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บทคัดย่อ 
ศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของน า้ตาลต่อการถ่ายเทมวลและคณุภาพของเมลอ่นแช่เยือกแข็ง โดยน า          

เมลอ่นรูปลกูบาศก์มาแช่ในสารละลายน า้ตาลกลโูคส และสารละลายน า้ตาลซูโครส ที่ระดบัความเข้มข้น 40% และ 60%
เป็นเวลา 1-4 ชั่วโมงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชนิดของน า้ตาลและความเข้มข้นมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการ              
ถ่ายเทมวล การใช้สารละลาย 60%กลโูคส ท าให้เมลอ่นมีการสญูเสียน า้และมีปริมาณของแข็งที่ได้รับมากที่สดุ สง่ผลให้ 
เมลอ่นมีปริมาณความชืน้ลดลงแตม่ีปริมาณของแข็งที่ละลายได้สงูขึน้เมื่อเทียบกบัตวัอย่างสด หลงัจากผ่านกระบวนการ
แช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งพบวา่เมลอ่นที่ผา่นการก าจดัน า้ออกโดยกระบวนการออสโมซิสทกุตวัอยา่งมีความแนน่เนือ้
สงูกวา่และคา่การสญูเสียน า้หลงัการละลายน า้แข็งต ่ากว่าตวัอย่างควบคมุ ชนิด และความเข้มข้นของน า้ตาลมีผลอย่าง          
มีนยัส าคญัตอ่คณุภาพของเมลอ่นแช่เยือกแข็ง เมลอ่นท่ีผา่นการแช่ใน 60% กลโูคสมีความแน่นเนือ้สงูที่สดุ แต่มีค่าความ
สวา่งต ่า และคา่การเปลีย่นแปลงสรีวมมากกวา่ตวัอยา่งอื่น นอกจากนีย้งัพบว่าชนิดของน า้ตาลมีผลต่อค่าการสญูเสียน า้
หลงัละลายน า้แข็ง การใช้กลูโคสเป็นสารละลายออสโมซิสก่อนการแช่เยือกแข็งท าให้มีค่าการสูญเสียน า้หลงัละลาย
น า้แข็งต ่ากวา่สารละลายซูโครส 
ค าส าคัญ : กระบวนการออสโมซิส   ชนิดของน า้ตาล   การแชเ่ยอืกแข็ง   เมลอ่น    เนือ้สมัผสั 

Abstract 
 The effect of types and concentrations of sugar on mass transfer and quality of frozen melon was 
investigated. Melon cubes were immersed in glucose and sucrose solutions at the concentration of 40% and 
60% for 1-4 hr. The result showed that, types and concentrations of sugar had a significant effect on mass 
transfer. The use of 60% glucose solution showed the highest water loss and solid gain. Thus, this sample 
had lower moisture content and higher total soluble solid content when compared with a fresh sample. 
Subsequent to freezing and thawing, all osmo-dehydrated melons had higher firmness and lower drip loss 
than the control sample. Types and concentrations of sugar showed a significant effect on quality of frozen 
melons. The melon which was immersed in 60% glucose solution had the highest firmness but lower lightness 
and higher total color difference than others. Moreover, the significant effect of sugar types on the drip loss 
was observed. The use of glucose as the osmotic solution before freezing caused the lower drip loss than 
sucrose solution. 
Key words : osmosis, types of sugar, freezing, melon, texture 
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บทน า 
 เมล่อน (Cucumismelo var. inodorus)  เป็นผลไม้ที่มีการบริโภคแพร่หลายทัง้ในประเทศและต่างประเทศ          
มีลกัษณะรูปทรงกลมหรือรีมีรสหวาน กลิ่นหอม มีคณุค่าทางโภชนาการที่ดี เป็นแหลง่ของวิตามินหลายชนิด โดยเฉพาะ
วิตามินเอ และวิตามินซี (Wolbang et al., 2008; Laur & Tian, 2011) สามารถทานได้ทัง้ผลสด หรือน ามาผ่าน
กระบวนการตา่งๆเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาและเพิ่มความสะดวกในการขนสง่ กระบวนการแช่เยือกแข็งเป็นกระบวนการ
หนึ่งซึ่งมีการน ามาใช้ในการยืดอายกุารเก็บรักษาเมลอ่นเพื่อน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ ได้หลากหลายชนิด 
เช่น ไอศกรีม โยเกิร์ต ของหวาน กระบวนการแช่เยือกแข็งเป็นกระบวนการถนอมอาหารโดยการลดอณุหภมูิของอาหาร          
ให้ต ่าถึงระดับที่ชะลอหรือหยุดปฏิกิริยาเคมีและการท างานของจุลินทรีย์ได้ ช่วยให้สามารถเก็บรักษาอาหารได้เป็น
เวลานาน ลดการเน่าเสียของผลิตผลทางการเกษตร สามารถขนส่งจ าหน่ายได้ในระยะไกล และเป็นกระบวนการถนอม
อาหารท่ีสามารถคงความสดของอาหาร รสชาติ และคณุคา่ทางโภชนาการของอาหารได้ค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการอื่นๆ อยา่งไรก็ดีผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้ในกระบวนการแช่เยือกแข็งมีผลกระทบโดยตรงตอ่เซลล์ของอาหาร ท าให้
เกิดการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑ์ มีการสญูเสยีน า้และสารอาหารบางสว่นออกจากผลิตภณัฑ์ใน
ขัน้ตอนการละลายน า้แข็ง  ดังนัน้หากสามารถลดปริมาณน า้ในอาหารลงได้ ก็จะเป็นการลดปริมาณผลึกน า้แข็งที่จะ
เกิดขึน้และลดการเปลีย่นแปลงที่ไมพ่งึประสงค์ตา่งๆ 
 กระบวนการออสโมซิส (Osmosis) เป็นกระบวนการที่สามารถก าจัดน า้ออกจากอาหาร โดยการน าอาหารแช่          
ในสารละลายที่มีความเข้มข้นสงู สารละลายที่นิยมใช้คือน า้ตาล หรือ เกลือ น า้จะเกิดการเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย           
ที่เจือจางผา่นเยื่อเลอืกผา่น (Semipermeable membrane) ซึ่งในที่นีค้ือเยื่อหุ้มเซลล์ไปสู่สารละลายที่มีความเข้มข้นมากกว่า
ที่ล้อมรอบอยู่ ในขณะเดียวกนัตวัถกูละลายบางสว่นจะเคลื่อนที่เข้าสูเ่ซลล์ (Chandra & Kumari, 2015) มีนกัวิจยัหลาย
ทา่นศกึษาเก่ียวกบักระบวนการออสโมซิส รวมถึงการน ากระบวนการออสโมซิสไปใช้ร่วมกบักระบวนการแปรรูปอื่นในผกั
ผลไม้หลายชนิด (James et al., 2014) เช่น มะละกอ กล้วย และสบัปะรด (Udomkun et al., 2015; Verma et al., 2014; 
Fernandes et al., 2009) เนื่องจากกระบวนการออสโมซิสสามารถก าจดัน า้ออกจากอาหารได้บางส่วน ดงันัน้การน า
กระบวนการออสโมซิสมาใช้ในการเตรียมผลไม้ก่อนการแช่เยือกแข็ง  นอกจากจะมีข้อดี คือ เป็นการประหยดัพลงังานท่ีจะ
ใช้ในกระบวนการแช่เยือกแข็งแล้วยงัอาจสง่ผลดีต่อคณุค่าทางโภชนาการและลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์
อีกด้วย โดยตวัถกูละลายที่น ามาใช้ในกระบวนการออสโมซิสจะต้องไม่เป็นพิษและมีรสชาติที่ดี ตวัถกูละลายหลกัที่มีการ
ใช้โดยทัว่ไปในกระบวนการออสโมซิสส าหรับผลไม้คือน า้ตาลซูโครส (James et al., 2014; Chandra & Kumari, 2015) 
อยา่งไรก็ดีชนิดของน า้ตาลและความเข้มข้นของสารละลายน า้ตาลที่ใช้ในกระบวนการออสโมซิสมีความส าคญัตอ่ปริมาณ
น า้ที่ถกูก าจดัออกและปริมาณตวัถกูละลายที่เคลื่อนที่เข้าสูอ่าหาร (Harris et al., 1999)   มีการรายงานว่าการใช้น า้ตาล 
ที่มีน า้หนกัโมเลกุลต ่า และการใช้น า้ตาลที่ความเข้มข้นสงูจะท าให้การก าจดัน า้ออกจากอาหารได้ดีขึน้ ในขณะเดียวกัน
การแพร่ของตวัถกูละลายเข้าสูอ่าหารก็เกิดขึน้มากด้วย (Lazarides, 2001; Chandra & Kumari, 2015) นอกจากนี ้ 
Marani et al. (2007) ยงัได้รายงานวา่การสญูเสยีน า้และการแพร่ของตวัถกูละลายยงัขึน้อยู่กบัสภาวะที่ใช้  และชนิดของ
ผลไม้ดังนัน้ในการวิจัยครัง้นี  ้ จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาผลของชนิดของตัวถูกละลายซึ่งมีน า้หนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน           
คือน า้ตาลซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุคู่และน า้ตาลกลโูคสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว และความเข้มข้นของตวัถกูละลาย
ที่ใช้ในกระบวนการออสโมซิสตอ่การถ่ายเทมวล และคณุภาพของเมลอ่นแช่เยือกแข็ง 
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วิธีการวจิัย 
1) การเตรียมวตัถดุิบ โดยน าเมลอ่น (Cucumismelo var. inodorus) พนัธุ์ฮนันี่เวิลด์ ซึ่งไม่มีรอยต าหนิ มีขนาดผล สีเนือ้ 
และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ใกล้เคียงกนั น ามาล้างท าความสะอาด ปอกเปลือก ผ่าคร่ึงตามยาว ควัน่เมล็ดออก และ
ล้างท าความสะอาดอีกครัง้ จากนัน้ตดัเมล่อนเป็นรูปลกูบาศก์ขนาด 2 cm. น าเมล่อนสดไปท าการวิเคราะห์ปริมาณ
ของแข็งที่สามารถละลายได้ทัง้หมด คา่ส ีความแนน่เนือ้ และปริมาณความชืน้  
2) การก าจัดน า้ออกด้วยกระบวนการออสโมซิส โดยน าเมล่อนที่เตรียมไว้ แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์1%           
เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนัน้ท าการล้างด้วยน า้สะอาด ท าให้สะเด็ดน า้ น าเมล่อนที่ได้ไปผ่านกระบวนการออสโมซิส          
ในสารละลายน า้ตาลกลูโคส และซูโครสความเข้มข้น 40%w/w และ 60 %w/w เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (จากการทดลอง
เบือ้งต้นพบวา่ ภายหลงัจาก 4 ชัว่โมง อตัราการถ่ายเทมวลมีคา่ลดลง) วดัปริมาณความชืน้ และปริมาณของแข็งที่สามารถ
ละลายได้ทุก 1 ชั่วโมง และค านวณค่าร้อยละการสูญเสียน า้ (Water loss) และร้อยละของแข็งที่ได้รับ (Solid gain)              
(El-Aouar et al., 2006) ดงัสมการ 

- ร้อยละการสญูเสยีน า้ (Water loss: WL) 
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- ร้อยละของแข็งที่ได้รับ(Solid gain: SG) 
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เมื่อ   wi  = น า้หนกัตวัอยา่งเร่ิมต้น (g)   

wf  = น า้หนกัตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการออสโมซิส (g) 
xi   = ความชืน้เร่ิมต้น (g/100 g sample) 
xf  = ความชืน้สดุท้าย (g/100 g sample) 

3) การศึกษาคณุภาพของเมล่อนแช่เยือกแข็ง โดยน าเมลอ่นสด และเมล่อนที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสในสารละลาย
น า้ตาลกลโูคส และซูโครสความเข้มข้น 40% และ 60% มาบรรจุในถงุพลาสติก  และน าไปแช่เยือกแข็งโดยใช้เคร่ืองแช่

เยือกแข็งแบบใช้ลมเย็น (Air blast freezer) ที่อุณหภูมิ -30C จนกระทัง่เมล่อนมีอุณหภูมิ -25C เก็บเมล่อนไว้ที่

อณุหภมูิ -18C จนกวา่จะน ามาวิเคราะห์ 

4) การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพ โดยน าเมล่อนมาละลายน า้แข็งที่อุณหภูมิ 10 C เป็นเวลา 120 นาที           
ท าการวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีและกายภาพดงันี ้

- ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายน า้ได้ โดยใช้ Hand Refractometer 
- วดัความชืน้ด้วยตู้อบลมร้อน โดยใช้อณุหภมูิ 105°C (AOAC, 2005) 
- วดัคา่ส ีโดยตรวจสอบคา่สขีองเนือ้เมลอ่นด้วยเคร่ืองวดัสี Colorimeter (mini scan XE plus , Hunter Associates 

Laboratory, Inc.,U.S.A)โดยวดัคา่สใีนระบบ Hunter (L*, a*, b*)และค านวณคา่ความแตกตา่งของสรีวม (E*)  โดย  
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(3) 
 

เมื่อ L*1และ L*2คือ คา่ความสวา่งของตวัอยา่งสดและตวัอยา่งหลงัละลายน า้แข็งตามล าดบั 
 a*1และ a*2 คือ คา่ความเป็นสแีดงของตวัอยา่งสดและตวัอยา่งหลงัละลายน า้แข็งตามล าดบั 
 b*1และ b*2 คือ คา่ความเป็นสเีหลอืงของตวัอยา่งสดและตวัอยา่งหลงัละลายน า้แขง็ตามล าดบั 

- วดัลกัษณะเนือ้สมัผสั โดยใช้เคร่ือง Texture analyzer  (TA.XT Plus ,Stable Micro Systems LTD.,UK) Load 
cell 25 kg. หวัวดัชนิด Puncture probe ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 2 มม.Test speed 1.0 m/s (ดดัแปลงจาก Vicente            
et al., 2005) 

- การสญูเสียน า้หลงัการละลายน า้แข็ง (% Drip loss)  โดยน าตวัอย่างเมลอ่นแช่เยือกแข็งวางบนกระดาษซึ่งผ่าน

การชั่งน า้หนกัแล้ว จากนัน้บรรจุในถุงพลาสติก ปิดปากถุง ท าการละลายน า้แข็งที่อุณหภูมิ 10C เป็นเวลา 120 นาที 
จากนัน้น ากระดาษออกมาชัง่น า้หนกัอีกครัง้ (Sirijariyawat & Charoenrein, 2012) และค านวณคา่การสญูเสยีน า้หลงัการ
ละลายน า้แข็งได้จากสมการ    

Drip loss (g/100g sample)  =    (Wt– W0) X 100 /  Ws      (4) 
เมื่อ   Wt   =  น า้หนกักระดาษหลงัละลายน า้แข็ง (g)   

W0  = น า้หนกักระดาษก่อนละลายน า้แข็ง (g) 
Ws  = น า้หนกัตวัอยา่ง (g) 

5. การวิเคราะห์ข้อมลู วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูตามแผนการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial in Randomized 
Complete Block Design (RCBD) และเปรียบเทียบผลตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วิธี Duncan’s new multiple range test ที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
1. การถ่ายเทมวลในกระบวนการออสโมซิส 

ผกัและผลไม้เมื่อน ามาผา่นกระบวนการออสโมซิส จะเกิดการสญูเสยีน า้ท าให้มีปริมาณความชืน้ลดลง เนื่องจาก
เมื่อน าอาหารแช่ในสารละลายน า้ตาลที่มีความเข้มข้นสงู น า้จะเกิดการเคลื่อนที่ออกจากสารละลายที่เจือจางภายในเซลล์
ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ไปสูส่ารละลายที่มีความเข้มข้นมากกว่าที่ล้อมรอบ (Chandra & Kumari, 2015) การสญูเสียน า้นีช้่วยลด
การเกิดปฏิกิริยาเคมีในอาหาร อยา่งไรก็ดีการสญูเสยีน า้อาจสง่ผลให้คณุสมบตัิทางกายภาพบางประการของอาหาร เช่น 
เนือ้สมัผสั ขนาด และรูปร่าง เปลี่ยนแปลงไป (Chiralt & Talens, 2005)  จากภาพที่ 1 เห็นได้ว่าร้อยละการสญูเสียน า้
เพิ่มขึน้ตามเวลาที่ใช้ในกระบวนการออสโมซิส เนื่องจากเมื่อเวลานานขึน้สง่ผลให้เกิดการแพร่ของน า้ออกจากเมลอ่นมาก
ขึน้ จากตารางที่ 1 พบว่าชนิดของสารละลายน า้ตาลที่แตกต่างกันมีผลท าให้ร้อยละการสญูเสียน า้ในเมล่อนหลงัผ่าน
กระบวนการออสโมซิสเป็นเวลา 4 ชัว่โมงแตกตา่งกนั (p≤0.05)โดยสารละลายกลโูคสท าให้เมลอ่นมีคา่ร้อยละการสญูเสีย
น า้สงูกวา่สารละลายซูโครส และความเข้มข้นของสารละลายมีผลต่อร้อยละการสญูเสียน า้โดยการใช้สารละลายน า้ตาล
ความเข้มข้น 60% มีร้อยละการสญูเสยีน า้สงูกวา่การใช้สารละลายน า้ตาลความเข้มข้น 40% 

Chandra & Kumari (2015) รายงานวา่การใช้น า้เช่ือมที่มีคา่ Dextrose equivalent สงูช่วยเพิ่มความสามารถใน
การลดคา่วอเตอร์แอกตวิิตี ้หรือก าจดัน า้ออกจากอาหาร ซึง่คา่ Dextrose equivalent นีม้ีความสมัพนัธ์กบัน า้หนกัโมเลกลุ

E*= (L*2 – L*1)
2+ (a*2 – a*1)

2 + (b*2-b*1)
2 
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ของน า้ตาล ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาในครัง้นีท้ี่พบว่าการใช้กลโูคสซึ่งเป็นน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว (น า้หนกัโมเลกุล 180)   
ท าให้คา่ร้อยละการสญูเสยีน า้มีคา่สงูกวา่การใช้น า้ตาลซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกุลคู่ (น า้หนกัโมเลกุล 342) (Mudambi 
et al., 2006) นอกจากนีก้ารแพร่ของน า้เกิดจากความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างเซลล์ผลไม้และสารละลาย
ออสโมติก (Dit-udom-po & Pittarate, 2007) โดยสารละลายที่อยู่ภายนอกเซลล์ของเมล่อนมีความเข้มข้นที่สงูกว่า
สารละลายที่อยูภ่ายในเมลอ่นจึงเกิดการแพร่ของน า้จากบริเวณที่มีความเข้มข้นต ่าไปยงับริเวณที่มีความเข้มข้นสงูการเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายน า้ตาลจึงเป็นการเพิ่มความแตกต่างของแรงดันออสโมติกตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการ            
ออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลความเข้มข้น 60%จึงมีร้อยละการสญูเสียน า้สงูกว่าตวัอย่างที่ผ่านกระบวนการออสโมซิส
ในสารละลายน า้ตาลความเข้มข้น 40% อยา่งไรก็ดีจากภาพที่ 1 (a) แสดงให้เห็นว่าการใช้ 60% ซูโครส หลงัจากผ่านการ
ออสโมซิส 2 ชัว่โมง การสญูเสยีน า้เพิ่มขึน้ในอตัราที่ลดลง เนื่องจากตวัถกูละลายที่มีน า้หนกัโมเลกลุมากเช่นน า้ตาลซูโครส
เมื่อมีความเข้มข้นสงูอาจเกิดการรวมตวักนัเป็นชัน้บางอยูท่ี่ผิวของตวัอยา่งเป็นเหมือนก าแพงกัน้ขดัขวางการเคลื่อนที่ของ
น า้ออกจากตวัอย่างจึงท าให้สมัประสิทธ์ิการแพร่ลดลง (Chandra & Kumari, 2015; Saurel et al., 1994)  จากร้อยละ
การสญูเสยีน า้ที่แตกตา่งกนัสง่ผลให้เมลอ่นหลงัจากผ่านการออสโมซิสมีปริมาณความชืน้แตกต่างกนั โดยการแช่เมลอ่น
ใน  60%กลโูคส ท าให้ปริมาณความชืน้ของเมลอ่นลดลงมากที่สดุโดยลดลงจาก 91.31 g/100g sample เป็น 77.05 
g/100g sample หลงัจากการออสโมซิสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงดงัภาพที่ 2 ปริมาณความชืน้ของตวัอย่างนีม้ีผลอย่างมาก          
ตอ่ปริมาณน า้แข็งที่จะเกิดขึน้เมื่อน าเมลอ่นไปแช่เยือกแข็ง ปริมาณความชืน้ท่ีลดลง สง่ผลให้จ านวนผลกึน า้แข็งลดลงด้วย
ซึง่สง่ผลดีตอ่เนือ้สมัผสัของอาหารแช่เยือกแข็ง 
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ภาพที่ 1 ร้อยละการสญูเสยีน า้ (a) และร้อยละของแข็งที่ได้รับ (b) ของเมลอ่นหลงัผา่นกระบวนการออสโมซิส1-4 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละการสญูเสยีน า้ ร้อยละของแขง็ที่ได้รับ ปริมาณความชืน้และปริมาณ
ของแข็งที่สามารถละลายได้หลงัจากการออสโมซิส 4 ชัว่โมง 

Source of 
variation 

p-value 
Water loss Solid gain Moisture 

content 
Total soluble 

solid 1 hr. 2 hr. 3 hr. 4 hr. 1 hr. 2 hr. 3 hr. 4 hr. 

Sugar <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.942 0.184 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
Concentration <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Sugar x 
Concentration 

0.077 0.180 <0.05 0.379 0.540 0.305 0.539 0.583 0.668 <0.05 
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     (a)                             (b)  

ภาพที่ 2 ปริมาณความชืน้ (a) และปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (b) ของเมลอ่นหลงัผา่นกระบวนการออสโมซิส 4 ชัว่โมง 
 
ร้อยละของแข็งที่เพิ่มขึน้ในเมลอ่นจะมีอตัราการเพิ่มที่น้อยกวา่ร้อยละการสญูเสยีน า้ ผลที่ได้แสดงดงัภาพท่ี 1 ใน

ระยะเวลา 1 ชัว่โมงแรก ร้อยละของแข็งที่ได้รับเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว เนื่องจากในระยะแรกมีความแตกตา่งของความเข้มข้น
ของสารละลายสงู โมเลกุลของน า้ตาลจึงแพร่ผ่านเข้าไปในเซลล์ได้ดี สว่นชัว่โมงที่ 2, 3 และ 4 ร้อยละของแข็งที่ได้รับ
เพิ่มขึน้อยา่งช้าๆ เนื่องจากเมื่อเวลาผา่นไปโมเลกุลของสารละลายน า้ตาลบางสว่นสะสมอยู่บนผิวหน้า และความเข้มข้น
ของสารละลายลดลง เพราะน า้จากเซลล์แพร่ออกมา ท าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นของสารละลายลดลง จึงท าให้
ความสามารถในการแพร่ของโมเลกุลน า้ตาลลดลง เป็นผลให้ร้อยละของแข็งที่ได้รับใน เมล่อนเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ 
เช่นเดียวกับร้อยละการสูญเสียน า้ชนิดของสารละลายน า้ตาลที่แตกต่างกันมีผลต่อร้อยละของแข็งที่ได้รับ (p≤0.05)             
โดยสารละลายกลูโคสจะท าให้เมล่อนมีค่าร้อยละของแข็งที่ได้รับสูงกว่าสารละลายซูโครส และความเข้มข้นของ
สารละลายมีผลตอ่ร้อยละของแข็งที่ได้รับโดยการใช้สารละลายน า้ตาลความเข้มข้น 60% มีร้อยละของแข็งที่ได้รับสงูกว่า
การใช้สารละลายน า้ตาลความเข้มข้น 40% เนื่องจากที่ความเข้มข้นสงูจะเกิดความแตกตา่งของแรงดนัออสโมติกระหว่าง
เซลล์ผลไม้และสารละลายออสโมติกสงู จึงเกิดแรงขบัให้มีการถ่ายเทมวลสาร คือเกิดการแพร่ของน า้ออกจากเซลล์ผลไม้
ไปยงัสารละลาย และตวัถูกละลาย (น า้ตาล) แพร่จากสารละลายออสโมติกเข้าสูผ่ลไม้ ท าให้ผลไม้มีปริมาณของแข็ง
เพิ่มขึน้ (Dit-udom-po & Pittarate, 2007) Chandra and Kumari (2015) รายงานวา่การใช้น า้ตาลที่มีน า้หนกัโมเลกลุต ่า
จะมีการแพร่ในอตัราที่สงูท าให้ปริมาณของแข็งที่ได้รับเพิ่มขึน้ และการใช้ตวัถกูละลายที่มีน า้หนกัโมเลกุลมากเมื่อมีความ
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เข้มข้นสงูอาจเกิดการรวมตวักนัเป็นเหมือนก าแพงกัน้จึงท าให้สมัประสิทธ์ิการแพร่ลดลง (Chandra & Kumari, 2015; 
Saurel et al., 1994) Barbosa Junior et  al. (2013) ศกึษาการก าจดัน า้ออกโดยแรงดนัออสโมติกในเมลอ่นสีส้ม โดยใช้
คอร์นไซรัปและสารละลายซูโครส จากการศกึษาพบวา่อตัราการก าจดัน า้ออก และของแข็งที่ได้รับมีคา่สงูเมื่อใช้น า้ตาลที่มี
ความเข้มข้นสงู การเคลือ่นท่ีของน า้และของแข็งในระหวา่งกระบวนการออสโมซิสเป็นการเคลื่อนที่แบบสวนทางผ่านทาง
เยื่อเลือกผ่าน ดงันัน้น า้ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถผ่านออกนอกเซลล์ได้ดีกว่าการเคลื่อนที่ของตวัถูกละลายเข้าไป          
ในเซลล์  Martinez-Valencia et al. (2011) ศึกษาผลของความเข้มข้นของซูโครส (40, 50, 60%w/w) ต่อคณุภาพของ       
เมลอ่น (Cucumismelo L.) var. cantaloupe  พบวา่ร้อยละการสญูเสยีน า้มีค่ามากกว่าร้อยละของแข็งที่ได้รับ และความ
เข้มข้นของซูโครสมีผลต่อการสูญเสียน า้แต่ไม่มีผลต่อของแข็งที่ได้รับ  Ferrari and Hubinger (2008) น าเมล่อน 
(Cucumismelo L.) variety inodorus มาผ่านการออสโมซิสในสารละลายซูโคสและมอลโตสความเข้มข้น 40               
และ 60%w/w  พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายน า้ตาลเพิ่มขึน้ท าให้การก าจัดน า้ออกเพิ่มขึน้ เนื่องจากความดนั
ออสโมติกสงูที่ผิวสมัผสัระหว่างผลิตภณัฑ์และสารละลายท าให้ความสามารถในการแพร่ของน า้สงูขึน้ อตัราการถ่ายเท
มวลจึงเพิ่มขึน้ และพบวา่การสญูเสยีน า้เกิดขึน้มากในช่วง 2 ชัว่โมงแรก เนื่องจากแรงขบัสงู (Driving force) ระหวา่งผลไม้
กับสารละลายเข้มข้น ส่วนปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึน้ พบว่ามีความแตกต่างกันระหว่างซูโครสและมอลโตส เมล่อนที่           
ออสโมซิสในมอลโตสมีปริมาณของแข็งที่ได้รับน้อยกว่าซูโครส เนื่องจากมอลโตสมีแรงดนัออสโมติกสงูกว่ าซูโครสท าให้
ก าจัดน า้ออกได้มากแต่มีปริมาณของแข็งที่เข้าไปได้น้อย ซึ่งการศึกษาเหล่านีส้อดคล้องกับผลการวิจัยซึ่งพบว่าการใช้
น า้ตาลกลโูคสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดี่ยว และการใช้น า้ตาลที่ความเข้มข้นสงู (60%) ท าให้การก าจดัน า้ออกและของแข็ง
ที่ได้รับมีคา่สงูกวา่การใช้น า้ตาลซูโครสซึง่เป็นน า้ตาลโมเลกลุคู ่หรือการใช้น า้ตาลที่ความเข้มข้นต ่า (40%) สง่ผลให้เมลอ่น
ซึง่ผา่นการออสโมซิสใน 60% กลโูคส มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้สงูที่สดุ โดยเพิ่มขึน้จาก 8.47°Brixไปเป็น  24.73°Brix 
อยา่งไรก็ดีร้อยละการสญูเสยีน า้และของแข็งที่ได้รับนอกจากจะขึน้อยูก่บัน า้หนกัโมเลกลุของน า้ตาลที่ใช้แล้ว ยงัขึน้อยู่กบั
ชนิดของผลไม้ด้วย (Marani et al., 2007) 
   
2. สมบัตทิางเคมีและกายภาพของเมล่อนหลังการแช่เยอืกแขง็ 

2.1   ค่าส ี
สเีป็นปัจจยัที่ส าคญัที่มีอิทธิพลตอ่ผู้บริโภคร่วมกบัลกัษณะปรากฏอื่นๆ คา่สขีองเมลอ่นสดและเมลอ่นซึง่ผา่นการ

แช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งแสดงไว้ดงัตารางที่ 2 หลงัจากการแช่เยือกแข็งค่าสีของเมลอ่นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
โดยมีสเีขียวลดลงและสเีหลอืงเพิ่มขึน้เลก็น้อย คา่ความแตกตา่งของสรีวมอยูร่ะหวา่ง 0.82-1.58 ยกเว้นตวัอยา่งที่ผา่นการ
ออสโมซิสใน 60%กลโูคสซึง่มีความแตกตา่งของสีรวม 5.58 ชนิดของสารละลายน า้ตาลและความเข้มข้นของสารละลาย
น า้ตาลมีผลตอ่คา่ L* a* b* และความแตกตา่งของสรีวมของเมลอ่นแช่เยือกแข็ง (p≤0.05) (ตารางที่ 3) โดยเมลอ่นที่ผ่าน
การออสโมซิสใน 60%กลโูคสมีความสวา่งต ่าที่สดุ และมีคา่ความแตกตา่งของสรีวมมากที่สดุ เนื่องจากการใช้สารละลาย
กลูโคส 60% เกิดการสูญเสียน า้ออกจากเซลล์ของเมล่อนในระหว่างกระบวนการออสโมซิสมากที่สุด และมีปริมาณ
ของแข็งที่ได้รับสงูที่สดุ ซึ่งนอกจากจะท าให้ความเข้มข้นของสารสีที่มีอยู่ในตวัอย่างมีความเข้มข้นขึน้แล้วยงัท าให้การ      
หกัเหของแสงและการสะท้อนแสงของตวัอย่างเปลี่ยนแปลงไป (Chiralt & Talens, 2005; Martinez-Valencia et al., 
2011) จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีมากที่สดุด้วย  Martinez-Valencia et al. (2011) ศึกษาการออสโมซิสในตวัอย่าง          
เมลอ่น (Cucumismelo L.) var. cantaloupe  รายงานว่าความเข้มข้นของซูโครสมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของเมลอ่น
หลงัจากออสโมซิส การเปลี่ยนแปลงสีจะมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของซูโครส ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาในครัง้นี ้
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ซึง่พบวา่ความเข้มข้นของน า้ตาลที่ใช้ในการออสโมซิสมีผลตอ่การเปลีย่นแปลงสขีองเมลอ่น  อยา่งไรก็ดีจากการศกึษาของ   
Marani et al. (2007) ซึง่ศกึษาการใช้กระบวนการออสโมซิสก่อนการแช่เยือกแข็งโดยใช้สารลายน า้ตาลหลายชนิด ได้แก่ 
ซูโครส กลโูคส ฟรุคโตสไซรัป และน า้ตาลที่มีน า้หนกัโมเลกุลสงูพบว่าการใช้กระบวนการออสโมซิสก่อนการแช่เยือกแข็ง
ช่วยใช้ความแตกตา่งของสรีวมของแอปเปิล้และแพร์ลดลง แต่ไม่มีผลในตวัอย่างกีวี่และสตรอเบอร์ร่ี  การศึกษานีชี้ใ้ห้เห็น
วา่ความแตกตา่งของสรีวมนอกจากจะขึน้อยูก่บัชนิดของน า้ตาลแล้วยงัขึน้อยูก่บัชนิดของผลไม้ด้วย   
 
ตารางที ่2  คา่สขีองเมลอ่นสดและเมลอ่นหลงัการละลายน า้แข็ง 

Type of sugar Concentration (%) L* a* b* E* 

Glucose 
40 50.82± 0.25 -6.62 ± 0.04 22.09 ± 0.10 1.57±0.27 

60 45.85± 0.19 -6.37 ± 0.02 21.01± 0.20 5.58±1.15 

Sucrose 
40 51.66 ± 1.51 -6.68 ± 0.09 21.49 ± 0.47 0.82±0.21 

60 50.21 ± 1.11 -6.25 ± 0.10 21.40 ± 0.33 1.58±0.23 

Control sample 51.45   ± 0.83 -6.86 ± 0.10 21.87  ± 0.31 1.02±0.01 

Fresh sample 51.36   ± 1.36 -7.26 ± 0.05 21.01  ± 0.26 - 
 
ตารางที่ 3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของคณุภาพของเมลอ่นหลงัการละลายน า้แขง็ 

Source of 
variation 

p-value 
L* a* b* E* Firmness Drip loss 

Sugar <0.05 0.352 0.423 <0.05 <0.05 <0.05 
Concentration <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.256 

Sugar x 
Concentration 

<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.231 0.912 

 
2.2 ลักษณะเนือ้สัมผัส 

เนือ้สมัผสัเป็นอีกหนึ่งในคุณสมบตัิที ่ส าคญัของผลไม้   ผลึกน า้แข็งที่เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการแช่             
เยือกแข็งส่งผลอย่างมากต่อการท าลายเซลล์ของอาหาร โดยเฉพาะผกัผลไม้ซึ่งมีโครงสร้างเซลล์ที่แข็งแรง จึงได้รับ
ความเสียหายจากผลึกน า้แข็งมากกว่าโครงสร้างที่ยืดหยุ่น ขนาดความเสียหายขึน้อยู่กับขนาดของผลึกน า้แข็ง และ
อตัราการถ่ายเทความร้อน ชนิดและคุณภาพของวตัถุดิบและวิธีการจัดการก่อนการแช่เยือกแข็ง การเปลี่ยนแปลง          
ที่เกิดขึน้นีจ้ะส่งผลถึงลกัษณะเนือ้สมัผสัของอาหาร จากภาพที่3 พบว่าค่าความแน่นเนือ้ของเมลอ่นตวัอย่างควบคุม
หลงัจากการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งมีค่าลดลงถึง 75% ในขณะที่เมลอ่นที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสก่อนการแช่
เยือกแข็งมีความแน่นเนือ้ลดลง 34.8-54.8% เมื่อเปรียบเทียบกบัเมลอ่นสด แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างควบคมุเกิดความ
เสยีหายของเซลล์เนื่องจากการเกิดผลกึน า้แข็งมากกวา่ตวัอยา่งที่ผา่นการออสโมซิส Wen et al. (2015) พบว่าความแน่น
เนือ้ของเมลอ่น (Hami melon) ลดลงจาก 32.35 N เป็น 8 N หลงัจากผ่านการแช่เยือกแข็งหรือลดลง 75.3% ของความ
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แน่นเนือ้เร่ิมต้น การลดลงของความแน่นเนือ้เกิดขึน้เนื่องจากการเกิดผลึกน า้แข็งระหว่า งการแช่เยือกแข็งท าให้เซลล์           
เมมเบรนและผนังเซลล์ถูกท าลายส่งผลให้แรงดันเต่งลดลงดงันัน้ผลไม้หลงัการแช่เยือกแข็งจึงมีความแน่นเนือ้ลดลง
(Sirijariyawat et al., 2012; Sirijariyawat & Charoenrein, 2014) 
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ภาพที่ 3  ความแนน่เนือ้ของเมลอ่นสดและเมลอ่นหลงัจากผา่นการละลายน า้แข็ง 

 
ชนิดของสารละลายน า้ตาลมีผลต่อความแน่นเนือ้ของเมลอ่นแช่เยือกแข็ง (p≤0.05) (ตารางที่ 3) โดยเมล่อน             

ที่ผ่านการออสโมซิสในสารละลายกลูโคสมีความแน่นเนือ้มากกว่าเมล่อนที่ผ่านการออสโมซิสในสารละลายซูโครส               
ความเข้มข้นของสารละลายน า้ตาลมีผลต่อความแน่นเนือ้ของเมล่อนแช่เยือกแข็ง (p≤0.05) โดยเมล่อนที่ผ่านการ             
ออสโมซิสในสารละลายน า้ตาลที่มีความเข้มข้นสงูจะมีความแน่นเนือ้มากกว่าเมลอ่นที่ผ่านการออสโมซิสในสารละลาย
น า้ตาลที่มีความเข้มข้นต ่า เนื่องจากการใช้กลโูคส และความเข้มข้นของน า้ตาลในระดบัสงูท าให้เมลอ่นเกิดการสญูเสียน า้
ออกมามาก ซึง่สอดคล้องกบัร้อยละการสญูเสยีน า้และปริมาณความชืน้ของเมลอ่นหลงัผา่นกระบวนการออสโมซิส ดงันัน้
ปริมาณน า้ที่จะเปลี่ยนไปเป็นน า้แข็งในระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็งจึงมีน้อยลง ท าให้เกิดความเสียหายของเซลล์          
เมลอ่นน้อยลง จึงท าให้เมลอ่นมีลกัษณะความแนน่เนือ้ที่สงูกวา่ตวัอยา่งอื่น  

James et al. (2014) รายงานวา่การก าจดัน า้ออกก่อนการแช่เยือกแข็ง (Dehydrofreezing) ช่วยลดเวลาในการ
แช่เยือกแข็ง ลดจุดเยือกแข็ง และปริมาณน า้แข็งในผลิตภณัฑ์ และเป็นกระบวนการที่เหมาะกบัผกัและผลไม้   เนื่องจาก         
ผกัและผลไม้ประกอบด้วยน า้ในปริมาณมาก และโครงสร้างเซลล์มีความยืดหยุ่นน้อยจึงได้รับความเสียหายจากการแช่
เยือกแข็งมาก และรายงานวา่การน ากระบวนการออสโมซิสมาใช้ก่อนการแช่เยือกแข็งช่วยปรับปรุงเนือ้สมัผสัของแอปเปิล้ 
มะเขือมว่ง บรอคโคลี ่แครอท แตงกวาและถัว่ อยา่งไรก็ดีการน ากระบวนการออสโมซิสมาใช้ร่วมกบัการแช่เยือกแข็งไม่ได้
ให้ผลดีกบัผลไม้ทกุชนิด Lowithun and Charoenrein (2009) ศึกษาผลของการก าจดัน า้ออกโดยกระบวนการออสโมซิส
ก่อนการแช่เยือกแข็งตอ่คณุภาพเงาะ โดยน าเงาะมาแช่ในสารละลายน า้ตาลที่แตกตา่งกนั (ซูโครส,ทรีฮาโลส (trehalose), 
และมอลทิทอล (maltitol)) ความเข้มข้น 50°Brix ที่อณุหภมูิ 30°C แล้วน ามาแช่เยือกแข็งที่อณุหภมูิ -40°C หลงัจากการ
ละลายน า้แข็งพบวา่ความแนน่เนือ้ของทกุตวัอยา่งไมแ่ตกตา่งกนั 
 

2.3 การสูญเสียน า้หลังการละลายน า้แข็ง 
ผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้ในกระบวนการแช่เยือกแข็งมีผลกระทบโดยตรงต่อเซลล์อาหาร โดยจะเกิดการทิ่มแทงเซลล์

ท าให้เซลล์เกิดการฉีกขาด ท าให้เกิดการสูญเสียน า้และสารอาหารบางส่วนออกจากผลิตภณัฑ์ในขัน้ตอนการละลาย
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น า้แข็ง จากภาพท่ี 4  แสดงคา่การสญูเสยีน า้หลงัละลายน า้แข็ง (Drip Loss)   พบว่าเมลอ่นที่ผ่านกระบวนการออสโมซิส
ทุกตัวอย่างมีค่าการสญูเสียน า้หลงัละลายน า้แข็งต ่ากว่าตวัอย่างควบคุม   แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างควบคุมเซลล์ของ         
เมลอ่นเกิดความเสยีหายมากกวา่ตวัอยา่งที่ผา่นการออสโมซิส โดยตวัอยา่งควบคมุมีการสญูเสยีน า้ 18.39% ซึ่งใกล้เคียง
กบัการรายงานผลของ Wen et al. (2015) ซึง่รายงานวา่เมลอ่น (Hami melon) ซึง่ผ่านการแช่เยือกแข็งที่อณุหภมูิ -60°C 
ละลายน า้แข็งที่อุณหภูมิห้อง (19-20°C) มีค่าร้อยละการสญูเสียน า้ 22.42 อย่างไรก็ดีร้อยละการสญูเสียน า้ขึน้อยู่กับ
หลายปัจจยั เช่น สายพนัธุ์ สภาวะในการแช่เยือกแข็ง และการละลายน า้แข็ง เป็นต้น 

เมื่อพิจารณาชนิดของสารละลายน า้ตาลพบว่าชนิดของสารละลายน า้ตาล   มีอิทธิพลต่อการสญูเสียน า้หลงั           
การละลายน า้แข็ง (p≤0.05) (ตารางที่ 3) โดยเมลอ่นที่ผ่านการออสโมซิสในสารละลายซูโครสมีปริมาณการสญูเสียน า้
หลงัการละลายน า้แข็งมากกว่าเมลอ่นที่ผ่านการออสโมซิสในสารละลายกลโูคส โดยความเข้มข้นของสารละลายไม่มีผล
ต่อค่าสงัเกต (p>0.05)  แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างที่ใช้สารละลายซูโครสเกิดการเสียหายของเซลล์มากกว่าตัวอย่าง                 
ที่ใช้สารละลายกลโูคส เนื่องจากตวัอย่างที่ใช้สารละลายกลโูคสมีปริมาณน า้ภายในเซลล์น้อยแต่มีปริมาณของแข็งมาก          
จึงท าให้เซลล์เกิดการเสียหายน้อยท าให้มีปริมาณการสูญเสียน า้หลังการละลายน า้แข็งต ่า ซึ่งสัมพันธ์กับร้อยละ           
การสญูเสยีน า้ ปริมาณความชืน้ และคา่ความแนน่เนือ้ 
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ภาพที่ 4  การสญูเสยีน า้หลงัการละลายน า้แขง็ของเมลอ่น 

 
Lowithun and Charoenrein (2009)   รายงานว่าเงาะทุกตวัอย่างที่ผ่านการก าจดัน า้ออกโดยกระบวนการ

ออสโมซิสก่อนการแช่เยือกแข็งมกีารสญูเสยีน า้หลงัการละลายต ่ากวา่ตวัอยา่งควบคมุซึง่ไมผ่า่นกระบวนการใด โดยที่ชนิด
ของน า้ตาลไม่มีผลต่อค่าการสญูเสียน า้หลงัการละลาย Xu et al. (2014)  รายงานว่าการก าจดัน า้ด้วยกระบวนการ 
ออสโมซิสส าหรับแรดิช  (Radish) โดยใช้60%ซูโครส ที่อุณหภูมิ30°C ก่อนการแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20°C ท าให้
ปริมาณน า้ที่สามารถเปลี่ยนเป็นน า้แข็งได้ (Freezable water) ลดลง และหลงัจากการละลายน า้แข็งตวัอย่างควบคุม           
มีการสญูเสยีน า้มากที่สดุ และยงัมีรายงานผลของการใช้กระบวนการออสโมซิสก่อนการแช่เยือกแข็งในการลดการสญูเสีย
น า้หลงัการละลายน า้แข็งในผลไม้อีกหลายชนิด เช่น แอปเปิล้ กีวี่ เมลอ่น แพร์ และสตรอเบอร์ร่ี (James et al., 2014; 
Marani et al., 2007; Maestrelli et al., 2001) 
 
สรุปผลการวิจัย 

การน าเมลอ่นมาผา่นกระบวนการออสโมซิสก่อนการแช่เยือกแข็งช่วยปรับปรุงเนือ้สมัผสั และลดค่าการสญูเสีย
น า้หลงัการละลายน า้แข็งของเมล่อน ซึ่งการสญูเสียความแน่นเนือ้ และการสญูเสียน า้นีเ้ป็นปัญหาหลกัที่พบในผลไม้          
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แช่เยือกแข็ง ผลการศึกษาในครัง้นีท้ าให้สามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตส่งผลให้เมลอ่นแช่เยือกแข็งมีคณุภาพที่ดีขึน้ 
โดยเมลอ่นที่ผ่านการออสโมซิสใน 60% กลโูคสมีความแน่นเนือ้สงูที่สดุและมีการสญูเสียน า้หลงัละลายน า้แข็งต ่าที่สดุ 
เนื่องจากเกิดการสูญเสียน า้ในระหว่างการออสโมซิสมาก อย่างไรก็ดีเมล่อนแช่เยือกแข็งที่ผ่านการออสโมซิสใน 60% 
กลูโคสมีค่าความสว่างต ่า ค่าการเปลี่ยนแปลงสีรวมมากกว่าตัวอย่างอื่น และมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้เพิ่มขึน้
มากกวา่ตวัอยา่งอื่น 
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