
 
บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 
2.1 มะมวง 

มะมวง (Mangifera indica L.) เปนผลไมท่ีมีความสําคัญและนิยมบริโภคกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากมีรสชาติดี กล่ินหอมและใหคุณคาทางโภชนาการสูง โดยเปนแหลงท่ีมี
สารอาหารซ่ึงเปนประโยชนตอรางกาย เชน คารโบไฮเดรต และมีปริมาณของสารตานอนุมูลอิสระ
เชน วิตามินซี สารประกอบฟนอล และแคโรทีนอยด ซ่ึงรายกายสามารถเปล่ียนเปนวิตามินเอได 
(USDA, 2008) ผลการวิเคราะหปริมาณแคโรทีนอยดในผลมะมวงพันธุ ‘Alphonoso’ พบวา
มีเบตา-แคโรทีนมากถึง 60% ของปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมด ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีของ
มะมวงพันธุตางๆ แสดงดังในตาราง 2.1 นอกจากนี้ยังพบวาเนื้อมะมวงมีปริมาณของเสนใยสูงอีก
ดวย (Litz, 2000) 

 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีของเนื้อมะมวงพันธุตาง ๆ 
No. Cultivars TSS  

(%) 
pH Acidity 

(%) 
Reducing 

Sugar  
(%) 

Total 
sugar 
(%) 

Carotenoids 
(μg/100g) 

Vitamin C 
(mg/100g) 

Viscosity 
(centripoise) 

1 Haden 18.90 4.90 0.22 3.50 16.22 - 32.10 - 
2 Irwin 16.70 4.50 0.12 6.00 13.71 9,212 45.70 - 
3 Kesar 17.53 4.20 0.36 4.40 12.57 6,795 3.47 5,210 
4 Keitt 18.40 4.80 0.11 4.46 13.60 5,902 13.90 - 
5 Kent 21.00 - 0.12 5.50 20.90 927 23.50 - 
6 Langra 19.13 4.31 0.31 4.27 13.37 7,222 136.50 8,240 
8 Sensation 15.70 4.40 0.15 4.30 13.30 - 55.00 - 

(ท่ีมา: Lakshminarayana, 1980; Litz, 2000) 
 
มะมวงในประเทศไทยมีมากมายหลากหลายพันธุ มีท้ังพันธุสําหรับบริโภคผลดิบ ซ่ึงมีรส

หวานมันเม่ือผลแกจัด เชน เขียวเสวย แรด พิมเสนมัน ทองคํา เขียวไกกา ฟาล่ัน และหนองแซง  
เปนตน และมะมวงสําหรับบริโภคผลสุก ซ่ึงผลมะมวงนี้จะมีรสเปร้ียวขณะท่ีผลยังดิบอยู เชน 
อกรอง น้ําดอกไม หนังกลางวัน และพิมเสน เปนตน (ภูวนาท, 2545) 

เนื่องจากมะมวงเปนผลไมประเภท climacteric fruit ภายหลังการเก็บเกี่ยวจะมี
กระบวนการสุกเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและสูญเสียคุณภาพไดงายในระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเกิด
การเนาเสียเนื่องจากจุลินทรียหรือแมลงเขาทําลาย และผลมะมวงท่ีเก็บเกี่ยวจากตนมาแลวจะยังคงมี
กิจกรรมตางๆ ภายในเซลล ทําใหสารอาหารและสารประกอบตางๆ ภายในเซลลถูกเมแทบอไลต
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จนกระท่ังเส่ือมสภาพและเนาเสียไปในท่ีสุด ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของสารตางๆ จะสงผลตอคุณภาพ 
ดังนี้ 

1. ไฮโดรไลซิสทางชีวเคมี (biochemical hydrolysis) ของสตารชและการสะสม
น้ําตาล 

2. ปริมาณกรดอินทรียลดลง 
3. มีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกระบวนการหายใจ 

4. มีการสูญสียคลอโรฟลลและการสังเคราะหสารสีเหลืองหรือสีแดง ซ่ึงขณะผลยังไมแก
สารสีเหลานี้อาจถูกปดบังโดยคลอโรฟลลท่ีมีสีเขียว 

5. เกิดการออนตัวของเนื้อผลไม โดยเกิดจากการสลายตัวของสารประกอบเพกทินซ่ึงยึด
เซลลเขาดวยกัน 

6. สูญเสียความตานทานตอการเขาทําลายจากจุลินทรีย 
 
ดังนั้นการผลิตมะมวงในทางการคาท่ีมีการแขงขันสูงท้ังตลาดภายในและตลาดตางประเทศ 

ผูผลิตและผูสงออกจะตองม่ันใจในคุณภาพของสินคาเม่ือถึงมือผูบริโภค โดยมีคุณภาพท่ีดีและมี
ปริมาณเพียงพอตอความตองการของตลาด ซ่ึงจัดเปนหัวใจสําคัญของการสงออกผลมะมวง แตมี
หลายสาเหตุท่ีทําใหผลมะมวงมีคุณภาพตํ่าและไมเปนไปตามความตองการของตลาด ดังนั้นระยะ
การเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสม ขนาดและคุณภาพของผลมะมวง และการจัดการภายหลังการเก็บเกี่ยวจึง
เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลมะมวง (Léchaudel and 
Joas, 2007) 
 
2.2 มะมวงพันธุมหาชนก  

มะมวงพันธุมหาชนกเปนมะมวงท่ีมีคุณลักษณะเดนในดานของกล่ิน คือมีกล่ินหอมอยูท่ี
เปลือกและเนื้อ ซ่ึงเปนลักษณะท่ีดึงดูดใหผูบริโภคมีความชอบรสชาติของมะมวงสายพันธุนี้ โดยได
ช่ือวาเปน “Exotic tropical fruit” และยังมีรูปทรงท่ีดี เปลือกหนา จึงชวยใหการจัดการภายหลัง
การเก็บเกี่ยวกระทําไดงายกวาพันธุอ่ืน โดยลดปญหาการชํ้าในระหวางขนสง การเกิดโรคแอน-

แทรกโนสและข้ัวผลเนา ทําใหมีอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน ลักษณะดังกลาวนี้เปนจุดแข็งในการ
แขงขันในตลาดการสงออกผลมะมวง (กาญจนา, 2550)  

ปจจุบันมะมวงพันธุมหาชนกเปนท่ียอมรับในตลาดญ่ีปุนในรูปของเน้ือมะมวงแชเยือกแข็ง
และตลาดในยุโรปในรูปของผลมะมวงสด เนื่องจากใหผลดีท้ังปริมาณและคุณภาพ มีรูปทรงที่ดี 
รสชาติอรอย เมล็ดมีขนาดเล็ก ทําใหมีสวนของเนื้อท่ีบริโภคไดมากถึง 79% ของน้ําหนักผล จึงทํา
ใหมะมวงพันธุมหาชนกมีสมบัติท่ีดีเหมาะสมท้ังการนําไปบริโภคผลสดและแปรรูปในระดับ
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อุตสาหกรรม ดังนั้น ปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอคุณภาพของมะมวงพันธุมหาชนก คือการเก็บกี่ยวผลท่ีมี
ระยะความแกพอดี การจัดการท่ีดีภายหลังการเก็บเกี่ยว เพื่อใหผลมะมวงมีคุณภาพสมํ่าเสมอและมี
ปริมาณเพียงพอตอความตองการของตลาด (นิทยา, 2546) 
  
2.3 การแปรรูปและสงออกมะมวง 

มะมวงสามารถนํามาบริโภคผลสดหรือแปรรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลายชนิด เชน          
น้ํามะมวงเขมขน แยมมะมวง วุนมะมวง มะมวงกวน และเน้ือมะมวงบรรจุกระปอง สําหรับผล
มะมวงดิบสามารถนํามาทําดองเค็ม ดองหวาน หรือใชเปนเครื่องปรุงอาหารได (ภูวนาท, 2545) 
โดยพบวามีการขยายตลาดการสงออกเนื้อมะมวงหั่นช้ินท่ีแชเยือกแข็งดวยวิธี individually quick 

frozen (IQF) มากข้ึน และนํามาใชเปนสวนผสมในโยเกิรต ไอศกรีม ผลิตภัณฑเบเกอรี และ    
ฟรุตสลัด เปนตน (Litz, 2000) และในไตหวันผูบริโภคนิยมแปรรูปผลมะมวงดิบหั่นช้ินแบบฝาน
คร่ึงผล แลวนําช้ินเนื้อมะมวงมาจุมในสารละลายเกลือความเขมขน 2% เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวจุม
ในน้ําเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปแชเยือกแข็งและเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (Wu et al., 2005) 

ประเทศไทยถูกจัดอยูในกลุมประเทศที่มีการสงออกผลมะมวงสุกมากท่ีสุด โดยมะมวง
พันธุท่ีสงออกไปยังประเทศญี่ปุนเปนคร้ังแรก คือมะมวงพันธุหนังกลางวัน และปจจุบันมะมวง
พันธุมหาชนกเปนพันธุท่ีสงออกไปยังตลาดญ่ีปุนและถูกจัดอยูในกลุมมะมวงท่ีมีคุณภาพสูง 
นอกจากนี้ ยังพบวามะมวงไทยไดรับการยอมรับจากประเทศในยุโรปมากข้ึน เนื่องจากไดเปรียบใน
เร่ืองของรสชาติ กล่ิน และรูปลักษณ โดยพันธุมะมวงท่ีมีการสงออกในปริมาณมากคือ พันธุ
น้ําดอกไมสีทองและพันธุมหาชนก (กาญจนา, 2550) การสงออกผลมะมวงในทางการคาจะตองมี
วิธีการขนสงท่ีเหมาะสม เนื่องจากมะมวงจะมีกระบวนการสุกและสูญเสียคุณภาพอยางรวดเร็ว
ภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยอาจเกิดจากโรคและการเขาทําลายของจุลินทรีย และความไวตอการ
เส่ือมสภาพ จึงทําใหระยะเวลาในการขนสงผลมะมวงสดมีระยะเวลาจํากัด (Panhwar, 2005)  

 
2.4 ล้ินจ่ี 

ล้ินจี่ (Litchi chinensis Sonn.) มีถ่ินกําเนิดทางตอนใตของประเทศจีน จัดอยูในพืชสกุล 
Sapindaceae และยังมีพืชท่ีอยูในสกุลเดียวกันกับล้ินจี่ ไดแก เงาะ (Nephelium lappaceum L.) 
และลําไย (Dimocarpus longan Lour.) ล้ินจี่เจริญเติบโตไดดีในเขตรอนจนถึงกึ่งเขตรอน โดย
พันธุล้ินจี่ท่ีปลูกมากในประเทศไทย แบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมพันธุท่ีปลูกในท่ีลุมภาคกลาง เชน 
พันธุคอม เขียวหวาน แหวจีน และพันธุทิพ เปนตน และกลุมท่ีสอง คือกลุมพันธุท่ีปลูกในท่ีดอน
เขตภาคเหนือ เชน พันธุฮงฮวย โอเฮียะ กิมเจ็ง จักรพรรดิ เปนตน (รัตนาและนิธิยา, 2546)  
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ล้ินจี่จัดเปนผลไมประเภท non-climacteric fruit ดังนั้นการเก็บเกี่ยวจะกระทําเม่ือผล
ล้ินจี่เจริญเติบโตเต็มท่ีและอยูในระยะสุกท่ีสมบูรณ โดยใชลักษณะท่ีปรากฏภายนอกและความ
เหมาะสมท่ีจะนํามาบริโภคเปนเกณฑ ซ่ึงสามารถวัดคุณภาพของเนื้อล้ินจี่ไดจากปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได  รวมถึงน้ํ าตาลซูโครส  ฟรักโทส  และกลูโคสท่ีมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในระหวาง
กระบวนการสุก และการวัดปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได โดยพบวาอัตราสวนระหวางปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดตอปริมาณกรดท้ังหมด มีความสัมพันธกับคุณภาพการบริโภค (quality 

eating) ของเนื้อล้ินจี ่สวนท่ีบริโภคไดของผลล้ินจี่คือ เนื้อผลภายหลังแกะเปลือกออก ซ่ึงมีลักษณะ
สีขาวขุน เนื้อผลล้ินจี่นี้มีรสชาติหวานอมเปร้ียว กล่ินหอม และมีสวนประกอบของสารอาหารท่ีเปน
ประโยชนตอรางกาย แสดงดังในตารางท่ี 2.2 (Ray, 1998; Shah and Nath, 2008)  

 
ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการของผลล้ินจ่ีสด 

สวนประกอบทางเคมี ปริมาณ 

โปรตีน (%) 

ไขมัน (%) 

คารโบไฮเดรต (%) 

- น้ําตาลฟรักโทส 

- น้ําตาลกลูโคส 

- น้ําตาลซูโคส 

0.9 
0.1 
13.1 

1.6-3.1 
5.0 
8.5 

เลนใยอาหาร 0.1 
แรธาตุตางๆ (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

- แคลเซียม 

- ฟอสฟอรัส 

- เหล็ก 

 
7.0 
41.0 
1.3 

วิตามิน (มิลลิกรัม/100กรัม) 

- วิตามินบีหนึ่ง 
- วิตามินบีสอง 
- ไนอะซิน 

- วิตามินซี 

 
0.11 
0.04 
0.3 

167.0 
(ท่ีมา: Salunkhe and Kadam, 1995) 
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ผลล้ินจี่สุกมีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดอยูในชวง 13-20% ซ่ึงเปนปริมาณที่รวมของ
น้ําตาลกลูโคส ซูโครส และฟรักโทส นอกจากนี้ยังมีกรดแอสคอรบิกท่ีมีปริมาณมากถึง 40-100 

มิลลิกรัม/100 กรัมของเน้ือล้ินจี่ (Sonali et al., 2001) 

เนื่องจากผลล้ินจี่มีอายุการเก็บรักษาส้ันภายหลังเก็บเกี่ยวออกมาจากตน เปลือกของผลล้ินจี่
จะเ ร่ิมแหงและเกิดสีน้ํ าตาลในระยะเวลาเพียง  1-2 วัน  ท่ี อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส  ซ่ึง
กระบวนการเกิดสีน้ําตาลนี้เปนผลมาจากปฎิกิริยาของเอนไซมท่ีเปลือกของผลลิ้นจี่ จึงมีงานวิจัย
หลายเร่ืองท่ีศึกษาเกี่ยวกับวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาผลล้ินจี ่ไดแก  

- ชะลอการแหงของเปลือกผลล้ินจี่ โดยควบคุมสภาวะในการเก็บรักษาซ่ึงเกี่ยวของกับ
อุณหภูมิ ความช้ืน และสภาวะบรรยากาศดัดแปร 

- ลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลโดยใชวิธีทางกายภาพและทางเคมี 

- ลดการปนเปอนและควบคุมการเจริญของจุลินทรีย (Ghosh et al., 2000) 
 
2.5 ล้ินจ่ีพันธุฮงฮวย 

ล้ินจี่พันธุฮงฮวย (Litchi Chinensis Sonn. cv. Hong Huay) เปนพันธุท่ีนิยมปลูกทาง
ตอนเหนือของประเทศไทย ซ่ึงมีพื้นท่ีการปลูกล้ินจี่พันธุนี้มากถึง 70% ของพื้นท่ีท่ีใชเพาะปลูก
ล้ินจี่ท้ังหมด มีลักษณะเดนคือ ใหผลผลิตปริมาณมาก มีรสชาติหวานอมเปร้ียว และมีปริมาณการ
สงออกประมาณ 10% ของปริมาณผลผลิตล้ินจี่ท่ีผลิตไดท้ังหมด โดยสงออกไปยังประเทศมาเลเซีย 
ฮองกง สิงคโปร และประเทศในยุโรป (Sethpakdee, 2002) 

 การเจริญเติบโตของผลล้ินจี่พันธุฮงฮวย จะมีการเปล่ียนแปลงขนาด น้ําหนัก และปริมาตร 
ของผล โดยผิวเปลือกของผลล้ินจี่จะเร่ิมเปล่ียนจากสีเขียวแถบเหลืองเปนสีแดงเม่ืออายุไดประมาณ 
8 สัปดาหหลังติดผล และใชเวลาอีกประมาณ 4 สัปดาห จึงจะเปล่ียนเปนสีแดงทั้งผล และใน
ขณะเดียวกันปริมาณกรดท้ังหมดจะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาลและ
กรดนี้มีความสัมพันธกับขนาดของผลท่ีมีขนาดใหญข้ึน (Sethpakdee, 2002; Papademetriou 
and Dent, 2002) 
 
2.6 การแปรรูปและสงออกผลล้ินจ่ีสดและผลิตภัณฑล้ินจ่ี 

 ผลล้ินจี่เปนผลไมท่ีเปลือกมีสีแดง กล่ินของเนื้อและรสชาติเปนท่ีพึงพอใจของผูบริโภค จึง
ทําใหการสงออกผลล้ินจี่ในแตละปมีจํานวนมาก แตการสงออกผลล้ินจี่มีขอจํากัดในเร่ืองของเวลา
ในการขนสง ซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิของผลล้ินจี่ในระหวางการขนสงจะชวยชะลอการสูญเสีย
คุณภาพ โดยชวยลดการสูญเสียความช้ืนและการเกิดสีน้ําตาลท่ีเปลือกของผลล้ินจี่ได ท้ังนี้
อุณหหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาและข้ึนอยูกับพันธุของผลล้ินจี่ โดยท่ัวไปอุณหภูมท่ีเหมาะสมใน
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การเก็บรักษาผลล้ินจี่จะอยูในชวง 1-5 องศาเซลเซียส (Jiang et al., 2003) และการเก็บรักษาผล
ล้ินจี่ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาหชวยชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีของเปลือกและสูญเสียน้ํานอยมาก (Olesen and Wiltshire, 2000) 

ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลล้ินจี่จtตองนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า หรือใชวิธีการแปรรูปเพื่อ
ยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึน เชน การทําเนื้อล้ินจี่แชเยือกแข็ง เนื้อล้ินจี่อบแหง และเนื้อล้ินจี่ใน
น้ําเช่ือมบรรจุกระปองหรือขวดแกว เปนตน (รัตนา และนิธิยา, 2546) การแปรรูปเนื้อล้ินจี่โดยการ
แยกเปลือกและเมล็ดออกและนําไปแชเยือกแข็งจะชวยลดปญหาการสูญเสียคุณภาพเนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงสีของเปลือกล้ินจี่และการแตกของผลได (Wu et al., 2005; Shah and Nath, 2008) 

และยังชวยชะลอการทํางานของเอนไซมท่ีทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพทางดานลักษณะเนื้อสัมผัส
และการสูญเสียรสชาติของเนื้อล้ินจี่ ดังนั้นการเก็บรักษาผลล้ินจี่ท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงเปนวิธีการท่ี
เหมาะสมในการชวยชะลอการสูญเสียคุณภาพของเนื้อล้ินจี่ได (Paull and Chen, 1987; Menzel 
and Waite, 2005) 
 
2.7 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑผลไมสดห่ันชิ้น 

ในปจจุบันผูบริโภคมีความตองการผลไมสดหั่นช้ินพรอมบริโภคในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน 
โดยใหความสนใจในเร่ืองของการเลือกสรรอาหารที่มีคุณภาพ ซ่ึงจะเกี่ยวของกับสี ลักษณะเนื้อ
สัมผัส และรสชาติ นอกจากนี้ยังคํานึงคุณคาทางโภชนาการเพ่ือใหรางกายไดรับสารอาหารที่เปน
ประโยชน เชน วิตามินซี วิตามินบีหนึ่ง ไนอะซิน แรธาตุ และเสนใยอาหาร เพื่อลดความเส่ียงตอ
การเปนโรคมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคขาดสารอาหารตางๆ (Martin et al., 2002) รวมถึงความ
ปลอดภัยของอาหารจากจุลินทรียและความสะดวกในการบริโภค ดังนั้น เพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภค จึงไดมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตเนื้อผลไมสดหั่นช้ินเพื่อใหสามารถ
รักษาคุณภาพเอาไวไดใกลเคียงกับผลไมสด (Kader, 2002) 

การผลิตในระดับอุตสาหกรรมไดมีการปรับปรุงในเร่ืองของกระบวนการผลิตผลไมสดหั่น
ช้ิน ต้ังแตข้ันตอนการจัดเตรียมวัตถุดิบ การคัดเลือกวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพดี ซ่ึงคัดแยกไดจากลักษณะ
ปรากฎภายนอก สมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และชีววิทยา รวมท้ังการเลือกใชวิธีการจัดการท่ี
เหมาะสมในกระบวนการทําความสะอาด การลาง การตัดแตง การแยกเอาไสหรือแกนหรือเมล็ด
ออก การหั่นช้ิน การหั่นฝอย และการเลือกใชบรรจุภัณฑสําหรับผลิตภัณฑผลไมสดพรอมบริโภค
ในระหวางการวางจําหนายไปจนถึงกระบวนการเก็บรักษาในข้ันตอนสุดทาย ซ่ึงกระบวนการตางๆ 
เหลานี้เปนการนําเทคโนโลยีตางๆ มาใช ซ่ึงจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาและสามารถรักษาความสด 
คุณคาทางโภชนาการ และใหความสะดวกตอการนําไปบริโภค (Cantwell and Suslow, 2002)  
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กระบวนการจัดการผลิตภัณฑผลไมสดหั่นช้ิน มีวัตถุประประสงคเพื่อรักษาคุณภาพและยืด
อายุการเก็บรักษา เนื่องจากกระบวนการผลิตจะสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ดังนั้นจึงควร
มีการยับยั้งการเปล่ียนแปลงคุณภาพและปรับปรุงผลไมสดหั่นช้ินใหดียิ่งข้ึนดวยวิธีการตางๆ ดังนี้ 

 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานสี เนื่องจากผลไมสดภายหลังการหั่นช้ินจะเกิดสี
น้ําตาลท่ีผิว เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลกับออกซิเจนในอากาศ ภายหลัง
การเกิดบาดแผล ซ่ึงเปนลักษณะท่ีปรากฏของผลไมสดหั่นช้ินท่ีผูบริโภคเห็นไดชัดท่ีสุด และยังมี
อิทธิพลมากท่ีสุดตอการตัดสินใจซ้ือ เชน ผลสาล่ีหั่นช้ินขนาดเล็กมีการเกิดสีน้ําตาลมากกวาผลสาล่ี
ท่ีหั่นช้ินขนาดใหญ ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมพอลิฟนอลออก-   

ซิเดส (Gorny et al., 2000) 

การเกิดปฏิกิ ริยาสีน้ําตาลท่ีเนื้อของผลไมจะตองประกอบไปดวย  แกสออกซิเจน 
สารประกอบฟนอล และเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสหรือเอนไซมเพอรออกซิเดส ดังนั้นการ
ยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก  

- การใชความรอนยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม 
- การกําจัดสารต้ังตนซ่ึงไดแก สารประกอบฟนอลและออกซิเจน 

- ปรับคาพีเอชใหตํ่าลง เพื่อใหไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม 
- การใชสารยับยั้งการรวมตัวของเมลานิน  ซ่ึงเปนผลิตภัณฑ ท่ีไดภายหลังการ

เกิดปฏิกิริยา (Ohlsson and Bengtsson, 2002) 

 การเพิ่มความแนนเนื้อ การออนนิ่มลงของเนื้อผลไมภายหลังการหั่นช้ิน จะสงผลตอ
อายุการเก็บรักษา ท้ังนี้การสูญเสียคุณภาพดังกลาวจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ
รักษา การปรับปรุงความแนนเนื้อสามารถทําไดโดยการจุมเนื้อผลไมสดหั่นช้ินในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด โดยแคลเซียมไอออนจะสรางพันธะกับหมูคารบอกซิลในโมเลกุลของ
สารประกอบเพกทิน จึงทําใหโครงสรางของผนังเซลลมีความแข็งแรงมากข้ึน (Lamikanra, 2002) 
เชน การจุมเนื้อมะละกอหั่นช้ินหรือผลสตรอเบอร่ีท้ังผลในสารละลายแคลเซียมคลอไรด พบวาชวย
เพิ่มความแนนเนื้อและมีปริมาณของแคลเซียมสูงกวาชุดควบคุมท่ีจุมในน้ําเปลา (Rosen and 

Kader, 1989; Mahmud et al., 2008) และการจุมเนื้อสับปะรดหั่นช้ินในสารละลายแคลเซียม
คลอไรดความเขมขน 1 กรัม/ลิตร กอนนําไปแชเยือกแข็งชวยเพิ่มความแนนเนื้อและลดการสูญเสีย
น้ําออกจากเซลลในระหวางการหลอมละลาย (Chauhan et al., 2008) 

 การเปล่ียนแปลงของกล่ินและรสชาติ เนื่องจากเปนลักษณะสําคัญท่ีผูบริโภคใช
พิจารณาคุณภาพของผลไมสดหั่นช้ิน ซ่ึงกล่ินและรสชาติจะเกี่ยวของกับปริมาณน้ําตาล (กลูโคส 
ฟรักโทสและซูโครส) กรดอินทรีย และสารประกอบท่ีระเหยได และยังรวมถึงสารประกอบฟนอล 
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และแทนนิน โดยวิธีการที่นิยมใชเปนเกณฑในการประเมินรสชาติของผลไมคือ อัตรสวนระหวาง
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท้ังหมด เชน เนื้อแอปเปลหั่นช้ินในระหวางการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห พบวามีคาพีเอชลดลงและปริมาณกรดท้ังหมด
ท่ีไทเทรตไดเพิ่มข้ึน หลังจากนั้นจึงลดลง ทําใหรสชาติเกิดการเปล่ียนแปลง (Bett et al., 2001) 

สงตอคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส  
การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานนี้ อาจมีสาเหตุมาจากการสูญเสียสารท่ีใหรสชาติใน

ระหวางกระบวนการผลิต เนื่องจากเกิดการสูญเสียสภาพของโครงสรางเนื้อเยื่อท่ีมีผลตอการร่ัวซึม
ของสารตางๆ ภายในเซลล เชน แวคิวโอล ไซโตพลาสซึม เอนไซม และสารต้ังตน ซ่ึงการร่ัวซึม
ของน้ําตาลจะทําใหเกิดการปนเปอนของจุลินทรียไดงายข้ึน หรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางสรีร-
วิทยาในเนื้อเยื่อของผลไม และการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีเนื้อผลไม ซ่ึงทําใหสูญเสียรสชาติ การนิ่ม
ของเนื้อผลไมอยางรวดเร็ว และเกิดการหดตัว สงผลใหอายุการเก็บรักษาของผลไมสดหั่นช้ินส้ันลง 
เชน ผลแอปเปลและกลวยจะมีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงข้ึนอยางรวดเร็วภายหลังการหั่นช้ินและใน
ระหวางการเก็บรักษา หรือเกิดการเนาเสียเนื่องจากการปนเปอนของจุลินทรียภายหลังการบรรจุ 
สงผลใหผลิตภัณฑมีกล่ินและรสชาติผิดปกติ (John and Baldwin, 2002; Lamikanra, 2002)  

การเปล่ียนแปลงของกล่ินและรสชาติของผลไมสดหั่นช้ิน อาจเปนผลมาจากการใชสารยับยั้ง
การเกิดสีน้ําตาล เชน การใชเกลือแคลเซียม กรดซิตริก กรดแอสคอรบิก หรือแอสคอรเบต ถึงแมวา
แคลเซียมคลอไรดจะชวยรักษาความแนนเนื้อโดยปรับปรุงลักษณะเน้ือสัมผัส แตอาจทําใหเกิด
รสชาติผิดปกติ เชน การจุมเนื้อแคนตาลูปหั่นช้ินในสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีระดับความ
เขมขนสูงกวา 0.5% ทําใหเนื้อมีรสชาติขม (Lamikanra and Watson, 2004) การปองกันการ
สูญเสียกล่ินและรสชาติของเนื้อผลไมโดยการเก็บรักษาในภาชนะท่ีมีการควบคุมสภาพบรรยากาศท่ี
เหมาะสม เชน การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าและมีปริมาณแกสออกซิเจนตํ่า แตปริมาณแกสออกซิเจน
ท่ีตํ่าเกินไปจะทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน แลวมีการผลิตเอทานอลและแอซีทัลดีไฮด 
ทําใหมีกล่ินและรสชาติผิดปกติ (Gorny et al., 2002) 

 คุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากผลไมเปนแหลงของสารอาหารท่ีมีประโยชนตอรางกาย 
โดยมีสวนประกอบของวิตามินหลายชนิด แรธาตุ และเสนใยอาหาร โดยเฉพาะวิตามินซีท่ีพบมาก
ในผลสม ผลกีวี มะเขือเทศสุก และพืชตระกูลแตง และยังมีแคโรทีนอยด ซ่ึงเปนสารท่ีใหสีเหลือง
ในเน้ือมะมวงและมะละกอสุกซ่ึงสามารถเปล่ียนเปนวิตามินเอในรางกายได (Shieber et al., 

2000; Djioua et al., 2008) ปจจัยท่ีทําใหเกิดการสลายตัวของแคโรทีนอยดของเนื้อมะมวง ไดแก 
การสัมผัสกับออกซิเจน หมูเพอรออกไซด อุณหภูมิ และแสง (Van den Berg et al., 2000) 

สําหรับแอปเปลและสาล่ีเปนแหลงของผลไมท่ีใหเสนใยสูง การสูญเสียคุณคาทางโภชนาการจะ
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เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการเตรียม เชน การลางผลไมสดหั่นช้ินดวยน้ําเปลาภายหลังหั่นช้ิน ทํา
ใหปริมาณกรดแอสคอรบิกหรือวิตามินซีลดลง นอกจากนี้ยังพบวาผลกีวีหั่นช้ินมีปริมาณกรด
แอสคอรบิกลดลง เม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาสูงข้ึน (Agar et al., 1999) และการจุมเนื้อ
มะมวงพันธุ ‘Kent’ หั่นช้ินในสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกความเขมขน 1% แคลเซียมคลอ
ไรดความเขมขน 1% และกรดแอสคอรบิกความเขมขน 1% สามารถรักษาปริมาณสารประกอบ    
ฟนอลในเนื้อมะมวงภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส โดยมี
ปริมาณไมแตกตางกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (Robles-Sanchez 
et al., 2008) 

การรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑผลไมสดหั่นช้ินข้ึนอยูกับความสามารถในการควบคุมสาเหตุ
ท่ีทําใหเกิดการเส่ือมสภาพซ่ึงมี 2 ปจจัย คือ การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม โดยมีเอนไซมท่ี
เกี่ยวของ ไดแก เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (PPO) เอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรส (PME) 
เอนไซมพอลิกาแล็กทูโรเนส (PG) เอนไซมเพอรออกซิเดส (POD) และเอนไซมไลพอกซีจีเนส 

(LOX) ซ่ึงจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงของสี เนื้อสัมผัส กล่ิน และรสชาติ ซ่ึงเอนไซมพอลิฟนอล- 
ออกซิเดสเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวของผลไมภายหลังกระบวนการหั่นช้ิน เชน        
แอปริคอต แอปเปล และสาล่ี (Hansche and Boyton, 1986; Ohlsson and Bengtsson, 2002) 
และอีกปจจัยคือ การยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท่ีเปนพิษและทําใหอาหารเนาเสีย โดยจะเกิดการ
ปนเปอนของจุลินทรียต้ังแตข้ันตอนการปอกเปลือกและการหั่นช้ินผลไม รวมท้ังอุณหภูมิท่ีใชใน
การเก็บรักษาและบรรจุภัณฑท่ีจํากัดการผานเขา-ออกของอากาศก็เปนปจจัยสําคัญในการควบคุม
การเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงสงผลตอความปลอดภัยและคุณภาพของอาหาร  

 
2.8 การเกิดปฎิกิริยาสีน้ําตาลในผลไม  

การเปล่ียนแปลงสีของผลไมสดหั่นช้ินจะมีผลกระทบตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษา
อยางมาก โดยในระหวางการปอกเปลือกและหั่นช้ินจะทําใหเซลลภายในเนื้อเยื่อถูกทําลาย สงผลให
สารตางๆ รวมท้ังเอนไซมกระจายตัวอยางอิสระและสัมผัสกับสารต้ังตน จึงเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ี
เรงดวยเอนไซม สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสีและสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑผลไม ซ่ึง
เอนไซมชนิดนี้ ไดแก พอลิฟนอลออกซิเดส พบมากในผลไม เชน กลวย แอปเปล อะโวกาโด และ
สาล่ี (Barrett et al., 2005)  

การเกิดสีน้ําตาลในผลไมเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลหรือ             
พอลิฟนอล  (รูปท่ี 2.1 และ 2.2) ซ่ึงเปนกลุมสารท่ีพบในพืช เชน ผักและผลไม โดยปฎิกิริยาเร่ิมจาก
การท่ีสารประกอบ มอโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนท่ีอยูใน
อากาศ โดยมีเอนไซมเรงใหเกิดปฏิกิริยาแลวไดสาร ออรโท-ควิโนน และสารควิโนนท่ีเกิดข้ึนนี้จะ
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รวมตัวกันหรือรวมตัวกับสารประกอบฟนอลอ่ืนๆ ไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล จึงทําให
เห็นเปนสีน้ําตาลท่ีเนื้อเยื่อของผลไมภายหลังการปอกเปลือกและห่ันเปนช้ิน  นอกจากนี้
สารประกอบฟนอลยังเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงของกล่ินและรสชาติของพืชดวย เอนไซมท่ีเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ เอนไซมเพอรออกซิเดสและพอลิฟนอลออกซิเดส (Underhill and 
Critchley, 1994; Barrett et al., 2005) 

 

                                       

   รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของฟนอล      รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสรางโมเลกุลของพอลิฟนอล 

     (ท่ีมา: Eadington, 2000)     (ท่ีมา: Eadington, 2000) 
 
2.9 เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 

พอลิฟนอลออกซิเดสเปนเอนไซมท่ีพบคร้ังแรกในเห็ด และมีอยูท่ัวไปตามธรรมชาติ 
ภายในเซลลพืชจะอยูในสวนของพลาสติดและคลอโรพลาสต และอยูอยางอิสระในไซโตพลาสซึม
ของพืชท่ีมีการสุกหรือเส่ือมสภาพเน่ืองมาจากการปอกเปลือกและการหั่นช้ิน เอนไซมชนิดนี้มี
บทบาทสําคัญท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีในผลไม โดยเปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหสารประกอบ  
มอโนฟนอลท่ีอยูในเซลลพืชเกิดปฏิกิ ริยาไฮดรอกซิเลชัน  ไดผลิตภัณฑ ท่ีรวมตัวกันเกิด
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล สงผลตอคุณภาพและคุณคาทางโภชนาการของผลไม (Whitaker, 

1993; Miyawaki, 2006) ตัวอยางเชน การเกิดสีน้ําตาลของผลทอหั่นช้ิน พบวากิจกรรมของ
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสสูงข้ึน เนื่องมาจากการเส่ือมสภาพของเนื้อเยื่อภายหลังการหั่นช้ินท่ี
ทําใหความสามารถในการเปนเยื่อเลือกผาน (permeabllity) ของเยื่อหุมเซลลลดลง จึงทําให
เกิดปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารต้ังตนไดเปนสารสีน้ําตาล (Li-Qin et al., 2008) (รูปท่ี 2.3) 
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รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีเรงดวยเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส  

                      (ท่ีมา: Kahn and Andrawis, 1985) 

 

2.10 เอนไซมเพอรออกซิเดส 

เอนไซมเพอรออกซิเดสเปนเอนไซมอีกชนิดหนึ่งท่ีพบในเน้ือเยื่อผักและผลไมหลายชนิด 
โดยพบวามีปริมาณมากในผลไมท่ีอยูในระยะเจริญเติบโตและมีกิจกรรมตางๆ ภายในเซลลสูง และ
เกี่ยวของกับการเส่ือมสภาพของรสชาติ สี และเนื้อสัมผัส (Sugai and Tadini, 2006) โดยคาพีเอช
ท่ีเหมาะสมในการทํางานของเอนไซมเพอรออกซิเดสอยูในชวง 5-7 (Yemenicioglu et al., 

1999) การเกิดปฏิกิริยาท่ีเรงดวยเอนไซมเพอรออกซิเดสเร่ิมจากการเสียสภาพของเยื่อหุมภายใน
เซลลของพืช ทําใหเยื่อหุมสูญเสียความคงตัวและประสิทธิภาพในการเปนเยื่อเลือกผานลดลง สงผล
ใหเกิดการร่ัวซึมของสารตางๆ ภายในเซลล หลังจากนั้นเอนไซมจะสัมผัสกับสารต้ังตนเกิดปฏิกิริยา
สีน้ําตาลท่ีเนื้อผล (You et al., 2007) ดังนั้น การรักษาสภาพของเยื่อหุมเซลลใหแข็งแรงและมี
ความคงตัวสูง เปนปจจัยสําคัญในการควบคุมการทํางานของเอนไซมในผลไมสดหั่นช้ิน อยางไรก็
ตาม พบวาเอนไซมเพอรออกซิเดสมีผลทําใหเกิดสีน้ําตาลนอยกวาเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 
เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซมดังกลาวจําเปนจะตองมีไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) หรือ
สารอินทรียท่ีมีหมูของเพอรออกไซดในการไปออกซิไดซสารประกอบฟนอล (Williams et al., 

1986; Clemente, 2002) การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมเพอรออกซิเดส แบงออกเปน 4 ลักษณะ 
ตามชนิดของสารต้ังตน (Whitaker, 1993) แสดงดังสมการ  
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1. Peroxidatic reaction  
 

  H2O2 + 2AH2                                     2H2O + polymerized product 
 
โดยมีสารต้ังตนคือสารประกอบฟนอล เชน กัวอิคอล (guaiacol), พารา-ครีซอล (p-

cresol) และรีซอรซินอล (resorcinol) ทําใหเกิดสีน้ําตาลข้ึน (ปราณ,ี 2543) 
 
2. Oxidatic reaction  

 
             HO-C-COOH                 O = C-COOH       

      +  O2                                                                                                    +  2H2O 
           HOOC-C-OH                    O = C-COOH       

 
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนเม่ือมีโมเลกุลของออกซิเจน โดยมีสารตั้งตนเปนสารประกอบพวกกรด

แอสคอรบิก ไฮโดรควิโนน และกรดไดไฮดรอกซีฟูมาริก เปนตน 
 
3. Catalytic reaction 

 
          2H2O2                                  2H2O + O2 

 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนในกรณีท่ีขาดสารท่ีใหไฮโดรเจนและเอนไซมเพอรออกซิเดสจะทํา
หนาท่ีแทนเอนไซมคะตะเลส โดยเปล่ียนไฮโดรเจนเพอรออกไซดไดเปนน้ําและออกซิเจน 

 
4. Hydroxylation 

 
  HO-C-COOH              OH                  O=C-COOH     OH   OH 

             
              HOOC-C-OH   + O2  +                        O=C-COOH   +                 +   H2O 

                
               CH3                    CH3 
 
เอนไซมเพอรออกซิเดสสามารถเรงปฏิกิริยาการเติมหมูไฮดรอกซี (-OH) ใหสารท่ีมี

โครงสรางวงแหวน เชน พารา-ครีซอล (p-cresol) ฟนิลอะลานีน (phenylalanine) กรดเบนโซอิก 
(benzoic acid) และกรดซาลิไซลิก (salicylic acid) 

เอนไซมเพอรออกซิเดสมีความเสถียรตอความรอนสูง จึงใชเอนไซมชนิดนี้เปนตัวช้ีบง
ประสิทธิภาพในการลวกผักและผลไม และกระบวนการพาสเจอรไรซอาหาร ซ่ึงการทําลายเอนไซม
ชนิดนี้เพื่อปองกันการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการและสารใหกล่ินในอาหาร (Al Ogaïdi and 

Mutlak, 1986; Mustapha and Ghalem, 2007) เชน การพาสเจอรไรซน้ํามะมวงเขมขนโดยใช
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 และ 85 องศาเซลเซียส สามารถทําลายเอนไซมเพอรออกซิเดสได (Sugai 
and Tadini, 2006) 
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2.11 การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมและปรับปรุงคุณภาพของผลไมสดห่ันชิ้น 

การเกิดสีน้ําตาลเน่ืองมาจากเอนไซมของเนื้อผลไมสดหั่นช้ิน สามารถควบคุมไดท้ังวิธีทาง
กายภาพและเคมี ดังนี้ 

2.11.1 การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลดวยวิธีทางกายภาพ ไดแก การลดอุณหภูมิ
และลดการสัมผัสกันระหวางเนื้อผลไมกับแกสออกซิเจน 

ก. การลดอุณหภูมิและการแชเยือกแข็งผลไม  
การควบคุมอุณหภูมิของผลไมสดชวยใหการตอบสนองตอบาดแผลของเนื้อผลไมภายหลัง

การปอกเปลือกและหั่นช้ินลดลง และลดจํานวนจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเนาเสีย จึงทําใหผลไมสด
หั่นช้ินมีอายุการเก็บรักษานานข้ึน เนื่องจากในสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่าจะทําใหอัตราการหายใจ 
กิจกรรมของเอนไซม และกระบวนการตางๆ ภายในเซลลลดลง การเก็บรักษาผลไมท่ีอุณหภูมิตํ่าถูก
นํามาใชในการเก็บรักษาพืช เชน บรอคโคลี เบอรร่ี ผักขม สาล่ี กลวย มะมวง และอะโวกาโด     
เปนตน (Barbosa-Canovas et al., 2005) 

การแชเยือกแข็งอาหารจะชวยชะลอกิจกรรมของเอนไซมท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของ
อาหาร เชน การแชเยือกแข็งเนื้อมะมวงหั่นช้ิน แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4 เดือน สามารถลดกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสลงได 20% เม่ือเปรียบเทียบกับ
กิจกรรมของเอนไซมของผลมะมวงสดเร่ิมตน และยังพบวาไมมีการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมใน
ระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง (Marin et al., 2005) แมวาการเก็บรักษาผลไมสดหั่นช้ินท่ี
อุณหภูมิตํ่าจะทําใหกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสถูกยับยั้ง แตควรมีการเลือกใชวิธีแช
เยือกแข็งท่ีเหมาะสมกับวัตถุดิบ เนื่องจากกระบวนการแชเยือกแข็งท่ีใชจะสงผลตอคุณภาพของ
ผลไมภายหลังการหลอมละลาย ซ่ึง Kader (2006) ไดรายงานวาปจจัยท่ีชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาล
ในเน้ือมะมวงหั่นช้ินท่ีสําคัญท่ีสุดคือ อุณหภูมิ และชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดเทากับ 2-5          
องศาเซลเซียส (36-41 องศาฟาเรนไฮต)  

การเก็บรักษาผลไมดวยวิธีแชเยือกแข็งสวนใหญจะใหผลเปนท่ีนาพอใจ ท้ังนี้ยังข้ึนอยูกับ
ชนิดของผลไม ระยะการสุก และภาชนะบรรจุท่ีใช อยางไรก็ตาม ภายหลังการหลอมละลายผลไม
แชเยือกแข็งแลว กิจกรรมของเอนไซมสามารถกลับมาทํางานไดอีก (Barbosa-Canovas et al., 
2005) 

ข. การเก็บรักษาผลไมสดห่ันชิ้นโดยลดการสัมผัสกับแกสออกซิเจน 

การบรรจุผลไมสดภายหลังกระบวนหั่นช้ินในภาชนะบรรจุเปนการปองกันและลดการ
สัมผัสกันระหวางผลไมกับแกสออกซิเจน โดยจํากัดการผานเขา-ออกของอากาศ ดังนั้น การเลือกใช
บรรจุภัณฑจึงมีความสําคัญตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑผลไมสดในระหวางการเก็บ
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รักษา เนื่องจากเปนการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลท่ีเกิดจากปฎิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล
ภายหลังการสัมผัสกับแกสออกซิเจน เชน การบรรจุมันฝร่ังในถุงพลาสติกแบบสุญญากาศภายหลัง
การปอกเปลือก พบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน (Rocha et al., 2003) อยางไรก็ตาม 
การกําจัดแกสออกซิเจนในปริมาณท่ีมากเกินอาจเหนี่ยวนําใหเกิดสภาวะการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนได ซ่ึงจะทําใหโครงสรางของเซลลแตกออกและเกิดกล่ินผิดปกติ (Soliva-Fortuny      
et al., 2002)  

การเก็บรักษาผลไมสดแชเยือกแข็งโดยบรรจุในถุงพอลิเอทิลีน ซ่ึงเปนพลาสติกท่ีมีสมบัติ
ในการปองกันการสูญเสียความชื้นและสารใหกล่ินท่ีระเหยไดในผลไม และยังชวยลดการสัมผัสกัน
ระหวางผลไมกับแกสออกซิเจน นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรง ทนตอแรงเจาะ และอุณหภูมิท่ีตํ่ามาก 
จึงสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งตลอดกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา 
ตัวอยางเชน การบรรจุผลราสเบอร่ีในถุงพอลิเอทิลีนภายหลังการแชเยือกแข็ง กอนนําไปเก็บรักษา 
เปนตน (Jenkins, 1991; Lee, 2006) 

2.11.2 การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลดวยวิธีทางเคมี ไดแก การยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซมโดยตรง การกําจัดสารต้ังตน (แกสออกซิเจนและสารประกอบฟนอล) ซ่ึงสารเคมีท่ี
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล เชน กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก แคลเซียมแอสคอรเบต แคลเซียม
คลอไรด และซีสเตอีน เปนตน จึงไดมีการนําเนื้อผลไมมาจุมลงในสารละลายของสารดังกลาว
ภายหลังการหั่นช้ิน (Garcia and Barrett, 2002) 

สารละลายท่ีใชยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในผลไมสดหั่นช้ินเพียงชนิดเดียว ไมสามารถ
นํามาใชกับผลไมไดทุกชนิด แตข้ึนอยูกับความเหมาะสมของชนิดของผลไม (Saper and Miller, 

1998; Dong et al., 2000; Barrett et al., 2005) เชน การจุมเนื้อสาล่ีหั่นช้ินในสารละลายกรด
แอสคอรบิกความเขมขน 2% ผสมกับแคลเซียมแล็กเทตความเขมขน 1% ชวยลดการเกิดสีน้ําตาล
และการออนนิ่มของเน้ือผลไมได (Gorny et al., 2006) ตัวอยางสารเคมีท่ีใชในการยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซม ดังนี้ 

ก. กรดแอสคอรบิก  
กรดแอสคอรบิกเปนสารท่ีนิยมใชในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในเน้ือผลไมสดหั่นช้ินและ

ผลไมแชเยือกแข็ง โดยสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน สาล่ีและ
แอปเปล เนื่องจากมีสมบัติชวยลดปริมาณของสารควิโนน โดยทําใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับไปเปน
สารประกอบฟนอลกอนท่ีจะรวมตัวกันและทําใหเกิดสารสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 2.4 วิธีท่ีใชอาจจะเปน
การจุมในสารละลาย หรืออาจใชรวมกับกรดอินทรียชนิดอ่ืน เชน กรดซิตริกและเกลือแคลเซียม 
(Jeong et al., 2008) 
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รูปท่ี 2.4  การยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของกรดแอสคอรบิกท่ีเรงดวย 

เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (ท่ีมา: Walker, 1977) 
 

ตัวอยางการใชกรดแอสคอรบิกในผลไมสดหั่นช้ิน เชน การจุมเนื้อแอปเปลหั่นช้ินใน
สารละลายกรดแอสคอรบิกเขมขน 0.05% พบวากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสคงท่ี
และไมเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวของเนื้อแอปเปลในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 7 วัน (Jeong et al., 2008) และการจุมเนื้อแอปเปลหั่นช้ินแบบลูกเตาในสารละลายผสมของ
กรดแอสคอรบิกความเขมขน 0.5% และกรดซิตริกความเขมขน 0.5% ชวยชะลอการลดลงของคา 
*L ในระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน (Zuo et al., 2008) หรือ
การจุมเนื้อมะมวงหั่นช้ินแบบลูกเตาในสารละลายผสมระหวางกรดแอสคอรบิกความเขมขน 1% 

และแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1% เปนเวลา 2-3 นาที ชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อ
มะมวงได (Kader, 2006) 

 
ข. กรดซิตริก 

กรดซิตริกไดถูกนํามาใชอยางกวางในอุตสาหกรรมอาหารและเปนกรดอินทรียท่ีอยูใน
รายการของ GRAS (generally regarded as safe) โดยยอมใหใชกับอาหารไดอยางถูกกฎหมาย
ในยุโรป โดยท่ัวไปจะใชสารละลายกรดซิตริกในชวงความเขมขน 0.5-2.0% ในการยับยั้งการเกิด
สีน้ําตาลในผักและผลไม (Ducamp-Collin et al., 2008) นอกจากนี้ยังใชรวมกับสารตานการเกิด
สีน้ําตาลชนิดอ่ืนๆ ในรูปของสารละลายผสม เชน กรดแอสคอรบิกและกรดอีริทอรบิก เปนตน กรด
ซิตริกสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสโดยทําใหอยูในสภาวะท่ีมีคาพีเอช
ตํ่า จึงไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม (Martinez and Whitaker, 1995) ซ่ึงพบวา
กิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสของเนื้อมะเขือมวงหั่นช้ินลดลงท่ีคาพีเอชตํ่ากวา 4.8 

(Concellon et al., 2004) และคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิ-

เดสและเอนไซมเพอรออกซิเดสของเนื้อมะมวงอยูระหวาง 5-7 (Yemenicioglu et al., 1999) 



 
 

24 
 

ตัวอยางเชน การจุมผลล้ินจี่ในสารละลายผสมระหวางกรดซิตริกและไคโตซาน พบวาชวยรักษา
ปริมาณของแอนโทไซยานินท่ีเปลือกของลิ้นจี่ไดในระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงกรรมวิธีดังกลาวได
ถูกนํามาใชแทนซัลเฟอรในการรักษาคุณภาพของผลล้ินจี่สงออก (Ducamp-Collin et al., 2008) 

และการจุมแหวจีนท่ีแยกเปลือกออกและห่ันช้ินลงในสารละลายกรดซิตริกท่ีระดับความเขมขน 
0.03 โมล/ลิตร พบวาสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสลงได 33% เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลสด และลดการสูญเสียสวนประกอบทางเคมีและการเปล่ียนสีท่ีผิวของเนื้อ จึง
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลแหวจีนหั่นช้ินได (Jiang et al., 2004) และการยับยั้งการเกิดสี
น้ําตาลของเนื้อมังคุดโดยจุมในสารละลายผสมท่ีมีกรดซิตริกความเขมขน 0.5% แคลเซียมคลอไรด
ความเขมขน 0.25% กรดอีริทอรบิกความเขมขน 1.0% และซีสเตอีนความเขมขน 0.5% เปนเวลา 
1 นาที กอนนําไปแชเยือกแข็ง (พรพงษและไพรัตน, 2550)  

นอกจากนี้ยังพบวาการจุมเนื้อกลวยหั่นช้ินในสารละลายผสมของกรดซิตริกความเขมขน 
0.5 โมล/ลิตร และอะเซทิลซิสเตอีน 0.05 โมล/ลิตร มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการปองกันการเกิดสี
น้ําตาลท่ีผิวของเนื้อกลวยในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน (Moline et al., 1999) และการ
จุมผลลําไยในสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 1% และเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน ท่ีอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียส ชวยชะลอการเพิ่มข้ึนของคาพีเอชท่ีเปลือก จึงทําใหการเปล่ียนแปลงสีของเปลือก 
ผลลําไยเกิดข้ึนไดชาลง และภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 20 วัน เม่ือแยกเปลือกผลลําไยออกจาก
เนื้อ พบวาเนื้อลําไยท่ีไดยังมีคุณภาพท่ีดี โดยมีปริมาณจุลินทรียตํ่าและไมเกิดลักษณะของกล่ินท่ี
ผิดปกติ (Apai et al., 2006) และการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสของเน้ือ
ลําไยโดยการจุมเนื้อลําไยภายหลังการแยกเปลือกและเมล็ดในสารละลายกรดซิตริกท่ีระดับความ
เขมขน 1, 2.5 และ 5 มิลลิโมล/ลิตร เปนเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง พบวาทําใหกิจกรรมของ
เอนไซมลดลงเทากับ 16, 28 และ 41% ตามลําดับ โดยกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิ-   

เดสลดลงตามระดับความเขมขนของสาระละลายกรดซิตริกท่ีเพิ่มข้ึน (Pongsakul et al., 2006) 
และการจุมเนื้อมะมวงหั่นช้ินพันธุ ‘Kent’ ในสารละลายผสมของกรดแอสคอรบิกความเขมขน 
1% กรดซิตริกความเขมขน 1% และแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1% พบวาชวยลดการเกิดสี
น้ําตาลและชวยรักษาสวนประกอบตางๆ ทางเคมีของเนื้อมะมวง เชน วิตามินซี, เบตา-แคโรทีน 
และสารประกอบฟนอล ในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน (Robles-Sanchez et al., 
2008)  

อยางไรก็ตาม การจุมเนื้อผลไมสดหั่นช้ินในสารละลายกรดซิตริกควรเลือกใชระดับความ
เขมขนท่ีเหมาะสมกับชนิดของผลไม โดยไมสงผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน การจุมเนื้อ
แอปเปลหั่นช้ินหนา 1 เซนติเมตร ในสารละลายกรดซิตริกท่ีระดับความเขมขน 0.8% เปนเวลา 1 
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นาที กอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน พบวาสามารถยับยั้งการเกิดสี
น้ําตาลของเน้ือแอปเปลได แตทําใหมีรสเปร้ียวและความแนนเนื้อลดลง (Bieganska-Marecik 
and Czapski, 2007) 

ค. แคลเซียมคลอไรด  
แคลเซียมเปนธาตุท่ีสําคัญชนิดหนึ่งท่ีมีผลตอกระบวนการทางสรีระวิทยาของเนื้อเยื่อพืช 

โดยเกี่ยวของกับเยื่อหุมผนังเซลลและโครโมโซม และกระบวนการเมแทบอลิซึม การเติมธาตุ
แคลเซียมจะชวยใหผนังเซลลแข็งตัว ชะลอการออนนิ่มของเน้ือผลไม และชะลอการสุก เชน การจุม
เนื้อสับปะรดในสารละลายแคลเซียมคลอไรดกอนนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 วัน สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเนื้อสับปะรดและชะลอการการสุกของเน้ือสับปะรด
ได (Goncalves et al., 2000) แคลเซียมคลอไรดจัดเปนเกลือท่ีมีธาตุหมู 7 (halide salt) เปน
องคประกอบ  จึงสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเอนไซมเพอรออก-  
ซิเดสได โดยคลอไรดไอออนสามารถรวมตัวกับหมูทองแดงซ่ึงเปนธาตุท่ีเปนองคประกอบของ
เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส และเหล็กท่ีเปนองคประกอบของเอนไซมเพอรออกซิเดส จึงทําให
ความสามารถในการทํางานของเอนไซมท้ัง 2 ชนิดลดลง นอกจากนี้ การแตกตัวของแคลเซียม- 

คลอไรดยังมีผลตอระดับความเขมขนของไอออนในสารละลายซ่ึงจะไปมีผลตอโครงสรางของ
เอนไซมและอาจทําใหเอนไซมตกตะกอนได เชน การจุมเนื้อแอปเปลหั่นช้ินในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1% ชวยลดการเกิดสีน้ําตาลท่ีเนื้อได (Miyawaki, 2006) และการ
จุมแตงหั่นช้ินในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1% ชวยลดการเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวหนา
ของเนื้อแตงได เนื่องจากคลอไรดไอออนไปมีผลทําใหเอนไซมเสียสภาพและไมสามารถจับกับ
สับสเตรตได (Luna-Gutzman et al., 1999) ซ่ึงการใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดในระดับ
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารโดยท่ัวไปจะอยูในชวง 2-4% (Miyawaki, 2006)  

แคลเซียมคลอไรดยังถูกนํามาใชเปนสารเพ่ิมความแนนเนื้อในผลไมสดและผลไมสดหั่น
ช้ิน เพื่อรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงจากการศึกษาในผลสตรอเบอร่ีท่ีจุมในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด พบวาทําใหมีคาความแนนเนื้อมากกวาผลสตรอเบอร่ีท่ีจุมในน้ําเปลา (Rosen 

and Kader, 1989) โดยแคลเซียมไอออนจะสรางพันธะกับหมูคารบอกซิลในโมเลกุลของ
สารประกอบเพกทิน ซ่ึงการสรางพันธะระหวางโมเลกุลนี้ทําใหโครงสรางของเยื่อหุมผนังเซลลมี
ความเสถียรมากข้ึน (Chardonnet et al., 2003; Varela et al., 2007) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การเชื่อมพันธะระหวางแคลเซียมไอออนกับหมูคารบอกซิลของสาย                  
พอลิกาแล็กทูโรเนตท่ีเปนองคประกอบของเพกทิน 

 (ท่ีมา: Water structure and science, 2008) 

 
การจุมนื้อมะมวงหั่นช้ินในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 2% กอนนําไปแช

เยือกแข็งชวยเพิ่มความแนนเนื้อ ลดการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี และชะลอการเส่ือมสภาพของผลไม
ได (Litz, 2000) ความสามารถในการซึมผานเน้ือผลไมของแคลเซียมไอออนยังข้ึนอยูกับระดับ
ความเขมขนของสารละลายและกรรมวิธีท่ีใช เชน การพน การจุม และการใชระบบสุญญากาศ ซ่ึง
ไดมีการทดลองเพิ่มแคลเซียมไอออนใหกับเนื้อมะละกอ โดยเปรียบเทียบการใชสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด 2 วิธี คือ แบบจุมและใชระบบสุญญากาศ แลวเก็บรักษาเปนระยะเวลา 21 วัน ท่ี
อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส พบวาการใหสารละลายแคลเซียมดวยวิธีสุญญากาศท่ีระดับความ
เขมขน 2.5% มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยรักษาสารอาหารในเน้ือมะละกอ คงความแนนเนื้อ ยืดอายุ
การเก็บรักษา ยับยั้งการสุกและการเส่ือมสภาพได (Mahmud et al., 2008) และการจุมผลสตรอ-

เบอร่ีในสารละลายผสมของเพกทินเมทิลเอสเทอเรสกับแคลเซียมคลอไรดภายใตความดัน
สุญญากาศเปนเวลา 5 นาที กอนจะนําไปแชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิก ชวยปองกันการสูญเสีย
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คุณภาพทางดานลักษณะเน้ือสัมผัสของผลสตรอเบอรี่ในระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง 
(Buggenhout et al., 2006a) และ Mahajan and Dhatt (2004) ไดทดลองจุมเนื้อสาล่ีหั่นช้ินใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขน 4% แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 75 วัน พบวาชวยลดการสูญเสียน้ําหนัก 3% และลดการเกิดสีน้ําตาลท่ีแกนผล 5% เม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีจุมในน้ําเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงความแนนเนื้อดวย 
และการศึกษาทดลองจุมเนื้อแอปเปลพันธุฟูจิหั่นช้ินแบบลูกเตาในสารละลายผสมท่ีมีแคลเซียม 
คลอไรดความเขมขน 1.0% กรดแอสคอรบิกความเขมขน 0.5% และกรดโพรพิโอนิกความเขมขน 
0.1% เปนเวลา 3 นาที ชวยรักษาคุณภาพทางดานสี เนื้อสัมผัส และปริมาณของเพกทินในระหวาง
การเก็บรักษาดวยวิธีแชเยือกแข็งเปนเวลา 16 วัน ซ่ึงผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ            
ผูทดสอบชิมท่ีไดรับการฝกฝน พบวาใหคะแนนของการยอมรับโดยรวมไมแตกตางกันในระหวาง
การเก็บรักษาเปนเวลา 8 วัน (Varela et al., 2007) 
 
2.12 การเก็บรักษาผลไมสดดวยวิธีการแชเยือกแข็ง 

การแชเยือกแข็งผลไมเปนวิธีการเก็บรักษาท่ีสามารถทําไดงาย ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดี 
สามารถรักษาคุณภาพของผักและผลไมไดเปนเวลานาน ซ่ึงภายหลังการเก็บรักษาพบวาคุณภาพ
ทางดานรสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และคุณคาทางโภชนาการไมแตกตางกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษา 
และใหผลท่ีดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาอาหารดวยวิธีอ่ืน เนื่องจากกระบวนการเก็บรักษา
ท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่าสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย การเกิดปฎิกิริยาทางเคมีลดลง และชะลอ
กิจกรรมตางๆ ภายในเซลล (Delgado and Sun, 2000) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของผลไม ระยะการสุก
และบรรจุภัณฑท่ีใช ดังนั้นจึงควรมีคัดเลือกผลไมกอนนํามาแชเยือกแข็ง โดยเลือกวัตถุดิบท่ีมี
คุณภาพดี มีความแนนเนื้อ และเลือกใชกระบวนการจัดการท่ีเหมาะสม เชน การหั่นโดยใชมีดท่ีมี
ความคมมากจะชวยลดการเกิดบาดแผลและความเสียหายของเนื้อเยื่อกอนนําไปเก็บรักษา 
(Saltveit, 2003) และการเก็บรักษาเนื้อกีวีหั่นช้ินดวยวิธีการแชเยือกแข็งแบบไอคิวเอฟท่ีอุณหภูมิ 
-40 องศาเซลเซียส แลวบรรจุในถุงพอลิเอทิลีน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
11 เดือน พบวาผลการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของเน้ือกีวีหั่นช้ินท่ีมีสายพันธุและระยะ
การสุกต างกัน  ได รับคะแนนจากผูทดสอบชิมแตกต า งกันอย า ง มีนั ย สํ า คัญทางสถิ ติ 
(Papadopoulou and Manolopoulou, 1997) อยางไรก็ตาม การแชเยือกแข็งผลไมสดอาจทําให
เกิดการสูญเสียคุณภาพทางดานลักษณะเน้ือสัมผัส สี กล่ินและรส เนื่องมาจากผลไมบางชนิด เชน 
เงาะ และสับปะรด ซ่ึงมีปริมาณนํ้าภายในเซลลมาก จึงทําใหใหโครงสรางของเซลลภายในเนื้อเยื่อ
ถูกทําลายเน่ืองมาจากการกอผลึกของน้ําแข็งจํานวนมาก จึงไดมีการลดปริมาณนํ้าภายในเนื้อเยื่อ
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ผลไมลง โดยใชวิธีออสโมติกดีไฮเดรชัน หรือการจุมเนื้อผลไมในสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง 
(Li and Sun, 2002) เชน การจุมเนื้อสับปะรดหั่นช้ินในสารละลายนํ้าตาลซูโครสกอนนําไปแช
เยือกแข็ง พบวาปริมาณการสูญเสียของเหลวภายหลังการหลอมละลายตํ่ากวาเนื้อสับปะรดท่ีไมได
จุมในสารละลาย และเนื้อสับปะรดในชุดทดลองยังไดรับคะแนนผลการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสมากกวาชุดควบคุมและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Charoenrein et al., 

2006) และการลดปริมาณนํ้าในเนื้อเงาะ โดยการนําเนื้อเงาะท่ีแยกเปลือกและควานเมล็ดออกแลว
นําไปจุมในสารละลายนํ้าตาลซูโครสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นบรรจุในถุงพลาสติกเพาช 
(plastic pouch) กอนนําไปแชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิกและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 60 วัน ภายหลังการหลอมละลาย พบวาเนื้อเงาะท่ีผานกรรมวิธีออสโมซิสมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมากกวาเนื้อเงาะในชุดควบคุม แตมีคาพีเอชและปริมาณกรดท้ังหมด
ท่ีไทเทรตไดไมแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยมีคาเทากับ 4.9-5.0 และ 0.2% 

ตามลําดับ และยังพบวามีปริมาณการสูญเสียของเหลวภายหลังการหลอมละลายในชุดทดลองตํ่า
กวาชุดควบคุม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการลดปริมาณน้ําภายในเซลลของผลไมกอนนําไปแชเยือกแข็ง 
ชวยใหจํานวนเซลลภายในเนื้อเยื่อผลไมท่ีถูกทําลายเนื่องมาจากการเกิดผลึกน้ําแข็งลดลง 
(Lowithun and Charoenrein, 2007) 

 
2.13 การเปล่ียนแปลงระดับเซลลในระหวางการแชเยือกแข็งเนื้อผลไม 

ภายในเนื้อเยื่อพืชประกอบไปดวยเซลลท่ีมีโครงสรางของผนังเซลล จึงทําใหเซลลแตละ
เซลลแบงแยกออกจากกันไดอยางชัดเจน และทําใหเกิดชองวางระหวางเซลลภายในเนื้อเยื่อ 
ลักษณะโครงสรางดังกลาวนี้ จึงทําใหเกิดการแบงช้ันไดเปนภายนอกเซลลและภายในเซลล ดังนั้น
การทําปฏิกิริยาของสารละลายตางๆ จึงข้ึนอยูกับสมบัติของผนังเซลล หากผนังเซลลและเยื่อหุม
เซลลยังคงมีประสิทธิภาพในการทํางาน จะมีเพียงสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและน้ําเทานั้นท่ีซึมผาน
ได (Reid and Barrett, 2005) 

การกอผลึกของน้ําแข็งภายนอกเซลลในระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งท่ีอัตราเร็วตํ่า จะ
สงผลใหเกิดกระบวนการออสโมซิสของน้ําท่ีออกมาจากเซลลและเขารวมกับน้ําภายนอกเซลลเพื่อ
กอผลึกเปนน้ําแข็ง ทําใหสารละลายภายในเซลลมีความเขมขนสูงข้ึน ในขณะเดียวกันความเขมขน
ของสารละลายภายนอกเซลลในสวนท่ียังไมแข็งจะสงผลทําใหน้ําจากภายในเซลลผานออกไปยัง
ภายนอกเซลลมากข้ึน ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเปนผลมาจากการแชเยือกแข็งผลไมท่ีอัตราเร็วตํ่า มี
การกอผลึกน้ําแข็งอยางชาๆ จึงมีเวลามากพอที่น้ําจากภายในเซลลจะเคล่ือนยายออกมาภายนอก
เซลล สงผลใหเซลลเกิดการหดตัวและเยื่อหุมเซลลถูกทําลาย ซ่ึงผนังเซลลท่ีถูกทําลายนี้จะทําใหน้ํา
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ท่ีเคล่ือนยายออกจากเซลลไมสามารถกลับเขาสูเซลลได สงผลใหเกิดการร่ัวซึมของของเหลว
ภายหลังการหลอมละลาย (Reid and Barrett, 2005) 

ดังนั้นการแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วจะสามารถลดปญหาดังกลาวได โดยมีการดึงความรอน
และการกอผลึกของน้ําแข็งเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็กและสารละลาย
ภายนอกเซลลท่ียังไมกอผลึกเปนน้ําแข็งมีความเขมขนสูงข้ึนอยางรวดเร็ว แตยังมีความสมดุลของ
สารละลายเนื่องจากมีการกอผลึกน้ําแข็งของสารละลายภายในเซลลเชนกัน จึงเปนการลดปญหา
การเคล่ือนยายของน้ําระหวางเซลล (Reid and Barrett, 2005) 

 
2.14 วิธีการแชเยือกแข็งเนื้อผลไม 

วิธีการที่ใชแชเยือกแข็งผลไมเปนปจจัยสําคัญ เนื่องจากอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งมีผลตอ
ขนาดของผลึกน้ําแข็ง อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งยิ่งชาเทาไหร ขนาดของการกอผลึกน้ําแข็งก็จะยิ่ง
มีขนาดใหญ ซ่ึงผลึกน้ําแข็งขนาดใหญนี้จะสงผลตอการเสียสภาพของเซลลของอาหารแชเยือกแข็ง
ไมวาจะเปน เนื้อสัตว ผัก และผลไม ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงเทคนิคท่ีใชในการแชเยือกแข็งใหมี
อัตราเร็วท่ีสูงข้ึน ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะทําใหอาหารแข็งตัวท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งอยางรวดเร็ว
และภายหลังการหลอมละลายอาหารจะไมเกิดการสูญเสียความแนนเนื้อและลักษณะเนื้อสัมผัส 
โดยมีคุณภาพไมแตกตางกับวัตถุดิบเร่ิมตน (Kondratowicz and Matusevicius, 2002) 

การแชเยือกแข็งผลไมสดในระดับอุตสาหกรรม เปนการกําจัดความรอนออกจากช้ินผลไม
โดยใหผลไมสัมผัสกับตัวกลางท่ีเย็นจัด โดยมีวิธีการตางๆ ไดแก 

1.   การแชเยือกแข็งโดยวิธี blast freezing ใน blast freezer ซ่ึงใชกลไกการถายเทความ
รอนของอากาศแบบการพาความรอน (convection) โดยการเปาอากาศเย็นลงไปท่ีช้ินผลไม 

2.   ไครโอจีนิก โดยใชสารทําความเย็นในรูปของของเหลวหรือแกส วิธีนี้เปนการเปาสาร
ทําความเย็น เชน คารบอนไดออกไซดเหลวลงบนช้ินผลไม ซ่ึงมีอุณหภูมิเย็นจัดมากกวาอากาศ ทํา
ใหเกิดการถายเทความรอนไดอยางรวดเร็วกวาวิธีแรก และการใชสารทําความเย็นท่ีเปนของเหลว 

เชน ไนโตรเจนเหลวซ่ึงมีคา thermal density สูงกวา โดยใชวิธีการจุมเนื้อผลไมลงใน
ไนโตรเจนเหลว ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ -195.5 องศาเซลเซียส (-320 ฟาเรนไฮต) จะทําใหอาหาร
แข็งตัวอยางรวดเร็วและไมเกาะติดกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ  

วิธีแชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิกเปนวิธีท่ีทําใหเกิดการถายเทความรอนไดดี จึงกําจัดความ
รอนออกไปไดท่ีอัตราเร็วสูง และยังเกิดการถายเทความรอนท่ีบริเวณผิวหนารอยตัด (cut surface) 

แบบนําความรอน (conduction) อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการดึงความรอนออกจากอาหาร
ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวท่ีสัมผัสกับสารทําความเย็น  
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3.   แบบเพลตหรือแบบสัมผัสกับแผนความเย็น (cold surfaces in plate freezer) เปน
วิธีการแชเยือกแข็งอาหารท่ีนิยมใชและมีประสิทธิภาพดี โดยอาหารท่ีแชเยือกแข็งจะถูกวางบนแผน
ทําความเย็นและจะถูกทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของอาหาร (Reid and Barrett, 
2005) 

ประสิทธิภาพการแชเยือกแข็งยังข้ึนอยูกับขนาดช้ินของผลไม เนื่องจากการแชเยือกแข็ง
ผลไมท่ีมีขนาดเล็ก หรือมีช้ินเล็กๆ จะทําใหมีอัตราเร็วของการแชเยือกแข็งไดสูง (freezing rate)      
จึงอาจใชอากาศเย็นท่ีมีความเร็วลมสูงใน blast freezer หรือใช cryogenic freezer เพื่อใหเกิด
การแชเยือกแข็งแบบหนวยยอย (individual quick frozen, IQF)  

การบรรจุผลไมในภาชนะบรรจุกอนนําไปแชเยือกแข็งจะทําใหประสิทธิภาพในการการแช
เยือกแข็งลดลง เนื่องจากเปนการจํากัดการถายเทความรอน ซ่ึงการมีชองวางของอากาศภายในถุง
บรรจุผลไมจะทําใหการถายเทความรอนเกิดข้ึนไดไมดี แตการบรรจุผลไมในภาชนะบรรจุกอน
นําไปแชเยือกแข็งและเก็บรักษา พบวาชวยลดการสูญเสียความช้ืนของอาหารในระหวางการเก็บ
รักษาได สําหรับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาผลไมสดแบบแชเยือกแข็ง โดยสวนใหญจะเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพ
ของอาหาร เนื่องจากความรอนถูกดึงออกดวยความเย็นท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิของอาหาร และท่ี
อุณหภูมิตํ่าดังกลาวจะชวยทําลายหรือชะลอการเจริญของจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุทําใหอาหารเนาเสีย 
ซ่ึงมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษา (George, 1993) เชน ตัวอยางการยับยั้งการเจริญของ      
จุลินทรียในผลแอปเปลหั่นช้ิน โดยใหอยูในสภาวะเย็นตลอดกระบวนการผลิตและมีสภาวะเปน
กรดโดยจุมในกรดอินทรียหรือเกลือ เชน กรดโพรพิโอนิกและแคลเซียมโพรพิโอเนต ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลแอปเปลหั่นช้ิน โดยมีจํานวนจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรค
ลดลง (Pilizota and Sepers, 2004)  

 
2.15 การแชเยือกแข็งผลไมดวยวิธีไครโอจีนิก 

การแชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิกเปนเทคโนโลยีการเก็บรักษาอาหารโดยมีอัตราการดึง
ความรอนออกจากอาหารไดอยางรวดเร็ว สงผลใหอุณหภูมิของอาหารลดลงต่ํากวาจุดเยือกแข็งใน
ระยะเวลาท่ีส้ันมาก (Khadatkar et al., 2004) เกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กจํานวนมาก ชวยลดการ
สูญเสียน้ําและการร่ัวซึมของของเหลวภายหลังการหลอมละลาย ซ่ึงทําใหรักษาคุณภาพทางดานเนื้อ
สัมผัสไวได เนื่องจากการแชเยือกแข็งดวยวิธีปกติทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญและจะไป
ทําลายผนังเซลลของเนื้อเยื่อ สงผลใหเกิดการร่ัวซึมของเอนไซมและน้ําออกจากเซลล สูญเสีย
น้ําหนัก มีเนื้อนิ่มเละและเสียรูปทรง (Kondratowicz and Matusevicius, 2002) สารทําความ
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เย็นท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญ ไดแก ไนโตรเจนเหลว คารบอนไดออกไซดหรือ
น้ําแข็งแหง ออกซิเจนเหลว และไฮโดรเจนเหลว เปนตน (Kirillov, 2005) โดยใหสารทําความเย็น
สัมผัสกับเนื้อวัตถุดิบโดยตรงหรือผานช้ันบรรจุภัณฑชนิดบาง เกิดการดึงความรอนออกจากอาหาร
อยางรวดเร็วและสมบูรณ การใชไนโตรเจนเหลวในการแชเยือกแข็งอาหารทําใหผลิตภัณฑมี
อุณหภูมิตํ่ามาก (-40 ถึง -50 องศาเซลเซียส) (Inagaki, 1993) อาหารจะแข็งตัวภายในระยะเวลา
ส้ัน ทําใหสามารถรักษาคุณภาพและชะลอการเจริญของจุลินทรียท่ีสงผลตอการเนาเสียของอาหาร
ได (Estrada-Flores, 2002)  

วิธีไครโอจีนิกเปนเทคโนโลยีท่ีใชในการแชเยือกแข็งอาหารที่ไดรับความนิยมมาก 
เนื่องจากตนทุนในการติดต้ังอุปกรณตํ่าและมีความสามารถในการนําปรับใชไดสูง (Shaikh and 

Prabhu, 2006) สําหรับขอไดเปรียบอ่ืนๆ ในการนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร มีดังนี ้ 

-   ปริมาณการผลิตสูงข้ึน ในขณะท่ีมีขนาดของเคร่ืองมือเทากัน 

-   ไดผลิตภัณท่ีมีคุณภาพท่ีดีกวาในดานลักษณะเนื้อสัมผัส รสชาติ และลักษณะปรากฏ 
และปองกันการกอผลึกของน้ําแข็งขนาดใหญ ลดการเกาะติดกันของอาหาร และลดปริมาณการ
สูญเสียน้ําหนักในระหวางการหลอมละลาย 

-   ลดการสูญเสียเนื่องมาจากการระเหยออกของน้ําและการร่ัวซึม จึงทําใหผลิตภัณฑมี
คุณภาพไมเปล่ียนแปลง 

-   สารสีตางๆ ยังคงมีอยูปริมาณมากในผลไม เนื่องจากไมผานกรรมวิธีท่ีใชความรอน 
-   มีอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน (Awonorin, 1997; Ramakrishnan et al., 2004) 
แมวาการแชเยือกแข็งอาหารจะเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาอาหาร อยางไรก็

ตาม การเส่ือมคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งยังคงเกิดข้ึนไดในระหวางการเก็บรักษา เนื่องจาก
ปริมาณการสูญเสียคุณภาพข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก คุณภาพของวัตถุดิบ การจัดเตรียม
วัตถุดิบกอนนําไปทําเยือกแข็ง และเทคโนโลยีท่ีใชในการแชเยือกแข็งอาหาร (Zhang et al., 

2004) ซ่ึงรวมถึงอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง วิธีการหลอมละลาย ระดับของอุณหภูมิในระหวาง
การเก็บรักษา ความสม่ําเสมอของอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา และวิธีปองกันการเกิดความ
เสียหายกับผลิตภัณฑในระหวางการขนสง เปนตน (Giddings and Hill, 1978; Sebranek, 

1982; Srinivasan et al., 1997; Boonsumrej et al., 2007) โดยจําแนกปจจัยท่ีสงผลตอ
คุณภาพของอาหารแชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิก ดังนี ้
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ก. วิธีการแชเยือกแข็ง 
กระบวนการแชเยือกแข็งโดยวิธีไครโอจีนิกดวยไนโตรเจนเหลวท่ีนิยมใชมากใน

อุตสาหกรรมอาหาร มี 3 รูปแบบ ไดแก 
- ระบบแบบจุม (immersion system) เหมาะสมกับผลิตภัณฑซ่ึงยากตอการทําเยือก

แข็งแบบหนวยยอยและตองการระยะเวลาในการทําเยือกแข็งส้ัน (Tressler, 1968; 
William, 2008) 

- ระบบสเปรยไนโตรเจนเหลว (spray of liquid nitrogen) เปนวิธีการทําเยือกแข็งท่ี
ใชมากท่ีสุดในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงวิธีนี้มีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 

โดยช วยให ผู ป ฏิ บั ติ ง านสามารถหลีก เ ล่ี ยงการได รับ อันตรายจากการใช
ไนโตรเจนเหลว (Hui et al., 2004; Estrada-Flores, 2002) ซ่ึงไดมีการศึกษา
เปรียบเทียบอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลสตรอ-
เบอร่ีระหวางการแชเยือกแข็งโดยวิธีลมเปา (air blast freezing) กับแบบสเปรยดวย
ไนโตรเจนเหลว พบวาการแชเยือกแข็งดวยวิธีสเปรยดวยไนโตรเจนเหลวมีอัตราเร็วใน
การแชเยือกแข็งท่ีสูงกวาและสามารถรักษาคุณภาพทางดานสี รสชาติ และเนื้อสัมผัส
ไดดีกวาในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 12 เดือน (Gutschmidt, 1969; 
Khadatkar et al., 2004) 

- ระบบการหมุนเวียนไอดวยไนโตรเจนเหลว (circulation of very cold nitrogen 

vapour) เปนวิธีท่ีอาหารไมตองสัมผัสกับสารทําความเย็นโดยตรง (indirect contact 

cryofreezer) จึงชวยลดการเกิด cold burn และการสูญเสียน้ํา (Khadatkar et al., 
2004) 

 
ข. อัตราเร็วในการแชเยือกแข็งอาหาร 

กระบวนการแชเยือกแข็งและการหลอมละลายมีอิทธิพลตอลักษณะทางกายภาพและทาง
เคมีของผลไม โดยอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งท่ีตํ่า (ตํ่ากวา 1 องศาเซลเซียส/นาที) จะมีผลตอการ
เสียสภาพของไมโครไฟบริลโปรตีน ภายหลังการหลอมละลายผลไมแชเยือกแข็งจะทําใหปริมาณ
การสูญเสียของเหลวสูง (Zaritzky, 2006) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเนื้อเยื่อของผลไมถูกทําลายและเกิด
ความแตกตางของขนาดผลึกน้ําแข็งท่ีอยูระหวางชองวางภายในเนื้อเยื่อ จึงใชวิธีแชเยือกแข็งท่ีมี
อัตราเร็วสูงสุด (ultra-high freezing rate) เชน วิธีไครโอจีนิก ซ่ึงเหมาะสมกับผลิตภัณฑท่ีงายตอ
การเสียสภาพของผลไม เชน สตรอเบอร่ีและราสเบอร่ี (Mascheroni, 2000; Agnelli and 

Mascheroni, 2002) หรือการแชเยือกแข็งอาหารท่ีความดันสูง (highpressure shift freezing, 

HPSF) ซ่ึงจะทําใหการกอผลึกน้ําแข็งมีขนาดเล็กและกระจายตัวท่ัวท้ังอาหารอยางสม่ําเสมอ 
วิธีการดังกลาวยังนํามาใชกับเนื้อมะมวงและสาล่ี (Otero et al., 2000) ท้ังนี้ อัตราเร็วในการแช
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เยือกแข็งผักและผลไมข้ึนอยูกับ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน ขนาดช้ินของผลิตภัณฑ และการ
กระจายตัวของความรอนสูบรรยากาศ (Skrupskis et al., 2008) 

การแชเยือกแข็งผลไมบางชนิดท่ีมีอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งสูง จะเกิดการแตกของ
ผลิตภัณฑ หรือท่ีเรียกวา freeze-cracking โดยมีสาเหตุมาจากการแข็งตัวของอาหารภายนอกอยาง
รวดเร็ว จึงไปกั้นไมใหบริเวณเนื้อสวนกลางแข็งตัว ทําใหเกิดการเคล่ือนยายของสารจากภายใน เม่ือ
แรงดันจากภายในผลไมมากกวาความแข็งแรงของผลิตภัณฑจึงทําใหเกิด freeze-cracking ได 
(Hung, 1997; Sun, 2006)  

 
ค. วิธีการหลอมละลาย 

ในระหวางการหลอมละลายผลไมแชเยือกแข็งจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางดานเคมี กายภาพ 
และจุลินทรีย ซ่ึงผลไมท่ีทําการแชเยือกแข็งดวยอัตราเร็วตํ่า ภายหลังการหลอมละลายจะมีลักษณะ
เชนเดียวกับการเกิด recrystallization โดยมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตร ทําใหโครงสรางของ
ผลิตภัณฑเกิดการเสียสภาพ สงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากเซลล ซ่ึงนําไปสูการร่ัวซึมของ
ของเหลว (Zaritzky, 2006) วิธีการที่ใชหลอมละลายผลไมแชเยือกแข็งและใหผลิตภัณฑท่ีมี
คุณภาพดีคือ การหลอมละลายในตูแชเย็นและไมโครเวฟ ซ่ึงการใชไมโครเวฟเปนวิธีการหลอม
ละลายท่ีรวดเร็วและสามารถรักษารูปทรงของอาหารไดดีกวาวิธีอ่ืน (Karel and Lund, 2003)   
ในปจจุบันไดมีการนําวิธีระบบความดันสูงมาใชในการหลอมละลาย ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 
โดยมีอัตราเร็วในการหลอมละลายสูง (Lebail et al., 2002) นอกจากนี้ ยังไดทดลองเปรียบเทียบ
วิธีการหลอมละลายผลสตรอเบอร่ี 5 วิธี คือ การหลอมละลายท่ีอุณหภูมิหอง (22 องศาเซลเซียส) 
การหลอมละลายใน water bath (20 องศาเซลเซียส), การหลอมละลายดวย cryostat (4 องศา-
เซลเซียส) การหลอมละลายดวยตูเย็น (4 องศาเซลเซียส) และการหลอมละลายดวยระบบความดัน
สูง (high-pressure induced, HPIT) พบวาการหลอมละลายดวยวิธี HPIT มีปริมาณการสูญเสีย
ของเหลวต่ําสุด แตการหลอมละลายเนื้อสตรอเบอร่ีแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิหอง พบวาใหคาความ
แนนเนื้อมากกวาการหลอมละลายดวย water bath และวิธี HPIT (Buggenhout et al., 2006a) 

 
ง. การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมในเนื้อผลไมกอนนําไปแชเยือกแข็ง 
การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชความรอนโดยจุมในน้ํา

เดือดหรือไอน้ํา หรือจุมในสารละลายกรด ท้ังนี้ การหั่นช้ินแบบลูกเตา แบบฝานคร่ึงผล หั่นฝอย จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซมไดเร็วข้ึน (Torreggiani et al., 2000) ซ่ึงไดแสดงการ
เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการจุมผลไมในน้ํารอนกอนนําไปแชเยือกแข็งใน ดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซมในผลไมดวยการ

จุมในน้ํารอนกอนนําไปแชเยอืกแข็ง 
 

ขอด ี            ขอเสีย 

1. ยับยั้งเอนไซมท่ีทําใหเกิดสีน้ําตาลและการเกิด
กล่ินและรสชาติท่ีผิดปกติ 

2. ทําลายจุลินทรียเร่ิมตน 

3. ลดปริมาณสารฆาแมลงท่ีปนเปอนมากับผลไม 
4. ชวยสกัดสารตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(antioxidant) ออกมาจากเซลลของผลไม ซ่ึง
เปนประโยชนตอการนําไปบริโภคในรูปของ
น้ําผลไมค้ัน เชน น้ําบลูเบอร่ีและนํ้าสมค้ัน 

1. ทําใหเซลลท่ีเปนองคประกอบภายในเนื้อเยื่อตาย  
สงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพของเนื้อสัมผัส 

2. สารละลายและสารอาหารท่ีอยูในเนื้อผลไมลดลง  
ทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ และ 

ยังทําใหน้ําในอางน้ํารอนไมสะอาด  
3. ใชน้ําปริมาณมาก 

(ท่ีมา: Torreggiani et al., 2000) 
 

จ. อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา 
การเก็บรักษาอาหารท่ีแชเยือกแข็งโดยท่ัวไปจะเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส

หรือ 0 องศาฟาเรนไฮต หรือตํ่ากวา (Sethi, 2007) ซ่ึงจะชวยชะลอการสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการและรักษาคุณภาพของอาหารไวได และยังชวยลดการเกิด recrystallization ซ่ึงเกิดจาก
การกอผลึกน้ําแข็งท่ีมีขนาดใหญข้ึนใหมและจะไปทําลายเนื้อเยื่อ ทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพของ
อาหารแชเยือกแข็ง ซ่ึงสวนใหญจะเกิดข้ึนในระหวางการเก็บรักษาในสภาวะท่ีอุณหภูมิไมคงท่ี 
(Canet et al., 2005)  

การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งเปนเวลานานไมมีผลตอคุณภาพของอาหาร หากสามารถ
รักษาระดับของอุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษาไดอยางสมํ่าเสมอ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของระดับ
อุณหภูมิจะเกิดในระหวางข้ันตอนกระบวนการผลิตท่ีใชระบบทําความเย็น หรือระหวางเก็บรักษา 
ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็ง ตัวอยางเชน ผลของการรักษา
ระดับอุณหภูมิใหคงท่ีในการเก็บรักษาหนอไมฝร่ังท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ป 
พบวาไมเกิดการเปล่ียนแปลงของกล่ินและรสชาติ และความเสียหายท่ีผนังเซลล (Zaritzky, 2006)

และผลการศึกษาการสูญเสียของเหลวของผลสตรอเบอร่ีภายหลังการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส -18 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงทุกๆ 48 ช่ัวโมง 
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โดยอยูในชวง -25 องศาเซลเซียสถึง -18 องศาเซลเซียส ผลการทดลองภายหลังการเก็บรักษาเปน
เวลา 24 สัปดาห พบวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ -25 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียของเหลว
นอยท่ีสุด ในขณะท่ีการเก็บรักษาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีการสูญเสียของเหลวมากท่ีสุด 

(Pukszta and Palich, 2007) นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บรักษามันฝร่ังท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิในชวง -24 ถึง -18 องศาเซลเซียส มีผลทําใหคาความแนนเนื้อลดลงต่ํากวาการเก็บรักษา
มันฝร่ังในชวงอุณหภูมิ -18 ถึง -6 องศาเซลเซียส  เนื่องจากชวงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิใน
ระหวางการเก็บรักษายิ่งกวาง จะทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพทางดานเนื้อสัมผัสมากข้ึน (Alvarez 
and Canet, 1998) 

 
2.16 ไนโตรเจนเหลว 

ไครโอจีนิกเทคนิคเปนวิธีการแชเยือกแข็งอาหารวิธีหนึ่งท่ีประกอบไปดวยสารทําความเย็น 
เชน ไนโตรเจนเหลว หรือคารบอนไดออกไซดเหลว และระบบเคร่ืองท่ีใชในกระบวนการแชเยือก
แข็ง เม่ือสารทําความเย็นสัมผัสกับอาหารในระหวางการทําเยือกแข็งโดยวิธีไครโอจีนิก จะทําให
เกิดช้ันแข็งและบางบริเวณรอบผลิตภัณฑ ชวยในการปองกันการสูญเสียความชื้นออกจากอาหาร 
อีกท้ังยังชวยในการปกปองผลิตภัณฑจากความเสียหายได ลดการเกาะติดกันซ่ึงทําใหเกิดการ
รวมตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญหรือติดอยูบนสายพาน ซ่ึงมักเกิดข้ึนในผลิตภัณฑอาหารที่มีช้ิน
ขนาดเล็ก (Agnelli and Mascheroni, 2002) 

ไนโตรเจนเหลวเปนผลิตภัณฑท่ีใชในทางการคา ซ่ึงมีแหลงท่ีมาจากอากาศเทานั้น 
ไนโตรเจนเหลวผลิตไดจากกระบวนการกล่ันลําดับสวนจากอากาศในรูปของเหลว ซ่ึงใน
กระบวนการดังกลาวนี้ อากาศจะถูกทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเดือดของสารประกอบหลัก 
(อุณหภูมิตํ่ากวา -200 องศาเซลเซียส) หลังจากนั้นอากาศจะถูกทําใหอุนข้ึน จึงทําใหสวนประกอบ
ของไนโตรเจนท่ีมีจุดเดือดตํ่ากวา ระเหยออกจากสารผสม แลวแกสไนโตรเจนท่ีแยกออกมาจะถูก
กักไว แลวทําใหเย็นเพื่อเปล่ียนสถานะเปนของเหลวอีกคร้ัง 

ประโยชนของการใชไนโตรเจนเหลวมีมากมาย โดยเฉพาะในกระบวนการที่ตองการ
อุณหภูมิตํ่ามากและมีความเร็วสูงในการลดอุณหภูมิ เชน การนํามาใชในกระบวนการแชเยือกแข็ง
ดวยวิธีไครโอจีนิก ซ่ึงเปนวิธีการแชเยือกแข็งอาหารท่ีมีตนทุนตอหนวยตํ่า โรงงานอุตสาหกรรมท่ี
ใชไนโตรเจนในการแชเยือกแข็งเปนหลัก ไดแก โรงงานผลิตเนื้อสัตว เชน เปด เนื้อวัว ปลา หรือ
อาหารประเภทน้ํานม เบเกอรี่ ผัก และผลไม ซ่ึงการแชเยือกแข็งดวยไนโตรเจนเหลวมีขอไดเปรียบ
คือ ชวยลดการกอผลึกของน้ําแข็งขนาดใหญ ปองกันอาหารสัมผัสกับแกสออกซิเจน นอกจากนี้ 
การเก็บรักษาอาหารดวยวิธีแชเยือกแข็งโดยใชไนโตรเจนเหลวสามารถเก็บรักษาไดนานถึง 7 เดือน 
(Piskarev and Bornovalova, 1969; Khadatkar et al., 2004) 
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การแชเยือกแข็งผลไมดวยวิธีไครโอจีนิกโดยใชไนโตรเจนเหลวมีการสูญเสียของเหลวนอย
กวา 1% ภายหลังการหลอมละลาย (Estrada-flores, 2002) จึงไดนําวิธีการดังกลาวมาปรับใชใน
กระบวนการแชเยือกแข็งผลสตรอเบอร่ี โดยการจุมผลสตรอเบอร่ีลงในไนโตรเจนเหลวแทนการแช
เยือกแข็งแบบเปาลมเย็น แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ถึง -24 องศาเซลเซียส ซ่ึงภายหลังการหลอม
ละลายที่อุณหภูมิหอง พบวาผลสตรอเบอร่ีแชเยือกแข็งโดยใชไนโตรเจนเหลวมีการสูญเสีย
ของเหลวเพียง 6-8% ในขณะท่ีผลสตรอเบอร่ีแชเยือกแข็งแบบเปาลมเย็น สูญเสียของเหลวถึง 1 ใน 
3 ของนํ้าหนักเร่ิมตน หรือประมาณ 30% ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมงคร่ึงเทากัน (Boyle and 

Wolford, 1968; Buggenhout et al., 2006a) ซ่ึงการสูญเสียของเหลวเนื่องจากการร่ัวซึมของ
ของเหลวในระหวางการหลอมละลายมีความสัมพันธกับปริมาณและความรุนแรงของโครงสราง
เนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายในระหวางการแชเยือกแข็ง (Kondratowicz and Matusevicius, 2002) 

นอกจากนี้ ไดมีการผลิตมะมวงพันธุคาราบาวห่ันช้ินแบบลูกเตาแชเยือกแข็งสงออกเพ่ือบริโภคสด
และแปรรูป โดยนําไปแชเยือกแข็งดวยวิธีไครโอจีนิก พบวาประสิทธิภาพการใชเทคนิคดังกลาว 
สามารถรักษาสมบัติดานความสด รสชาติ และลักษณะปรากฏไมแตกตางกับเนื้อมะมวงสด ซ่ึง
ภายหลังการหลอมละลายไมเกิดการสูญเสียของเหลวและการนิ่มของเน้ือมะมวง (Felix, 2005) 
 
2.17 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของเนื้อผลไมระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็ง 

2.17.1 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

ก. การเปล่ียนแปลงสี 

การเปล่ียนแปลงสีของเนื้อผลไมมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารสีท่ี
เปนองคประกอบภายในเนื้อผล เชน แอนโทไซยานิน คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด ซ่ึงสารสี
เหลานี้มีผลตอการประเมินคุณภาพทางดานสีของผูบริโภค เชน การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยา-
นินของเน้ือมะเขือมวงหั่นช้ินท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน พบวาปริมาณ
แอนโทไซยานินลดลงตามระยะการเก็บรักษาท่ีนานข้ึน ซ่ึงผลการวัดสีพบวาคา L* ของเนื้อดานติด
เปลือกลดลงเล็กนอยในชวง 13 วันแรกหลังจากนั้นจึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคา L* ของเนื้อดานติด
เมล็ดไมเปล่ียนแปลงตลอดการเก็บรักษา (Concellon et al., 2007) เนื่องจากสารสีโดยสวนใหญ
จะอยูบริเวณผิวเนื้อผลไมช้ันนอก แตผลไมบางชนิดสารสีจะกระจายสม่ําเสมอทั่วท้ังผล ดังนั้น
ภายหลังท่ีเนื้อผลไมผานกระบวนการแปรรูป สารสีเหลานี้จะมีผลตอผลิตภัณฑสุดทายท่ีได ซ่ึงสาร
สีท่ีพบในผลไม เชน 

-  แอนโทไซยานิน เปนสารท่ีใหสีแดง น้ําเงิน และมวง โดยมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
ในระหวางการสุกของผลไม ซ่ึงพบวาปริมาณแอนโทไซยานินในผลบลูเบอร่ีแชเยือกแข็งและเก็บ



 
 

37 
 

รักษาท่ีอุณภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน มีปริมาณแตกตางกันนอยมากเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลบลูเบอร่ีสด อยางไรก็ตาม ผลบลูเบอร่ีแชเยือกแข็งมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงข้ึนเล็กนอย 
อาจเปนผลมาจากการเสียสภาพของโครงสรางเซลลจึงทําใหแอนโทไซยานินถูกสกัดออกมา
ภายนอกเซลล (Scibisz and Mitek, 2007) ท้ังนี้ De Ancos et al. (2000) ไดรายงานวาการ
รักษาปริมาณแอนโทไซนานินในระหวางการแชเยือกแข็งของผลราสเบอรร่ี ข้ึนอยูกับคาพีเอช 
ปริมาณกรดอินทรีย ความเขมขนของน้ําตาล และปริมาณของแอนโทไซยานินเม่ือเร่ิมตนกอนนําไป        
แชเยือกแข็ง 

-  คลอโรฟลล พบไดในผลไมดิบท่ียังไมสุกและสารนี้จะคอยๆ สลายตัวหายไปเมื่อผลไม
เร่ิมสุกและมีการสังเคราะหสีเหลืองของแคโรทีนอยดหรือสีแดงของแอนโทไซยานินข้ึนมาแทนท่ี 
ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งผลกีวีหั่นช้ินท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
12 เดือน มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลลดลง สอดคลองกับการลดลงของคา a* คา b* 

และการเพิ่มข้ึนของคา L* (Cano et al., 2005) 

-  แคโรทีนอยด พบไดในผลไมหลายชนิดท่ีมีสีเหลือง สีสม และสีแดง เปนสารสีท่ีอยูใน   
คลอโรพลาสตรวมอยูกับคลอโรฟลล พบมากในผลไม เชน มะเขือเทศสุกและมะมวงสุก โดยมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนระหวางกระบวนการสุก และแคโรทีนอยดยังสลายตัวไดงายเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ดังนั้น ในระหวางการเก็บรักษาผลไมแบบแชเยือกแข็งพบวาปริมาณแคโรทีนอยดมี
แนวโนมลดลง เชน การสูญเสียแคโรทีนอยดของเนื้อมะมวงสุกหั่นช้ินแชเยือกแข็ง โดยเม่ือเร่ิมตน
เก็บรักษามีปริมาณเบตา-แคโรทีนเทากับ 3.75 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักสดและมีปริมาณ
ลดลงเทากับ 3.50 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของน้ําหนักสด ภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ-18     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 วัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน
ของเบตา-แคโรทีน จึงทําใหปริมาณแคโรทีนอยดท้ังหมดของเนื้อมะมวงสุกหั่นช้ินแชเยือกแข็ง
ลดลง (Jeremiah, 1995) ตัวอยางการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อมะมวงสุกแช
เยือกแข็งพันธุ ‘Totaputi’ แสดงดังตารางท่ี 2.4  

ปริมาณแคโรทีนอยดของเนื้อมะมวงสุกหั่นช้ินแชเยือกแข็งแบบเปาลมเย็น แลวเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณแคโรทีนอยดเหลืออยูเทากับ 64% ภายหลังการเก็บ
รักษาเปนเวลา 4 เดือน ในขณะที่เนื้อมะมวงท่ีจุมในสารละลายกรดแอสคอรบิกกอนนําไปแชเยือก
แข็งมีปริมาณแคโรทีนอยดเหลืออยูในปริมาณมากกวาเทากับ 85% (Marin et al., 2005) และ 
Simandjuntak et al. (1996) ไดรายงานการวัดคาสีของเนื้อแคนตาลูปหั่นช้ินแชเยือกแข็งและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ -23 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน มีคา L* เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคา Ho ลดลงตาม
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ระยะการเก็บรักษา โดยเชื่อวาเปนผลจากการสลายตัวของแคโรทีนอยดเนื่องมาจากการเรงดวย
เอนไซมของเนื้อผลไม 

 
ตารางท่ี 2.4   การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของเนื้อมะมวงสุกแชเยือกแข็งพนัธุ ‘Totaputi’ 

ภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 14 เดือน 
 

 เนื้อมะมวงแชเยือกแข็ง 
  เม่ือเร่ิมตน ภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 เดือน  

• ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (%) 16.50 16.00 

• ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตได (%) 0.45 0.48 

• ปริมาณกรดแอสคอรบิก  

(มิลลิกรัม/100 กรัม) 

17.00 0.90 

• ปริมาณแคโรทีนอยดในรูปของ  
เบตา-แคโรทีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) 

4.20 2.15 

(ท่ีมา: Ramana et al., 1984; Litz, 2000) 
 
สําหรับมะเขือเทศเปนผลไมอีกชนิดหนึ่งท่ีมีปริมาณแคโรทีนอยดสูง โดยพบวาปริมาณ  

แคโรทีนอยดในเนื้อมะเขือเทศท่ีหั่นฝอย แลวนําไปแชเยือกแข็งและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 6 ถึง 9 เดือน มีปริมาณแคโรทีนอยดลดลงตามระยะการเก็บรักษา แตไมสามารถ
สังเกตไดดวยตา จึงไมเกิดการสูญเสียคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี (Reid and Barrett, 

2005) นอกจากนี้ Dutta et al. (2005) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณเบตา-แคโรทีนในเนื้อ  
แครอทหั่นช้ิน ภายหลังการลวกในนํ้าเดือดเปนเวลา 3 หรือ 5 นาที กอนนําไปแชเยือกแข็ง แลวเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0, -8, -14 และ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 80 วัน พบวาการลวกเนื้อแครอทหั่น
ช้ินในนํ้าเดือดเปนเวลา 3 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส มีปริมาณแคโรทีนอยด 
ลดลงเพียง 1.2% และไมแตกตางกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะท่ีเนื้อ 
แครอทท่ีลวกในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที มีปริมาณแคโรทีนอยดลดลงมากกวา ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก
การจุมเนื้อแครอทในน้ําเดือดเปนเวลานานจะทําใหแคโรทีนท่ีมีหมูของโปรตีนรวมอยูดวย ซ่ึง
สามารถละลายนํ้าไดเกิดการสูญเสียในระหวางการแชในน้ําเดือด และการเก็บรักษาเนื้อแครอทหั่น
ช้ินท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ภายหลังการแชในน้ําเดือดเปนเวลา 3 นาที มีปริมาณแคโรทีนอยด 
ลดลงมากถึง 40.20% เม่ือเปรียบเทียบกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษา  
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ข. เนื้อสัมผัส 

ปริมาณนํ้าในผลไมมีมากกวา 90% ของน้ําหนักผล น้ําและสวนประกอบทางเคมีภายใน
ผลไมเหลานี้จะเหนี่ยวนําใหเกิดการแข็งตัวของผนังเซลลในระหวางการแชเยือกแข็ง ซ่ึงมีผลตอ
โครงสรางและลักษณะเนื้อสัมผัส เม่ือน้ําภายในเนื้อของผลไมมีอัตราเร็วในการแข็งตัวชาและการ
กระจายตัวของผลึกน้ําแข็งนอย หรือน้ําแข็งเกาะกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ (Kidmose and 

Martens, 1999) ทําใหผนังเซลลถูกทําลายและเกิดการสูญเสียความเตงภายในเซลลของผลไม และ
ภายหลังการหลอมละลายเน้ือผลไมแชเยือกแข็งจะเกิดการสูญเสียของเหลวและการเปล่ียนแปลง
คุณภาพทางประสาทสัมผัส เชน ความกรอบและความฉ่ําน้ํา ซ่ึงจะทําใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสออน
นิ่มกวาผลไมสดท่ีใชกอนนําไปแชเยือกแข็ง (Simandjuntak et al., 1996) ถึงแมวาการเก็บรักษา
ผลไมดวยวิธีแชเยือกแข็งจะชวยยืดอายุการเก็บรักษา แตควรใชวิธีการแชเยือกแข็งท่ีมีอัตราเร็วสูง 
เพราะเนื้อผลไมมีความออนนิ่มและสูญเสียคุณภาพไดงาย  ซ่ึงการใชวิ ธีแช เยือกแข็งที่ มี
ประสิทธิภาพจะชวยลดการเสียสภาพของเซลลและเนื้อเยื่อได โดยภายหลังการลดอุณหภูมิจะเกิด
การเคล่ือนยายของน้ําภายในเซลลนอยมาก ลดการแตกของผนังเซลลสงผลใหมีลักษณะเนื้อสัมผัส
ท่ีดี (Brown, 1976; Reid, 1994; Zaritzky, 2006) Buggenhout et al. (2006b) ไดศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานลักษณะเน้ือสัมผัสของแครอทแชเยือกแข็ง โดยเปรียบเทียบความ
รุนแรงของการเส่ือมสภาพของโครงสรางเนื้อเยื่อ พบวาการแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วดวยวิธีไครโอ-

จีนิกชวยลดการสูญเสียลักษณะเน้ือสัมผัส เม่ือเปรียบกับวิธีการแชเยือกแข็งท่ีชากวา และการแช
เยือกแข็งเนื้ออะโวกาโดภายหลังการแยกเมล็ดออกและห่ันช้ิน สามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสและ
ไมเกิดกล่ินท่ีผิดปกติภายหลังการหลอมละลาย (Kurlaender, 2005) 

 
2.17.2 การเปล่ียนแปลงทางเคมี 

ภายในเซลลพืชประกอบไปดวยคลอโรพลาสต แวคิวโอล อะไมโลพลาสต และสตารช ซ่ึง
ในแวคิวโอลมีสารตางๆ เชน กรดอินทรีย สารประกอบฟนอล และเอนไซม ซ่ึงสารตางๆ เหลานี้จะ
ร่ัวไหลออกมาจากเซลลภายหลังท่ีเยื่อหุมเซลลเส่ือมสภาพ เนื่องมาจากวิธีการแชเยือกแข็งท่ีไม
เหมาะสม ดังนั้นการเตรียมผลไมสดหั่นช้ินกอนนําไปแชเยือกแข็ง การเลือกใชวิธีแชเยือกแข็งท่ีมี
ประสิทธิภาพ และการควบคุมอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาผลไมแชเยือกแข็ง จึงเปนปจจัยสําคัญท่ี
สามารถรักษาคุณภาพผลไมแชเยือกแข็งไวได เชน การจุมเนื้อสับปะรดหั่นช้ินในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดกอนนําไปแชเยือกแข็ง (Zaritzky, 2006) ซ่ึงปจจัยตางๆ เหลานี้จะสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมีของผลไมแชเยือกแข็งในระหวางการเก็บรักษา ดังนี้ 
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ก. ปริมาณกรดและน้ําตาลในผลไมแชเยือกแข็ง 
การเก็บรักษาผลไมสดดวยวิธีการแชเยือกแข็งชวยรักษาปริมาณกรดแอสอคอรบิกไดดีกวา

การเก็บรักษาดวยวิธีการอ่ืน (Asami et al., 2003b) ตัวอยางเชน การเปล่ียนแปลงปริมาณของกรด
แอสคอรบิกในผลสตรอเบอร่ีในระหวางการเก็บรักษาดวยวิธีแชเยือกแข็ง พบวาสูญเสียกรด
แอสคอรบิกตํ่ามากคือ 8.9% เ ม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน ท่ีอุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บรักษาผลสตรอเบอร่ีท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และ -24             
องศาเซลเซียส ชวยรักษาคุณภาพทางดานสี เนื้อสัมผัส กล่ิน และรูปลักษณท้ังผลไดดีท่ีสุด (Sahari      

et al., 2004) และการจุมผลสตรอเบอร่ีในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 10 กรัม/ลิตร 
กอนนําไปแชเชือกแข็ง และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 เดือน พบวาปริมาณ
น้ําตาลซูโครสสูงข้ึนโดยอยูในชวง 25-45% และปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดคงท่ีตลอดระยะ
การเก็บรักษา (Suutarinen, 2002) และการแชเยือกแข็งผลกีวีหั่นช้ินดวยวิธีเปาลมเย็น เม่ือเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 เดือน พบวาปริมาณความช้ืนและปริมาณกรด
ท้ังหมดลดลงเพียงเล็กนอย คาพีเอชเปล่ียนแปลงตามปริมาณกรดท้ังหมด และปริมาณนํ้าตาลของ
ผลกีวีหั่นช้ินไมเปล่ียนแปลง ปริมาณกรดแอสคอรบิกลดลงเพียง 10-25% และปริมาณคลอโรฟลล
ลดลงแตไมสามารถช้ีบงถึงความแตกตางจากการดูดวยสายตาได (Cano et al., 2005)  

การเก็บรักษาเนื้อแคนตาลูปหั่นช้ินท่ีอุณหภูมิ -23 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 เดือน พบวา
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดไมเปล่ียนแปลงตลอดระยะการเก็บรักษา และไดมีการทดลองเก็บ
รักษาเนื้อแคนตาลูปหั่นช้ินท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ พบวาระดับอุณหภูมิไมมีผลตอการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดในระหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้ ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีเทรตได
ของเนื้อแคนตาลูปเพิ่มข้ึน สอดคลองกับคาพีเอชท่ีลดลง และแตกตางจากเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษาอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (Simandjuntak et al., 1996) 

ข. สารประกอบฟนอล 

 สารประกอบฟนอลเปนสารท่ีพบมากบริเวณเปลือกของผลไม ซ่ึงเปนสารท่ีสามารถละลาย
น้ําได ดังนั้นการสูญเสียสารประกอบฟนอลของผลไมจะเกิดข้ึนต้ังแตกระบวนการปอกเปลือกและ
หั่นช้ิน ตัวอยางเชน การปอกเปลือกผลสาล่ีพบวามีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดลดลง 13-

48% (Rickman et al., 2007) อยางไรก็ตาม การเก็บรักษาผลไมสดดวยวิธีการแชเยือกแข็งชวย
ชะลอการสูญเสียสารประกอบฟนอลได และในผลไมบางชนิดพบวามีปริมาณสารประกอบฟนอล
เพิ่มข้ึนภายหลังการแชเยือกแข็ง เชน ผลสาล่ีภายหลังการปอกเปลือก แยกเอาแกนในออกและห่ัน
ช้ิน จากน้ันนําไปแชเยือกแข็งแลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน พบวา
สารประกอบฟนอลท้ังหมดมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนในชวง 2-3 เดือนแรกของการเก็บรักษา โดยมี
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ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดเพ่ิมข้ึน 30% เม่ือเปรียบเทียบกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษา ซ่ึงอาจ
เกิดจากเซลลถูกทําลายและมีสารประกอบฟนอลถูกสกัดออกมามากข้ึน (Asami et al., 2003a) 
และยังพบวาสารประกอบฟนอลของผลราสเบอรร่ีแชเยือกแข็งไมเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวาง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ป (De Ancos et al., 2000) .แตการแช
เยือกแข็งผลสตรอเบอร่ีพันธุ ‘Senga’ ดวยไนโตรเจนเหลว และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 6 เดือนพบวาปริมาณสารประกอบฟนอลลดลง 17.8% เม่ือเปรียบเทียบกับเม่ือ
เร่ิมตนเก็บรักษา (Oszmianski et al., 2008) และการแชเยือกแข็งผลเชอร่ี และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน มีปริมาณสารประกอบฟนอลและแอนโทไซยานิน
ลดลงเทากับ 50 และ 87% ตามลําดับ (Chaovanalikit and Wrolstad, 2004)  

 Gonzalez  et al. (2000) รายงานวาการแชเยือกแข็งผลแบลคเบอรีดวยวิธีไครโอเจนิก
โดยใชไนโตรเจนแหลวและบรรจุในถุงพอลิเอทิลีน หลังจากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -24 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน พบวาสารประกอบฟนอลมีปริมาณคงท่ีอยูในชวง 903.61-977 

มิลลิกรัม/100 กรัมของเนื้อผลไมสด และการแชเยือกแข็งผลสตรอเบอร่ีสดดวยวิธี air blast 

freezing แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 เดือน พบวามีปริมาณ
สารประกอบฟนอลมากกวาผลสตรอเบอร่ีท่ีแชเยือกแข็งดวยวิธี freeze dried และ air-dried 
(Asami et al., 2003b) อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟนอลทั้งหมดของผลไม
ในระหวางการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งข้ึนอยูกับพันธุของผลไมและการบรรจุผลไมในบรรจุ
ภัณฑกอนนําไปเก็บรักษา ซ่ึงชวยชะลอการสูญเสียสารประกอบฟนอลได (Rickman et al., 
2007) 

ค. คุณคาทางโภชนาการ 

การแชเยือกแข็งผลไมชวยรักษาคุณภาพทางดานโภชนาการ โดยภายหลังการแชเยือกแข็ง
จะเกิดการแข็งตัวของของเหลวอยางรวดเร็ว จึงเปนการปองกันไมใหเกิดการสูญเสียคลอโรฟลล
และวิตามินซีในผลกีวี และลดการสูญเสียแอนโทไซยานินในผลสตรอเบอร่ีและบลูเบอร่ีภายหลัง
การหลอมละลายได (Torreggiani and Maestrelli, 2006) การเก็บรักษาผลบลูเบอร่ีดวยวิธีแช
เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 และ -35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน พบวาชวยรักษาคุณภาพและ
ปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมด ปริมาณแอนโทไซยานิน และชะลอกิจกรรมของสารตาน
ออกซิเดชัน และเม่ือเปรียบเทียบกับผลสดพบวามีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และสารอาหารตางๆ เหลานี้ไมเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน (Scibisz and 

Mitek, 2007) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของผลไมท่ีนํามาเก็บรักษาดวยวิธีการแชเยือกแข็ง ตัวอยางเชน 
การทดลองเปรียบเทียบการสูญเสียวิตามินซีในผลสตรอเบอร่ี องุนแดง ราสเบอร่ี เชอร่ี และกูสเบอร่ี 
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ดวยวิธีการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส จากน้ันบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนและเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 เดือน พบวาปริมาณการสูญเสียวิตามินซีของผลราส-

เบอร่ีและเชอร่ีมีมากท่ีสุดเทากับ 84 และ 82% ตามลําดับ ในขณะท่ีผลกูสเบอร่ีมีปริมาณการ
สูญเสียนอยท่ีสุดเทากั 

 
บ 53% เปรียบเทียบกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษา และผลไมมีอัตราการสูญเสียวิตามินซีมาก

ในชวง 2 และ 3 เดือนแรกของการเก็บรักษา สําหรับปริมาณน้ําตาลลดลงเพียงเล็กนอยในระหวาง
การเก็บรักษา (Fik and Macura, 1986) นอกจากนี้ การเปล่ียนแปลงคุณคาทางโภชนาการของ
ผลไมแชเยือกแข็งในระหวางการเก็บรักษายังข้ึนอยูกับสายพันธุ โดยพบวาการเก็บรักษาผลราสเบอ
ร่ีและแบลคเคอแรนท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 เดือน พบวาผล    ราสเบอร่ีสายพันธุ 
‘Meteor’ มีปริมาณแอนโทไซยานินมากท่ีสุดเทากับ 54.4 มิลลิกรัม/100 กรัม และคอนขางคงท่ี
ตลอดระยะการเก็บรักษา มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได 8.8% และปริมาณการสูญเสียของเหลว
ภายหลังการหลอมละลายเปนเวลา 5 ช่ัวโมง เทากับ 24.8% สําหรับผลแบลคเคอ-แรนสายพันธุ 
‘Ijunskaja’ และ‘Chornij Kentavr’ มีปริมาณแอนโทไซยานินมากท่ีสุดเทากับ 245.1 และ 
201.3 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามลําดับ และมีปริมาณกรดแอสคอรบิกเทากับ 124.57 และ 107.43 

มิลลิกรัม/100 กรัม ตามลําดับ (Kampuse and Kampuss, 2003) 
 
2.17.3 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี 

ในระหวางการเก็บรักษาผลไมแชเยือกแข็งจะทําใหกิจกรรมของเอนไซมลดลง เนื่องจาก
ระดับของอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม เชน การเก็บรักษาเนื้อมะเขือมวงหั่น
ช้ินแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบวากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสลดลง 
50% เม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 8 วัน (Concellon et al., 2004) กิจกรรมของเอนไซมจะลดลงใน
ระหวางการแชเยือกแข็งผลไม โดย Cano et al. (2006) ไดรายงานวาการแชเยือกแข็งเนื้อกลวย
หั่นช้ิน สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดสไดประมาณ 60% เม่ือเปรียบเทียบกับ
เนื้อกลวยสด และการเก็บรักษาเนื้อมะมวงสุกแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 
เดือน พบวากิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสลดลง 20% ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม
เพอรออกซิเดสสูงข้ึน 40% เม่ือเปรียบเทียบกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษา (Marin et al., 2005) 

เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสของเน้ือมะมวงเทากับ 
30 องศาเซลเซียส (Wang et al., 2004) และการแชเยือกแข็งเนื้อมะละกอหั่นช้ินดวยวิธีไครโอจี-
นิก ท่ีระดับอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส แลวบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -24 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 เดือน พบวากิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดสลดลง 21% เม่ือ
เปรียบเทียบกับเม่ือเร่ิมตนเก็บรักษา (Cano et al., 1998)  

แมวาการเก็บรักษาผลไมดวยวิธีแชเยือกแข็งจะสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟ-
นอลออกซิเดสและเพอรออกซิเดสของเน้ือผลไมได แตไมสามารถทําลายเอนไซมไดอยางสมบูรณ 
(Marin and Cano 1993) ซ่ึงเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสและเพอรออกซิเดสยังสามารถทํางาน
ไดเม่ือมีการเสียสภาพของโครงสรางเซลล โดยเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลและสูญเสียคุณภาพ
ภายหลังการหลอมละลาย เชน การเก็บรักษาผลสตรอเบอร่ี องุนแดง ราสเบอร่ี เชอร่ี และกูสเบอร่ี
ดวยวิธีการแชเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส จากน้ันบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนและเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 เดือน พบวากิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดสเพิ่มข้ึน
ในเดือนท่ี 3 และ 4 ของการเก็บรักษา และยังสอดคลองกับการลดลงของปริมาณวิตามินซี (Fik 

and Macura, 1986) ดังนั้น จะตองยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมกอนนําไปแชเยือกแข็งรวมกับการ
ใชวิธีการแชเยือกแข็งท่ีมีอัตราเร็วสูง เพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณภาพท่ีดีภายหลังการเก็บรักษา 
(Zaritzky, 2006) เชน การจุมเนื้อมะมวงหั่นช้ินในสารละลายกรดแอสคอรบิกความเขมขน 0.1% 

ชวยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสได และการจุมเนื้อมะมวงในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.07% ชวยในการปรับปรุงความแนนเนื้อ หลังจากนั้นบรรจุในถุง
พอลิเอทิลีนแลวไปนําไปแชเยือกแข็ง และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบวาสามารถ
รักษาคุณภาพของเนื้อมะมวงหั่นช้ินไดเปนเวลา 120 วัน (Panhwar, 2005) 

 
2.17.4 การเจริญของจุลินทรีย 
การแชเยือกแข็งอาหารเปนการยืดอายุการเก็บรักษา โดยยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย 

เนื่องจากมีการกอผลึกน้ําแข็งท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่ามาก ทําใหระดับความเขมขนของสารละลายสูงข้ึน และ
สภาวะดังกลาวเปนพิษตอจุลินทรียเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําออกจากเซลล (Hui et al., 2004) 
และการแชเยือกแข็งผลไมชวยใหอาหารปลอดภัยจากสารพิษท่ีเกิดจากการปนเปอนของจุลินทรีย 
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา -10 องศาเซลเซียส จุลินทรียบางสวนจะถูกทําลายไป หรือไมสามารถ
เจริญไดในระหวางการแชเยือกแข็ง อยางไรก็ตาม กระบวนการแชเยือกแข็งไมสามารถทําลาย        
จุลินทรียใหหมดไปได ยังคงมีจุลินทรียบางสวนท่ีมีชีวิตรอด ดังนั้นจึงควรมีการลดจํานวนจุลินทรีย
เร่ิมตนจากวัตถุดิบ ไมวาจะเปนการนําวัตถุดิบแชในสารฆาเช้ือหรือแชในน้ํารอน หรือจุมใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด (Fallahi et al., 1997; Aguayo et al., 2007) เชน การจุมเนื้อ
แอปเปลสดห่ันช้ินในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ชวยลดจํานวนจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเนาเสีย
ลงได (Root and Barrett, 2006) นอกจากนี้ ไดมีรายงานเปรียบเทียบชนิดของสารฆาจุลินทรียท่ี
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นํามาใชกับผลมะมวงท้ังผลกอนนําไปหั่นช้ิน พบวาผลมะมวงท่ีจุมในสารละลายกรดเพอรออกซี-

แอซีติก ภายหลังการหั่นช้ินและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีการปนเปอนของจุลินทรีย
นอยกวาผลมะมวงท่ีจุมในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต (Narciso and Plotto, 2005) และ
การลวกผลไมหรือการลดพีเอชใหตํ่ากวา 4.5 โดยการจุมผลไมในสารละลายกรดกอนนําไปแช
เยือกแข็งชวยทําลายจุลินทรียและทําใหจุลินทรียมีจํานวนลดลงในระหวางการเก็บรักษาแบบแช
เยือกแข็งได (Torreggiani and Maestrelli, 2006) 

คุณภาพทางดานจุลินทรียของอาหารแชเยือกแข็ง ยังข้ึนอยูกับข้ันตอนการหลอมละลาย 
(Barbosa-Canovas et al., 2005) ซ่ึงจุลินทรียท่ีมีอยูในอาหารแชเยือกแข็งจะเปนสาเหตุทําให
อาหารเนาเสียภายหลังการหลอมละลายได ดังนั้นจึงควรระมัดระวังการปนเปอนของอาหารใน
ข้ันตอนการหลอมละลายโดยการบรรจุผลไมภายหลังการแชเยือกแข็งในภาชนะบรรจุท่ีปดมิดชิด
กอนนําไปเก็บรักษา สําหรับมาตรฐานของอาหารแชเยือกแข็งท่ีกําหนดโดยสถาบันอาหาร, 
กรมวิทยาศาสตรการแพทย, Public Health Laboratory Service Guidelines (PHLS) และ 
FAO/WHO ซ่ึงไดกําหนดปริมาณจุลินทรียในอาหารแชเยือกแข็งมีไดไมเกิน 106 โคโลน/ีกรัม 

 
 

 


