปลงไปทีละนอยในระหวางการบมดังแสดงใน
ภาพท่ี 10 โดยเริ่มตนการบมท่ี 0 วัน ซ่ึงมะมวงเริ่มตนยังคงดิบอยู สีผิวจะมีสีเขียวเขม และสีเนื้อจะมี
สีขาวอมเขียวออนๆ  เม่ือระยะเวลาการบมนานขึ้นสีเขียวของท้ังสองสวนจะคอยๆจางลง ขณะท่ีสี
เหลืองจะเริ่มปรากฏขึ้นมา สีเนื้อจะเปล่ียนเปนสีเหลืองออกสม (เปนลักษณะของการสุกเต็มท่ี) ผล
จะเริ่มปรากฏลักษณะเปนจุดดําๆท่ีผิว ซ่ึงเปนลักษณะท่ีบงบอกถึงการเส่ือมเสียโดยเฉพาะสวนขั้ว
ของผล (เม่ือทําการบมไปเปนเวลา 4 วัน)  

 
การเปล่ียนแปลงลักษณะของเนื้อมะมวง ดังแสดงใน ภาพท่ี 11 ซ่ึงสังเกตไดวาการ

เปล่ียนแปลงคา L*, a* และ b* (ภาพท่ี 11a) จะสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงท่ีมองเห็นได (ภาพท่ี 
10) เม่ือเวลาการบมเพ่ิมขึ้นสีเนื้อจะพัฒนาจากสีขาวอมเขียวออนๆ ไปเปนสีเหลืองออกสม ดังคา  
L* ท่ีลดลงจาก 85 (สวาง) ไปเปน 71 (เขมขึ้น), a* และ b* มีคาเพ่ิมขึ้นจาก –1 (สีเขียว) ไปเปน 14 
(สีแดง) และ 24 (สีเหลืองออน) ไปเปน 61 (สีเหลืองเขม) ตามลําดับ  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลักษณะ
ปรากฏดังกลาว จากสีเขียวเปนสีเหลืองสม สามารถอธิบายไดวา เปนการสลายของคลอโรฟลล 
(chlorophyll) ซ่ึงมีสีเขียว ทําใหคารโรทีนอยด (carotenoids) ซ่ึงมีสีเหลืองท่ีมีอยูในมะมวงปรากฏ
ใหเห็นเดนชัดขึ้นมา (ธีราพร, 2536) ผลไมหลายชนิดจะมีการสะสมคารโรทีนอยดขณะท่ีผลมีอายุ
มากขึ้นหรือสุก สําหรับมะมวงเม่ือสุกจะมีสีเหลืองซ่ึงเปนสีท่ีเนื่องมาจากรงควัตถุคารโรทีนอยด  
คารโรทีนอยดในมะมวงสวนใหญจะเปน เบตา-แคโรทีน และจะเพ่ิมขึ้นเม่ือสุกเพ่ิมขึ้น (ศุลีพร, 
2540)  
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ภาพที่ 10  ลักษณะของมะมวงท่ีผานการบมดวยแคลเซียมคารไบด เปนเวลา 0 - 4 วัน 
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ภาพที่ 11  การเปล่ียนแปลงของลักษณะเนื้อมะมวงระหวางระยะเวลาการบม (a) สี (L*, a* และ b*) 

และ (b) TSS, คะแนนความชอบ (รสหวานและกล่ินรสมะมวง), พีเอช และความแนน
เนื้อ (แรงกด, หนวย g) 

  

(a) 

(b) 
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มะมวงเม่ือระยะเวลาการบมเพ่ิมขึ้นจะมีรสหวานเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 11b) โดยจะเปนลักษณะ
การเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ําตาลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแปงท่ีสะสมในเนื้อมะมวงระหวางการ
เจริญเติบโตซ่ึงจะเปล่ียนไปเปนน้ําตาล ปรากฏการณนีจ้ะเกิดขึ้นในผลไมประเภทไคลแมคเทอริก 
(ธีระ, 2545; Subedi et al., 2007) โดยปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด (TSS) มีการเพ่ิมขึ้นใน
ลักษณะท่ีเปนเสนตรงจาก 9.1 (มะมวงดิบ, 0 วัน) ไปเปน 19.4 (มะมวงสุกเต็มท่ี, 4 วัน) ซ่ึงเคยมีการ
รายงานวามะมวงน้ําดอกไมเม่ือสุกเตม็ท่ีจะมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 19 ถึง 21% (ดวงตรา, 2526)  
ในการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสการเพ่ิมขึ้นของรสหวานสามารถเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจนโดยท่ี  2 วัน มีคะแนนความชอบเฉล่ียสูงขึ้นจาก 1.3 (1วัน) เปน ~5.7 (2 วัน) สวนวันท่ี 3 
และ 4 วัน รสหวานเปนท่ีพึงพอใจของผูทดสอบ โดยมีคะแนนความชอบท่ีสูงถึง  8.6 และ 8.8 
ตามลําดับ   
 

คา พีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 3.0 เปน 4.5 ซ่ึงบงบอกถึงการลดลงของความเปรี้ยว กรดท่ีเปนตัวหลัก
ในมะมวงน้ําดอกไม ประกอบไปดวยกรดซักซินิค กรดซิตริก และกรดมาลิก (ดวงตรา, 2526; ธีระ, 
2545; Selvaraj et al., 1989) การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดในผลไมพบโดยท่ัวไปในระหวาง
กระบวนการสุก สงผลใหเกิดการลดลงของความเปรี้ยว (ดวงตรา, 2526; Selvaraj et al., 1989) 

 
การยอมรับในดานของกล่ินรส มีลักษณะเชนเดียวกับความหวาน กล่ินรสมีการพัฒนา

สะสมเพ่ิมขึ้นในวันท่ี 2 (คะแนน = 5.5) และ3 (คะแนน = 8.0) และดูเหมือนวาจะเพ่ิมขึ้นสูงสุดใน
วันท่ี 4 (คะแนน = 8.1) จะเห็นไดวามะมวงบม 4 วันมีความเขมขนของรสชาติมะมวงเต็มท่ี (เชน 
butyric acid, -pinene, 3-carene และ -phellandrene) ในสัดสวนท่ีพอเหมาะ และยังมีความหวาน
ท่ีตองการตามท่ีอธิบายขางตน ดังนั้นมะมวงบม 4 วัน จึงถูกเลือกสําหรับเตรียมเปนน้ํามะมวง
สําหรับกระบวนการอินฟวชัน 

 
เนื้อผลไมจะนิ่มลงอยางมากหลังจากบมไป 1 วัน แรงกดสูงสุดลดลงจาก 29,000 ถึง 5,500 

กรัม ในวันท่ี 2 เนื้อเยื่อมะมวงจะนิ่มลงเล็กนอย (แรงกด = 2,600 กรัม) จากวันท่ี 1 หลังจากนั้นเนื้อ
จะมีการเปล่ียนแปลงไมมาก (แรงกด = 2,000 และ 1,700 กรัม ในวันท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ) การนิ่ม
ของเนื้อมะมวงและผลไมอ่ืนๆ เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมในการเปล่ียนโปรโตเพคตินไปเปน   
เพคตินท่ีอยูในรูปท่ีละลายน้ําได (ศุลีพร, 2540; Roe and Bruemmer, 1981) ในงานวิจัยนี้พบวา
ปฏิกิริยาของเอนไซมนี้ มีประสิทธิภาพสูงมากในชวงแรกของการบม (วันท่ี 0 – 1) 
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 การพิจารณาคัดเลือกระดับการสุกท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็ง ลักษณะเนื้อของ
มะมวงเปนส่ิงสําคัญจากผลการคนพบขางตนนี ้ พบวาการเส่ือมลงของโครงสรางมะมวงเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วใน 1 วัน ของการบม ในขณะท่ี สี กล่ินรส ยังไมพัฒนาจนเปนท่ีพึงพอใจ แตในวันท่ี 2 
ยังแข็งเทากับมะมวงบม 1 วัน โดยมีกล่ิน รส ดีขึ้นมาก ดังนั้น จึงเลือกมะมวงบม 2 วัน นี้ ในการทํา
การวิจัยแชเยือกแข็งตอไป ไดมีรายงานแนะนําใหใชมะมวงท่ีมีความสุกท่ีใกลเคียงกับมะมวงสุก
เต็มท่ี (เชน มะมวงบม 3 วัน) สําหรับการแชเยือกแข็ง (ศุลีพร, 2540; Luanda et al., 2009) โดยใน
การเลือกจะพิจารณาการยอมรับในดานกล่ินรสของมะมวงเปนหลักไมใชเนื้อสัมผัสของมะมวง   
ในการวิจัยนี้ ไดทําการเลือกมะมวงท่ีทําการบมเปนเวลา 2 วัน (มะมวงสุกนอย)  มะมวงในขั้นนี้มี
โครงสรางเนื้อเยื่อท่ีแข็งแรงกวามะมวงท่ีผานการบม 3 วัน ซ่ึงการเกิดผลึกน้ําแข็งในโครงสราง
เนื้อเยื่อของมะมวงท่ีผานการบม 2 วัน นาจะถูกทําลายนอยกวาโครงสรางเนื้อเยื่อของมะมวงมีความ
สุกท่ีมากกวา (เชน บมเปนเวลา 3 วัน) สวนในดานของปญหาการมีกล่ินรสมะมวงสุกและการ
พัฒนาของรสหวานท่ีคอนขางต่ํานั้นสามารถแกปญหาโดยการเติมน้ํามะมวงสุกเต็มท่ีและน้ําตาล
ผสมเพ่ิมเขาไปในเนื้อเยื่อของมะมวงบม 2 วัน ได 

 
2. การปรับปรุงคุณภาพของมะมวงสุกนอยดวยน้ํามะมวงและน้ําตาลในเนื้อเยื่อมะมวง 
  

น้ํามะมวงและน้ําตาลถูกเติมลงในมะมวงสุกนอย (Partially ripe : PR) บม 2 วัน) ดวย
เทคนิคการอินฟวชัน (VI) และการแพรแบบธรรมชาต ิ(NMD) เพ่ือเพ่ิมกล่ินรสมะมวงสุกและความ
หวาน โดยมีจุดมุงหมายใหมะมวงสุกนอย (PR) มีคุณภาพเหมือนหรือใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็มท่ี 
(Fully Ripe : R) บม 4 วัน) (ภาพท่ี 11) 
 

2.1 ผลของเวลาท่ีใชในการแช     
 

ดวยวิธีการของ NMD สารละลายน้ําตาล 60 องศาบริกซ (ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส    
= 11:2:3.5) ไดมีการแพรเขาไปในเนื้อของมะมวงสุกนอยเม่ือเวลาผานไป มีการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะของมะมวงดังแสดงใน ภาพท่ี 12 โดยพบวาคา TSS ของมะมวงมีคาเพ่ิมขึ้นอยางชาๆจาก
13.6 ถึง 19.7 องศาบริกซ ขณะท่ีเนื้อสัมผัสกลับคอยเส่ือมลงโดยแรงกดสูงสุดท่ีวัดไดลดลงจาก 
2,592 ถึง 2,175 กรัม ภายในเวลาการแช 1 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 12b)   
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 ในทางกลับกัน วิธี VI ชวยในการบังคับสารละลายน้ําตาลใหเขาสูเนื้อเยื่อของมะมวง 
ท่ีสภาวะสุญญากาศ 21.33 kPa  คา TSS เพ่ิมขึ้นถึง 19.6 องศาบริกซ ในเวลา 10 นาที (ภาพท่ี 12b) 
อยางไรก็ตาม TSS ไมมีการเพ่ิมขึ้นหลังจากนี้ (เวลา  10 นาที) เม่ือพิจารณาถึงเนื้อเยื่อ คาแรงกด
ยังคงรักษาไวเชนเดิมภายในการอินฟวชันเปนเวลา 10 นาที (แรงกด ~ 2,500 กรัม) ท่ีการอินฟวชัน
เปนเวลา 20 นาที เนื้อเยื่อคอนขางนิ่มลงเปนอยางมาก (แรงกด ~ 1,100 กรัม) ซ่ึงการนิ่มลงของ
เนื้อเยื่อมะมวงอาจเกิดเนื่องจากโครงสรางเนื้อเยื่อถูกทําลายจากการผานเขา/ออกของของไหล
ระหวางในและนอกเซลลของมะมวงผานเซลลเมมเบรน/เยื่อหุมเซลลในชวงสุญญากาศ/ท่ีมีแรงดัน 
(Fito et al., 2000; Zhao, 2004)  อยางไรก็ตาม หลังจาก 20 นาที เนื้อเยื่อมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กนอยเม่ือเวลาเพ่ิมมากขึ้น  ซ่ึงเกิดขึ้นพรอมกับการเพ่ิมขึ้นของ TSS หรือปริมาณน้ําตาลใน
เนื้อเยื่อของมะมวง ซ่ึงบงบอกไดวาความแข็งแรงของเนื้อเยื่อท่ีเพ่ิมขึ้นอาจสัมพันธกับปริมาณ
น้ําตาลท่ีสูงขึ้น ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวถูกสนับสนุนจากการคนควาท่ีพบวาน้ําตาลมีประโยชน
ชวยในการปรับปรุงความสมบูรณของโครงสรางของผลไม (Chiralt et al., 2001) 

 
สังเกตไดวา VI ไมมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงสีของมะมวงมากนัก (ภาพท่ี 12a) 

คา L*, a* และ b* สวนใหญจะมีคาท่ีเกือบคงท่ี 64, 8 และ 53 ตามลําดับ ซ่ึงถือเปนสัญญาณท่ีดี 
โดยท่ัวไป VI อาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีอยางชัดเจนในผลไม (Torreggiani et al., 1987;   
Erba et al., 1994) และท่ีนาสนใจ คือ คา L*, a* และ b* มีคาท่ีคอนขางใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็ม  
ท่ี (65, 15 และ 56, ตามลําดับ) โดยมีคาแตกตางของคา a* และ b* เพียงเล็กนอย โดยจะสังเกตวา
มะมวง VI จะมีสีสม/เหลืองท่ีคอนขางนอย 

 
 ในทางตรงกันขาม NMD ทําใหคา b* ลดลงคอนขางมากเม่ือเวลาผานไป แตมีผล

เล็กนอยกับคา L* และ a* คา b* ลงลดจาก 51.1 ถึง 19.6 ในเวลาหนึ่งช่ัวโมง คา b* ท่ีลดลงนี้แสดง
ใหเห็นวาความเขมขนของสีเหลืองลดนอยลง และมีความเปนสีน้ําเงินเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะท่ี
ไมเปนท่ียอมรับ การเปล่ียนแปลงสีของผลไมในกระบวนการ NMD ไดมีการรายงานไวโดยท่ัวไป 
(Torreggiani, 1993; Dalla, 2001) ซ่ึงถือเปนอุปสรรคในการนําเทคนิคนี้มาประยุกตใชกับผลไม  

 
 จากผลขางตนจะเห็นไดวาเวลาท่ีเหมาะสมของการใชเทคนิค VI ท่ีความดัน 21.33 kPa  

คือ ประมาณ 10 นาที ท่ีเวลาดังกลาว เนื้อสัมผัสของมะมวง (แรงกด ~ 2,500 กรัม) มีความเสียหาย
นอยและยังคงมีความแนนเนื้อมากกวาท่ีบม 3 และ 4 วัน (2,000 และ 1,700 ตามลําดับ)  นอกจากนี้ 
TSS (19.6 องศาบริกซ) ไดถูกปรับใหมีระดับท่ีใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็มท่ี (20.0 องศาบริกซ) สี
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ของมะมวงดังกลาวคอนขางมีความใกลเคียงกับมะมวงสุกเต็มท่ี  เปนท่ีนาสนใจวามีการศึกษาพบวา 
เทคนิคอินฟวชันท่ีใชกับผลไมพวกมะมวง แอปเปล มะละกอ กลวย พีช เมลอน และมาเมย ใชเวลา
ในการอินฟวชันอยูในชวง 3 ถึง 45 นาที (Fito, 1994; Mújica-Paz et al., 2003a) ซ่ึงเปนชวงเวลา
เดียวกับผลในงานวิจัยนี ้
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ภาพที่ 12  ผลของวิธีการเติมสารเขาไปในเนื้อมะมวง, NMD (ความดันบรรยากาศ) และ VI    

(21.33 kPa) สําหรับมะมวงสุกนอยท่ีแชในสารละลายน้ําตาลท่ีชวงเวลาตางๆ             
โดยแสดงลักษณะ ตาง ๆ ประกอบดวย (a) color และ (b) TSS และ Force 

(a) 

(b) 
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 2.2 ผลของความดันสุญญากาศ (VI) 
 

 ระดับของความดันสุญญากาศ (ในระยะเวลา10 นาที) มีผลกระทบอยางมากตอเนื้อ
สัมผัสซ่ึงมากกวาสี และ TSS ดังภาพท่ี 13 แรงกดสูงสุดลดลงเม่ือความดันลดลง (ความเปน
สุญญากาศเพ่ิมขึ้น)  จาก 74.66, 48.00, 21.33  kPa ตามลําดับ คาแรงกดท่ีวัดไดคือ 2,219, 2,095 และ 
2,056 กรัม ตามลําดับ  แตคา L*, a*, b* และ TSS มีคาคอนขางคงท่ี  ซ่ึงจะเห็นไดวาการเพ่ิมขึ้นของ
ความดันสุญญากาศไมไดชวยในการเพ่ิมของ TSS และไมกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสีแตกลับ
เพ่ิมการถูกทําลายของเนื้อเยือ่ (นิ่มมากขึ้น) ดังนั้น การประยุกตใชระดับความดันสุญญากาศท่ี 74.66 
kPa เปนเวลา 10 นาที จึงดีกวาในการนํามาใชในการเพ่ิมสารละลายน้ําตาลเขาไปในมะมวงสุกนอย  
ท่ีนาสนใจคือระดับความดันสุญญากาศนี้อยูในชวงเดียวกับท่ีแนะนํา สําหรับผลไมหลายชนิด เชน 
มะมวง เมลอน มาเมย แอปเปล มะละกอ และ พีช (13.60  ถึง 67.46 kPa) (Mújica-Paz et al., 2003b; 
Pretel et al., 2007) 
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ภาพที่ 13  ผลของความดันสุญญากาศตอลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีถูกแชในสารละลายน้ําตาล   
                 เปนเวลา 10 นาที โดยลักษณะตางๆ ประกอบดวย TSS, สี และความแนนเนื้อ  
 

 
 

101.325 kPa = 1 atm 
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2.3 ผลของความเขมขนของสารละลายน้ํามะมวงและน้ําตาล 
 
 วัตถุประสงคหลักของการประยุกตใชน้ํามะมวงและน้ําตาลเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ

มะมวงสุกนอยในแงของกล่ินมะมวงสุก และรสชาติ (รสหวานของมะมวง) และสี ในขณะท่ีเนื้อ
สัมผัสยังคงมีความแข็งแรงอยู  มะมวงสุกนอยไดถูกนํามาอินฟวดวยสารละลายผสมระหวางน้ํา
มะมวงและน้ําตาลท่ี 74.66 kPa เปนเวลา 10 นาที ผลของความเขมขนของน้ํามะมวงดังแสดงใน
ภาพท่ี 14 ปรากฏวาความเขมขนของน้ํามะมวงท่ีเพ่ิมขึ้นไมมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงคา L* 
และ a* (~52 และ ~7.7 ตามลําดับ) สวนคา b* นั้นดูเหมือนวาจะมีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย (ภาพท่ี 
11a) ซ่ึงบงบอกไดวารงควัตถุสีเหลือง เชน แคโรทีนอยด  (ธีราพร, 2536) ในน้ํามะมวงนาจะ
สามารถอินฟวเขาสูโครงสรางเนื้อเยื่อของมะมวงสุกนอย  ท่ีความเขมขนของน้ํามะมวงสูงนําไปสู
การเขาไปของรงควัตถุในเนื้อเยื่อท่ีสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของการ
เปล่ียนแปลงของสีพบวามีคาลดลง (ภาพท่ี 14b)  ซ่ึงอาจเนื่องจากความจริงท่ีวาประสาทสัมผัสของ
ผูทดสอบไมตองการลักษณะของสีเหลืองแบบท่ีไมคุนเคยวาเปนของมะมวงตามธรรมชาต ิ

 
 คา TSS มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามความเขมขนท่ีสูงขึ้นของน้ํามะมวง ในการ

ตอบสนองตอการทดสอบทางประสาทสัมผัส คะแนนการยอมรับของมะมวงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เชนกัน  จะเห็นไดวากล่ินมะมวงสุกท่ีตองการซ่ึงเปนสารโมเลกุลขนาดเล็ก เชน butyric acid,       
-pinene, 3-carene และ -phellandrene สามารถแพรเขาไปภายในเนื้อเยื่อของมะมวงได ซ่ึง
สามารถเขาไปไดมากขึ้นเม่ือความเขมขนของน้ํามะมวงสูงขึ้น(ศุลีพร, 2540; ธีระ, 2545)      

 
 คะแนนการยอมรับในดานเนื้อสัมผัสมีความแตกตางเล็กนอยเม่ือความเขมขนของน้ํา

มะมวงมากขึ้น  โดยเนื้อสัมผัสมีความเสียหายท่ีรุนแรงมากขึ้นเม่ือความเขมขนของน้ํามะมวง
เพ่ิมขึ้น คะแนนการยอมรับในดานเนื้อสัมผัสไดลดลงจาก 6.8 ถึง 6 เม่ือความเขมขนของน้ํามะมวง
เปล่ียนจาก 0 เปน 20 องศาบริกซ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเม่ือเพ่ิมความเขมขนของน้ํามะมวง จะทําให
สารละลายมีความหนืดสูงขึ้น ซ่ึงนาจะเปนเพราะมีสารโมเลกุลใหญมากขึ้น ซ่ึงสงผลทําลายเนื้อ
สัมผัสมะมวงมากขึ้น ในขณะท่ีโมเลกุลเหลานี้ผานเขา/ออกเซลลมะมวง  
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ภาพที่ 14  ผลของความเขมขนของน้ํามะมวงตอลักษณะของมะมวงสุกนอยหลังการอินฟวชัน,     
                 การแชเยือกแข็งและการทําละลาย (a) คาสี (L*, a* and b*), TSS และเนื้อสัมผัส (force)  
 
ตารางที่ 5  ผลของการประเมินทางดานประสาทสัมผัสของมะมวงท่ีผานเทคนิคการอินฟวชัน  
                  ภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 74.66 kPa เวลา 10 นาทีท่ีความเขมขนของน้ํา  
                  มะมวงตางๆ 
 

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  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
                    คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
                    ทางสถิติ (p > 0.05) 
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 ผลรวมของการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส ดังแสดงใน ตารางท่ี 5 เห็นไดชัดวา
สารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงและน้ําตาล ในทุกๆความเขมขนของน้ํามะมวงสามารถชวย
ปรับปรุงกล่ินรสของมะมวงสุกบางสวนได คุณลักษณะท้ังหมดมีคาเพ่ิมขึ้นยกเวน คาสี และเนื้อ
สัมผัส  การลดลงของคาการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเนื้อเยื่ออาจเนื่องมาจากการถูกทําลาย
ของเนื้อเยื่อท่ีเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการอินฟวชัน  (คาแรงกดสําหรับตวัอยางท่ีผานการอินฟว
ชันและไมอินฟวชัน คือ  2,600 และ 2,300 กรัม ตามลําดับ)  การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อระดับนี้
สามารถรูสึกได และตอบสนองออกมาในลักษณะท่ีไมชอบ จึงสงผลใหคะแนนการยอมรับทางดาน
เนื้อสัมผัสลดลง  สําหรับในดานสีตามท่ีไดกลาวไวขางตน สีเหลืองแบบใหมท่ีเกิดขึ้นเปนสีเหลือง
ท่ีผูบริโภคไมมีความคุนเคย สงผลใหคะแนนการยอมรับดานสีลดลงเชนกัน  อยางไรก็ตามกล่ินรส 
และการยอมรับโดยรวมยังคงมีคอนขางสูง  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสสามารถบงช้ีไดวา 
สารละลายผสมระหวาง น้ํามะมวง 5 องศาบริกซ ชวยในการปรับปรุงคุณภาพของมะมวงสุกนอยได
สูงสุด ท่ีสภาวะดังท่ีไดแนะนําไวนั้น เม่ือทําการเปรียบเทียบกับมะมวงสุก ( 3 วัน) มะมวงท่ีผานการ
อินฟวชันยังคงมีคุณภาพท่ีต่ํากวาเล็กนอยในดานคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสในดานกล่ิน 
และรสท่ีไดคาต่ํากวาเล็กนอย แตมีคุณลักษณะดานเนื้อสัมผัสดีกวา 

 
 มะมวงสุกนอยท่ีถูกอินฟวดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบริกซ และ

น้ําตาล  เม่ือนํามาทําการเปรียบเทียบกับมะมวงสุกในดานการตานทานความเสียหายของเนื้อเยื่อจาก
การแชเยือกแข็งและการทําละลาย  ผลการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส ดังแสดงในตารางท่ี 6
นาสนใจคือเห็นไดชัดวามะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชันมีคะแนนการยอมรับโดยรวม (7.2) ท่ีมี
คาสูงกวามะมวงสุกท่ีไมไดผานการอินฟวชัน (6.6) เนื่องจากการมีลักษณะของสีและเนื้อสัมผัสท่ี
ดีกวา (คะแนนการยอมรับดานสีและเนื้อสัมผัสท่ีสูงกวา) กล่ินและรสท่ีไดมีความใกลเคียงเปนอยาง
มากกับมะมวงสุกท่ีไมไดผานการอินฟวชัน (คะแนนการยอมรับดานกล่ิน รสท่ีใกลเคียงกัน) จึง
สามารถกลาวไดวามะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชันภายใตสุญญากาศดวยสารละลายผสมระหวาง
น้ํามะมวง 5 องศาบริกซและน้ําตาล มีความเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุก 
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ตารางที่ 6  ผลของการประเมินทางดานประสาทสัมผัสของมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็งและการทํา  
                 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  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 

คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p > 0.05) 

 
2.4 ผลของกระบวนการเตรียมและการแชเยือกแข็งตอลักษณะของมะมวงแชเยือกแข็ง  
 
 การเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงสุกนอย (2 วัน) และมะมวงสุก (3 วัน) ในระหวาง

กระบวนการกอนการแชเยือกแข็ง และระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งไดแสดงไวในภาพท่ี 15 คา 
L*, a* และ b* ของมะมวงสุก (R) ในทุกๆขั้นตอนมีคานอยกวาของมะมวงสุกนอย (VI) (ภาพท่ี 
15a) ซ่ึงคาท่ีนอยกวาของมะมวงสุกนั้นไดสอดคลองกับการท่ีมีสีเหลือง/สมเขมขึน้ (ภาพท่ี 16) และ
พบวาการแชในสารละลายกรดซิตริก/แอสคอบิก และ สารละลายแคลเซียมคลอไรด มีผลตอมะมวง
สุกนอยและมะมวงสุกในลักษณะเดียวกัน คือ มะมวงท่ีมีคา L* และ b* ต่ํา หมายถึงมะมวงมีสีคลํ้า
ขึ้นและมีสีเหลืองนอยลง โดยคา L* และ b* ของมะมวงสุกมีคาลดลงมากกวามะมวงสุกนอย คา a* 
ไมมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะท่ีเดนชัด  ขั้นตอนการอินฟวชันเปนสาเหตุใหเกิดการลดลงของคา 
L*, a* และ b* มากขึ้นในมะมวงสุกนอย ในลักษณะท่ีมีสีคลํ้าขึ้นและและมีสีแดงและสีเหลือง
นอยลง  การแชเยือกแข็ง/การทําละลายมีสวนทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสีของมะมวงท้ังสอง
แบบเพ่ิมขึ้น โดยสงผลใหคา L* ลดลง ซ่ึง L* ของมะมวงสุกจะลดลงมากกวาของมะมวงสุกนอย 
คา a* ของมะมวงท้ังสองแบบไมมีการเปล่ียนแปลง คา b* ของมะมวงสุกไมมีการเปล่ียนแปลงใน
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ขณะท่ีของมะมวงสุกนอยกลับมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงบงบอกไดวามะมวงสุกนอยมีคาความเปนสีเหลือง
มากขึ้น 

 
 เม่ือพิจารณาถึงลักษณะของเนื้อสัมผัส (ภาพท่ี 15d) การแชในสารละลายกรดซิตริก/

แอสคอบิก และสารละลายแคลเซียมคลอไรด มีผลทําใหเนื้อสัมผัสของมะมวงสุกนอยนิ่มมากขึ้น
กวามะมวงสุก  อยางไรก็ตาม หลังการอินฟวชันสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวงกับน้ําตาล มีผล
ชวยปรับปรุงใหโครงสรางของมะมวงสุกนอยแข็งแรงขึ้น  อาจเนื่องมาจากการท่ีไดมีการเติมน้ําตาล 
ซูโครส, กลูโคส และฟรุกโตส (19.5 องศาบริกซ, ภาพท่ี 15b) ซ่ึงเปนท่ีทราบกันวาน้ําตาลเหลานี้
สามารถเพ่ิมความสมบูรณของโครงสรางผลไมได (Chiralt et al., 2001)  ซ่ึงเปนท่ีนาสังเกตวา
หลังจากการแชเยือกแข็งและการทําละลายแลว  เนื้อสัมผัสของมะมวงสุกนอยยังคงมีความแนน
กระชับมากกวามะมวงสุก  นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําลายต่ํา (ภาพท่ี 15c)  ซ่ึง
อาจเปนผลมาจาก ผลกระทบ 2 ขอดวยกัน อยางแรก คือ โครงสรางของมะมวงสุกนอยเองโดย
เริ่มตนคอนขางจะมีความกระชับแข็งแรงมากกวามะมวงสุกเริ่มตน (ภาพท่ี 11) อยางท่ีสองคือ  การ
เติมน้ําตาล (จากสารละลายผสมน้ํามะมวงกับน้ําตาล) เขาไปในเนื้อมะมวงสุกนอย สามารถชวยลด
ความเสียหายจากการสรางผลึกน้ําแข็งในโครงสรางของมะมวง โดยน้ําตาลจะทําหนาท่ีเปนสาร
ปองกันการทําลายจากผลึกน้ําแข็ง (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)  และมีรายงานอีกวาน้ําตาลมีสวนชวยในการลดขนาดผลึกน้ําแข็งและเพ่ิมความ 
สามารถในการอุมน้ําของอาหาร (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) 

 
 วิธีการแชเยือกแข็งท่ีแตกตางกันอยาง air-blast, jet impingement และ cryogenic มี

ผลกระทบนอยมากตอคา a* และ b* แตมีผลมากกับคา L*, คาแรงกด และคาการสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําละลาย โดยคา  L* และ คาแรงกดลดลงอยางมากในการแชเยือกแข็งดวยเครื่อง air-blast 
และนอยท่ีสุดในการแชเยือกแข็งดวย cryogenic คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายมีคามาก
ท่ีสุดเม่ือแชเยือกแข็งแบบ air-blast และนอยท่ีสุดสําหรับแบบ cryogenic และเปนท่ีนาสังเกตวาการ
แชเยือกแข็งแบบ jet impingement ทําใหมะมวงมีคาสี เนื้อสัมผัส และการสูญเสียน้ําหนักหลังการ
ละลายใกลเคียงกับการแชเยือกแข็งแบบ cryogenic อยางมาก  ท่ีเปนไปในลักษณะนี้สามารถอธิบาย
โดยใชหลักการของอัตราการแชเยือกแข็งและความสัมพันธของการรักษาคุณภาพ  เปนท่ีทราบดีวา
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อัตราการแชเยือกแข็งสูงขึ้นจะชวยรักษาคุณภาพอาหารแชเยือกแข็งไดดี (Bomben et al., 1983; 
Otero et al., 2000; Sun and Li, 2003; Buggenhout et al., 2006)  ในการศึกษานี้พบวา อัตราการแช
เยือกแข็งโดยเครื่อง cryogenic, jet impingement และ air-blast มีคาประมาณ 8, 7 and 5 C/min 
ตามลําดับ  ดังนั้น ความแตกตางของสีและลักษณะเนื้อสัมผัส (คาแรงกด และคาการสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําละลาย) มีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลองกับอัตราการแชเยือกแข็ง จะสังเกตไดวาคา L*, 
คาแรงกด และคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายของมะมวงสุกนอยไดรับผลกระทบนอยกวา
มะมวงสุก จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา โครงสรางของมะมวงสุกนอยมีความทนตอการเปล่ียนแปลง
อัตราการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุก   
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ภาพที่  15  แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงสุกนอย  (PR, 2 วัน) และ  
                  มะมวงสุก (FR, 3 วัน) ในระหวางกระบวนการ: มะมวงสด, การแชมะมวง PR และ FR 

ในสารละลายกรดซิตริกและแคลเซียมคลอไรด จากนั้นมะมวงสุกนอยผานการอินฟว
ดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบรกิซและน้ําตาล ท่ี 74.66 kPa เปนเวลา 
10 นาที (มะมวงสุกไมผานการอินฟวชัน)  ตอมามะมวงจะถูกนํามาแชเยือกแข็งและทํา
การละลาย โดยการแชเยือกแข็งดวยเครื่อง Air-blast, Jet impingement และ Cryogenic 
และ (a) การเปล่ียนแปลงคาสี (color) (b) การเปล่ียนแปลงปริมาณ TSS (°Brix) (c) % 
การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย (% Drip loss) และ (d) ความแนนเนื้อ (Force, g) 

 

(c) 

(d) 
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ภาพที่ 16 ลักษณะของมะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชัน (PR+VI) และมะมวงสุก (FR) ท่ีผานการ

แชเยือกแข็งดวยวิธีการตางๆ       
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 มะมวงสุกนอย (บม 2 วัน) มีความเหมาะสมสําหรับกระบวนการแชเยือกแข็งมากกวา
มะมวงสุก (บม 3 วัน) โดยไดมีการปรบัปรุงกล่ิน และรสชาติ ดวยการอินฟวชันสารละลายผสม
ระหวางน้ํามะมวง 5 องศาบริกซ (ซ่ึงไดจากมะมวงสุกเต็มท่ี, 4 วัน) และน้ําตาล (ซูโครส: กลูโคส: 
ฟรุกโตส ในอัตราสวน 11:2:3.5) (ความเขมขนสุดทาย 60 องศาบริกซ ท่ี 74.66 kPa พบวาเนื้อ
สัมผัสและการสูญเสียน้ําหลังการทําลายใหคาท่ีดีขึ้น เนื่องจากความสมบูรณของเนื้อสัมผัสของท่ีสูง
กวาของมะมวงสุกนอย และขอดีของผลจากการเติมน้ําตาลเขาไปในเนื้อมะมวง เนื้อสัมผัสมีความ
ตานทานตอการแชเยือกแข็งท่ีอัตราตางๆ เพ่ิมมากขึ้น  ถึงแมคุณภาพหลังการแชเยือกแข็งและทํา
ละลายของมะมวงสุกนอยท่ีผานการอินฟวชันดวยสารละลายน้ํามะมวง + น้ําตาล ยังไมสามารถ
เทียบเทากับมะมวงสุกสดท่ีไมผานการแชเยือกแข็งได  แตมีคุณภาพดีกวาคุณภาพหลังการแชเยือก
แขง็และทําละลายของมะมวงสุก (บม 3 วัน) ในดานของความชอบโดยรวมท่ีเกิดจากการยอมรับท่ี
มากกวาในดานสีและเนื้อสัมผัสและการยอมรับท่ีใกลเคียงกันดานกล่ิน รส มะมวงสุกและรสหวาน 
 
 
 

FR  
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3. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพน        
(Jet Impingement) 
 

3.1 ความสัมพันธระหวางปจจัยการแชเยือกแข็งและอัตราการแชเยือกแข็งมะมวง 
 
 จากการทดลองพบวาเม่ือทําการแชเยือกแข็งมะมวงสุกนอย (บม 2 วัน) ท่ีผานการอิน

ฟวชันน้ํามะมวง + น้ําตาลเขาไปในเนื้อมะมวง (มะมวงอินฟวชัน) และมะมวงท่ีสุกเตม็ท่ี (บม 3 
วัน) ดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนท่ีระยะ H/D เทากับ 5, 6 และ 7 และความเร็วลม 
15, 25 และ 35 เมตรตอวินาที สําหรับการแชเยือกแข็งโดยใชหัวเปาลมหัวบนหัวเดียว และความเร็ว
ลม 10, 15 และ 20 เมตรตอวินาที สําหรับการแชเยือกแข็งโดยใชหัวเปาลมสองหัวคือหัวบนและหัว
ลาง (ภาพท่ี 17 และ 18) พบวา 

 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลของสภาวะการแชเยือกแข็งตออัตราการแชเยือกแข็งของ

มะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน พบวา เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น อัตราการแชเยือกแข็งท่ีวัดจาก
อุณหภูมิจุดกึ่งกลางและท่ีผิวหนามะมวงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในทุกๆระยะ H/D สําหรับมะมวงท้ังสอง
ชนิด ซ่ึงแสดงวาทุกๆ H/D ท่ีใช (5-7) ดวยความเร็วลม 15-35 เมตรตอวินาที สําหรับหัวเปาลมหัว
เดียว และความเร็วลม 10-20 เมตรตอวินาที สําหรับหัวเปาลมสองหัว ลมท่ีพุงออกมาจากหัวฉีด
นาจะมีการพัฒนาการไหลจนมีลักษณะการไหลเปน turbulent สูงสุด (fully developed) แลว ณ จุด
กอนถึงผิวหนามะมวง โดยท่ีความเร็วลมสูงสุดท่ีทดสอบท่ี H/D ใดๆ (เชน 35 เมตรตอวินาที ท่ี  
H/D = 7 สําหรับหัวเปาลมหัวบนหัวเดียว) จุดท่ีการไหลพัฒนาเปน turbulent สูงสุดอยูใกลผิวหนา
มะมวงมากสุด มีผลทําใหเกิดการถายเทความรอนท่ีผิวหนามะมวงมากท่ีสุด เม่ือความเร็วลดลง 
(เชน 25 และ 15 เมตรตอวินาที) จุดท่ีการไหลพัฒนาเปน turbulent สูงสุดอยูหางผิวหนามะมวง
ออกไปอีก มีผลทําใหเกิดการถายเทความรอนท่ีผิวหนามะมวงลดลง  ดังนั้นอัตราการแชเยือกแข็ง
มะมวงจึงลดลงเม่ือความเร็วลมลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงความสัมพันธระหวางระยะจุดท่ีการไหลพัฒนาเปน 
turbulent สูงสุดกับผิวหนาอาหารอละการถายเทความรอนท่ีผิวหนาอาหารไดถูกอธิบายไวในหลาย
งานวิจัย (Soto and Borquez, 2001; Sarkar et al., 2004; Sarkar and Singh, 2004) และมีรายงานท่ี
พบอีกวาเม่ือเพ่ิมความเร็วลมและทําใหการถายเทความรอนท่ีผิวหนาอาหารมากขึ้นมีผลดีตอ
คุณภาพอาหารในหลายดานไดแก ปริมาณสารโอเมกา (n-3 fatty acids) ในเนื้อปลาสูงขึ้น (Borquez, 
2003) เปนตน โดยการทดลองเหลานี้ใชความเร็วลมในชวง 10-65 เมตรตอวินาที 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง a.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง b.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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ภาพที่ 17  แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงอินฟวชันโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปา

ลมหัวบน + ลาง 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง a.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) ท่ีจุดกึ่งกลางมะมวง b.2) ท่ีจุดผิวหนามะมวง  
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ภาพที่ 18  แสดงอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงสุกโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปาลมหัว

บน + ลาง 
 
 
 
 
 



 

 

55

 เม่ือเปรียบเทียบผลของอัตราการแชเยือกแข็งของมะมวงระหวางมะมวงสุกและมะมวง
อินฟวชัน (ภาพท่ี 17 และ 18) พบวา การแชเยือกแข็งมะมวงอินฟวชันมีอัตราการเร็วในการแชเยือก
แข็งท่ีสูงกวามะมวงสุกท้ังท่ีวัดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใจกลางอาหารและอุณหภูมิท่ีผิวอาหาร 
(แสดงกราฟเปรียบเทียบเปนตัวอยาง ดังภาพท่ี 19) ท้ังท่ีมีการใชหัวเปาลมหัวเดียวและใชท้ังสองหัว  
อาจเนื่องมาจากการอินฟวชันมีสวนชวยลดปริมาณน้ําท่ีมีอยูในเนื้อมะมวง จึงใชเวลาในการแชเยือก
แข็งนอยลง (Li and Sun, 2002)    
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ภาพที่ 19  แสดงตวัอยางการเปรียบเทียบอัตราการแชเยือกแข็งระหวางมะมวงอินฟวชันและมะมวง
สุก ท่ี H/D = 5, หัวเปาลมหัวบน 

 
3.2 ความสัมพันธระหวางปจจัยการแชเยือกแข็งและคุณภาพมะมวงแชเยือกแข็ง  
 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะตางๆ ท่ีใชในการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแขง็

แบบลมเปาปะทะ พบวา ทุกๆ H/D เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น แนวโนมของการสูญเสียความแนนเนื้อ
ของมะมวง (% Force loss) มีคาลดลงท้ังของมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 20) ท้ังท่ีใชหัว
เปาหัวเดียวและหัวเปาท้ังสองหัว เนื่องจากเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น อัตราการแชเยือกแข็งสูงขึ้น ทํา
ใหผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นมีขนาดเล็ก สงผลใหการถูกทําลายของเนื้อเยื่อลดลง 

 
 ในบางสภาวะการแชเยือกแข็งมะมวงจะมีการสูญเสียความแนนเนื้อมากเปนพิเศษ    
(% Force loss มีคามาก) เชน มะมวงอินฟวชัน ท่ีระยะ H/D เทากับ 7 เม่ือใชหัวเปาหัวเดยีว และท่ี
ระยะ H/D เทากับ 5 และ 7 เม่ือใชหัวเปาสองหัว พบวาการสูญเสียความแนนเนื้อกลับเพ่ิมสูงขึ้น
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เพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็วลมสูงขึ้นเปน 35 เมตรตอวินาที อาจเนื่องมาจาก ลมท่ีความเร็วสูง เม่ือลงมา
กระแทกท่ีผิวหนาจะมีความแรงมาก สงผลใหเนื้อเยื่อท่ีผิวหนามะมวงถูกทําลายมากขึ้น เนื้อเยื่อจึง
ทนตอการแชเยือกแข็งนอยลง  อีกท้ังจะเห็นไดวาเม่ือ H/D เทากับ 5 มีการสูญเสียความแนนเนื้อท่ี
สูงกวาระยะ H/D ท่ี 6 และ 7 นาจะเปนเพราะระยะหางระหวางหัวเปาลมและผิวมะมวงท่ีนอยกวา
จะทําใหมะมวงไดรับแรงลมกระแทกท่ีสูงกวา ทําใหเนื้อเยื่อไดรับความเสียหายมากกวา 

 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลงลักษณะของเนื้อเยื่อของมะมวงระหวางมะมวง

สุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 20) พบวา มะมวงท่ีผานการอินฟวชัน มีการเปล่ียนแปลงเนื้อเยื่อ 
(% Force loss) ท่ีใกลเคียงหรือมากกวามะมวงสุกในบางสภาวะ อาจเปนเพราะบริเวณผิวของมะมวง
อินฟวชันนั้นเนื้อเยื่ออาจถูกทําลายดวยความดันมากกวาบริเวณใจกลางของช้ิน ทําใหเนื้อเยื่อเกิด
ความเสียหาย ทําใหบริเวณผิวมีลักษณะท่ีนิ่มมากกวาบริเวณใจกลาง เม่ือทําการวัดความแนเนื้อของ
ช้ินมะมวงดวยการกดจากผิวลงไป 50 % ของความสูงของช้ินมะมวงนั้นท่ีบริเวณผิวซ่ึงมีความนิ่ม
มากกวาจึงทําใหเห็นวามีการเปล่ียนแปลงของของเนื้อเยื่อท่ีมีความใกลเคียงหรือมากกวาในมะมวง
สุกซ่ึงมีเนื้อเยื่อท่ีมีความนิ่มสมํ่าเสมอกันท้ังช้ิน 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) มะมวงอินฟวชัน a.2) มะมวงสุก 
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) มะมวงอินฟวชัน b.2) มะมวงสุก 
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ภาพที่ 20  แสดง %การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ b) หัวเปาลม

หัวบน + ลาง  
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3.3 ความสัมพันธระหวางปจจัยการแชเยือกแข็งและ % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทํา
ละลาย 

 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะตางๆ ท่ีใชในการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็ง

แบบลมเปาปะทะ พบวา ทุกๆ H/D เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น แนวโนม % การสูญเสียน้ําหนักหลังการ
ทําละลายของมะมวงมีคาลดลงท้ังของมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 21) ท้ังท่ีใชหัวเปาหัว
เดียวและหัวเปาท้ังสองหัว  เนื่องจากเม่ือความเร็วลมสูงขึ้น ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดขึ้นจึงมีขนาดเล็กลง  
สงผลใหเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายดวยผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กนั้นมีความเสียหายนอยกวา และการท่ี
ความเร็วลมสูงขึ้นทําใหแรงลมท่ีมากระแทกท่ีผิวหนาของอาหารสูงขึ้น  อาจกอใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางท่ีผิวหนาเปนโครงสรางท่ีแข็งขึ้น ทําใหเม่ือทําการละลายแลวน้ําท่ีออกมา
จากเซลลไดยากขึ้น 

 
 เปนท่ีนาสังเกตวาท่ี H/D เทากับ 5 ท่ีความเร็วลมต่ําสุด เทากับ 15 เมตรตอวินาที ของ

มะมวงอินฟวชันเม่ือใชหัวเปาหัวเดียวมีคา % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายต่ํานั้น อาจเนื่อง 
มาจากความเร็วลมท่ีต่ําทําใหผิวหนาของมะมวงไมถูกลมกระแทกทําลายมาก ดวยอัตราการแชเยือก
แข็งท่ีเร็วพอควรทําใหเซลลมะมวงถูกทําลายเล็กนอย น้ําท่ีจะรั่วออกมาจากเซลลยังถูกอุมไดดีไม
หลุดออกจากผิวหนามะมวงนี้  อีกท้ังยังมีน้ําตาลท่ีเติมเขาไปท่ีเขาไปเคลือบท่ีผิวไมใหเนื้อเยื่อถูก
ทําลายมากขึ้น ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํานอยลงหลังการทําละลายน้ําแข็ง 

 
 เม่ือเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลงลักษณะของเนื้อเยื่อของมะมวงระหวางมะมวง

สุกและมะมวงอินฟวชัน (ภาพท่ี 21) พบวา มะมวงท่ีผานการอินฟวชันมี % การสูญเสียน้ําหนักหลัง
การทําละลายท่ีต่ํากวามะมวงสุก  ซ่ึงเปนผลมาจากมะมวงอินฟวชันนั้นมีโครงสรางเริ่มตนของ
เนื้อเยื่อท่ีแข็งแรงกวามะมวงสุก จึงทําใหทนตอการถูกทําลายของผลึกน้ําแข็งไดมากกวา และการ
อินฟวชันเพ่ือเตมิน้ําตาลเขาไปในเนื้อเยื่อของมะมวงเหมือนเปนการไปเคลือบท่ีผิวมะมวง ทําให
เนื้อเยื่อมะมวงดังกลาวมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (Chiralt et al., 2001) และเพ่ิมคุณสมบัติการอุมน้ํา 
(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) และการเติมน้ําตาลเขาไปในเนื้อเยื่อของมะมวงยังไปชวยลดปริมาณ
น้ําในเซลล สงผลใหเซลลจึงทําใหปริมาณน้ําแข็งท่ีเกิดขึ้นในเนื้อเยื่อลดลง ทําใหเม่ือทําการละลาย
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แลวจะมีปริมาณน้ําท่ีออกจากโครงสรางเซลลลดลงเนื่องจากเนื้อเยื่อถูกทําลายนอยลง (Li and Sun, 
2002) 
 
a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) มะมวงอินฟวชัน a.2) มะมวงสุก 
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b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
b.1) มะมวงอินฟวชัน    b.2) มะมวงสุก 
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ภาพที่ 21  แสดง % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายของมะมวงโดย a) หัวเปาลมหัวบน และ 

b) หัวเปาลมหัวบน + ลาง 
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3.4 ผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอลักษณะกายภาพของมะมวงแชเยือกแข็ง 
 
 จากภาพท่ี 22 จะเห็นวา เม่ือผานการแชเยือกแข็งท่ีสภาวะตางๆ ของเครื่องแชเยือกแขง็

แบบลมเปาปะทะ พบวาท่ี  H/D และความเร็วลมท่ีแตกตางกัน ไมไดสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ของคาสีจากตัวอยางเริ่มตนมากนักในมะมวงอินฟวชัน โดยพบวาเนื้อมีลักษณะใสขึ้น และสีของ
เนื้อในแตละสภาวะไมมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  ซ่ึงสีท่ีอาจแตกตางกันบางนัน้อาจเกิดจาก
ความไมสมํ่าเสมอของสีเนื้อของมะมวงแตละผลไมเทากัน และพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับสีของ
มะมวงสุกพบวามะมวงอินฟวชันหลังการแชเยือกแข็งและการทําละลายมีสีท่ีคอนขางใกลเคียงกัน 
และมะมวงสุกเปนไปในลักษณะเดียวกัน สีของเนื้อในแตละสภาวะไมมีความแตกตางกันอยางเห็น
ไดชัด  แตพบวามะมวงหลังจากผานกระบวนการแชเยือกแข็งและการทําละลายแลวจะมีสีน้ําตาล
เกิดขึ้นท่ีผิวมะมวงเล็กนอย ซ่ึงแตกตางจากมะมวงกอนการแชเยือกแข็งอยางเห็นไดชัด ซ่ึงอาจเปน
ผลมาจากเนื้อเยื่อมะมวงสุกนั้นมีความแข็งแรงนอยกวา มะมวงสุกนอย เม่ือผานการแชเยือกแข็ง 
เนื้อเยื่อถูกทําลายดวยผลึกน้ําแข็ง สงผลใหเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาด และจากแรงปะทะของลมท่ีมี
ความเร็วสูงอาจเกิดรอยชํ้า เม่ือสัมผัสกับอากาศจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลอยางรวดเร็ว เนื่องจากเกิด 
ปฏิกิริยาของเอนไซม โพลีฟนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase) (ศุลีพร, 2540; Arogba, 2000; 
Ajila et al., 2007) ซ่ึงถึงแมวามะมวงดังกลาวไดผานกระบวนการเตรียมขั้นตน โดยทําการแชสาร  
ท่ีชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมแลวก็ตาม 
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a) หัวเปาลมหัวบน 
a.1) มะมวงอินฟวชัน  a.2) มะมวงสุก 

    
 
b) หัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 
b.1) มะมวงอินฟวชัน  b.2) มะมวงสุก 

    
 
ภาพที่ 22  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของมะมวงกอนและหลังการแชเยือกแข็งท่ีสภาวะตางๆ   
                ของเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะ และการทําละลาย 
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3.5 ปจจัยการแชเยือกแข็งท่ีเหมาะสมตอการแชเยือกแข็งมะมวง  
 
 เม่ือทําการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาเลือกสภาวะของ H/D, 

ความเร็วลม (เมตร/วินาที) ท่ีใหคาคุณลักษณะของมะมวงแชเยือกแข็งโดยรวมคอนขางดี (ตารางท่ี 7 
และ 8) พบวา 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงอินฟวชันโดยใชหัวเปาลมหัวบน คือ 

H/D = 6 และความเร็วลม = 35 เมตรตอวินาที (6,35) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิว
เทากับ 12.71 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 10.07 องศาตอนาที, 
%การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 39.52, % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย เทากับ 5.57 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงอินฟวชันโดยใชหัวเปาลมหัวบน + 

หัวลาง คือ H/D = 7 และความเร็วลม = 20 เมตรตอวินาที (7,20) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิผิวเทากับ 13.80 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 8.50 
องศาตอนาที, %การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 48.11, %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย
เทากับ 6.86 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงสุกโดยใชหัวเปาลมหัวบนคือ      

H/D = 5 และความเร็วลม = 35 เมตรตอวินาที (5,35) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิว
เทากับ 11.97 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 9.14 องศาตอนาที,  
%การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 42.84, % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย เทากับ 10.60 

 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแชเยือกแข็งมะมวงสุกโดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลาง 

คือ H/D = 5 และความเร็วลม = 15 เมตรตอวินาที (5,15) โดยใหคาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ
ผิวเทากับ 9.44 องศาตอนาที , คาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 7.83 องศาตอนาที, 
% การสูญเสียความแนนเนื้อ เทากับ 56.26, %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย เทากับ 10.76 
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ตารางที ่7  แสดงผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอคุณลักษณะตางๆ เพ่ือพิจารณาหาสภาวะท่ีให    
                 คุณลักษณะมะมวงแชเยือกแข็งท่ีดีท่ีสุดสําหรับหัวเปาลมหัวบน 
 
คุณภาพมะมวง    ปจจัยการแชเยือกแข็งที่สงผลดี (มาก         นอย)  
อัตราการแชเยือกแข็ง  
- อุณหภูมิท่ีผิวอาหาร มะมวงอินฟวชัน (VI) (5,35) >>> (6,35) ~ (7,35) > (6,25) > (5,25) > 

(7,25) ~ (7,15) > (5,15) > (6,15) 
มะมวงสุก (R) (5,35) > (5,25) > (7,25) ~ (7,35) ~ (6,35) ~ 

(6,15) > (6,25) > (5,15) > (7,15)  
- อุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร  มะมวงอินฟวชัน (VI)  (6,25) >> (7,35) ~ (5,35) > (6,35) > (7,25) > 

(5,25) > (7,15) ~ (6,15) ~ (5,15)   
มะมวงสุก (R) (6,25) >> (5,35) > (6,35) > (7,25) ~ (5,25) ~ 

(7,35) ~ (6,15) > (7,15) >> (5,15) 
% Force loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,25) > (6,35) ~ (6,15) > (7,15) > (5,35) ~ 

(7,35) >  (6,25) > (5,15) > (5,25)  
มะมวงสุก (R) (5,15) >> (5,35) ~ (6,25) > (6,15) > (7,15) > 

(5,25) > (6,35) > (7,35) > (7,25)  
% Drip loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (6,35) > (5,15) ~ (6,25) ~ (7,35) ~ (5,35) ~ 

(6,15) > (7,25) ~ (5,25) ~ (7,15) 
มะมวงสุก (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  แสดงผลของปจจัยการแชเยือกแข็งตอคุณลักษณะตางๆ เพ่ือพิจารณาหาสภาวะท่ีให       
           คุณลักษณะมะมวงแชเยือกแข็งท่ีดีท่ีสุดสําหรับหัวเปาลมหัวบน + ลาง 
 
คุณภาพมะมวง    ปจจัยการแชเยือกแข็งที่สงผลดี (มาก         นอย)  
อัตราการแชเยือกแข็ง  
- อุณหภูมิท่ีผิวอาหาร มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,20) > (6,20) > (7,15) ~ (6,15) ~ (5,20) > 

(6,15) ~ (5,15) > (7,10) ~ (5,10) 
มะมวงสุก (R) (7,20) > (5,20) > (5,15) ~ (6,15) > (7,15) ~ 

(5,10) ~ (6,20) > (6,10) ~ (7,10) 
- อุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร มะมวงอินฟวชัน (VI)  (6,20) > (7,20) ~ (6,15) ~ (7,15) > (7,15) > 

(5,20) > (5,10) > (7,10) > (6,10) 
มะมวงสุก (R) (7,20) ~ (5,20) > (5,15) ~ (6,15) ~ (6,20) > 

(5,10) ~ (6,10) ~ (7,15) ~ (7,10) 
% Force loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,15) >> (7,20) ~ (6,20) > (6,10) > (5,15) ~ 

(7,10) > (6,15) > (5,10) > (5,20)  
มะมวงสุก (R) (7,10) > (6,20) > (5,15) ~ (5,10) ~ (7,20) ~ 

(5,20) > (6,10) > (7,15) > (6,15)  
% Drip loss มะมวงอินฟวชัน (VI) (7,20) ~ (5,20) ~ (7,15) > (6,20) ~ (5,15) ~ 

(6,10) ~ (7,10) ~ (5,10) ~ (6,15) 
 มะมวงสุก (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 เปรียบเทียบการแชเยือกแข็งแบบตางๆ 
 
 เม่ือนําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลม

เปาปะทะไอพน สําหรับมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน มาทําการเปรียบเทียบกับเครื่องแชเยือก
แข็งไครโอจินิก ซ่ึงเปนเครื่องแชเยือกแข็งท่ีใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีดีเยี่ยม (ภาพท่ี 23)  พบวา
สภาวะท่ีนํามาใชในการเปรียบเทียบครั้งนี้คือ สําหรับมะมวงอินฟวชัน (VI) คือ Jet1: 6,35, Jet2: 
7,20 และสําหรับมะมวงสุก (R) คือ Jet1: 5,35, Jet2: 5,15 โดย Jet 1 คือการใชหัวเปาลมหัวบน  และ 
Jet 2 คือการใชหัวเปาลมหัวบน + ลาง  พบวา การแชเยือกแข็งมีผลกระทบตอคา %การสูญเสีย
น้ําหนักหลังการทําละลาย โดยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนและแบบไครโอเจนิก นั้น
มีคาท่ีใกลเคียงกันมากสําหรับมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน และยังพบอีกวามะมวงอินฟวชันมีคา
การสูญเสียน้ําหนักท่ีต่ํากวาของมะมวงสุกอยางเห็นไดชัด และในสวนของ Jet 1 ซ่ึงใชหัวเปาหัว
เดียวและความเร็วลมท่ีคอนขางสูงใหคา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายต่ําท่ีสุด และต่ํากวา
แบบไครโอจินิกเล็กนอย  

 
 สําหรับ %การสูญเสียความแนนเนื้อ ของมะมวงท้ังสองชนิด พบวา เครื่องแชเยือกแข็ง

แบบลมเปาปะทะไอพน Jet 2 ใหคา %การสูญเสียความแนนเนื้อท่ีสูงกวาแบบไครโอจินิกท้ังใน
มะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน และพบวา Jet 1 สําหรับมะมวงสุกและมะมวงอินฟวชัน ใหคา %
การสูญเสียความแนนเนื้อไมแตกตางจากการแชเยือกแข็งดวยเครื่องไครโอจินิกมากนัก  

 
 สวนเม่ือเปรียบเทียบอัตราการแชเยือกแข็งพบวาการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแบบลมเปา

ปะทะไอพนแบบ Jet 1 และ Jet 2 ใหอัตราการแชเยือกแข็งท่ีสูงกวาแบบไครโอจินิก ท้ังมะมวงสุก
และมะมวงอินฟวชัน ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหผลึกน้ําแข็งในเนื้อเยื่อของมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็ง
และการทําละลายของมะมวงท่ีแชเยือกแข็งดวยเครื่องแบบลมเปาปะทะไอพนมีขนาดเล็กกวากับ
แบบไครโอจินิก ซ่ึงนาจะเปนผลใหคา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย และ %การสูญเสีย
ความแนนเนื้อต่ํากวา แตเนื่องจากมีลมเปาปะทะท่ีคอนขางแรง จึงสงผลใหคาท้ังสองสูงขึน้  แต
อยางไรก็ตามผลของแรงปะทะไมมากนัก จึงทําใหสุดทายแลวมะมวงท่ีผานการแชเยือกแข็งดวย
เครื่องแบบลมเปาปะทะไอพน มีคุณภาพดีเทียบเทาแบบไครโอจินิก และพบวาการใชหัวเปาลมหัว
บนท่ีความเร็วสูงใหลักษณะของผลิตภัณฑท่ีดีกวาการใชท้ังหัวบน + หัวลางท่ีความเร็วท่ีต่ํา 
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ภาพที่  23  แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงลักษณะของมะมวงอินฟวชัน โดยการแชเยือก 
                  แข็งดวยเครือ่ง Jet impingement (VI = Jet1: 6,35, Jet2: 7,20) , (R = Jet1: 5,35, Jet2:   
                  5,15) และ Cryogenic โดย (a) % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย [% Drip loss]   
                  (b) %การสูญเสียความแนนเนื้อ [% Force loss] (c) อัตราการแชเข็ง [Freezing rate] 

(a) 

(b) 

(c) 
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 จากผลการทดลองดังกลาวจะเห็นไดวา วิธีการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนซ่ึง
เปนวิธีการแชเยือกแข็งแบบใหม  สามารถนํามาใชแชเยือกแข็งผลิตภัณฑโดยเฉพาะมะมวงไดเปน
อยางดีเม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของมะมวงหลังการแชเยือกแข็งและทําละลายกับการแชเยือกแข็ง
แบบไครโอจินิกท้ังในดาน คา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย และ %การสูญเสียความ
แนนเนื้อ และอัตราการแชเยือกแข็ง (Londahl et al., 1995; Salvadori and Mascheroni, 2002) ซ่ึง
แบบไครโอจินิกเปนวิธีการแชเยือกแข็งท่ีนิยมใชและใหคุณภาพดีแตมีตนทุนสูงเนื่องจากตองใช
ไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็นแกอาหาร สวนการแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพนนั้นใช
ลมเย็นเปนตัวใหความเย็นแกอาหาร และใหคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีมีความใกลเคียงกัน และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางมะมวงอินฟวชันและมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งและการทําละลายพบวา
มะมวงอินฟวชันใหคุณลักษณะของผลิตภัณฑสุดทายท่ีดีกวา  ดังนั้นมะมวงอินฟวชันจึงนาจะเปน
มะมวงท่ีมีความเหมาะสมสําหรับนํามาทําการแชเยือกแข็งมากกวามะมวงสุก 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
มะมวงสุกนอย (บม 2 วัน) ท่ีถูกอินฟวชันดวยสารละลายผสมระหวางน้ํามะมวง 5 องศา 

บริกซ และน้ําตาล (ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส ในอัตรา 11:2:3.5) (อัตราสวนระหวางน้ํามะมวง 5 
°Brix : น้ําตาล คือ 5:55)   ท่ีความดัน 74.66 kPa  เปนเวลา 10 นาที ใหคุณภาพหลังการแชเยือกแข็ง
และการทําละลายท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับมะมวงสุก (บม 3 วัน) ท้ังในดานของคา %การสูญเสีย
น้ําหนักหลังการทําละลายและอัตราการแชเยือกแข็ง โดยมี %การสูญเสียความแนนเนื้อใกลเคียงกัน 
และเม่ือนํามาทําการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบลมเปาปะทะไอพน พบวาสภาวะท่ี
เหมาะสม คือ การใชหัวเปาลมหัวบน ท่ีระยะ H/D = 6 และความเร็วลมเทากับ 35 เมตรตอวินาที 
โดยมะมวงแชเยือกแข็งท่ีไดมีคา %การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย และ %การสูญเสียความ
แนนเนื้อต่ําสุด และอัตราการแชเยือกแข็งสูงสุด และใหคาท่ีใกลเคียงกับการแชเยือกแข็งดวย      
เครื่องแชเยือกแข็งแบบไครโอจินิก 
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4. ความสัมพันธระหวางอัตราการแชเยือกแข็งอาหารและการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย 
 
 จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราการแชเยือกแข็ง และ% การสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําละลาย โดยทําการวัดอัตราการแชเยือกแข็งท่ีตําแหนงบริเวณใจกลางอาหาร (center) ผิว
อาหาร (surface) และ ผลตางระหวางใจกลางอาหารและผิวอาหาร (center-surface) โดยมีการคิด
คํานวนอัตราการแชเยือกแข็ง 2 นิยาม คือ นิยามท่ี 1 คํานวณจากเวลาเริ่มตนจนถึงเวลาท่ี -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) 
ซ่ึงท้ังสองนิยามนี้มีการใชกันอยางแพรหลาย  ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเวลาจุดเยือกแข็งแรกและอุณหภูมิท่ีมี
น้ําแข็งเกิดขึ้นในอาหาร 80 %ไดจากการคํานวณจากองคประกอบในอาหาร โดย Tif ของมะมวงอิน
ฟวชันและมะมวงสุก คือ ~1.92 และ ~1. 27 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และ T80% ice ของมะมวงอินฟว
ชันและมะมวงสุก คือ ~12.4 และ ~7.42 องศาเซลเซียส เม่ือนํามาหาความสัมพันธระหวางอัตราการ
แชเยือกแข็งกับคุณภาพของอาหาร ซ่ึงในท่ีนี้ใชคา % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลายมาเปน
ตัวแทนของคุณภาพของอาหารหลังการแชเยือกแข็ง  
  

ความสัมพันธดังกลาว (อัตราการการแชเยือกแข็งและ% การสูญเสียน้ําหนักหลังการทํา
ละลาย) (ภาพท่ี 24 และ 25) จะถูกใชเปนขอมูลในการพิจารณาหาวิธีการคํานวณนิยามการหาอัตรา
การแชเยือกแข็ง และตําแหนงของการวัดอัตราการแชเยือกแข็งท่ีเหมาะสมท่ีจะบงบอกคุณภาพ
อาหารไดดีท่ีสุด ซ่ึงจะพิจารณาจากคา R2 ของสมการความสัมพันธดังกลาว  และไดพบวาตําแหนง
ท่ีใหคาความสัมพันธท่ีดีท่ีสุด คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีบริเวณใจกลางอาหารในท้ัง 2 นิยาม และ
ของมะมวงท้ังสองแบบ (คา R2 มีคาสูง)  ท้ังนี้การท่ีจุดใจกลางอาหารนั้นเหมาะสมมากกวาจุดกึ่ง 
กลางอาหารอาจเนื่องมาจากท่ีบริเวณผิวอาหารนั้น  มีการเพ่ิมอัตราการแชเยือกแข็งสูงขึ้นไดอยาง
งายตามอัตราการถายความรอนออกจากผิวหนาดวยการพาความรอนท่ีสูงขึ้น (เชน ความเร็วลม
สูงขึ้น) แตอัตราการแชเยือกแข็งท่ีบริเวณใจกลางอาหารนั้นไมสามารถเพ่ิมไดในอัตราท่ีเร็วเทากับ
บริเวณผิว เนื่องจากคาการนําความรอน (Thermal conductivity) ในอาหารมีคาต่ํามาก   แตการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารนาจะมีความสัมพันธกับคุณภาพของอาหาร ในแงของ
การเกิดผลึกน้ําแข็งและสงผลตอความเสียหายของเนื้อเยื่อภายในท่ีเดนชัดมากกวา ท้ังนี้เพราะอัตรา
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารเปนผลท่ีถูกควบคุมโดยคาการนําความรอนซ่ึงเปน
คุณสมบัติเฉพาะตัวของอาหารมากกวา  
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 เม่ือพิจารณาการหาอัตราการแชเยือกแข็งอาหารจากท้ัง 2 นิยาม พบวา นิยามท่ี 1ใหคา
ความสัมพันธ (R2) ท่ีสูงกวา สําหรับมะมวงท้ังสองแบบ อาจเปนเพราะนิยามท่ี 1 นั้นสามารถอธิบาย
การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อในทุก ๆ ชวงของการแชเยือกแข็งตั้งแตเริ่มตน (ยังไมมีน้ําแข็งใน
มะมวง)   จนกระท่ังมีการสรางผลึกน้ําแข็งและการเจริญของผลึกน้ําแข็ง ตลอดจนจบกระบวนการ
เยือกแข็ง ซ่ึงทําใหสามารถอธิบายถึงความเสียหายของเนื้อเยื่อไดมากกวา นิยามท่ี 2 ซ่ึงจะพิจารณา
แคเพียงชวงของการสรางผลึกน้ําแข็งเทานั้น  
 
 Anon and Calvelo (1980) ไดทําการศึกษาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีมีผลตอ % การสูญเสีย
น้ําหนักหลังการทําละลายของเนื้อวัว พบวา % การสูญเสียน้ําหนักหลังการทําละลาย มีคาเพ่ิมขึ้น 
เม่ืออัตราการแชเยือกแข็งลดลงจนถึงจุดๆหนึ่งแลวจะมีคาลดลงจนกระท่ังคงท่ี แตในมะมวงนั้นไม
พบชวงท่ีมีการลดลงจนคงท่ี อาจเปนเพราะในเนื้อวัวซ่ึงเปนเนื้อวัวนั้นมีโปรตีนสูง เม่ืออัตราการแช
เยือกแข็งลดลงจนถึงจุดๆหนึ่ง ผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญทําลายเนื้อเยื่อของเนื้อสัตว จนทําให
โปรตีนเกิดการเสียสภาพ (Denature) ของโปรตีน สงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมท่ีมีโครงสรางท่ี
สามารถอุมน้ําไดดีขึ้น ซ่ึงตางกับในมะมวงซ่ึงเปนผลไมนั้นมีโปรตีนต่ํา จึงอาจทําใหไมเกิด
ความสัมพันธในลักษณะเดียวกับเนื้อสัตว    
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ภาพที่  24  แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการแชเยือก 
                  แข็งของมะมวงอินฟวชัน โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 ขวา คือ อัตรา  
                  การแชเยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลางอาหาร (b) อัตราการ 
                  แชเยือกแข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการแชเยือกแข็งระหวางใจกลาง 
                  อาหารและผิวอาหาร 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพที่  25  แสดงความสัมพันธระหวาง% การสูญเสียน้ําหนักหลังการละลาย และอัตราการแชเยือก            
                  แข็งของมะมวงสุก โดย ซาย คือ อัตราการแชเยือกแข็งนิยามท่ี 1 ขวา คือ อัตราการแช 
                  เยือกแข็งนิยามท่ี 2 และ (a) อัตราการแชเยือกแข็งท่ีใจกลางอาหาร (b) อัตราการแชเยือก 
                  แข็งท่ีผิวอาหาร (c) ความแตกตางระหวางอัตราการแชเยือกแข็งระหวางใจกลางอาหาร 
                  และผิวอาหาร  
 

(c) 

(b) 

(a) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 กระบวนการแชเยือกแบบลมเปาปะทะไอพน ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการแชเยือกแข็งแบบใหม
มีความเหมาะสมสําหรับมะมวงบม 2 วัน (อินฟวชัน) และมะมวงบม 3 วัน โดยคุณภาพของมะมวง
หลังการแชเยือกแข็งและการทําละลายพบวา มีความใกลเคียงกับการแชเยือกแข็งดวยไครโอเจนิก 
ซ่ึงเทคโนโลยีดังกลาวนี้นาจะสามารถนํามาประยุกตใชกับอาหารชนิดอ่ืน โดยเฉพาะผลไมสุกท่ีมี
ลักษณะเนื้อท่ีมีความใกลเคียงกับมะมวง เชน มะละกอสุก เปนตน 
 
 มะมวงท่ีเหมาะสําหรับมาทําการแชเยือกแข็งนั้น สามารถใชมะมวงบม 2 วัน (อินฟวชัน) 
และมะมวงบม 3 วัน ไดโดยท้ังสองแบบจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสหลังทําละลายท่ีใกลเคียงกัน แตจะ
มีความโดดเดนในแตละดานท่ีแตกตางกัน โดยมะมวงบม 3 วันนั้น จะใหลักษณะของกล่ินและ
รสชาติท่ีเหนือกวา สวนมะมวงบม 2 วัน (อินฟวชัน) กล่ินและรสชาติดพีอควร แตจะใหลักษณะสี 
มีการสูญเสียน้ําหนักหลังการละลายท่ีดี และใชเวลาในการแชเยือกแข็งท่ีส้ันกวาและยังประหยัด 
เวลาในการบมอีกดวย  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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การทดสอบความชอบ/ การยอมรับ 
 
ผลิตภัณฑ : มะมวงสุก/มะมวงสุกแชเยือกแข็ง  วันที_่____________________________ 
ผูทดสอบ______________________________       อาย_ุ_____________ป 
  
คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบของตัวอยางโดยใหคะแนน
ตามคําอธิบายคะแนนความชอบ และกรุณาบวนปากกอนชิมตัวอยาง 
สเกลความชอบ                 
 
  
 
 
 

 
  

ขอเสนอแนะ____________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 

     
 
 

 

1 = ไมชอบมากที่สุด 6 = ชอบเล็กนอย 
2 = ไมชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง 
3 = ไมชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 
4 = ไมชอบเล็กนอย 9 = ชอบมากที่สุด 
5 = เฉย ๆ  

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบ 

____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ ____ 

สี         
กล่ินมะมวง         
รสหวาน         
ลักษณะเนื้อสัมผัส         
ความชอบโดยรวม         
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาจุดเยือกแข็งเริ่มตน (TFi) และอุณหภูมิท่ีเกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (T80%ice) 
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การคํานวณหาจุดเยือกแข็งเร่ิมตน (TFi) และอุณหภูมิที่เกิดปริมาณน้ําแข็งในมะมวง 80% (T80%ice) 
 
- TFi และ T80%ice ของมะมวงจะขึ้นอยูกับองคประกอบในมะมวง  
- ตัวอยางการคํานวณหา TFi และ T80%ice ของมะมวงท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได

ท้ังหมด (TSS) = 21.5 องศาบริกซ  
 
1) หาองคประกอบของมะมวงสุก 
 

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 

 
* โดยน้ําตาลในมะมวงประกอบไปดวย ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส ในอัตรา 11:2:3.5 (Souci, 1994) 
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2) หาปริมาณน้ําท่ีถูกตรึง 
 ดวยแบบจําลองของ Duckworth (1971) โดยใหคาคงท่ี b สําหรับผักและผลไม เทากับ 0.25 

 
XB = bXS 

 
คา XS คืออัตราสวนมวลของของแข็งตอมวลอาหาร คํานวณไดจากการแทนคาองคประกอบของ
มะมวงลงใน 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 
 
ฉะนั้นคาอัตราสวนมวลของน้ําท่ีถูกตรึง เทากับ 
 
XB=0.25  = 0.25 * 0.23 
 = 0.057 
 
ฉะนั้นมวลของน้ําท่ีถูกตรึง เทากับ 
 
mB = XBmTotal = XB(mW + mP + mC + mL + mM + mF) 
mB=0.25 = 0.057 * 104.3 = 5.95 
 
3) หาจุดเยือกแข็งเริ่มตน 
 โดยใชแบบจําลองท่ีใชมวลโมเลกุลสารอาหารท่ีแทจริง (Boonsupthip and Heldman, 2005; 
Boonsupthip, 2005) 
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- คํานวณหา  
 

โดย S คือ สารอาหารท่ีเปนของแข็งในมะมวงท่ีมีความเขมขนเปนโมเลลิตี (Molality) 
ตั้งแต 50 µmol/100g อาหาร ขึ้นไป สารอาหารท่ีมีความเขมขนต่ํากวานี้จะไมนํามาคดิในการ
คํานวณ  เพราะถือวาสารเหลานี้มีผลกระทบตอการลดลงของจุดเยือกแข็งของน้ําในมะมวงนอยมาก 
(ไขมันจะไมถูกนํามาคิด เพราะเปนสารท่ีไมละลายน้ํา สวนคารโบไฮเดรต สําหรับพืชและสัตวจะ
ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและคู เปนสวนใหญ คารโบไฮเดรตท่ีประกอบดวยน้ําตาลท่ี
มากกวา 2 โมเลกุลจะมีอยูจํานวนนอยมาก  สวนเถาจะถูกคิดแยกเปนสารเกลือแรท่ีสําคัญชนิดตางๆ 
เชน Ascorbic acid, Citric and Isocitric acid และ Malic acid เปนตน) 

 
- สมมติใหมวลโมเลกุลของสารโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไฟเบอร มีคาเทากับ 
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 
 
แทนคาตางๆ ลงในสมการ TFi 
 

 
TFi = 271 K 
      = -2.2 °C 
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4) หาอัตราสวนน้ําท่ียังไมแข็งตัวท้ังหมดและอัตราสวนน้ําแข็งท่ีเปนฟงกชันของอุณหภูมิ 
 ปริมาณน้ําท้ังหมดท่ียังไมแข็งตัวท้ังหมดตอมวลอาหารจะคํานวณไดจาก  
 

 
 

 
 
เม่ือแทนคาอุณหภูมิจุดเยือกแข็ง TF (K) ลงในสมาการขางตนจะไดคา XU,Total(TF) และคาอัตราสวน
น้ําแข็งสามารถคํานวณไดโดย  
 

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

ผลการคํานวณแสดงในตาราง ดังนี ้
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ตารางผนวกที ่ข1   แสดงอุณหภูมิท่ีไดจากการคํานวณหา 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% ในอาหารหาไดจาก 0.8 * XW = 0.8 * 0.7718 = 0.6174 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

TFi = -2.2 

T80%ice = -14.35 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลประกอบการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงของมะมวงบม 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 ุ  คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลของเวลาท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันและเทคนิคการแพรแบบธรรมชาต ิ 
 

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 



 

 

94 

ตารางผนวกที่ ค2 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ  FR คือ Fully Ripe, PR คือ Partially Ripe 
 NMD คือ Natural Mass Diffusion   
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค3  ผลของความดันสุญญากาศท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศ 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 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค4  ผลของอัตราสวนของน้ํามะมวงท่ีใชในเทคนิคการอินฟวชันภายใตสภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 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 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค5  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบตางๆ 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 อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค6  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบตางๆ 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 อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค7  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 

 
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 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ    Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค8  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบนและการทําละลาย 

 
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 (ตอ) 

 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค9  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยอืกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทํา
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 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภมิูผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค10  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพน โดยใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลางและการทํา
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 (ตอ) 
 
หมายเหต ุ   Fz. at Center คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 ตัวเลข คือ [H/D, ความเร็วลม(m/s)] 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค11  ลักษณะของมะมวงอินฟวชันท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครือ่งแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปา  
                                ลมหัวบน และหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 
 

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 อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 Jet 1 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน, H/D = 6 และความเรว็ลม = 35 เมตรตอวินาที (6,35) 

 Jet 2 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลาง, H/D = 7 และความเร็วลม = 20 เมตรตอวินาที (7,20) 

 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ค12  ลักษณะของมะมวงสุกท่ีผานการแชเยือกแข็งดวยเครื่องแชเยือกแข็งแบบเปาปะทะไอพนดวยสภาวะท่ีใหผลดีสําหรับการใชหัวเปาลมหัว            
                                บน และหัวบน + หัวลางและการทําละลาย 

 

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 อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใจกลางช้ินมะมวง, Fz. at Surface คือ อัตราการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิผิวช้ินมะมวง 
 Jet 1 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน, H/D = 5 และความเร็วลม = 35 เมตรตอวินาที (5,35) 
 Jet 2 คือ การใชหัวเปาลมหัวบน + หัวลาง, H/D = 5 และความเร็วลม = 15 เมตรตอวินาที (5,15) 
 ns  คือคาเฉล่ียตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ(p  0.05) 
 คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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