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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาการแช่แข็งของเนือ้มะม่วงแก้วขมิน้สกุ และผลของการละลายน า้แข็งด้วย

กระบวนการละลายผ่านน า้ การละลายผ่านอากาศ และการละลายด้วยอินฟราเรดต่อคุณภาพของมะม่วงแก้วขมิน้
ภายหลงัการละลายน า้แข็ง โดยการน าเนือ้มะม่วงสกุไปผ่านการแช่แข็งแบบช้าที่อุณหภูมิ  -38 องศาเซลเซียส ด้วยตู้       
แช่แข็งอุณหภูมิต ่า เป็นระยะเวลา 156±2.64 นาที อตัราการแช่แข็งเท่ากับ 0.27±0.05 องซาเซลเซียสต่อนาที จากนัน้               
น าตวัอยา่งมาละลายน า้แข็ง 3 วิธี ผลการทดลองพบวา่ วิธีการละลายผา่นน า้ การละลายผา่นอากาศ และการละลายด้วย
อินฟราเรดก าลังไฟฟ้า 250 วัตต์ ใช้เวลาในการละลายเนือ้มะม่วงแช่แข็ง เท่ากับ 15, 25 และ 8 นาที ตามล าดับ                  
เนือ้มะม่วงมีอตัราการสญูเสียน า้หนกัในระหวา่งการละลายเท่ากบั ร้อยละ 3.09±0.14, 4.05±0.43 และ 2.34±0.36 โดย
น า้หนกั ตามล าดบั คณุภาพด้านสี มีค่า L* (ค่าความสว่าง) เท่ากบั 44.27±1.21, 44.22±0.00 และ 44.56±0.00 ค่าสี a* 
(ค่าความเป็นสีแดง) เท่ากับ 2.6±30.01, 2.58±0.00 และ 2.62±0.01 และค่าสี b* (ค่าความเป็นสีเหลือง) เท่ากับ 
33.83±0.02, 31.81±0.01 และ 33.82±0.00 ตามล าดับ รวมทัง้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.96±0.00, 

4.93±0.00 และ 5.08±0.11 ตามล าดบั ค่าความหวาน เท่ากับ 11.53±0.06, 11.23±0.05 และ 11.86±0.05 องศาบริกซ์ 

คา่ความแนน่เนือ้หลงัการละลายน า้แข็ง เทา่กบั 1.40±0.57, 1.70±0.63 และ 2.27±0.27 นิวตนั ตามล าดบั ซึง่การละลาย
ด้วยอินฟราเรด สง่ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของเนือ้มะมว่งสกุแช่แข็งน้อยที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ก่อนแช่แข็ง โดยคา่ความแนน่เนือ้ของมะมว่งสกุหลงัการละลายน า้แข็งลดลงจากตวัอยา่งมะมว่งสดก่อนการแชแ่ข็งร้อยละ 
64.02 นอกจากนีจ้ากการทดสอบทางประสาทสมัผสัพบว่า เนือ้มะม่วงสกุหลงัการละลายน า้แข็งด้วยอินฟราเรดได้รับ
คะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด (7.40±0.51 คะแนน) ซึ่งมีความแตกต่างจากตัวอย่างอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p0.05) 
 

ค าส าคัญ  :  เนือ้มะมว่งสกุ ; การละลายน า้แขง็ ; การสญูเสยีน า้หนกัหลงัการละลาย ; อินฟราเรด 
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Abstract 
The objectives of this research were to investigate the freezing of ripe kaew kamin mango pulp and 

the effect of thawing using water thawing, air thawing, and infrared thawing on the quality of the frozen ripe 
kaew kamin mango.  The ripe mango flesh were slowly frozen at - 38 °C in a chest deep freezer for 156±2.64 
minutes, and the freezing rate was 0.27±0.05°C/min.  Then, the samples were defrosted using three different 
techniques: water thawing, air thawing, and 250 watts of infrared thawing. The results showed that the thawing 
times were 15, 25, and 8 minutes, respectively. Weight losses of mango pulp after the thawing were 3.09±0.14, 
4.05±0.43, and 2.34±0.36 % wt, respectively. In terms of color quality, the samples had L* values (lightness) of 
44.27±1.21, 44.22±0.00, and 44.56±0.00, the a* values (redness) of 2.63±0.01, 2.58±0.00, and 2.62±0.01, and 
the b*  values (yellowness)  were 33.83±0.02, 31.81±0.01, and 33.82±0.00, respectively.   In addition, the pH 
values were 4.96, 4. 93, and 5.08, respectively.  The total soluble solids were 11.53±0.06, 11.23±0.05 and 
11.86±0.05 °Brix, respectively. The firmness values after thawing were 1.40±0.57, 1.70±0.63, and 2.27±0.27 N, 
respectively.  When compared to the fresh sample, infrared thawing had minimum effect on changes in the 
quality of frozen ripe mango, in which the firmness of ripe mangos after thawing was less than about 64.02%. 
Additionally, sensory evaluation showed that the ripe mango pulp after infrared thawing obtained the highest 
overall acceptability score (7.40±0.51 points), which was significant difference among the assessed samples.  

 

Keywords :  ripe mango pulp ; thawing ; drip loss; infrared 
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บทน า   
มะม่วง (Mangoifera indica L.) เป็นผลไม้เศรษฐกิจที่ส าคัญของไทย ได้รับความนิยมสูงในต่างประเทศ             

มีคณุค่าทางโภชนาการสงู และมีสารส าคญัต่อร่างกายมนษุย์โดยมีวิตามินซี สารแคโรทีนอยด์ และมีสารเบต้า-แคโรทีน    
ที่มีคณุสมบตัิเป็นสารต้านอนมุลูอิสระและเปลี่ยนเป็นวิตามินเอได้ในร่างกาย ในประเทศไทยนิยมปลกูมะม่วงในทกุภาค
ทัว่ทัง้ประเทศ สามารถปลกูได้ตลอดทัง้ปี โดยพนัธุ์ที่นิยมปลกูเพื่อบริโภคผลสกุ ได้แก่ แก้วขมิน้ น า้ดอกไม้ โชคอนนัต์ และ
มหาชนก เป็นต้น เนื่องจากมะม่วงเป็นผลไม้ที่ให้ผลผลิตสงูตามฤดูกาล จึงท าให้ช่วงในฤดูกาลผลผลิตมีราคาต ่า บาง
ฤดกูาลมีมะม่วงเหลือทิง้ขายไมไ่ด้ราคา หากมีการน าผลผลิตมะมว่งไปเพิ่มมลูค่าโดยการแปรรูปหรือถนอมอาหารจะเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งของผู้ประกอบการ สามารถเพิ่มช่องทางและโอกาสจ าหน่ายในท้องตลาดได้ โดยทัว่ไปแล้วการแปรรูป
มะมว่งนิยมแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์กึ่งส าเร็จรูป เช่น มะมว่งแช่แข็ง และน า้มะมว่งเข้มข้น เป็นต้น เพื่อน าไปประกอบอาหาร 
หรือผลติภณัฑ์มะมว่งส าเร็จรูปพร้อมบริโภคทนัที เช่น น า้มะมว่งพร้อมดื่ม แยมมะมว่ง และมะมว่งแช่อิ่ม เป็นต้น  

มะมว่งแก้วขมิน้ เป็นมะมว่งที่อยูใ่นวงศ์ ANACARDIACEAE มีถ่ินก าเนิดในประเทศกมัพชูา ล าต้นไมส่งูมากนกั 
มีผลรูปร่างทรงกลม ความยาวของผล 97-166 มิลลิเมตร และความกว้างของผล 61-60 มิลลิเมตร สามารถปลกูได้ในทกุ
สภาพดิน ออกผลตลอดทัง้ปี ผลโตเต็มที่น า้หนกัเฉลี่ย 184-347 กรัม หรือ 2-3 ผล ต่อ 1 กิโลกรัม ผลดิบมีสีเขียวอ่อนและ
เนือ้มีสีเหลือง เมื่อสกุเปลือกจะมีสเีหลืองนวล สว่นเนือ้มีสีเหลอืงอมแดง ในประเทศไทยการปลกูมะมว่งแก้วขมิน้พบเยอะ
ในจงัหวดัสิงห์บรีุ ชยันาท และอทุยัธานี นอกจากนีใ้นมะม่วงแก้วขมิน้ผลสกุมีสารเบต้า-แคโรทีน 1.76 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัม และวิตามินซี 35 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม นอกจากนีใ้ห้พลงังาน 93 กิโลแคลอรี และมีปริมาณเส้นใย 1.6 กรัมต่อ 100 
กรัม ซึ่งเส้นใยมีประโยชน์ต่อร่างกาย ช่วยในการย่อยอาหาร และกระตุ้นการท างานของระบบล าไส้ มีส่วนช่วยในการ
ขับถ่าย ส่วนการรับประทานมะม่วงผลสุกจะได้รับวิตามินซีและสารเบต้า-แคโรทีน ช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ บ ารุง
ผิวพรรณ และบ ารุงสายตา ช่วยลดระดบัไขมนัในเส้นเลอืด รวมถึงปรับสมดลุระดบัน า้ตาลในเลอืดอีกด้วย (Jahurul et al., 
2015; Mühlbauer & Müller, 2020) 

ปัจจุบนัวิธีการแช่แข็งเป็นวิธีถนอมอาหารอยา่งหนึ่ง สามารถช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหาร คงไว้
ซึ่งคณุคา่ทางโภชนาการ และสามารถรักษาคณุภาพของอาหารได้มากที่สดุ โดยการน าผลผลติทางการเกษตรและอาหาร
หรือผลิตภัณฑ์อาหารมาลดอุณหภูมิให้ต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิไม่ต ่ากว่า -18 องศาเซลเซียส  
ความเย็นจะช่วยชะลอการการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ในผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการแช่เย็น โดยในประเทศไทยมี
ผู้ประกอบการผลติเนือ้มะมว่งสกุแช่แข็งเพื่อการสง่ออกมากขึน้ ถือวา่เป็นทางเลอืกของผู้บริโภคที่ต้องการเก็บรักษามะมว่ง
ไว้ได้นานไม่เน่าเสียง่าย และสามารถน ามารับประทานได้ทกุเมื่อ โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์มะมว่งแช่แข็งนิยมน าไปบริโภคสกุ 
ป่ันเป็นน า้ผลไม้ หรือประกอบอาหารได้ตลอดทัง้ปี นอกจากนีม้ะม่วงแช่แข็งสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนสง่ได้อีก
ด้วย (Kittiyopas et al., 2012) ส าหรับมะม่วงแช่แข็งตามที่ได้กลา่วมาข้างต้น เป็นการลดอณุหภมูิให้ต ่ากวา่จดุเยือกแข็ง 
ซึ่งในระหวา่งการเก็บรักษาอาจสญูเสียความแน่นเนือ้ได้เนื่องจากการเกิดผลกึน า้แข็งในระหวา่งการแช่แข็ง ผลกึน า้แข็งที่
เกิดขึน้นีจ้ะแทรกตวัในเซลล์ สง่ผลให้สญูเสยีความแนน่เนือ้ เกิดการเปลีย่นแปลงคณุภาพลกัษณะเนือ้สมัผสั  

โดยกระบวนการละลายน า้แข็งของอาหารที่ผ่านการแช่แข็งสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การละลายผ่านน า้                 
คือ การน าอาหารแช่แข็งมาไหลผ่านน า้หรือแช่ในภาชนะที่ใส่น า้สะอาดจนน า้แข็งละลายจนหมด โดยทั่วไปใช้เวลา                
ในการละลาย 15 นาที ถึง 2 ชัว่โมง การละลายผ่านอากาศ โดยการน าอาหารแช่แข็งวางไว้ที่อณุหภมูิห้องเพื่อรอให้ผลกึ
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น า้แข็งละลายหมดไป ซึง่วิธีนีใ้ช้เวลาในการละลายน า้แข็งประมาณ 1-2 ชัว่โมงขึน้ไป นอกจากนีย้งัมีวิธีการละลายน า้แข็ง
ด้วยการใช้หลอดอินฟราเรดที่มีก าลงัไฟฟ้า 250-300 วตัต์ ท าการถ่ายเทความร้อนมายงัผิวหน้าของอาหารแช่แข็งโดยตรง
จึงใช้เวลาในการละลายน า้แข็งเพียง 5-20 นาทีเท่านัน้ (Anderson & Singh, 2006; Duan & Naterer, 2010; Liu et al., 
2019; Wu et al., 2021; Chen et al., 2022)   

โดยที่ผ่านมามีการศึกษาการละลายน า้แข็งในวิธีต่างๆ โดย Peng et al. (2022) ได้ศึกษาการละลายน า้แข็ง              
ของมะมว่งสกุแช่แข็งด้วยวิธีการละลายผ่านน า้ การละลายผ่านอากาศ ใช้เวลาในการละลายน า้แข็ง 6 นาที และ 28 นาที
ตามล าดับ Chen et al. (2022) ได้ศึกษาการละลายน า้แข็งด้วยอินฟาเรด ก าลังไฟฟ้า 300 วัตต์ ร่วมกับไมโครเวฟ                  
ของพริกหยวก แครอท และแคนตาลปูแช่แข็ง ใช้เวลาในการละลายน า้แข็ง ไมเ่กิน 16 นาที และ Wu et al., 2022 ได้ศกึษา
วิธีการละลายน า้แข็งของเนือ้หมแูช่แข็ง โดยวิธีการละลายผา่นน า้และการละลายผา่นอากาศ ใช้เวลาในการละลายน า้แข็ง 
108 นาที และ 80 นาที ตามล าดบั ซึ่งวิธีการละลายน า้แข็งจะสง่ผลต่อคณุภาพของอาหารแช่แข็ง เช่น ด้านสี เนือ้สมัผสั 
หรืออัตราการสูญเสียน า้หนักหลังการละลาย ขึน้อยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพของอาหารแต่ละประเภทนัน้ๆ ด้วย                   
(Wu et al., 2021) 

ดงันัน้จึงเป็นที่มาของงานวิจยันี ้เพื่อศกึษากระบวนการแช่แข็ง และผลของการละลายน า้แข็งด้วยกระบวนการ
ละลายผ่านน า้ การละลายผ่านอากาศ และการละลายด้วยอินฟราเรดของมะม่วงแก้วขมิน้แช่แข็งต่อคณุภาพของมะมว่ง
แก้วขมิน้ภายหลงัการละลายน า้แข็ง 

 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมตวัอย่างมะม่วงสกุและการแช่แข็งมะม่วงสกุ 

ในงานวิจยันีใ้ช้ตวัอยา่งมะมว่งสกุพนัธุ์แก้วขมิน้ (Kaew Kamin) ซึง่เป็นสายพนัธุ์ที่ได้รับความนิยมทัง้ในประเทศ 
และตา่งประเทศ น าตวัอยา่งมะมว่งสกุพนัธุ์แก้วขมิน้หลงัจากบม่สกุมาเป็นเวลา 4 วนั มีสเีหลอืงทอง ผลไมช่ า้ ไมม่ีร่องรอย
การโดนท าลายของแมลง และมีน า้หนกัโดยประมาณ 300-350 กรัม (Sriwimon & Boonsupthip, 2011) ปอกเปลือกหัน่
เป็นชิน้ลกูเต๋าขนาด 2 x 2 x 2 ลกูบาศก์เซนติเมตร น าเนือ้มะม่วงที่หัน่เต๋าแล้วมาแช่ในกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 1             
โดยน า้หนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 10 นาที ตักตัวอย่างเนือ้มะม่วงสุกขึน้มาให้สะเด็ดน า้ จากนัน้บรรจุเนือ้มะม่วง                    
(200 กรัม)  ลงถุงพลาสติก  LLDPE (Linear low density polyethylene)  ขนาด 14 x 22 เซนติเมตร แล้วน าไปแช่แข็ง
แบบช้าที่อุณหภูมิ -38 องศาเซลเซียส ด้วยตู้ แช่แข็งอุณหภูมิต ่า (Chest freezer) (EVERmed Srl, รุ่น LCDF 390W, 
ประเทศอิตาลี) บันทึกอุณหภูมิของตัวอย่างจนกระทั่งอุณหภูมิของจุดกึ่งกลางตัวอย่าง เท่ากับ -18 องศาเซลเซียส                 
ด้วยเคร่ืองบนัทึกอณุหภมูิ (Data logger temperature) (Yokogawa Electric Corporation, รุ่น FX1008, ประเทศญ่ีปุ่ น) 
โดยใช้สายวดัอณุหภมูิเสียบต าแหน่งตรงกลางของตวัอย่างชิน้เนือ้มะม่วง บนัทึกอณุหภมูิจุดกึ่งกลางของตวัอย่างตัง้แต่
อุณหภูมิเ ร่ิมต้นจนถึงอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาอัตราการแช่แข็งของมะม่วงแช่แข็ง (Freezing rate) 
(Charoenrein et al., 2013) แสดงดงัสมการท่ี 1 
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 โดย Freezing rate คือ อตัราการแช่แขง็ (องศาเซลเซียสตอ่นาที)  

  T1  คือ อณุหภมูิตวัอยา่งก่อนแช่แขง็ (องศาเซลเซยีส)  

  T2   คือ อณุหภมูิตวัอยา่งหลงัแช่แขง็ (องศาเซลเซยีส)  

  Freezing time คือ เวลาทีใ่ช้ในการแช่แขง็จนอณุหภมูิตวัอยา่ง -18 องศาเซลเซยีส (นาท)ี 
 

2. การละลายน ้าแข็งของมะม่วงสกุแช่แข็ง 
น าตวัอยา่งมะมว่งสกุแช่แข็งมาละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายทัง้ 3 วิธี ได้แก่ การะลายน า้แข็งผา่นน า้ โดยการ

เปิดน า้ไหลผา่นถงุตวัอยา่งจนกระทัง่น า้แข็งที่เกาะอยู่ละลายหมด การละลายน า้แข็งผา่นอากาศที่อณุหภมูิห้อง (29 องศา
เซลเซียส) ซึง่เป็นการถ่ายเทอากาศแบบธรรมชาติ และการละลายด้วยอินฟราเรด ก าลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ (Philips Lighting  
ltd, รุ่น BR125, ประเทศไทย) โดยวางตวัอย่างในถาดทรงตืน้กว้าง 18.5 เซนติเมตร  ยาว 28.5 เซนติเมตร และสงู 1.7 
เซนติเมตร และความสงูของหลอดอินฟราเรดถึงถาดตวัอย่าง 10 เซนติเมตร  ท าการจับเวลาขณะละลายน า้แข็ง และ
บนัทึกข้อมลู ก าหนดจุดยตุิของการละลายน า้แข็งที่อณุหภมูิแกนกลางของเนือ้มะม่วงสกุเพิ่มขึน้ 10 องศาเซลเซียส และ
ค านวณหาร้อยละการสญูเสียน า้หนกัของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุหลงัการละลายน า้แข็ง (%Drip loss) โดยน าตวัอย่างเนือ้
มะม่วงสกุมาชัง่น าหนกัก่อนและหลงัการละลายน า้แข็งของวิธีการละลายน า้แข็งทัง้ 3 วิธี ท าการทดลองซ า้ทัง้หมด 3 ซ า้ 
และค านวณการสญูเสยีน า้หนกั (Assawarachan et al., 2014; Wu et al., 2021; Peng et al., 2022) ดงัสมการท่ี 2 
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   เมื่อ  % Drip loss คือ การสญูเสยีน า้หนกัหลงัการละลายน า้แข็ง (ร้อยละ) 
    W1  คือ น า้หนกัของมะมว่งสกุก่อนการละลายน า้แขง็ (กรัม) 

W2  คือ น า้หนกัของมะมว่งสกุหลงัการละลายน า้แขง็ (กรัม) 
 

3. การตรวจวดัคณุภาพของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุแช่แข็ง 
 3.1 การวดัค่าสี ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าความหวาน 
  น าตวัอย่างเนือ้มะม่วงสกุก่อนแช่แข็งและหลงัการละลายน า้แข็งมาป่ันให้ละเอียด จากนัน้ท าการวดั     
ค่าสี L* (ค่าความสว่าง), a* (ค่าความเป็นสีแดง) และ b* (ค่าความเป็นสีเหลือง) ด้วยเคร่ืองวัดสี (Chroma meter) 
(Konica Minolta, Inc., รุ่น CR-400/410, ประเทศญ่ีปุ่ น) จากนัน้ค านวณค่าความแตกต่างของสี (∆E*) (Peng et al., 
2022)  ดังสมการที่ 3 และวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วยเคร่ืองวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) (Metter 
Toledo, LLC., รุ่น S220-Pharmaceutical, สหรัฐอเมริกา) และวดัค่าความหวานของตวัอยา่งด้วยเคร่ือง Refractometer 
(ATAGO CO., LTD., รุ่น 2411-N1, ประเทศญ่ีปุ่ น) โดยหยดตวัอย่างของเนือ้มะม่วงสกุที่ป่ันละเอียดจนเป็นของเหลว              
ลงที่จุดวดั จากนัน้ท าการอ่านค่า โดยการหนัเคร่ืองไปที่จุดที่มีแสงสว่าง ซึ่งการวดัค่าสี ค่าความเป็นกรด -ด่าง และค่า        
ความหวาน จะท าการทดลองซ า้ทัง้หมด 3 ซ า้ 
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เมื่อ  L*1 และ L*2  คือ คา่ความสวา่งของมะมว่งสด และมะมว่งหลงัการละลายน า้แข็ง  

a*1 และ a*2  คือ คา่ความเป็นสแีดงของมะมว่งสด และมะมว่งหลงัการละลายน า้แข็ง 
b*1 และ b*2  คือ คา่ความเป็นสเีหลอืงของมะมว่งสด และมะมว่งหลงัการละลายน า้แข็ง 

 

 3.2 การวิเคราะห์เนือ้สมัผสั 
  น าชิน้ตวัอยา่งเนือ้มะมว่งสกุก่อนแช่แขง็และหลงัการละลายน า้แข็งมาวดัคา่ความแนน่เนือ้ (Firmness) 
ด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส (Texture analyzer) (Brookfield AMETEK, Inc., รุ่น CT3, ประเทศอังกฤษ) ก าหนดขนาด
ตวัอย่างเป็นชิน้ลกูเตา๋ขนาด 2 x 2 x 2 ลกูบาศก์เซนติเมตร วางชิน้ตวัอยา่งของเนือ้มะม่วงสกุแช่แข็งบนแท่นวางตวัอยา่ง 
หัววัดแบบทรงกระบอก (Cylinder probe) ชนิด TA-4 เส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 มิลลิเมตร โดยมีระยะสูงจากผิวหน้า
ตวัอยา่ง 1 เซนติเมตร ความเร็วก่อนการทดลอง 1.00 มิลลเิมตรตอ่วินาที ความเร็วรอบระหวา่งทดลอง 1.00 มิลลเิมตรตอ่
วินาที และความเร็วหลงัทดสอบ 1.00 มิลลเิมตรตอ่วินาที โดยทดสอบการตอบสนองของเนือ้สมัผสัของตวัอยา่งเนือ้มะมว่ง
สกุเมื่อมีแรงกด (Compression test) (Sirijariyawat et al., 2015) ท าการทดลองซ า้ทัง้หมด 3 ซ า้ 
 3.3 การทดสอบทางประสาทสมัผสั 
  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของมะม่วงสุกแช่แข็งที่ผ่านการละลายด้วยวิธีต่างๆ โดยใช้            
ผู้ทดสอบชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 50 คน ด้วยวิธีทดสอบความชอบ 9 ระดบั (9–point hedonic scale) ทางด้าน
ลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม ในการทดสอบมีการเตรียมตวัอย่างเนือ้มะม่วงสุก      
แช่แข็งที่ผา่นการละลายแล้ว โดยการเสร์ิฟตวัอยา่งตอ่ผู้ทดสอบ 3 ครัง้ ครัง้ละ 3 ตวัอยา่ง โดยพกั 5 นาที ระหวา่งการเสร์ิฟ
แตล่ะครัง้ (Wiriyajaree, 2018; Peng et al., 2022) 
4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ในงานวิจัยนีเ้ป็นการวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์  (Completely Randomized Design , CRD )         
ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติด้วยวิธี ANOVA (Analysis of Variance) และวิเคราะห์ความแตกต่างของการ
ทดลองด้วยวิธี DMRT (Duncan’s new multiple’s range test) ที่ระดบัความเช่ือมัน่เทา่กบัร้อยละ 95 (p0.05) 
 
ผลการวิจัย 
1. ผลของการแช่แข็งของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุแช่แข็ง 

จากกราฟการแช่แข็งของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุแช่แข็ง แสดงดงั Figure 1 โดยวิธีการแช่แข็งแบบช้า ที่อุณหภมูิ     
-38 องศาเซลเซียส ด้วยตู้แช่แข็งอณุหภมูิต ่า เมื่อพิจารณาจากทฤษฎีการแช่แข็ง (Mahae et al, 2018; Wu et al., 2021) 
พบวา่ ที่ A-S เมื่อน าตวัอยา่งมะมว่งสกุไปแช่แข็งซึง่มีอณุหภมูิเร่ิมต้น A ที ่25 องศาเซลเซียส อณุหภมูิของตวัอยา่งมะมว่ง
สกุจะลดต ่าลง เนื่องจากมีการคายความร้อนสมัผสั (Sensible heat) ของน า้อิสระในตวัอยา่งมะมว่งสกุ จนถึงจดุท าให้เยน็
ยิ่งยวด หรือ Super cooling (S) อณุหภมูิของน า้อิสระจะลดต ่ากวา่จดุเยือกแข็งของน า้ ที่อณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส แตย่งั
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ไม่เกิดผลึกน า้แข็ง โดยจะเกิดขึน้ก่อนที่จะเกิดผลึกน า้แข็งที่ 2 S-B ซึ่งตวัอย่างมะม่วงสกุจะเร่ิมเกิดผลึกน า้แข็งโดยรอบ                    
จะมีการคายความร้อนของการเกิดผลึกหรือความร้อนแฝง (Latent heat) ท่ี 3 B-C เป็นการเปลี่ยนแปลงสถานะของน า้
อิสระในตวัอย่างมะม่วงสกุเปลี่ยนไปเป็นน า้แข็งโดยอุณหภูมิจะค่อยๆ คงที่ ที่อุณหภูมิ -5.0 องศาเซลเซียสในระหว่างนี ้              
มีตวัอยา่งมะมว่งสกุแช่แข็งจะคายความร้อนแฝงออกมาจนกระทัง่ตวัอยา่งมะมว่งสกุเป็นน า้แข็งหมด สดุท้ายเมื่อตัวอยา่ง
มะม่วงสุกกลายเป็นน า้แข็งจนหมดแล้ว หากยังคงท าการแช่แข็งต่อไปอุณหภูมิน า้แข็งจะลดลงไปจนกว่าจะเท่ากับ
อณุหภมูิของตู้แช่แข็ง ในช่วงนีจ้ะมีการคายความร้อนสมัผสัของน า้แข็งจนอณุหภมูิจุดกึ่งกลางของตวัอย่างมะม่วงสกุแช่
แข็งเท่ากบั -18 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองจะใช้เวลาในการแช่แข็ง เท่ากบั 156±2.64 นาที จากการทดลองพบวา่ 
อตัราการแช่แข็งของมะมว่งสกุพนัธุ์แก้วขมิน้ มีคา่เทา่กบั 0.27±0.05 องศาเซลเซียสตอ่นาที 

 

 
 

 

Figure 1   Freezing curve of ripe mango product by slow freezing technique 
 

 
2. ผลของการละลายน ้าแข็งของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุแช่แข็ง 

น าตัวอย่างมะม่วงสุกแช่แข็งมาละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายทัง้ 3 วิธี ได้แก่ การละลายน า้แข็งผ่านน า้         
การละลายน า้แข็งผ่านอากาศ และการละลายด้วยอินฟราเรด ก าลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ ผลการทดลองแสดงดงั Table 1 
พบว่า การละลายผ่านน า้ (ที่อุณหภูมิ 30.4 องศาเซลเซียส) มีอตัราการสญูเสียน า้หนกัในระหว่างการละลายมากที่สดุ 
ขณะที่การละลายด้วยอินฟราเรด ก าลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ มีอตัราการสญูเสียน า้หนกัในระหว่างการละลายน้อยที่สดุ ซึ่งมี
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) กบัการละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายน า้แข็งผา่นน า้และการละลาย
น า้แข็งผา่นอากาศ เนื่องจากการละลายด้วยอินฟราเรด ใช้เวลาในการละลายเพียง 8 นาที การละลายผา่นน า้ ใช้เวลา 15 
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นาที และการละลายผ่านอากาศ ใช้เวลา 25 นาที โดยแนวโน้มของการสญูเสียน า้หนกัจะมากขึน้ หากใช้เวลาในการ
ละลายน า้แข็งนานเกินไป  

 

Table 1  Rate of weight loss (%Drip loss) of frozen mango undergoing different thawing methods 

Note :  a-b difference letter in same column were significant difference by Ducan’s New Multiple Range Test at confident  
  percentage of 95% (p0.05) 
 

3. ผลของคณุภาพของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุแช่แข็ง 
 น าตวัอย่างมะม่วงสกุก่อนแช่แข็งและหลงัการละลายน า้แข็งมาวดัค่าสี แบบ L* a* b*  ค่าความเป็นกรด-ด่าง       
ค่าความหวาน และค่าความแน่นเนือ้ ผลการทดลองตวัอย่างของมะม่วงสกุก่อนแช่แข็ง และผลการทดลองตวัอย่างของ
มะมว่งสกุหลงัการละลายน า้แข็ง แสดงดงั Table 2 

 

Table 2  Quality of ripe mango product before and after thawing process  

Note :     a-d difference letter in same column were significant difference by Ducan’s New Multiple Range Test at confident  
     percentage of 95% (p0.05) 

 

ผลการทดลองพบวา่ ตวัอย่างเนือ้มะมว่งแช่แข็งภายหลงัการละลายมีค่า L*, a* และ b* ลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
กบัตวัอยา่งสดก่อนการแช่แข็ง แสดงให้เห็นวา่ ตวัอย่างมีความสวา่ง ความเป็นสีแดง และสีเหลืองลดลงภายหลงัจากการ
ละลายน า้แข็ง และ/หรือการแช่แข็ง โดยวิธีการละลายทัง้ 3 วิธี อิทธิผลต่อค่า L* a* b* และ ∆E* ของเนือ้มะม่วงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) โดยเนือ้มะมว่งที่ผ่านการละลายด้วยอินฟราเรด มีค่า ∆E*  แตกต่างจากตวัอยา่งมะมว่งสด
ก่อนการแช่แข็งน้อยที่สดุ (2.05±0.01) โดยแตกต่างอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p0.05) กับตัวอย่างที่ละลายผ่านน า้ 

(2.31±0.11) และตวัอยา่งที่ละลายผา่นอากาศ (2.36±0.01) ตามล าดบั   
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตวัอย่างมะม่วงสดก่อนแช่แข็งมีค่า pH เท่ากับ 5.14±0.13 (Table 2) ค่า pH 

ของการละลายทัง้ 3 วิธี ได้แก่ การละลายน า้แข็งผ่านน า้ การละลายน า้แข็งผ่านอากาศ และการละลายด้วยอินฟราเรด    
มีค่า pH เท่ากบั 4.96±0.00, 4.93±0.00 และ 5.08±0.00 ซึ่งแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) นอกจากนี ้

Thawing method Drip loss (%) 
Water thawing 4.05b±0.43 

Air thawing 3.09b±0.14 
Infrared thawing 2.34a±0.36 

Method L* a* b* ∆E* pH TSS (° Brix) Firmness (N) 

Before freezing 46.39a±0.15 2.81a±0.15 34.73a±0.02 0 5.14a±0.13 12.26a±0.22 6.31a±0.58 
Water thawing 44.27c±1.21 2.63b±0.01 33.83b±0.02 2.31a±0.11 4.96b±0.01 11.53c±0.06 1.40b±0.57 

Air thawing 44.22c±0.00 2.58c±0.00 31.81b±0.01 2.36a±0.01 4.93b±0.00 11.23d±0.05 1.70b±0.63 
Infrared thawing 44.56b±0.00 2.62b±0.01 33.82b±0.00 2.05b±0.01 5.08ab±0.11 11.86b±0.05 2.27b±0.27 
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เนือ้มะม่วงที่ผ่านการละลายด้วยอินฟราเรดมี pH ลดลงน้อยที่สดุและไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)          
เมื่อเทียบกบัมะมว่งสดก่อนน าไปแช่แข็ง  

ตวัอยา่งมะมว่งสดก่อนแช่แข็งมีคา่ความหวาน เทา่กบั 12.26±0.22 องศาบริกซ์ และคา่ความหวานของตวัอยา่ง
มะม่วงสกุหลงัการละลายผ่านน า้ ละลายผ่านอากาศ และละลายด้วยอินฟราเรด เท่ากบั 11.53±0.06, 11.23±0.05 และ 
11.86±0.05 องศาบริกซ์ ตามล าดบั ซึง่แตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) (Table 2) โดยคา่ความหวานของเนือ้
มะม่วงแช่แข็งภายหลงัการละลายน า้แข็งด้วยวิธีตา่งๆ มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัเนือ้มะมว่งสดก่อนการแช่แข็ง 
โดยตวัอย่างเนือ้มะม่วงที่ผ่านการละลายด้วยอินฟราเรดมีคา่ความหวานลดลงน้อยที่สดุ รองลงมาคือการละลายผ่านน า้
และการละลายผา่นอากาศ ตามล าดบั   

ค่าความแน่นเนือ้ (Firmness) ของตวัอย่างมะม่วงสดก่อนแช่แข็ง เท่ากบั 6.31±0.58 นิวตนั (Table 2) สว่นผล
การทดลองวัดค่าความแน่นเนือ้ของตัวอย่างมะม่วงสุกหลงัการละลายน า้แข็งทัง้ 3 วิธี พบว่า ค่าความแน่นเนือ้ของ
ตวัอยา่งทัง้ 3 วิธี โดยการละลายผา่นน า้ มีคา่ความแนน่เนือ้ 1.40±0.57 นิวตนั การละลายผา่นอากาศมีคา่ความแนน่เนือ้ 
1.70±0.63 นิวตนั และการละลายน า้แข็งด้วยอินฟราเรด เท่ากบั 2.27±0.27 นิวตนั ซึ่งแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p0.05) โดยการละลายด้วยอินฟราเรดสามารถรักษาความแน่นเนือ้ได้ดีสดุ โดยมีค่าความแน่นเนือ้ลดลงจากตวัอย่าง
มะม่วงสดก่อนแช่แข็ง ร้อยละ 64.02 รองลงมาคือการละลายผ่านอากาศ ความแน่นเนือ้ลดลง ร้อยละ 73.06 และ         
การละลายผา่นน า้ ความแนน่เนือ้ลดลง ร้อยละ 77.81 

 

Table 3  Sensory test of ripe mango product after thawing process 

Thawing method 

Sensory characteristics (scores) 

Appearance Color Odor Taste Texture 
Overall 

acceptability 

Water thawing 7.88a±0.53 8.61a±0.50 7.67ns±0.58 7.23ns±0.61 6.00b±0.55 7.00ab±0.67 
Air thawing 6.56c±0.54 6.97b±0.80 7.33 ±0.55 7.15±0.81 6.67a±0.93 6.81b±0.42 

Infrared thawing 7.90a±0.51 8.34a±0.61 7.56 ±0.50 7.34±0.49 7.01a±0.57 7.40a±0.51 
Note : 1) a-c difference letter in same column were significant difference by Ducan’s New Multiple Range Test at confident  
     percentage of 95% (p0.05) 
  2) ns means non-significant difference (p>0.05) 

4. ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุหลงัการละลายน ้าแข็ง 
 Table 3 แสดงผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลติภณัฑ์มะมว่งสกุแช่แข็งภายหลงัการละลายน า้แข็งด้วย
วิธีต่างๆ ผลการทดลองพบวา่ เนือ้มะมว่งทกุตวัอยา่งภายหลงัการละลายได้รับคะแนนความชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัชอบ
ปานกลาง (6.81-7.40 คะแนน) แสดงให้เห็นวา่ ผลติภณัฑ์ได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบ นอกจากนีว้ิธีการละลายน า้แข็ง
มีอิทธิพลต่อคณุลกัษณะทางด้านประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ โดยตวัอย่างได้รับคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ 
สี เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ขณะที่มีคะแนนความชอบด้านกลิน่
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และรสชาติแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ  (p>0.05) ซึ่งเนือ้มะม่วงที่ละลายด้วยอินฟราเรดได้รับคะแนน
ความชอบด้านลกัษณะปรากฏ ส ีและเนือ้สมัผสัสงูสดุ สง่ผลให้ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสงูสดุ (7.40 คะแนน)  

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาวิธีการแช่แข็งของมะม่วงสกุพนัธุ์แก้วขมิน้แบบหัน่เต๋า โดยวิธีการแช่แข็งแบบช้าที่อุณหภูมิ -38 
องศาเซลเซียส ด้วยตู้แช่แข็งอณุหภมูิต ่าระดบัห้องปฏิบตัิการ จะใช้เวลาในการแช่แข็ง เท่ากบั 156±2.64 นาที มีอตัราการ
แช่แข็งของมะม่วงสกุพนัธุ์แก้วขมิน้เท่ากบั 0.27±0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที  ผลการศึกษากระบวนการละลายน า้แข็ง
ของมะม่วงสุกแช่แข็ง ได้แก่ การละลายผ่านน า้ (ที่อุณหภูมิ 30.4 องศาเซลเซียส) การละลายผ่านอากาศหรือพาโดย
ธรรมชาติที่อณุหภมูิห้อง (ที่อณุหภมูิห้อง 29 องศาเซลเซียส) และการละลายด้วยอินฟราเรด ก าลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ ใช้เวลา
ในการละลายเท่ากับ 8 15 และ 25 นาที ตามล าดับ และการละลายน า้แข็งทัง้ 3 วิธี สามารถละลายผลึกน า้แข็งของ
ตวัอย่างมะม่วงสกุแช่แข็งได้ โดยมีอตัราการสญูเสียน า้หนกัในระหว่างการละลาย (%Drip loss) ของวิธีการละลายด้วย
อินฟราเรด การละลายผ่านน า้ และการละลายผ่านอากาศ ให้ค่าการสญูเสียน า้หนกัร้อยละ 2.34±0.36  3.09±0.14 และ 
4.05±0.43 ตามล าดบั จึงพบว่า การละลายด้วยอินฟราเรดมีการสญูเสียน า้หนกัน้อยสดุ เหตุที่เป็นเช่นนีเ้กิดจากการที่
วิธีการละลายด้วยอินฟราเรดใช้เวลาในการละลายน า้แข็งสัน้ที่สดุ เนื่องจากก าลงัไฟฟ้าจากหลอดอินฟราเรดจะให้ความ
ร้อนโดยตรงแก่ตวัอยา่งอาหารแช่แข็งทีเ่คลือ่นท่ีในสนามไฟฟ้าสลบักนั และเกิดการเสยีดสรีะหวา่งโมเลกุลท าให้เกิดความ
ร้อน ซึ่งสง่ผลต่อกระบวนการละลายน า้แข็งได้ดี ถึงแม้อินฟราเรดจะให้ความร้อน แต่ก็ไม่ได้ใช้เวลาในการละลายน า้แข็ง
นาน จึงส่งผลกระทบต่อคุณภาพของอาหารน้อยกว่าวิธีการละลายแบบน า้หรือแบบอากาศ ซึ่งการละลายผ่านน า้และ
อากาศ เป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีการพาความร้อนแบบธรรมชาติ โดยโมเลกุลของเหลวในผลึกน า้แข็ง เมื่อได้รับ
ความร้อนจากอณุหภมูิแวดล้อมจะขยายตวัและมีความหนาแน่นน้อยลง เป็นการพาเอาความร้อนเคลื่อนท่ีไหลเวียนตาม
โมเลกุลของของเหลวออกไปด้วย จึงท าให้วิธีการละลายผ่านน า้และอากาศจะใช้เวลานานกว่าและท าให้สง่ผลกระทบตอ่
คุณภาพของอาหารมากกว่าการละลายด้วยอินฟราเรด (Wu et al., 2021) ผลการทดลองนีส้อดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chen et al. (2022) ที่ศึกษาการละลายน า้แข็งของพริกหยวก แครอท และแคนตาลปูแช่แข็ง ที่ท าการละลายน า้แข็งด้วย
อินฟราเรด ที่ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ ร่วมกบัไมโครเวฟ พบว่า มีอตัราการสญูเสียของน า้หนกัลดลงอยู่ระหว่าง ร้อยละ 10 
และใช้เวลาในการละลายน า้แข็งไมเ่กิน 16 นาที  

นอกจากนี ้วิธีการละลายน า้แข็งทัง้ 3 วิธี ล้วนสง่ผลกระทบต่อคณุภาพของตวัอย่างของเนือ้มะม่วงสกุภายหลงั
การละลายน า้แข็ง โดยพบวา่ ตวัอยา่งเนือ้มะมว่งสกุหลงัการละลายน า้แข็งมีแนวโน้มทางคณุภาพทางกายภาพ (คา่ความ
เป็นกรด-ด่าง ค่าความหวาน และค่าความแน่นเนือ้) ลดลง และเมื่อพิจารณาที่ค่าสีของตวัอย่างหลงัการละลาย พบค่า                 
L* a* b* มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) โดยวิธีการละลายด้วยอินฟราเรดส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของเนือ้มะม่วงสุกพันธุ์แก้วขมิน้แช่แข็งน้อยที่สุด เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากค่า L* ที่มีค่าลดลงน้อยที่สุด 
(44.56±0.00) เมื่อเทียบกับการละลายด้วยวิธีการละลายผ่านน า้และการละลายผ่านอากาศ หรือพบว่า ค่าสีมีความ
ใกล้เคียงกบัตวัอยา่งมะมว่งสดก่อนการแช่แข็งมากที่สดุ ทัง้นีส้าเหตทุี่ท าให้ตวัอยา่งมะมว่งหลงัการละลายน า้แข็งเกิดจาก
ปฏิกิริยา Enzymatic browning reaction ที่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดจากเซลล์เกิดการฉีกขาดและช า้ โมเลกลุของน า้
บางส่วนเกิดการเคลื่อนที่ออกมาภายนอกเซลล์ จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเอนไซม์กับอุณหภูมิแวดล้อมในการละลาย
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น า้แข็ง ท าให้ออกซิเจนเข้ามาสมัผสักบัสารพอลฟีีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) ที่ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาและ
ถกูออกซิไดซ์เป็นไดฟีนอล (diphenol) ซึ่งเป็นสารไมม่ีสี และถกูออกซิไดซ์ตอ่เป็นโอควิโนน (o-quinone) และท าปฏิกิริยา
ต่อกบักรดอะมิโนหรือโปรตีนท าให้เกิดเป็นสารสีน า้ตาล และจะรวมตวักนัเป็นพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลใหญ่และมีสีน า้ตาล
เกิดขึน้ในเนือ้มะม่วง (Sirijariyawat et al., 2015)  เมื่อท าการละลายน า้แข็งจึงท าให้ลกัษณะทางกายภาพหรือค่าความ
สว่างของชิน้มะม่วงลดลง โดยเฉพาะเมื่อท าการละลายด้วยวิธีการละลายผ่านน า้และการละลายผ่านอากาศซึ่งต้องใช้
เวลานานในการท าการละลาย ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยากบัอณุหภมูิแวดล้อมก็จะนานขึน้ รวมถึงสง่ผลให้ผลกึน า้แข็งที่มี
อยู่มีโอกาสท าลายเซลล์เนือ้เยื่อได้นานมากยิ่งขึน้ จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในลกัษณะทางกายภาพมากกว่าการ
ละลายด้วยอินฟราเรด (Ioannou & Ggoul, 2013) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Peng et al. (2022) ที่ได้ศึกษาการละลาย
น า้แข็งของมะมว่งพนัธุ์ Tai-Nong แช่เยือกแข็ง พบว่า การละลายน า้แข็งผ่านอากาศและการละลายผ่านน า้ สง่ผลให้คา่สี
ของมะมว่งหลงัการละลายน า้แข็งมีคา่สคีวามสวา่งลดลง และสง่ผลตอ่คา่ pH เนื่องจากในกระบวนการแช่แข็งและละลาย
น า้แข็งมีผลท าให้ปริมาณวิตามินซีซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัในมะม่วงลดลง เกิดจากการสญูเสียน า้หนกัระหว่างการ
ละลายน า้แข็ง วิตามินซีจดัเป็นวิตามินที่ละลายในน า้ได้จะสมัผสักบัออกซิเจน จึงท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงของคา่ pH ได้ 
โดยค่า pH ของการละลายทัง้ 3 วิธี ได้แก่ การละลายน า้แข็งผ่านน า้ การละลายน า้แข็งผ่านอากาศ และการละลายด้วย
อินฟราเรด มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) อย่างไรก็ตามการละลายน า้แข็งของแต่ละวิธีมีผลตอ่
ค่า pH เพียงเล็กน้อย โดยการละลายด้วยอินฟราเรดมีแนวโน้มค่า pH ลดลงน้อยที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chassagne-Berces et. al. (2010) ที่รายงานวา่ คา่ความเป็นกรดดา่งของมะมว่งน า้ดอกไม้หลงัการแช่แข็งมีคา่ลดลง  

เมื่อพิจารณาจากค่าความหวาน (°Brix) ของตวัอย่างมะม่วงสกุหลงัการละลายผ่านน า้ การละลายผ่านอากาศ 
และการละลายด้วยอินฟราเรด พบว่า มีค่าเท่ากบั 11.53±0.05 องศาบริกซ์, 11.23±0.05 องศาบริกซ์ และ 11.86+0.05 
องศาบริกซ์ ตามล าดบั การละลายทัง้ 3 วิธี มีผลตอ่คา่ความหวานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) โดยคา่ความหวาน
ของการละลายน า้แข็งมีแนวโน้มความหวานลดลงเมื่อผ่านการละลายน า้แข็ง ทัง้นีอ้าจเกิดจากผลกึน า้แข็งที่ละลายเป็น
ของเหลวเจือปนอยู่ในเซลล์ของตัวอย่างมะม่วงจึงส่งผลให้ความหวานลดลงเล็กน้อย ซึ่งการละลายด้วยอินฟราเรด                 
มีค่าความหวานใกล้เคียงตัวอย่างมะม่วงก่อนการแช่แข็งมากที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chassagne-Berces                  
et al. (2010) พบว่า การละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายในห้องแช่เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน และ                
ที่อณุหภมูิห้องจนอณุหภมูิแกนกลางของตวัอยา่งมีคา่เทา่กบัอณุหภมูิห้อง สง่ผลตอ่ความหวานของมะมว่งน า้ดอกไม้ โดย
การเสื่อมสภาพของผนงัเซลล์เกิดจากการก่อตวัของผลกึน า้แข็งสามารถกระตุ้นให้เกิดการสกดัของแข็งที่ละลายในน า้ได้
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความหวานลดลงเล็กน้อย ส่วนผลการทดลองด้านความแน่นเนือ้ของตวัอย่างเนือ้มะม่วงสกุหลงัการ
ละลายน า้แข็ง พบว่า การละลายน า้แข็งสง่ผลให้มีคา่ความแน่นเนือ้แนวโน้มลดลง ซึ่งสาเหตขุองความแน่นเนือ้ลดลงเกิด
จากผลกึน า้แข็งท าลายโครงสร้างเซลล์มะมว่ง ท าให้เซลล์ฉีกขาด เซลล์สญูเสยีความสมบรูณ์ และของเหลวบางสว่นจึงไหล
ออกจากเซลล์ ความแนน่เนือ้ของมะมว่งจึงลดลง โดยการละลายด้วยอินฟราเรดสามารถรักษาความแนน่เนือ้ได้ดีสดุ มีคา่
ความแน่นเนือ้ลดลงจากตัวอย่างมะม่วงก่อนการแช่แข็ง ร้อยละ 64.02 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hu et al. (2023)               
ซึ่งรายงานว่าการละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายด้วยอินฟราเรดร่วมกบัไมโครเวฟของตวัอย่างเนือ้หมหูลงัการละลาย
น า้แข็งมีคา่ความแนน่เนือ้ลดลง แตส่ามารถรักษาความแนน่เนือ้ของตวัอยา่งเนือ้หมไูด้ใกล้เคียงกบัเนือ้หมูก่อนการแช่แข็ง
ได้ดีกว่าการละลายผ่านอากาศ จากการศึกษาของ Sirijariyawat & Charoenrein (2012) รายงานว่าหลงัการแช่แข็งและ
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การละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายผ่านช่องแช่เย็นของตู้ เย็นของมะม่วงมีค่าความแน่นเนือ้ลดลง ร้อยละ 66.32 
นอกจากนีจ้ากการศกึษาของ Peng et al. (2022) ความแน่นเนือ้ของมะม่วงสกุแช่แข็งหลงัการละลายน า้แข็งด้วยวิธีการ
ละลายผ่านอากาศและผ่านน า้ มีค่าความแน่นเนือ้ลดลงแต่การละลายน า้แข็งด้วยไมโครเวฟก าลงัไฟ 300 วตัต์ และการ
ละลายด้วยความดนัสงู สามารถรักษาความแนน่เนือ้ได้ดีกวา่ และจากการศกึษาของ Chassagne-Berces et al. (2010) 
ความแนน่เนือ้ของมะมว่งสกุแช่แข็งหลงัการละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายในห้องแช่เย็นอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 คืน และที่อณุหภมูิห้องจนอณุหภมูิแกนกลางของตวัอย่างมีค่าเท่ากบัอณุหภมูิห้อง มีความแน่นเนือ้ลดลง เท่ากบั 
0.2 นิวตนั นอกจากนีก้ารแช่แข็งแบบช้าจะสง่ผลให้น า้ภายในเซลล์ออกมาอยูภ่ายนอกเซลล์ เนื่องจากอณุหภมูิที่ลดลงต ่า
กว่าจุดแช่แข็งใช้เวลานาน ผลกึน า้แข็งสามารถเข้าไปท าลายเซลล์ของเนือ้เยื่อมะมว่งสกุได้ง่าย เซลล์ของตวัอยา่งมะมว่ง
สกุจะสญูเสยีน า้หนกัและหดตวัลง จึงสง่ผลตอ่คณุภาพของมะมว่งสกุภายหลงัการละลายน า้แข็ง ซึง่มีคา่แตกตา่งจากเนือ้
มะม่วงสกุก่อนน าไปแช่แข็งได้เช่นเดียวกนั และผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัของเนือ้มะม่วงสกุแช่แข็งภายหลงัการ
ละลายน า้แข็ง ทัง้ 3 วิธี พบว่า ตัวอย่างได้รับคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ สี เนือ้สมัผัสของมะม่วงสุก และ
ความชอบโดยรวมแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ขณะที่คะแนนความชอบด้านกลิน่ รสชาติ ของการละลาย
ทัง้ 3 วิธีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) สว่นการทดสอบประสาทสมัผสัด้านความชอบโดยรวมมีค่า
คะแนนใกล้เคียงกัน พบว่า การละลายด้วยอินฟราเรดมีความชอบปานกลางมากที่สุด เท่ากับ 7.40±0.51 คะแนน 
เนื่องจากการละลายด้วยอินฟราเรดใช้เวลาในการละลายน า้แข็งน้อยสดุ สง่ผลให้คณุภาพของตวัอยา่งเนือ้มะมว่งสกุหลงั
การละลายน า้แข็ง เป็นที่ยอมรับของผู้ทดสอบจึงให้คะแนนด้านความชอบโดยรวมสงูสดุ รองลงมาการละลายผ่านน า้มี
ความชอบโดยรวม 7.00±0.67 คะแนน และการละลายผา่นอากาศมีความชอบโดยรวม 6.80±0.42 คะแนน ซึง่การละลาย
ผ่านน า้และการละลายผ่านอากาศใช้เวลาละลายน า้แข็งนานกว่า  สอดคล้องกับงานวิจยัของ Peng et al. (2022) ที่ได้
ทดสอบทางประสาทสมัผสัของมะมว่งหลงัการละลายน า้แข็งด้วยวิธีการละลายผา่นอากาศ การละลายผา่นน า้ การละลาย
ด้วยไมโครเวฟก าลงัไฟ 300 วตัต์ และการละลายด้วยความดนัสงู จะมีคะแนนความชอบโดยรวมลดลงเมือ่เปรียบเทียบกบั
ตวัอย่างมะม่วงสด และคะแนนความชอบโดยรวมของตวัอย่างมะม่วงหลงัการละลายน า้แข็งอยู่ในระดบัความชอบปาน
กลางถึงความชอบมาก แตก่ารละลายด้วยไมโครเวฟก าลงัไฟ 300 วตัต์ มีคะแนนความชอบโดยรวมดีกวา่การละลายผ่าน
อากาศ การละลายผา่นน า้ และการละลายด้วยความดนัสงู 
 
สรุปผลการวิจัย 

การถนอมอาหารโดยวิธีการแช่เยือกแข็ง เป็นการลดอณุหภูมิของอาหารให้ต ่าลงกว่าจุดเยือกแข็งของอาหาร 
จะช่วยรักษาคุณภาพของมะม่วงแช่เยือกแข็งและคุณภาพของมะม่วงสุกหลังการละลายน า้แข็ง โดยงานวิจัยนี ้มี
วตัถปุระสงค์เพื่อศกึษากระบวนการแช่แข็ง และผลของการละลายน า้แข็งด้วยกระบวนการละลายผา่นน า้ การละลายผา่น
อากาศ และการละลายด้วยอินฟราเรดของมะม่วงแก้วขมิน้แช่แข็งต่อคุณภาพของมะม่วงแก้วขมิน้ภายหลงัการละลาย
น า้แข็ง ผลการศกึษาพบวา่ การแช่แข็งมะมว่งสกุพนัธุ์แก้วขมิน้ โดยการแช่แข็งแบบช้าที่อณุหภมูิ -38 องศาเซลเซียส จะใช้
เวลาในการแช่เยือกแข็ง เท่ากับ 156±2.64 นาที มีอัตราการแช่เยือกแข็ง เท่ากับ 0.27±0.05 องศาเซลเซียสต่อนาที       
โดยอตัราการแช่แข็งสง่ผลต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์มะม่วงสกุแช่แข็ง เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการละลายน า้แข็งทัง้ 3 วิธี 
พบว่า การละลายน า้แข็งด้วยอินฟราเรดก าลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ มีร้อยละการสญูเสียน า้หนกั หลงัการละลายน า้แข็งน้อย
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กว่าการละลายผ่านน า้และการละลายผ่านอากาศ และสามารถรักษาคุณภาพของเนือ้มะม่วงสกุภายหลงัการละลาย
น า้แข็งได้ใกล้เคียงกบัมะม่วงสด ได้แก่ ค่าสี ค่าความหวาน สว่นค่า pH ของการละลายด้วยอินฟราเรดมีผลต่อค่าความ
เป็นกรดและด่างลดลงน้อยที่สุด และมีค่าความแน่นเนือ้ลดลงจากตัวอย่าง เนือ้มะม่วงสดก่อนการแช่เยือกแข็ง               
ร้อยละ 64.02 ซึ่งจากการแช่แข็งและการละลายน า้แข็งของการละลายทัง้ 3 วิธี จะส่งผลให้ค่าความแน่นเนือ้ลดลง 
นอกจากนีก้ารทดสอบทางประสาทสมัผสัของเนือ้มะม่วงสกุหลงัการละลายน า้แข็งด้วยการละลายด้วยอินฟราเรดได้รับ
ความชอบโดยรวมที่ความชอบปานกลางสงูสดุกวา่การละลายผา่นน า้และการละลายผา่นอากาศ  
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