
วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 19 ฉบับที� 1 ม.ค.-มี.ค. 54  

 38 

การผลตินํ#าสับปะรดเข้มข้นด้วยวธีิการแช่เยอืกแข็งแบบก้าวหน้า 

Progressive Freeze - Concentration of Pineapple Juice Concentrate 
 

ประภาศรี  เทพรักษา   
ภาควชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต ปทุมธานี 12121 

ชิดพงศ์  ประดิษฐสุวรรณ 

ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร   คณะวทิยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 

บทคัดย่อ 
การทาํของเหลวให้เขม้ขน้ดว้ยการแช่เยือกแข็งแบบกา้วหนา้ เป็นวิธีการใหม่ที.มีผลึกนํ1 าแข็งกอ้นใหญ่

เพียงกอ้นเดียวเกิดขึ1นในระบบ  จึงทาํใหก้ารแยกผลึกนํ1 าแข็งออกจากระบบง่ายขึ1น      งานวิจยันี1 ไดน้าํวิธีการนี1มา
ประยกุตใ์ชใ้นการผลิตนํ1 าสับปะรดเขม้ขน้  โดยมีวตัถุประสงคเ์พื.อศึกษาสภาวะที.เหมาะสมของการผลิตดว้ยการ
แปรความเร็วของใบพดักวน 3 ระดบัคือ 300, 600 และ 1000 รอบต่อนาที และอตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 3 
ระดบัคือ 0.6, 1.4 และ 2.0 เซนติเมตรต่อชั.วโมง    ประเมินผลจากปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าได ้  ค่าสัมประสิทธิ>
การแยกเฟส (K) และอตัราการเกิดสีนํ1 าตาล    ผลการศึกษาพบวา่ ความเร็วของใบพดักวน 600 รอบต่อนาที และ
อตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 1.4 เซนติเมตรต่อชั.วโมง  เป็นสภาวะที.เหมาะสมที.สุดที.ทาํให้ผลิตภณัฑ์นํ1 า
สบัปะรดเขม้ขน้มีปริมาณของแขง็ที.ละลายนํ1 าไดห้ลงัการทาํให้เขม้ขน้สูงขึ1น   ค่าสัมประสิทธิ> การแยกเฟส (K) ต ํ.า  
หรือมีการสูญเสียเนื1อสารไปกบัผลึกนํ1 าแข็งที.แยกออกไดน้้อยที.สุด   และอตัราการเกิดสีนํ1 าตาลในนํ1 าสับปะรด
เขม้ขน้เพิ.มขึ1นเลก็นอ้ย  
 
คาํสําคญั: นํ1 าสบัปะรดเขม้ขน้  การแยกเฟส  การทาํใหเ้ขม้ขน้  การแช่เยอืกแขง็แบบกา้วหนา้ 

 

Abstract 
 Progressive freeze-concentration is the newest method of liquid concentration, which is an only large 
ice crystal occurred, too easy to separate from the system. This research applied the procedure to produce the 
pineapple juice concentrate. The optimum condition of the process was studied. The variables consisted of the 
paddle rotation rate (300, 600, 1000 rpm) and the ice crystal growth rate (0.6, 1.4, 2.0 cm/hr).  The final product 
was evaluated by total soluble solid, the effective partition constant (K), and the browning rate. The result was 
found that the paddle rotation rate and the ice crystal growth rate at 600 rpm and 1.4cm/hr, respectively, was the 
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best suitable condition for the Progressive freeze - concentration of pineapple juice concentrate. The concentrate 
product was high total soluble solid, low K-value or a little loss of solute inside the ice crystal, and slight 
increasing of the browning rate. 
 

Keywords: pineapple juice-concentrate, phase  separation, concentration, progressive freezing 

 

1. บทนํา 
สับปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย ที.ปลูก

กันอย่างแพร่หลายทางภาคใต้ และภาคตะวนัออก 
โดยส่ามารถเพาะปลูกไดต้ลอดปี ทาํให้มีผลผลิตสด
เขา้สู่ตลาดเป็นจาํนวนมาก การแปรรูปสับปะรดเป็น
วิธีที.จะช่วยขยายตลาดการบริโภค  และเพิ.มมูลค่า
ให้กบัวตัถุดิบสดได ้ ในปี 2544 ประเทศไทยส่งออก
นํ1 าสับปะรดเข้มข้น 105,311 ตัน คิดเป็นมูลค่า 
2,965.69 ลา้นบาท ซึ.งเพิ.มขึ1นจากปี 2540 ร้อยละ 2.58 
สําหรับสาเหตุที.ทําให้สับปะรดกระป๋องและนํ1 า
สบัปะรดเขม้ขน้ของไทยมีชื.อเสียง และเป็นที.นิยมใน
ต่างประเทศ       เนื.องจากสบัปะรดของไทยมีคุณภาพ
ดี รสชาติอร่อย นอกจากนี1สบัปะรดที.ปลูกในประเทศ
ไทยไดรั้บการรับรองว่าเป็นพืชหนึ. งใน 159 ชนิด  ที.
ไม่ไดรั้บการตดัต่อสารพนัธุกรรม (Non GMOs) และ
กรมวิชาการเกษตรสามารถออกประกาศการตรวจ 
และออกหนังสือรับรองสินค้าที. ไปจําหน่ายใน
ต่างประเทศได ้ ดงันั1นประเทศไทยจึงมีลู่ทางในการ
ขยายตลาดการส่งออกสบัปะรดแปรรูปไดอี้กมาก [1]    

การทาํนํ1 าผลไมเ้ขม้ขน้ด้วยวิธีแช่เยือกแข็ง
แบบดั1งเดิม  เป็นกระบวนการหนึ.งที.ใชใ้นการแยกนํ1 า
ออกจากนํ1 าผลไม้โดยอาศัยหลักการ solid-liquid 
phase equilibrium ซึ. งเป็นการทาํให้นํ1 าที.เป็นตวัทาํ
ละลายขององคป์ระกอบส่วนใหญ่ในนํ1 าผลไมเ้ปลี.ยน
สถานะกลายเป็นผลึกนํ1 าแข็งเล็กๆ กระจายอยู่ใน
ของ เหล ว และ เ มื. อแย กนํ1 า แข็ งออ กจ ากร ะบ บ 

ของเหลวที.เหลือจะเขม้ขน้ขึ1น  และเนื.องจากเป็นการ
ทาํใหเ้ขม้ขน้ภายใตภ้าวะอุณหภูมิตํ.าผลิตภณัฑที์.ไดจึ้ง
มีคุณค่าทางโภชนาการและกลิ.นรสที.ดี[2] แต่อยา่งไร
ก็ตามกระบวนการนี1 ไดรั้บความนิยมนอ้ยกว่าการทาํ
ให้เข้มข้นด้วยวิธีการต้มระเหยแบบสุญญากาศ 
เนื.องจากยากต่อการแยกผลึกนํ1 าแข็งเล็กๆ ออกจากนํ1 า
ผลไม้ที. เข้มข้น และการสูญเสียตัวอย่างไปกับผลึก
นํ1 าแขง็ที.แยกออกไป [3] 

ในปี ค.ศ. 1997  ไดมี้การพฒันาระบบการ
ทาํให้เขม้ขน้ดว้ยวิธีการแช่เยือกแข็งจากแบบดั1งเดิม 
ไ ป เ ป็ น ร ะ บ บ ใ ห ม่ คื อ  Progressive Freeze-
Concentration ให้สามารถแยกผลึกนํ1 าแข็งออกจาก
ระบบได้ง่ายขึ1 น และลดการสูญเสียตัวอย่างไปกับ
ส่วนนํ1 าแข็งโดยอาศัยหลกัการสําคญั 2 ประการคือ 
(ก) การแช่เยือกแข็งระบบอย่างช้าๆ เพียงด้านเดียว  
เพื.อใหเ้กิดการพอกขยายผลึกนํ1 าแข็งอยา่งต่อเนื.อง ใน
ทิศทางเดียว ทาํให้ไดผ้ลึกนํ1 าแข็งกอ้นใหญ่เพียงกอ้น
เดียว ระบบจึงแยกเป็น 2 เฟส คือ ผลึกนํ1 าแข็งกับ
ของเหลวที.เขม้ขน้ (ข) การกาํจัดโมเลกุลของตวัถูก
ละลาย ออกจากผิวหน้าหรือรอยต่อของนํ1 าแข็งกับ
ของเหลว โดยการกวนของเหลวบริเวณผิวหน้า
นํ1 าแข็ง [4]  ต่อมาในปี ค. ศ. 1998 Miyawaki และ 
คณะ ไดใ้ชป้รากฏการณ์ Concentration polarization 
มาใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพการทําให้เขม้ข้น
ดว้ยวิธี Progressive Freeze-Concentration ซึ. งขึ1นกบั
ความสมัพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ ของระบบกล่าวคือ การ
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เพิ.มอตัราการกวนของเหลวที.ผิวหนา้นํ1 าแข็ง และการ
ลดอตัราการขยายตวัของผลึกนํ1 าแข็ง จะทาํให้ระบบมี
ประสิทธิภาพมากขึ1 น [5] ในปี ค.ศ.1999 ได้มีผู ้
ทดลองผลิตนํ1 ามะเขือเทศเขม้ขน้ดว้ยวิธี Progressive 
Freeze-Concentration โดยพบว่าผ ลิตภัณฑ์ที. ได้มี
คุณค่าทางการบริโภคทางด้านกลิ.นรส และสีที. ดี 
นอกจากนี1 การเพิ.มอตัราการกวนของเหลวที.ผิวหน้า
นํ1 าแข็ง และการลดอตัราการขยายตวัของผลึกนํ1 าแข็ง
จะทาํให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ1นสามารถลดการ
สูญเสียเนื1อมะเขือเทศไปกบัส่วนนํ1 าแขง็ได ้[6] 
 อย่างไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัใดที.นาํวิธีการ
ดงักล่าวขา้งตน้มาใชก้บัการผลิตนํ1 าสับปะรดเขม้ขน้  
ดงันั1นงานวจิยันี1 จึงไดริ้เริ.มขึ1นโดยมีวตัถุประสงค ์เพื.อ
ศึกษาสภาวะที. เหมาะสมของการผลิตนํ1 าสับปะรด
เขม้ขน้ดว้ยวิธีการแช่เยือกแข็งแบบกา้วหนา้   เพื.อให้
ได้ซึ. งข้อมูลสําหรับใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา
ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต นํ1 า สั บ ป ะ ร ด เ ข้ ม ข้ น ใ ห้ มี
ประสิทธิภาพดียิ.งขึ1น   
 

2. อุปกรณ์และวธีิการ 
2.1 วตัถุดบิ 
 สับปะรดพนัธ์ุศรีราชา นํ1 าหนกัผลประมาณ 
2.5 กิโลกรัม ความสุกมากกวา่ร้อยละ 50 โดยพิจารณา
จากสีเปลือกมีสีเหลืองอมส้มทางด้านล่างของผลมี
สดัส่วนประมาณครึ. งผล [7] 
 

2.2 เครื�องมอืและอุปกรณ์ 

 -เครื.องคั1นนํ1 าผลไมแ้ยกกาก ยี.หอ้ 

Moulinex รุ่น 753 
-ชุดอุปกรณ์ผลิตนํ1 าสับปะรดเขม้ขน้ดว้ยวิธี

แช่เยอืกแขง็แบบกา้วหนา้ แสดงดงัรูปที. 1 
 

รูปที� 1 ชุดอุปกรณ์ผลิตนํ1 าสับปะรดเขม้ขน้ดว้ยวิธีแช่
เยอืกแขง็แบบกา้วหนา้ 

 
ชุดอุปกรณ์ผลิตนํ1 าสับปะรดเขม้ขน้ดว้ยวิธี

แช่เยอืกแขง็แบบกา้วหนา้ ตามรูปที. 1 ประกอบดว้ย 3 
ส่วนดงันี1  

- กระบอกทดลอง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายใน 5 เซนติเมต สูง 20 เซนติเมตรพื1นผิวตัว
กระบอกทําด้วยอะครีลิคใสหนา 0.2 เซนติเมตร      
ฐ า น ข อ ง ก ร ะ บ อ ก ทํา ด้วย ส แ ต น เ ล ส ห น า  1 . 3 
เซนติเมตร เพื.อให้การถ่ายโอนความร้อนของระบบ 
เกิดขึ1 นในทิศทางเดียวคือ   จากทางด้านล่างของ
กระบอก   
 - มอเตอร์ควบคุมการหมุนของใบพดักวน
และการขบัเคลื.อนกระบอกตวัอย่างขึ1นและลง โดย
สามารถแยกการปรับความเร็วรอบใบพัดกวนได ้
ตั1งแต่ 100 -1,500 รอบต่อนาที และความเร็วในการ
ขับเคลื.อนกระบอกตัวอย่างได้ตั1 งแต่ 0.5 - 2.5 
เซนติเมตรต่อชั.วโมง ลกัษณะมอเตอร์ควบคุม และ 
ใบพดักวน แสดงดงัรูปที. 2 

- อ่างควบคุมอุณหภูมิตํ.า ยี.ห้อ Thermo 
Haaker ภายในบรรจุสารทาํความเย็น อุณหภูมิ -15 
องศาเซลเซียส สารทําความเย็นประกอบด้วย
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สารละลายผสมระหว่าง สารเอทไธลีนไกลคอล 2 
ส่วน ต่อนํ1 ากลั.น 1 ส่วน   

รูปที� 2  มอเตอร์ควบคุม และ ใบพดักวน 
- อุปกรณ์สําหรับวิเคราะห์คุณภาพทาง

กายภาพ 
- Hand Refractometer ยี.หอ้ Atago รุ่นN-1E  
- เครื.องวเิคราะห์ค่าสี ยี.หอ้ Minolta รุ่น CR 

300 
- เครื.อง Spectrophotometer ยี.ห้อ Thermo 

Scientific รุ่น Spectronic 20 

 

2.3 วธีิการทดลอง   
ขั1นตอนและวธีิดาํเนินการวจิยั 
 1)  การเตรียมนํ1 าสับปะรด  นาํสับปะรด

พนัธ์ุศรีราชาที.มีความสุกมากกวา่ร้อยละ 50  มาปอก
เปลือก คั1นนํ1 าด้วยเครื. องคั1นนํ1 าแบบแยกกาก แล้ว
กรองดว้ยผา้ขาวบางผา่นเครื.องปัwมสุญญากาศ  จากนั1น
นาํนํ1 าสบัปะรด แช่เยน็ที.อุณหภูมิ 0-1 องศาเซลเซียส  

2) ศึกษาสภาวะที. เหมาะสมของการผลิต 
นํ1 าสับปะรดเขม้ขน้ดว้ยวิธีแช่เยือกแข็งแบบกา้วหน้า  
ใส่นํ1 ากลั.น 3 มิลลิลิตรในกระบอกทดลอง เกลี.ยให้นํ1 า
กลั.นกระจายให้ทั.วภายในฐานกระบอกตวัอยา่ง แลว้
นํากระบอกแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิซึ. งบรรจุ
สารละลายเอธิลีนไกลคอลเป็นสารทําความเย็นที.

อุณหภูมิ  -15  องศาเซลเซียส เ พื.อให้นํ1 ากลั.นใน
กระบอกแขง็ตวัเป็นผลึกนํ1 าแขง็(ice lining)  แลว้จึงนาํ
นํ1 าสบัปะรดที.เตรียมไดข้ั1นตน้ 120 มิลลิลิตร  เทลงใน
กระบอกทดลองที.มี ice lining อยูท่ั.วภายในฐานสาร
ทาํความเยน็อยูที่.ระนาบเดียวกบัผิวหนา้ของ ice lining 
และติดตั1งใบพดักวนนํ1 าสับปะรดโดยให้ระดบัใบพดั
อยูชิ่ดผิวหนา้ ice lining ดงัแสดงในรูปที. 3  

จากนั1นเริ.มทาํการศึกษาสภาวะทีเหมาะสม
ในการทําให้เข้มข้นด้วยวิธีการแช่เยือกแข็งแบบ
กา้วหนา้ ทั1งนี1 กาํหนดให้ระยะเวลาทาํให้เขม้ขน้นาน 
3 ชั.วโมง  แปรความเร็วของใบพดักวน 3 ระดบัคือ 
200, 600 และ 1000 รอบต่อนาที และแปรอตัราเร็วใน
การขบัเคลื.อนกระบอกตวัอยา่งลงในสารทาํความเยน็
หรืออตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 3 ระดบัคือ 0.6, 
1.4 และ 2.0 เซนติเมตรต่อชั.วโมง 

รูปที� 3 การจดัวางระดบัของใบพดักวนและกระบอก
ทดลองในอ่างควบคุมอุณหภูมิ    
 

3) การประเมินผลตวัอย่าง ประเมินผล
คุณภาพนํ1 าสับปะรดก่อน และหลงัการทาํให้เขม้ขน้
ทั1 งในส่วนของนํ1 าสับปะรดเข้มข้น และส่วนของ
นํ1 าแข็งที.แยกไดจ้าก ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 า[6]   
ค่าสมัประสิทธิ> การแยกเฟส(K ) ซึ.งเป็นอตัราส่วนของ
ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าในส่วนผลึกนํ1 าแข็งต่อ

-15OC
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ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าในส่วนนํ1 าสับปะรด
เขม้ขน้  [5]   และอตัราการเกิดสีนํ1 าตาล โดยการวดัค่า
การดูดกลืนแสงที.ความยาวคลื.น 420 นาโนเมตร [8]    

4) การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์
ขอ้มูล วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial 
Experiment ทดลอง 2 ซํ1 า วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS for 
Window  

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
  จากการแปรอตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 
และการแปรอตัราเร็วการกวนตวัอยา่ง ผลการตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าได้ของนํ1 า
สบัปะรดก่อนและหลงัทาํใหเ้ขม้ขน้  แสดงดงัตารางที. 
1 
 

 
ตารางที� 1   ปริมาณของแขง็ที.ละลายนํ1 าไดข้องนํ1 าสบัปะรดก่อนและหลงัทาํใหเ้ขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่เยือกแข็งแบบ
กา้วหนา้ 

 
อตัราเร็วในการเกิดผลึก
นํ1 าแขง็ 

(เซนติเมตรต่อชั.วโมง) 

 
อตัราเร็วการกวน 

(รอบต่อนาที) 

ปริมาณของแขง็ที.ละลายนํ1 าได ้+ ส่วนเบี.ยงเบน
มาตราฐาน 

(องศาบริกซ์) 
ก่อนทาํใหเ้ขม้ขน้ หลงัทาํใหเ้ขม้ขน้ 

0.6 a 200 a 

600 a 

1,000 a 

11.00 a + 0.00  

13.00 b + 0.70 

13.00 b + 0.70 

14.00 a + 0.00 

17.50 bc + 0.71 

15.50 ab + 0.71 

1.4 a 200 a 

600 a 

1,000 a 

11.00 a + 0.00  

11.00 a + 0.00  

13.00 b + 0.70 

15.50 ab + 0.00 

20.00 d + 0.71 

16.0 ab + 1.41 

2.0 a 200 a 

600 a 

1,000 a 

13.00 b + 0.70 

11.00 a + 0.00  

13.00 b + 0.70 

 19.00 cd + 0.71 

19.00 d + 1.41 

21.00d + 1.41 
a, b, c,…ตวัเลขที.มีอกัษรกาํกบัต่างกนัจากแถวตั1งเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  (p < 0.05) 

 
จากตารางที.1 พบวา่ ปัจจยัร่วมของ 2 ปัจจยั

ที.ศึกษาในการทดลองนี1 คือ อตัราเร็วในการเกิดผลึก
นํ1 าแข็ง และอัตราเร็วในการกวน มีผลต่อปริมาณ

ของแขง็ที.ละลายนํ1 าไดข้องนํ1 าสับปะรดก่อนและหลงั
ทาํใหเ้ขม้ขน้ดว้ยวิธีแช่เยือกแข็งแบบกา้วหนา้ อยา่งมี
นยัสาํคญั (p < 0.05)  
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แต่เนื.องจากในการทดลองนี1  ตัวอย่างนํ1 า
สัปปะรดเริ.มตน้มีปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าไดใ้น
ปริมาณที.แตกต่างกนั(p < 0.05)    ดงัจะเห็นไดจ้ากผล
การทดลองในตารางที.1 ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 า
ไดก่้อนการทาํให้เขม้ขน้ ในแต่ละสภาวะมีค่าเท่ากบั 
11.00  และ 13.00  องศาบริกซ์  ดงันั1นการประเมินผล
ของการทดลองในขั1นตอนนี1 จึงพิจารณาจาก   

 1) การเพิ.มขึ1นของปริมาณของแข็งที.ละลาย
นํ1 าได ้ โดยคาํนวณเป็นร้อยละของปริมาณของแข็งที.
ละลายนํ1 าไดที้.เพิ.มขึ1นภายหลงัการทาํใหเ้ขม้ขน้  

2) ความสัมพันธ์ของปริมาณของแข็งที.
ละลายนํ1 าได้ที.สูญเสียไปกับส่วนของผลึกนํ1 าแข็งที.
แยกออก เปรียบเทียบกับที. คง เหลือในส่วนนํ1 า
สบัปะรดเขม้ขน้ 

3) ค่าสัมประสิทธิ> การแยกเฟส(K) ของแข็ง
(ผลึกนํ1 าแขง็) และของเหลว(นํ1 าสบัปะรดเขม้ขน้)   
ผลการคาํนวณร้อยละของปริมาณของแขง็ที.ละลายนํ1 า
ไดที้.เพิ.มขึ1นภายหลงัการทาํให้เขม้ขน้ดงัรูปที. 1พบวา่ 
สภาวะการทดลองโดยการแปรอตัราเร็วในการเกิด
ผลึกนํ1 าแข็ง และอตัราเร็วในการกวน มีผลต่อร้อยละ
ของ ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าไดที้.เพิ.มขึ1นหลงัทาํ
ให้เขม้ขน้  โดยการกวนตวัอย่างที.อตัราเร็ว 600 รอบ
ต่อนาที  ที. ทุกระดับของอัตราเร็วในการเกิดผลึก
นํ1 าแข็ง ทาํให้ร้อยละของปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 า
ได้ ที. เ พิ. ม ขึ1 น ภา ยห ลัง ก า ร ทํา ใ ห้ เ ข้ม ข้น สูง ก ว่า  
อตัราเร็วในการกวน 200 รอบต่อนาที ทั1งนี1 เนื.องจาก 
การเพิ.มอัตราเร็วในการกวนตัวอย่างเป็นการช่วย
กาํจดัโมเลกุลของตวัถูกละลายออกจากผิวหน้าหรือ
รอยต่อของนํ1 าแขง็กบัของเหลว [4] ทาํใหเ้กิดการพอก
ขยายของผลึกนํ1 าแข็งไดดี้ขึ1น   นํ1 าสับปะรดจึงมีความ
เขม้ขน้ หรือปริมาณของแข็งที.ละลายเพิ.มมากขึ1น จึง
ทาํให้โมเลกุลของนํ1 าในนํ1 าสับปะรดสามารถแพร่มา

พอกกบัผิวหนา้นํ1 าแข็งหรือ ice lining ที.ทาํหนา้ที.เป็น
ตวัล่อผลึก 

รูปที� 4 ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าไดที้.เพิ.มขึ1นในนํ1 า
สับปะรด หลงัการทาํให้เขม้ขน้เมื.อแปรอตัราเร็วใน
การกวน และอตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแข็งที.  0.6 
(○), 1.4 (  ) และ 2.0 (●) เซนติเมตรต่อชั.วโมง 
 

นอกจากนี1จากรูปที. 4 ยงัพบวา่การเพิ.มอตัรา
การกวนจาก 600  เป็น 1,000 รอบต่อนาที ทาํให้ร้อย
ละของปริมาณของแข็งที. ละลายนํ1 าได้ที. เ พิ.มขึ1 น
ภายหลงัการทาํให้เขม้ขน้ลดลง  ทั1 งนี1 เนื.องจากการ
กวนที.ความเร็วสูงมากทาํให้ของเหลวเกิดฟองอากาศ
จาํนวนมาก   ซึ. งฟองอากาศนี1  ไปบดบงัการแพร่ของ
โมเลกลุนํ1 าในนํ1 าสบัปะรด มายงับริเวณผิวหนา้นํ1 าแข็ง    
เพื.อพอกขยายผลึกของนํ1 าแข็ง  จึงทาํให้ร้อยละของ
ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าได้ภายหลังการทําให้
เขม้ขน้ที.อตัราการกวน1,000 รอบต่อนาที เพิ.มขึ1นใน
ระดบัตํ.ากวา่ที. อตัราการกวน 600 รอบต่อนาที   
  การศึกษาความสมัพนัธ์ของปริมาณของแข็ง
ที.ละลายนํ1 าไดที้.สูญเสียไปกบัส่วนของผลึกนํ1 าแข็งที.
แยกออก เปรียบเทียบกับที. คง เหลือในส่วนนํ1 า
สับปะรดเขม้ขน้ ให้ผลแสดงดงัรูปที. 5 และ 6  พบวา่ 
อตัราการขยายตวัของผลึกนํ1 าแข็งของระบบเพิ.มขึ1น  
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ส่งผลใหป้ริมาณของแขง็ที. ละลายนํ1 าจะสูญเสียไปกบั
ส่วนของผลึกนํ1 าแขง็ที.แยกออกไดม้ากขึ1น  สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ Theprugsa และ คณะ(2005) ซึ. ง
ได้อธิบายสาเหตุไวว้่า การขยายตวัของผลึกนํ1 าแข็ง
อย่างรวดเร็วของกระบวนการแช่เยือกแข็งแบบ
กา้วหนา้ ทาํให้ตวัถูกละลายบริเวณผิวหนา้นํ1 าแข็งไม่
สามารถแพร่ออกจากผิวหน้าผลึกนํ1 าแข็งไปสู่ bulk 
solution ไดท้นั ตวัถูกละลายจาํนวนมากจึงถูกตรึงอยู่
ในผลึกนํ1 าแขง็ที.พอกขยายตวัอยา่งรวดเร็วตลอดกกระ
บวนการ ทาํให้ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าในส่วน
ผลึกนํ1 าแข็งที.แยกออกหลงัสิ1นสุดกระบวนการทาํให้
เขม้ขน้มีปริมาณสูง หรือมีการสูญเสียเนื1อสารไปกบั
ส่วนของผลึกนํ1 าแข็งมาก[9]    ซึ. งการสูญเสียเนื1อสาร
ไปกับส่วนนํ1 าแข็งที.แยกออกจากระบบ สามารถ
ประเมินได้จากค่าสัมประสิทธิ> การแยกเฟส ส่วน
ของแข็งหรือผลึกนํ1 าแข็ง และส่วนของเหลวหรือนํ1 า
สบัปะรดเขม้ขน้[10]   ผลการคาํนวณ แสดงดงัรูปที. 7 

รูปที� 5   ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าไดห้ลงัทาํให้
เขม้ขน้ในผลึกนํ1 าแข็ง (○) และนํ1 าสับปะรดเขม้ขน้ 
(●) เมื.อแปรอตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแขง็ 
 
 
 
 

รูปที� 6 ปริมาณของแข็งที.ละลายนํ1 าได้หลังทําให้
เขม้ข้นในผลึกนํ1 าแข็ง (○) และนํ1 าสับปะรดเขม้ข้น 
(●) เมื.อแปรอตัราเร็วในการกวน 

รูปที�  7 ค่าสัมประสิทธิ> การแยกเฟส (K)ของ             
ผลึกนํ1 าแข็งและนํ1 าสับปะรดเข้มข้น เมื.อแปร             
อัตรา เ ร็วในการกวน และอัตราเ ร็วในการเ กิด             
ผลึกนํ1 าแข็งที.  0.6 (○), 1.4 (   ) และ 2.0 (●)              
เซนติเมตรต่อชั.วโมง 

 
ค่าสัมประสิทธิ> การแยกเฟส(K) ของแข็ง 

และของเหลว เป็นค่าที.ใชป้ระเมินประสิทธิภาพของ
การทาํใหเ้ขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่เยอืกแข็งแบบกา้วหนา้ 
ซึ. งค ํานวณได้จากสัดส่วนของปริมาณของแข็งที.
ละลายนํ1 าไดใ้นส่วนผลึกนํ1 าแข็ง ต่อ ปริมาณของแข็ง
ที.ละลายนํ1 าไดใ้นส่วนของเหลวเขม้ขน้    ดงันั1น ค่า K 
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ที.มีค่านอ้ยหมายถึง ระบบมีประสิทธิภาพในการแยก
เฟสที.ดี หรือ มีการสูญเสียเนื1อสาร หรือตวัถูกละลาย
ไปกบัผลึกนํ1 าแข็งที.แยกจากของเหลวเขม้ขน้ไดน้้อย 
[5,10]    

ผลการคาํนวณของการทดลองนี1ตามรูปที. 7 
พบว่า สภาวะการทดลองโดยใชอ้ตัราเร็วในการกวน 
600 รอบต่อนาที และอตัราเร็วการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 1.4 

เซนติเมตรต่อชั.วโมง   ค่า K   จะมีค่าน้อยที.สุด ซึ. ง
หมายถึงที.สภาวะดงักล่าวนี1  มีปริมาณเนื1อสารสูญเสีย
ไปในขั1นตอนการแยกผลึกนํ1 าแข็งน้อยที.สุดสําหรับ
ผลการตรวจวิเคราะห์อตัราการเกิดสีนํ1 าตาลของนํ1 า
สับปะรดก่อนและหลงัทําให้เข้มข้นด้วยวิธีการแช่
เยอืกแขง็แบบกา้วหนา้ แสดงดงัตารางที. 2 

 
ตารางที� 2 อตัราการเกิดสีนํ1 าตาลของนํ1 าสบัปะรดก่อนและหลงัทาํใหเ้ขม้ขน้  ดว้ยวธีิการแช่เยอืกแขง็แบบกา้วหนา้ 

อตัราเร็วการเกิด 
ผลึกนํ1 าแขง็ 

(เซนติเมตรต่อชั.วโมง) 

อตัราเร็วการกวน 
(รอบต่อนาที) 

อตัราการเกิดสีนํ1 าตาล + ส่วนเบี.ยงเบนมาตราฐาน 
 

ก่อนทาํใหเ้ขม้ขน้ หลงัทาํใหเ้ขม้ขน้ 

0.6 a 200 a 

600 a 

1,000 a 

0.97 a + 0.04 

1.40 c + 0.01 

1.40 c + 0.01 

1.67 bc + 0.01 

1.78 c + 0.42 

1.87 c + 0.01 

1.4 a 200 a 

600 a 

1,000 a 

0.97 a + 0.04 

0.97 a + 0.04 

1.13 b + 0.03 

1.77 c + 0.01 

1.21 a + 0.23 

1.71 c + 0.03 

2.0 a 200 a 

600 a 

1,000 a 

1.13 b + 0.03 

0.97 a + 0.04 

1.13 b + 0.03 

1.80 c + 0.03 

1.40 ab + 0.28 

1.93 c + 0.01 
a, b, c,…ตวัเลขที.มีอกัษรกาํกบัต่างกนัจากแถวตั1งเดียวกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  (p < 0.05) 

 
จากตารางที.  2  พบว่า ปัจจัยร่วมของ 2 

ปัจจยัที.ศึกษาในการทดลองนี1 คือ อตัราเร็วในการเกิด
ผลึกนํ1 าแขง็ ของนํ1 าสบัปะรด และอตัราเร็วในการกวน  
มีผลต่ออตัราการเกิดสีนํ1 าตาลของนํ1 าสับปะรด ก่อน
และหลังทําให้เขม้ข้นด้วยวิธีการแช่เยือกแข็งแบบ
กา้วหน้าอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) และเนื.องดว้ย

ตวัอย่างนํ1 าสัปปะรดเริ.มตน้มีอตัราการเกิดสีนํ1 าตาล
ของนํ1 าสับปะรดแตกต่างกนั(p < 0.05)  ดงั จะเห็นได้
จากผลการทดลองในตารางที. 2 อตัราการเกิดสีนํ1 าตาล
ของนํ1 าสับปะรดก่อนทาํให้เขม้ขน้ มีค่าเท่ากบั 0.97,   
1.13 และ1.40  
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ดังนั1 นการประเมินผลของการทดลองใน
ขั1นตอนนี1 จึงพิจารณาเช่นเดียวกบัวิธีการประเมินผล
ปริมาณ ของแข็งที.ละลายนํ1 าได ้ โดยประเมินจากการ
คาํนวนปริมาณร้อยละของการเพิ.มขึ1นของอตัราการ
เกิดสีนํ1 าตาล ในนํ1 าสบัปะรดหลงัการทาํใหเ้ขม้ขน้  ผล
แสดงดงัรูปที. 8 

รูปที� 8 อตัราการเกิดสีนํ1 าตาลที.เพิ.มขึ1น ในนํ1 าสบัปะรด
หลงัการทาํให้เขม้ขน้ เมื.อแปรอตัราเร็วในการกวน
และอตัราเร็วในการเกิดผลึกนํ1 าแขง็ที. 0.6 (○), 1.4 (   ) 
และ 2.0 (●) เซนติเมตรต่อชั.วโมง 
 

จากรูปที.  8 พบว่า สภาวะการทดลองที.ใช้
อตัราเร็วในการกวน 200 และ 1,000 รอบต่อนาที    
ทาํให้นํ1 าสับปะรดมีอตัราการเกิดสีนํ1 าตาลที.เพิ.มขึ1 น
หลงัการทาํให้เขม้ขน้ สูงกวา่ การใชอ้ตัราเร็วในการ
กวน 600 รอบต่อนาที   โดยที.อตัราเร็วในการกวน 
600 รอบต่อนาที และอตัราการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 0.6 
และ 1.4 เซนติเมตรต่อชั.วโมง ทาํให้ไดน้ํ1 าสับปะรด
เข้มข้นที. มีร้อยละการเพิ.มขึ1 นของอัตราการเกิดสี
นํ1 าตาลตํ.าที.สุด    
 

 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
สภาวะการทดลองโดยใช้อตัราเร็วในการ

กวน 600 รอบต่อนาที  อตัราเร็วการเกิดผลึกนํ1 าแข็ง 
1.4 เซนติเมตรต่อชั.วโมง เป็นสภาวะที.เหมาะสมที.สุด
สําหรับการทาํนํ1 าสับปะรดให้เขม้ขน้ด้วยวิธีการแช่
เยือกแข็งแบบกา้วหน้าโดยผลิตภณัฑ์ที.ไดมี้ปริมาณ
ร้อยละของของแข็งที.ละลายนํ1 าที.เพิ.มขึ1นหลงัการทาํ
ให้เข้มข้นสูงที. สุด และร้อยละของอัตราการเกิดสี
นํ1 า ต า ล ที. เ พิ. ม ขึ1 น ห ลัง ก า ร ทํา ใ ห้ เ ข้ม ข้น ตํ. า สุ ด  
นอกจากนี1 ที.สภาวะดังกล่าวนี1 เป็นสภาวะที.ระบบมี
ประสิทธิภาพในการแยกเฟสที. ดีที. สุด หรือมีการ
สูญเสียเนื1อสาร หรือตวัถูกละลายไปกบัผลึกนํ1 าแข็งที.
แยกจากของเหลวเขม้ขน้ไดน้อ้ยที.สุด    
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