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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ลิน้จ่ี 

 2.1.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ แหล่งปลูก และความส าคัญของลิน้จ่ี 

 ล้ินจ่ีเป็นไมผ้ลก่ึงเมืองร้อน (Subtropical fruit) มีช่ือสามญัหลายช่ือ เช่น Litchi, Lychee, 
Litchee, Lici, Laichi และ Leechee เป็นต้น  จัดอยู่ในตระกูล Sapinadales วงศ์  Sapindaceae มี ช่ือ
วทิยาศาสตร์วา่ Lichi Chinensis Sonn. ล้ินจ่ีจดัเป็นผลไมก้ลุ่ม Non climacteric fruit คือ กลุ่มของผลไม้
ท่ีมีอตัราการหายใจค่อนขา้งคงท่ีขณะท่ีผลสุก ซ่ึงเป็นผลไมท่ี้ไม่สามารถบ่มให้สุกได ้(สุนทรี, 2550) 
เน่ืองจากหลงัการเก็บเก่ียวไม่มีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีมาก และเอทธิลีน (Ethylene)ไม่มีผลต่อ
การสุก ดงันั้นการเก็บเก่ียวล้ินจ่ีจึงควรเก็บในระยะท่ีผลแก่เต็มท่ีเพื่อให้ผลผลิตมีคุณภาพดี โดยทัว่ไป
การเก็บเก่ียวล้ินจ่ีจะดูการเปล่ียนของสีเปลือกล้ินจ่ีเป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจ สังเกตไดจ้ากสีเปลือก
ล้ินจ่ีเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเขียวอมชมพู สีชมพู หรือสีแดง ซ่ึงเกณฑ์การเปล่ียนสีจะแตกต่างกัน
ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ สภาพแวดลอ้ม และการดูแลรักษา เกณฑ์อีกลกัษณะหน่ึงท่ีใชใ้นการประกอบการ
ตดัสินใจ คือ การดูหนามของผลล้ินจ่ี ซ่ึงล้ินจ่ีท่ีมีผลแก่หนามบนเปลือกผิวจะห่างกนั (นิธิยาและดนยั, 
2533) ล้ินจ่ียงัเป็นผลไมท่ี้มีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงของประเทศไทย และเป็นพืชเศรษฐกิจ
ท่ีส าคญัของภาคเหนือโดยเฉพาะภาคเหนือตอนบน ซ่ึงแหล่งท่ีปลูกล้ินจ่ีมากท่ีสุด คือ อ าเภอฝาง 
จงัหวดัเชียงใหม่ เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศเหมาะสม (สุนทรี, 2550) 

ปี 2557 ในประเทศไทยมีเน้ือท่ีการเพาะปลูกล้ินจ่ีทั้งประเทศ (ตารางท่ี 2.1) คือ 131,078 ไร่ ซ่ึงลดลง
จากปี 2556 ประมาณ 1,282 ไร่ (ร้อยละ -0.97) ผลผลิตรวมทั้งประเทศ 64,743 ตนั เพิ่มข้ึนจากปี 2556 
ประมาณ 16,977 ตนั (ร้อยละ 35.54) (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557ก) 
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ตารางที ่2.1 เน้ือท่ีใหผ้ลผลิตต่อไร่และผลผลิตของล้ินจ่ีในประเทศไทยปี 2556-2557 

 
หมายเหตุ *คณะท างานส ารวจขอ้มูลไมผ้ลเศรษฐกิจภาคเหนือ วนัท่ี 20 พฤษภาคม 2557 
ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2557ก) 
 

2556 2557 ร้อยละ 2556 2557 ร้อยละ

รวมทั้งประเทศ 132,360 131,078 -0.97 47,766 64,743 35.54

ภาคเหนือ 115,326 114,936 -0.34 46,750 58,462 25.05

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 3,798 3,561 -6.24 937 983 4.91

ภาคกลาง 13,236 12,581 -4.95 79 5,298 6,606.33

เชียงราย* 30,450 28,369 -6.83 8,263 8,734 5.7

พะเยา* 15,855 15,814 -0.26 8,076 9,805 21.41

ล าปาง 705 690 -2.13 133 172 29.32

เชียงใหม*่ 50,114 52,027 3.82 24,997 33,525 34.12

แมฮ่่องสอน 285 285 0 82 112 36.59

ตาก 65 55 -15.38 13 14 7.69

แพร่ 357 349 -2.24 66 86 30.3

น่าน* 16,805 16,681 -0.74 4,865 5,749 18.17

เพชรบรูณ์ 690 666 -3.48 255 265 3.92

เลย 3,232 3 -5.69 830 866 4.34

อุดรธานี 18 18 0 2 2 0

หนองคาย 50 50 0 8 10 25

ชัยภูมิ 280 238 -15 50 51 2

นครราชสีมา 218 207 -5.05 47 54 14.89

จนัทบรีุ 3,784 3,405 -10.02 1 1,709 170,800.00

กาญจนบรีุ 860 796 -7.44 64 107 67.19

ราชบรีุ 614 600 -2.28 5 68 1,260.00

สมทุรสงคราม 7,950 7,752 -2.49 - 3,403 100

ประเทศ/ภาค/จงัหวดั
เน้ือท่ีให้ผลผลิต (ไร่) ผลผลิต (ตนั)
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ผลผลิตล้ินจ่ีสามารถส่งออกไปจ าหน่ายยงัตลาดต่างประเทศทั้งในรูปของผลสด และแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑต่์าง ๆ น ารายไดเ้ขา้ประเทศปีละหลายลา้นบาท (ตารางท่ี 2.2) โดยตลาดต่างประเทศท่ีส าคญั 
ได้แก่ มาเลเซีย สิงคโปร์ ฮ่องกง ญ่ีปุ่น คูเวต แคนาดา ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา ซาอุดิอาระเบีย 
องักฤษ เยอรมนั เดนมาร์ก ฝร่ังเศส ไตห้วนั เนเธอร์แลนด์ เบลเยี่ยม และสวีเดน เป็นตน้ ผลผลิตของ
ล้ินจ่ีจะออกสู่ตลาดในช่วงกลางเดือนมิถุนายนจนถึงเดือนกรกฎาคม (สุนทรี, 2550)  
 
ตารางที ่2.2 ปริมาณและมูลค่าส่งออกล้ินจ่ีของไทยปี 2554-2557 

 
หมายเหตุ   *ปริมาณ   มีหน่วยเป็น ตนั 
    **มูลค่า      มีหน่วยเป็น ลา้นบาท 
ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2557ข) 

 2.1.2 สายพนัธ์ุของลิน้จ่ี 

 พนัธ์ุล้ินจ่ีท่ีปลูกในประเทศไทยแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (สุนทรี, 2550) ตามแหล่งปลูก

ดงัน้ี 

 1) กลุ่มพนัธ์ุล้ินจ่ีท่ีปลูกในภาคกลางหรือท่ีลุ่ม เป็นพนัธ์ุล้ินจ่ีท่ีสามารถออกดอกไดโ้ดย
ไม่ตอ้งอาศยัการกระตุน้จากอากาศเยน็ สามารถปลูกไดใ้นท่ีราบต ่า เช่น อ าเภออมัพวา และอ าเภอบาง
คนนที จงัหวดัสมุทรสงคราม ไดแ้ก่ พนัธ์ุค่อม (ค่อมล าเจียก) กะโหลกใบยาว ส าเภาแกว้ กระโถนทอ้ง
พระโรง เขียวหวาน สาแหรกทอง จีน ไทยธรรมดา ไทยใหญ่ กะโหลกใบไหม ้กะโหลกในเตา ช่อ
ระก า และพนัธ์ุทิพย ์เป็นตน้ 
 2) กลุ่มพนัธ์ุล้ินจ่ีท่ีปลูกทางภาคเหนือหรือท่ีดอน เป็นกลุ่มพนัธ์ุล้ินจ่ีท่ีคาดวา่มีการน าเขา้
มาปลูกในประเทศไทยหลงักลุ่มพนัธ์ุท่ีลุ่ม โดยล้ินจ่ีพนัธ์ุน้ีตอ้งการความหนาวเยน็ต ่าและยาวนานมา
กระตุ้นก่อนการออกดอกมากกว่าพนัธ์ุท่ีปลูกทางภาคกลาง นิยมปลูกเป็นการคา้กนัแพร่หลายใน

ปริมาณ* มลูคา่** ปริมาณ* มลูคา่** ปริมาณ* มลูคา่** ปริมาณ* มลูคา่**

ล้ินจ่ีสด 3,750 65.4 11,642 227.7 3,461 58.4 7,263 115.7

ล้ินจ่ีแช่เยน็จนแขง็ 5 0.9 35 1.6 27 1.9 18 0.7

ล้ินจ่ีบรรจุภาชนะท่ี

อากาศผา่นเขา้ออกไมไ่ด้
5,931 311.2 6,989 341.4 5,516 306.6 2,123 111.3

ล้ินจ่ีอบแห้ง 183 13.7 1,112 18.7 1 0.4 2 0.5

ชนิดสินคา้
2554 2555 2556 2557
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ภาคเหนือบริเวณจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย และจงัหวดัใกล้เคียง พนัธ์ุล้ินจ่ีท่ีจดัอยู่ในกลุ่มน้ี ได้แก่ 
พนัธ์ุกิมจ้ี กิมเจง็ กวางเจา ไกวแม่ จกัรพรรด์ิ พนัธ์ุทิพย ์ลูกลาย โอวเฮียะ ฮงฮวย ชมพู ฮาวาย โอวเซ๊ียะ 
และไกวแม่พิงค ์เป็นตน้ 
 
 2.1.3 องค์ประกอบทางเคมี และลกัษณะทางสรีระวทิยาของผลลิน้จ่ีสุก 
 ผลล้ินจ่ีเม่ือถึงระยะเวลาการเก็บเก่ียวผลจะเปล่ียนเป็นสีแดงเขม้หรือแดงอมชมพู ท่ีผิว
เปลือกดา้นในมีสีชมพูหรือแดงเร่ือ ๆ ร่องระหวา่งหนามจะแยก ความแหลมของหนามจะลดลงใชมื้อ
ลูบผิวของผลจะทราบถึงความแตกต่างระหว่างผลอ่อนและผลแก่ (นภดล และคณะ, 2543) 
ส่วนประกอบทางเคมี และลกัษณะทางสรีระวทิยาท่ีส าคญัของผลล้ินจ่ีสุกแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ปัญหาท่ีพบภายหลงัการเก็บเก่ียว คือ เปลือกผลล้ินจ่ีจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลภายใน 1-2 วนั หลงัการ
เก็บเก่ียวและระหวา่งการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ถึงแมก้ารเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลของเปลือกผลล้ินจ่ี
ไม่มีผลต่อรสชาติ แต่ลดมูลค่าทางการคา้ของผลล้ินจ่ี การเก็บรักษาผลล้ินจ่ีท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีสุดไม่เกิด
อนัตราย หรือก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงอ่ืนๆ คือ ท่ีอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อย
ละ 90-95 ผลล้ินจ่ีจะมีอายุการเก็บรักษา 3-5 สัปดาห์ การเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลมกัมีสาเหตุมาจากการ
แห้งของเปลือก โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส และควบคุมบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน
ร้อยละ 3-5 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 3-5 ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 สามารถควบคุมการ
เกิดสีน ้าตาล และคุณภาพของผลล้ินจ่ีไวไ้ดดี้ (นิธิยาและดนยั, 2533) 
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ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะทางสรีระวทิยาของผลล้ินจ่ีสุก  

ทีม่า: นภดล และคณะ (2543) 

 2.1.4 คุณค่าทางโภชนาการของเนือ้ลิน้จ่ีสด 

 ล้ินจ่ีแต่ละพนัธ์ุมีส่วนประกอบทางเคมี ปริมาณสาระส าคญัและคุณค่าทางโภชนาการ 
ในเน้ือแตกต่างกนั (ตารางท่ี 2.4)  ข้ึนอยูก่บัภูมิประเทศ ฤดูกาล การจดัการระหวา่งการปลูก และระยะ
ความแก่อ่อนหลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงส่วนประกอบทางเคมี และปริมาณสารส าคญัในเน้ือล้ินจ่ีมีดงัน้ี (นิธิ
ยาและดนยั, 2533) 

 

 

 

 

 

 

หน่วย ปริมาณ

ไมโครกรัม/100มิลลิกรัม 25

ไมโครกรัม/100มิลลิกรัม 14

ร้อยละ  13-20 

กรัม/100กรัม น ้าหนักสด 1.6-3.1 

กรัม/100กรัม น ้าหนักสด 5

กรัม/100กรัม น ้าหนักสด 8.5

มิลลิกรัม/100 กรัม น ้าหนักสด 40-50 

ไมโครลิตร/กิโลกรัม ท่ี 25 องศาเซลเซียส 1-5

ไมโครลิตร/กิโลกรัม ท่ี 25 องศาเซลเซียส 25อตัราการหายใจ (CO2)

องคป์ระกอบ/ลกัษณะทางสรีระวิทยา

คลอโรฟิลลท่ี์ผิวเปลือก

น ้าตาลในเน้ือ

คลอโรฟิลลเ์อ (Chlorophyll A)

คลอโรฟิลลบี์ (Chlorophyll B)

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (Total soluble solid)

ฟรุคโตส (Fructose)

กลูโคส (Glucose)

ซูโครส (Sucrose)

กรดแอสคอร์บิค (Ascorbic acid)

การสร้างแอทธิลีน (C2H4)
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ตารางที ่2.4 คุณค่าทางโภชนาการของเน้ือล้ินจ่ีสดในส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม  

 

ทีม่า: นภดล และคณะ (2543) 

 

 

 

ส่วนประกอบทางเคมี หน่วย ปริมาณ

พลงังาน (Energy) แคลอรี 63.00-64.00

ปริมาณน ้า (Water content) ร้อยละ 81.90-84.83

โปรตีน (Protein) กรัม 0.68-1.00

ไขมนั (Fat) กรัม 0.30-0.58

คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) กรัม 13.31-16.40

กลูโคส (Glucose) กรัม 5

ฟรุกโตส (Fructose) กรัม 3.2

ซูโครส (Sucrose) กรัม 8.6

เสน้ใยอาหาร (Fiber) กรัม 0.23-0.40

เถา้ (Ash) กรัม 0.37-0.50

แคลเซียม (Calcium) มิลลิกรัม 8.00-10.00

เหลก็ (Iron) มิลลิกรัม 0.4

โซเดียม (Sodium) มิลลิกรัม 3

โพแทสเซียม (Potassium) มิลลิกรัม 170

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) มิลลิกรัม 33

วิตามินบี 1 (Vitamin B1) ไมโครกรัม 28

วิตามินบี 2 (Vitamin B2) ไมโครกรัม 0.4

วิตามินบี 3 (Vitamin B3) มิลลิกรัม 0.05

กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) มิลลิกรัม 24.00-60.00
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 1) ปริมาณน า้ (Water content) เน้ือล้ินจ่ีมีปริมาณน ้าร้อยละ 77-78 ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ  
 2) โปรตีน (Protein) เน้ือล้ินจ่ีมีโปรตีนเล็กน้อย คือ ร้อยละ 0.8-0.9 และปริมาณสูงสุด
อาจมีไดถึ้งร้อยละ 1.5 โปรตีนท่ีพบมกัอยูใ่นรูปเอนไซมม์ากกวา่รูปอ่ืนๆ  
 3) ไขมัน (Fat) ล้ินจ่ีมีไขมนันอ้ยกวา่ร้อยละ 1 ไขมนัส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบในเยื่อ
หุม้เซลล ์และไขเคลือบผวิ 
 4) น ้าตาล (Sugar) เน้ือล้ินจ่ีมีปริมาณน ้ าตาลร้อยละ 20-60 โดยอยู่ในรูปของน ้ าตาล
ซูโครส (Sucrose) และน ้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) คาร์โบไฮเดรตในเน้ือล้ินจ่ีประกอบไปด้วย
น ้าตาลทั้งหมดร้อยละ 15.3 เป็นน ้าตาลรีดิวซ์ร้อยละ 81.7 ของปริมาณน ้าตาลทั้งหมด  
 5) กรดอินทรีย์ (Organic acid) ชนิดของกรดท่ีพบมากในล้ินจ่ี (ตารางท่ี 2.5) คือ กรดมา
ลิก (Malic acid) รองลงมา คือ กรดซิตริก (Citric acid) กรดซัคซินิก (Succinic acid) กรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid) กรดกลูตามิก(Glutamic acid) กรดมาโลนิก (Malonic acid) และกรดแลคติก (Lactic 
acid) ปริมาณกรดในเน้ือล้ินจ่ีจะแปรผนัข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ภูมิประเทศ และอุณหภูมิ ปริมาณ
กรดในเน้ือล้ินจ่ีจะลดลง เม่ือเน้ือล้ินจ่ีสุกและเก็บรักษาเป็นระยะเวลายาวนานข้ึน  
 6) วิตามินและแร่ธาตุ (Vitamins and Minerals) วิตามินท่ีพบมากในเน้ือล้ินจ่ี คือ กรด
แอสคอร์บิก มีปริมาณ 40-90 มิลลิกรัม/ 100 กรัม ปริมาณกรดแอสคอร์บิกจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
และระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน (Salunkhe and Kadam, 1995) งานวิจยัของ Wall (2006) พบว่า 
ล้ินจ่ีสายพันธ์ุ Kaimana, Groff และ Bosworth-3  มีปริมาณกรดแอสคอร์บิค 33.2, 21.2 และ 22.5 
มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม ตามล าดบั ส่วนปริมาณแร่ธาตุในผลล้ินจ่ี Wall (2006) ไดท้  าการศึกษาปริมาณ
แร่ธาตุในล้ินจ่ี พบว่า การบริโภคล้ินจ่ี 100 กรัม จะไดป้ริมาณแร่ธาตุท่ีแนะน าให้บริโภคร้อยละ 2-4  
ซ่ึงไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส (Phosphorus) โพแทสเซียม (Potassium) แมกนีเซียม (Magnesium) เหล็ก (Iron) 
สังกะสี (Zinc) และแมงกานีส (Manganese) 
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ตารางที ่2.5 ปริมาณกรดอินทรียช์นิดต่าง ๆ ท่ีพบในผลล้ินจ่ี 

ทีม่า: Salunkhe and Kadam (1995) 

 2.1.5 ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของลิน้จ่ีพนัธ์ุฮงฮวย  

            ล้ินจ่ีพนัธ์ุฮงฮวย เป็นพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกมากท่ีสุดทางภาคเหนือของประเทศไทย เน่ืองจาก
เป็นพนัธ์ุท่ีติดผลไดดี้เกือบทุกปี ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ จะมีทรงพุม่กวา้งใหญ่ แตกก่ิงห่าง ผวิเปลือกของ
ตน้ออกสีหม่นตกกระสีขาว มีเปลือกบาง ใบใหญ่ยาวรี โคนใบกวา้ง ริมใบเป็นคล่ืน ปลายใบไม่แหลม
มาก แตกยอดอ่อนมีสีเขียวอมแดง ออกดอกประมาณเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม ผลแก่เดือน
พฤษภาคม ผลมีลกัษณะสีแดงอมชมพู รูปทรงของผลกลมรี รูปไข่ มีขนาดผลโตปานกลาง (ภาพท่ี 
2.1) ขนาดผลกวา้ง 3.44 เซนติเมตร ยาว 3.83 เซนติเมตร ผลหนกัประมาณ 25-35 กรัม ผลทรงหัวใจ
ออกยาว หนามเกิดห่าง เปลือกบาง ผิวสีแดงอมชมพู เน้ือผลสีขาวขุ่น รสหวานอมเปร้ียว คุณภาพดี 
เมล็ดโต ความหวานประมาณ 17 องศาบริกซ์ นภดล และคณะ (2543) 

 

ปริมาณของ Methyl ester ปริมาณอนุพนัธ์ของ Trimethylsylil

(มิลลิกรัม/100กรัม) (มิลลิกรัม/100กรัม)

กรดมาลิก (Malic acid) 4.16 3.57

กรดซิตริก (Citric acid) 0.52 0.04

กรดซกัซินิก (Succinic acid) 0.04 0.25

กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) - 0.2

กรดกลูตามิก (Glutamic acid) - 0.04

กรดมาโลนิก (Malonic acid ) 0.02 -

กรดแลคติก (Lactic acid) 0.02 -

กรดลีวลิูนิก (Levulinic acid) 0.1 น้อยมาก

กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) 0.28 0.28

กรดท่ีระเหยได ้(Volatile acid) 0.13 0.13

ปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity) 5.18 4.51

ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไตเตรทได้

(Total acidity from titration) 4.6 4.6

ชนิดของกรดอินทรีย์
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ภาพที ่2.1 ล้ินจ่ีพนัธ์ุฮงฮวย 

2.2 มะม่วง 

 2.2.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ แหล่งปลูก และความส าคัญของมะม่วง 

  มะม่วงมีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Mangifera indica L. จดัอยูใ่นวงศ ์Anacadiaceae เป็นไม้
ผลเขตร้อนมีถ่ินก าเนิดอยูใ่นประเทศพม่าและอินเดีย มีลกัษณะเป็นพุม่ยนืตน้ สูงประมาณ 10-15 เมตร 
ล าตน้ตรง เรือนยอดกลม ทึบ ใบเด่ียว การเกาะติดของใบบนก่ิงแบนเวียน ออกดอกเดือนธันวาคมถึง
มกราคม ดอกออกเป็นช่อท่ีปลายก่ิง ในแต่ละช่อดอกจะมีช่อยอ่ยหลายช่อ ผลสุกเดือนพฤษภาคมถึง
มิถุนายน ประเทศไทยมีภูมิประเทศและดินฟ้าอากาศเหมาะส าหรับปลูกมะม่วงเป็นอยา่งมาก มะม่วง
จึงเป็นผลไมท่ี้รู้จกักนัดีและนิยมปลูกกนัอยา่งกวา้งขวาง (วิจิตร, 2529) ส าหรับพื้นท่ีปลูกมะม่วงส่วน
ใหญ่จะอยู่ในจงัหวดันครราชสีมา สุพรรณบุรี ฉะเชิงเทรา อุดรธานีและอุทยัธานี และได้ขยายไปสู่ 
เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ์ อ่างทอง สระแกว้ ไปจนถึงพิจิตร พิษณุโลก สุโขทยั เพชรบูรณ์ เชียงใหม่
และเชียงราย โดยในปี 2555 ในประเทศไทยมีเน้ือท่ีการเพาะปลูกมะม่วงรวมทุกพนัธ์ุ (ตารางท่ี 2.6) 
ประมาณ 2,046,280 ไร่ ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากปี 2554 ประมาณ 26,300 ไร่ ผลผลิตรวมทั้งประเทศ 2,985,530 
ตนั เพิ่มข้ึนจากปี 2554 ประมาณ 191,890 (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555)  
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         ตารางที ่2.6 เน้ือท่ีใหผ้ลผลิตต่อไร่และผลผลิตของมะม่วงในประเทศไทยปี 2553-2555 

 
          ทีม่า: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2555) 
 
ประเทศไทยมีการส่งออกมะม่วงออกไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศทัว่โลก ในรูปของผลสด และแปรรูป
เป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ น ารายได้เข้าประเทศปีละหลายล้านบาท (ตารางท่ี 2.7) โดยตลาดหลักของ
มะม่วงผลสดคือ ญ่ี ปุ่น เวียดนาม มาเลเซียและเกาหลี ตลาดหลักของมะม่วงแช่แข็งคือ ญ่ี ปุ่น 
เนเธอร์แลนด์ ตลาดมะม่วงกระป๋องคือ ญ่ีปุ่น ออสเตรเลีย องักฤษ สหรัฐอเมริกา เยอรมนี และตลาด
ของมะม่วงอบแหง้คือ สหรัฐอเมริกา และญ่ีปุ่น 

 
 
 
 
 
 
 

ปี เน้ือท่ีให้ผลผลิต (ไร่) ผลผลิต (ตนั) ผลผลิตต่อไร่ (กิโลกรัม)

2553 1,944,051 2,550,595 1,312

2554 2,019,980 2,793,640 1,383

2555 2,046,280 2,985,530 1,459
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 2.2.2 พนัธ์ุมะม่วง 

  พนัธ์ุมะม่วงสามารถแบ่งออกตามสายพนัธ์ุไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ (วจิิตร, 2533) 

 1) มะม่วงกลุ่มสายพนัธ์ุอินเดีย เป็นมะม่วงท่ีมีถ่ินก าเนิดทางตอนเหนือของประเทศ
ปากีสถาน สหรัฐอเมริกาและเม็กซิโก ลกัษณะท่ีส าคญั คือ เม่ือเพาะเมล็ดจะให้ตน้กลา้ 1 ตน้ต่อเมล็ด
และเป็นตน้กลา้ลูกผสมกลายพนัธ์ุไม่ตรงตามตน้แม่ มะม่วงในกลุ่มน้ีมีสีสะดุดตามากกวา่สายพนัธ์ุอิน
โดจีน เช่น สีแดง สีม่วงและสีส้ม เน้ือผลมีกล่ินแรง 
 2) มะม่วงกลุ่มสายพนัธ์ุอินโดจีน เป็นมะม่วงท่ีมีถ่ินก าเนิดอยูบ่ริเวณใกล้เส้นศูนยสู์ตร
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ ประเทศไทย อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ ลกัษณะท่ีส าคญั คือ เมล็ดท่ี
เพาะจะให้ตน้กลา้ไดม้ากกวา่ 1 ตน้ต่อเมล็ดและตน้กลา้ท่ีไดส่้วนมากจะตรงตามตน้แม่ ผลมะม่วงมีสี
เขียวหรือสีเหลือง เน้ือผลมีกล่ินไม่แรง  

 2.2.3 พนัธ์ุมะม่วงทีป่ลูกเป็นการค้าในประเทศไทย 

 มะม่วงการคา้ในประเทศไทยแบ่งออกตามลกัษณะการใช้ประโยชน์ได ้3 ประเภท คือ 
(วจิิตร, 2533) 
 1) มะม่วงเพื่อการรับประทานผลดิบ (Green delicious mango) ใช้ประโยชน์ไดต้ั้งแต่
ระยะยงัไม่แก่จนถึงแก่จดั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ บางพนัธ์ุตอ้งปล่อยให้ผลอยูใ่นสภาพแก่จดัเสียก่อนจึง
จะอร่อย มะม่วงมนัมีตลาดอยูอ่ยา่งจ ากดั ส่วนใหญ่เราใชบ้ริโภคภายในประเทศ มีส่งออกไปขายตลาด
ต่างประเทศบา้งไม่มากนดั พนัธ์ุมะม่วงมนัของไทย เช่น พิมเสนมนั เขียวเสวย ศาลายา ฟ้าลัน่ หนอง
แซง เป็นตน้ 
  2) มะม่วงเพื่อการรับประทานผลสุก (Ripe delicious mango) ผลของมะม่วงประเภทน้ี
ขณะท่ีดิบอยูจ่ะมีรสเปร้ียวมาก แต่พอเร่ิมสุกแป้งจะเปล่ียนเป็นน ้ าตาล พอสุกไดท่ี้รสจะหวานอร่อย 
ตลาดโลกส่วนใหญ่รู้จกัแต่มะม่วงกินสุกเท่านั้น นอกจากจะใชป้ระโยชน์ในรูปรับประทานผลสุกแลว้ 
ยงัใช้ประกอบอาหารหวานไดอี้กหลายอย่าง พนัธ์ุมะม่วงกินสุกของไทย เช่น อกร่อง ทองแดง แรด 
น ้าดอกไม ้โชคอนนัต ์เป็นตน้ 
 3) มะม่วงเพื่ อการแปรรูป (Processing mango) ผลมะม่วงอาจน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ไดห้ลายอยา่ง เช่น มะม่วงดอง แยมมะม่วง ไวน์มะม่วง มะม่วงตากแห้ง เป็นตน้ มะม่วงทุก
พนัธ์ุไม่สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ไดทุ้กชนิด ผลิตภณัฑ์บางชนิดตอ้งการพนัธ์ุมะม่วงท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะ โดยจะมีลกัษณะเน้ือหนา แน่น ไม่มีเส้นใย สีเขม้ มีกล่ินหอมเด่นชัด รสหวาน พนัธ์ุ
มะม่วงท่ีมีบทบาทในการ   แปรรูปนั้น จะตอ้งเป็นพนัธ์ุท่ีปลูกกนัมากและราคาไม่แพงจนเกินไป  
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 2.2.4 ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของมะม่วงพนัธ์ุโชคอนันต์ 

 มะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัตมี์การติดผลในลกัษณะเป็นพวง ลกัษณะเด่นคือ เป็นมะม่วงออก
ดอกทะวาย ซ่ึงเป็นลกัษณะของมะม่วงลูกผสม คือ สามารถออกดอกไดต้ลอดปีและไม่กลวัฝน ผลมี
ขนาดปานกลางเฉล่ียยาว 12 เซนติเมตร กวา้ง 7.2 เซนติเมตร หนา 6.2 เซนติเมตร น ้าหนกัผลเฉล่ีย 270 
กรัมต่อผล ผลดิบมีสีเขียวอ่อนผิวเรียบ เม่ือดิบรสชาติผลจืด เม่ือสุกผวิสีเหลืองส้ม (ภาพท่ี 2.2) เปลือก
หนา 0.2 เซนติเมตร ซ่ึงจดัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีหนา จึงเหมาะในการเก็บรักษานาน ๆ และการขนส่งไกล ๆ 
ปริมาณเน้ือของผลมีประมาณร้อยละ 62 เน้ือผลสีเหลืองเขม้ รสหวาน ความหวานประมาณ 20 องศาบ
ริกซ์ มีเส้นใยปานกลาง (ธวชัชยัและศิวาพร, 2542) 
จุดเด่นของมะม่วงโชคอนนัต:์  ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มท่ีกนัดารไดดี้ 
จุดดอ้ยของมะม่วงโชคอนนัต:์ รูปทรงของผลอาจไม่แน่นอน (ธวชัชยัและศิวาพร, 2542) 
 

 

ภาพที ่2.2 มะม่วงพนัธ์ุโชคอนนัต ์

 2.2.5 องค์ประกอบทางเคมีของมะม่วง 

  มะม่วงเป็นผลไมท่ี้มีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรตและเส้นใยอาหาร 
และยงัอุดมดว้ยแร่ธาตุ (ตารางท่ี 2.8) ในเน้ือผลมะม่วงดิบประกอบด้วยสตาร์ช (Starch) ร้อยละ 58 
น ้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ร้อยละ 2.9 โปรตีน (Protein) ร้อยละ 5.7 เพกติน (Pectin) ร้อยละ 0.8 
ไขมนั (Fat) ร้อยละ 0.3 และแทนนิน (Tannin) ร้อยละ 1.1 ต่อน ้ าหนักแห้ง (Kaur et al., 2004) ทั้ งน้ี
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ปริมาณขององค์ประกอบจะแปรผนัตามสายพนัธ์ุ แหล่งท่ีปลูกและระดบัความแก่-อ่อนของมะม่วง 
องคป์ระกอบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 

  1) ปริมาณน ้า (Water content) น ้ าในมะม่วงมีปริมาณร้อยละ 83.46 โดยน ้ าหนัก 
(ดดัแปลงจาก USDA Agricultural Research Service (2014)) จึงเป็นผลไมท่ี้เน่าเสียไดง่้าย นอกจากจะ
มีวิธีก าจัดหรือลดปริมาณน ้ าอิสระ (Water activity หรือ aw) ให้น้อยลงหรือใช้วิธีการแปรรูปท่ี
เหมาะสมอ่ืนๆ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์ความคงทนต่อเช้ือจุลินทรีย ์

  2) คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในผลไม้ท่ีให้รสชาติ 
คุณค่าทางโภชนาการและเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงหลงัการเก็บเก่ียว คาร์โบไฮเดรตในผลไมอ้ยู่
ในรูปอาหารสะสม เช่น แป้ง น ้ าตาล และเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างเซลล์ท่ีให้ความแข็งแรง 
ไดแ้ก่ เซลลูโลส (Cellulose) และสารประกอบเพกตินต่างๆ (จริงแท,้ 2544) 
  2.1) สตาร์ช มะม่วงเป็นผลไมท่ี้มีสตาร์ชสะสมอยู่มากโดยเฉพาะในช่วงท่ีแก่จดัและยงั
ดิบอยู ่เม่ือผลไมสุ้กจะเกิดการไฮโดรไลซ์ (Hydrolyze) เป็นน ้าตาล ท าให้ปริมาณสตาร์ชลดลง ส าหรับ
ปริมาณอะไมโลสท่ีพบในเน้ือมะม่วงสายพนัธ์ุต่าง ๆ มีดงัน้ี พนัธ์ุโตตาปุรีร้อยละ 16.3 พนัธ์ุลงักรา
ร้อยละ 14.0 และพนัธ์ุคปัปีร้อยละ 11.3 และพนัธ์ุแดสฮีฮารีร้อยละ 9.7 (Kaur et al., 2004)  
  2.2) น ้าตาล น ้ าตาลในผลไม้ท่ีส าคญัมี 3 ชนิด คือ ซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส ซ่ึง
สะสมอยู่ในส่วน Vacuole ของพืช อตัราส่วนของน ้ าตาลทั้งสามชนิดในผลไมแ้ต่ละชนิดจะแปรผนั
แตกต่างกนัไป ท าให้ผลไมแ้ต่ละชนิดมีรสหวานต่างกนั น ้ าตาลฟรุคโตสจะให้รสหวานมากท่ีสุด 
รองลงมาคือซูโครสและกลูโคส ตามล าดบั ในระหว่างการสุกจะเกิดการเปล่ียนรูปของน ้ าตาลชนิด
หน่ึงเป็นน ้ าตาลอีกชนิดหน่ึงไดโ้ดยปฏิกิริยาของเอนไซม ์น ้ าตาลรีดิวซ์ ท่ีพบมากในผลมะม่วง ไดแ้ก่ 
กลูโคสและฟรุกโตส ระหว่างการสุกของผลมะม่วงจะมีปริมาณน ้ าตาลเพิ่มข้ึน โดยน ้ าตาลท่ีเพิ่มข้ึน
ในช่วงการสุก ไดแ้ก่ ซูโครสและฟรุกโตส (Castrillo et al., 1992) 
  2.3) คาร์โบไฮเดรตที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์  ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ
เซลลูโลส (Hemicellulose) และเพกติน (Pectin) คาร์โบไฮเดรตทั้ง 3 ประเภทน้ีไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งกบั
รสชาติของผลไมโ้ดยตรง แต่มีความส าคญัต่อคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั โดยเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีโมเลกุลของสารต่างๆ ในผนังเซลล์ โดยเพกตินจะเปล่ียนรูปจากโปรโตเพกติน 
(Protopectin) ซ่ึงเป็นเพกตินชนิดท่ีไม่ละลายน ้ าเป็นเพกตินชนิดท่ีละลายน ้ า เน่ืองจากถูกย่อยด้วย
เอนไซม์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ โพลีกาแลกตูโรแนส (Polygalacturonase, PG) และเพกตินเอสเตอเรส (Pectin 
esterase, PE) (จริงแท,้ 2544; Muda et al., 1995) 
  3) โปรตีน (Protein) ผลไม้ไม่ใช่แหล่งโปรตีนท่ีส าคญัของมนุษยเ์น่ืองจากมีปริมาณ
โปรตีนอยูน่อ้ย โดยพบวา่ ผลไมท้ัว่ไปมีปริมาณโปรตีนนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 และเป็นโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้ง
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กบัการท างานหรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เรียกว่า Functional protein ไดแ้ก่ เอนไซม์และโคเอนไซม์
ต่างๆ นอกจากน้ียงัพบเอนไซม์คะตะเลส (Catalase) และเปอร์ออกซิเดส (Peroxidase) ในผลมะม่วง
ดว้ย (วจิิตร, 2529)  
  4) ไขมัน (Lipid) ผกัและผลไมส้ารประเภทไขมนัในปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 1 โดยอาจ
อยูใ่นรูปของสารอาหารสะสม สารปกคลุมผวิ หรือองคป์ระกอบของ Cell membrane ไขมนัส่วนใหญ่
ในมะม่วงจะอยูใ่นรูปสารปกคลุมผิวของผล โดย แวกซ์ (Wax) ท่ีปกคลุมผิวผลอาจอยูใ่นสองลกัษณะ 
คือ เป็นพื้นผิวราบเรียบหรือเป็นเส้นสาย (Filament) ยื่นออกมาท าให้เกิดลกัษณะท่ีเรียกวา่ “นวล” บน
ผิว ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวช่วยป้องกนัการคายน ้ าและป้องกนัความเสียหายจากการสัมผสักบัเช้ือโรคพืช 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัของมะม่วงพนัธ์ุเคนซิงตนัไพรด์ (Kensington Pride) พบว่า กรด
ไขมนัท่ีพบมากในผลมะม่วง ได้แก่ กรดปาล์มิติก (Palmitic acid) กรดปาล์มิโทเลอิก (Palmitoleic 
acid) กรดโอเลอิก (Oleic acid) กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) ซ่ึง
ในระหว่างการสุกของเน้ือผลมะม่วงจะมีปริมาณกรดไขมนัเพิ่มข้ึน ชนิดของกรดไขมนัท่ีมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนตลอดระยะการสุกของผลมะม่วง ไดแ้ก่ กรดคาโพรอิก (Caproic acid) กรดลอริก (Lauric acid) 
กรดไมริสติก (Myristic acid) กรดปาลมิ์ติก กรดปาลมิ์โทเลอิก และกรดโอเลอิก (Lalel et al., 2003) 
  5) กรดอินทรีย์ (Organic acid) กรดอินทรีย์สะสมอยู่ในแวคิวโอล (Vacuole) ท่ี มี
ปริมาณมากและมีบทบาทส าคญัต่อคุณภาพทางด้านรสชาติของผลไม้ ปริมาณกรดอินทรีย์ในผล
มะม่วงลดลงตามระยะเวลาการสุกท่ีเพิ่มข้ึน (Mizrach et al., 1999) โดยทัว่ไปเม่ือผลไมย้งัเป็นผลอ่อน
อยู่จะมีปริมาณกรดอินทรียสู์ง ท าให้มีค่าพีเอชต ่า ไม่เหมาะต่อการเจริญของจุลินทรีย ์และเม่ือผลไม้
สุกมีปริมาณกรดลดลงท าใหร้สชาติดีข้ึน 
  6) รงควัตถุ (Pigment) สารสีท่ีพบมากในมะม่วงมีหลายชนิด สีของผลจะเปล่ียนแปลง
ไปตามการเปล่ียนแปลงของสารสีท่ีเป็นองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
  6.1) คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ประกอบด้วยอะตอมของ
แมกนีเซียมลอ้มรอบดว้ยวงแหวนของคาร์บอนและไนโตรเจน (Prophyrin ring) และส่วนท่ีเป็นสาย
โซ่ยาวของไฮโดรคาร์บอน เรียกว่า Phytol โมเลกุลของคลอโรฟิลล์มีการสลายตวัอยู่ตลอดเวลา 
ภายหลงัการเก็บเก่ียวการสูญเสียของสีเขียวท าใหส้ารสีอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูแ่ลว้ในผลไมป้รากฏข้ึน ดงัจะเห็น
ไดว้า่ เม่ือผลไมสุ้กสีเขียวจะหายไปและมีสีเหลืองหรือแดงปรากฏข้ึนแทน (จริงแท,้ 2544) 
  6.2 แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) เป็นกลุ่มของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั 
(Unsaturated hydrocarbon) ประกอบดว้ยคาร์บอน 40 อะตอม โมเลกุลประกอบดว้ยพนัธะคู่อยูจ่  านวน
มากจึงมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Antioxidant) โดยสามารถจบักับสาร 
Free radical ต่างๆ ท่ีเป็นสาเหตุของโรคมะเร็งได้ สารกลุ่มแคโรทีนอยด์มีหลายชนิด ท่ีพบมากใน
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มะม่วง ไดแ้ก่ แคโรทีน (Carotene) แบ่งออกเป็น 𝛼, 𝛽 และ δ-carotene (ภาพท่ี 2.3) ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของ
บีตา้-แคโรทีน (all-tran-𝛽-carotene) มากท่ีสุดโดยมีถึงร้อยละ 60 ของแคโททีนอยด์ทั้งหมด (ณรงค์, 
2538)  

 

ภาพที ่2.3 โครงสร้างของแคโรทีนชนิดต่างๆ 
ทีม่า: Coultate and Tom (2002) 

 
  7) สารประกอบฟีนอล (Phenolic compound) ท่ีพบในมะม่วงส่วนใหญ่เป็นพวกแทนนิ
นซ่ึงเป็นสารท่ีมีรสฝาดและขม ละลายไดใ้นน ้ า ในมะม่วงสุกมีปริมาณแทนนินสูงกว่าในมะม่วงดิบ 
มะม่วงน ้ าดอกไมสุ้กมีแทนนิน 32.41 มิลลิกรัมต่อส่วนท่ีบริโภคได ้100 กรัม ส่วนมะม่วงเขียวเสวย
และมะม่วงแรดมีแทนนิน 15.47 และ 13.81 มิลลิกรัมต่อส่วนท่ีบริโภคได้ 100 กรัม ตามล าดบั (ริญ
และรัชนี, 2551) 
  8) วิตามิน (Vitamins) ผกัและผลไมเ้ป็นแหล่งของวิตามินท่ีส าคญั วิตามินท่ีพบมากใน
มะม่วงไดแ้ก่ วติามินเอ วติามินบีต่างๆ และวติามินซี 
  8.1) วิตามินเอ (Vitamin A) พบในรูปของแคโรทีนซ่ึงเป็นสารให้สี มี 3 รูป ไดแ้ก่ 𝛼, 𝛽 

และ δ-carotene โดยจะพบ β-carotene ในปริมาณมากท่ีสุด รองลงมา คือ α-carotene และ δ-carotene 
พบนอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ี β-carotene 1 โมเลกุล สามารถเปล่ียนเป็นวิตามินเอได ้2 โมเลกุล เม่ือผลไมสุ้กจะมี
การสังเคราะห์ชนิดและปริมาณแคโรทีนเพิ่มมากข้ึน (Macrae, 1982) 
  8.2) วิตามินบี (Vitamin B) ท าหนา้ท่ีเป็นโคเอนไซมข์องปฏิกิริยาต่างๆ ภายในเซลล์พืช 
วิตามินบีท่ีพบ ไดแ้ก่ วิตามินบีหน่ึง (Thiamine), วิตามินบีสอง (Riboflavin) และ ไนอะซิน (Niacin) 
ผลการวิเคราะห์ผลมะม่วงจากบอมเบยพ์บปริมาณวิตามินบีต่างๆ ดงัน้ี วิตามินบีหน่ึง 40.80-130.50 
ไมโครกรัม วิตามินบีสอง 69.39-198.20 ไมโครกรัม และไนอะซิน 1.38-6.27 ไมโครกรัม (วิจิตร, 
2529) 
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  8.3) วิตามินซี (Vitamin C) วิตามินซีท่ีมีคุณค่าต่อร่างกายจะอยู่ในรูป L-ascorbic acid 
โดยมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนัตามธรรมชาติ เม่ือถูกออกซิไดส์จะเปล่ียนเป็น Dehydro-L-
ascorbic acid และถูกเปล่ียนเป็น Diketo-L-gulonic acid ซ่ึงเป็นรูปท่ีไม่มีคุณสมบัติของวิตามินซี
เหลืออยู่จึงไม่มีประโยชน์ต่อร่างกาย ภายหลงัการเก็บเก่ียวมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณวิตามินซี
เกิดข้ึนมากกว่าวิตามินชนิดอ่ืน ทั้งน้ีการสูญเสียของวิตามินซีเกิดจากการท างานของเอนไซม์หลาย
ชนิด เช่น Ascorbic oxidase, Polyphenol oxidase และ Peroxidase ซ่ึงมีอยู่แล้วในผลไม ้และอาจเกิด
จากปัจจยัภายนอก เช่น การเกิดออกซิเดชนัโดยมี แสง ออกซิเจนและอนุมูลโลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงวิตามินซีเป็นวติามินท่ีพบมากท่ีสุดในมะม่วง ในเน้ือมะม่วงมีวติามินซี 27.7 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 
(จริงแท,้ 2544) 
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ตารางที ่2.8 คุณค่าทางโภชนาการของมะม่วงเฉพาะส่วนท่ีรับประทานได ้100 กรัม 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก USDA Agricultural Research Service (2014) 
 
 
 

ส่วนประกอบทางเคมี หน่วย ปริมาณ

น ้า (Water) กรัม 83.46

พลงังาน (Energy) กิโลจูล 60

โปรตีน (Protein) กรัม 0.82

ไขมนัทั้งหมด (Total fat) กรัม 0.38

คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) กรัม 14.98

เสน้ใย (Fiber) กรัม 1.6

น ้าตาล (Sugar) กรัม 13.66

แคลเซียม (Calcium) มิลลิกรัม 11

เหลก็ (Iron) มิลลิกรัม 0.16

แมกนีเซียม (Magnesium) มิลลิกรัม 10

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) มิลลิกรัม 14

โพแทสเซียม (Potassium) มิลลิกรัม 168

โซเดียม (Sodium) มิลลิกรัม 1

สงักะสี (Zinc) มิลลิกรัม 0.09

กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) มิลลิกรัม 36.4

ไทอามีน (Thiamine) มิลลิกรัม 0.028

ไรโบเฟลวิน (Riboflavin) มิลลิกรัม 0.038

ไนอะซิน (Niacin) มิลลิกรัม 0.669

โฟเลต (Folate) ไมโครกรัม 43

วิตามินบี 6 (Vitamin B6) มิลลิกรัม 0.12

วิตามินเอ (Vitamin A) ไมโครกรัม 54

วิตามินอี (Vitamin E) มิลลิกรัม 0.9

วิตามินเค (Vitamin K) ไมโครกรัม 4.2
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2.3 น า้ผลไม้  
น ้าผลไมส้ามารถแบ่งออกไดห้ลายประเภท ดงัน้ี (ไพโรจน,์ 2535)  
 2.3.1 น ้าผลไม้แท้ (Single strength juice) คือ ของเหลวท่ีคั้นไดจ้ากผลไมต้ามธรรมชาติโดย
วิธีเชิงกล (Mechanical process) ผลไมท่ี้ใช้คั้นสุกบางคร้ังการท าโดยผ่านกรรมวิธีทางด้านให้ความ
ร้อนก่อนการคั้นไม่มีการเจือปนน ้ าน ้ าตาลหรือส่ิงอ่ืนใดลงไปอาจจะใช้ความเย็นความร้อนหรือ
สารเคมีเพื่อจุดมุ่งหมายในการเก็บรักษาน ้าผลไมแ้ทส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

 1) น ้ าผลไม้ชนิดใส (Natural clear juice) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการบีบอดัเน้ือ
ผลไมท้  าใหไ้ดข้องเหลวท่ีค่อนขา้งใสไม่มีการปรุงแต่งดว้ยสารประกอบใดๆทั้งส้ิน 

 2) น ้ าผลไมแ้บบพิวเร (Puree) ซ่ึงหมายถึง น ้ าผลไมท่ี้ไดจ้ากการตีป่นเน้ือผลไมท้  าให้ได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็งก่ึงเหลวมีปริมาณ ของแข็งสูงกวา่น ้ าผลไมส้ดและไม่มีการปรุงแต่ง
ดว้ยสารประกอบใดๆเช่นกนั (สินธนา, 2542)  
 2.3.2 น ้าผลไม้แท้ชนิดเข้มข้น (Concentrated fruit juice) คือน ้ าผลไมแ้ทท่ี้ผ่านกระบวนการ
ระเหยเพื่อเอาน ้ าออกการเตรียมเคร่ืองด่ืมน ้ าผลไมพ้ร้อมด่ืมท าโดยน าน ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ไปผสมกบัน ้ าใน
อตัราส่วนท่ีพอเหมาะ 
 2.3.3 น า้ผลไม้กึง่แท้หรือน า้ผลไม้ดัดแปลง (Modified fruit juice) คือน ้ าผลไมท่ี้ไดจ้ากการเติม
น ้าลงไปหรือเติม เอนไซมล์งไปในผลไมบ้างชนิดท่ีมีน ้ าอยูน่อ้ยในธรรมชาติแลว้จึงผา่นการบดตม้คั้น
อาจมีการเติมน ้าตาล กรดซิตริก (Citric acid) สีผสมอาหาร หรือไม่เติมลงไปเลยก็ได ้
 2.3.4 น ้าผลไม้เทียม (Artificial fruit juice) คือ ของเหลวท่ีไม่มีองค์ประกอบใดเลยมาจาก
ผลไมโ้ดยตรงไดจ้ากการผสมน ้ าตาลหรือสารให้ความหวานอ่ืนๆ กล่ิน สี กรดอินทรียต์ามแต่ว่าจะ
ผลิตน ้ าผลไมก้ล่ินรสใดก็เลียนแบบ รส กล่ิน สี ให้เหมือนธรรมชาติมากท่ีสุด น ้ าผลไมเ้ทียมน้ีอาจมี
การอดัก๊าซหรือไม่เติมก็ได ้
 2.3.5 น ้าผลไม้เทียมเข้มข้นหรือน ้าหวานเข้มข้น (Concentrated artificial fruit juice) ไดจ้าก
การน าส่วนผสมน ้ าผลไมผ้สมกบักล่ินรส สี กรดอินทรีย ์และน ้ าตาลในปริมาณมาก เพื่อให้ความ
เขม้ขน้มากข้ึน เวลาด่ืมจะตอ้งน าไปผสมกบัน ้าในอตัราส่วนท่ีพอเหมาะก็จะไดเ้คร่ืองด่ืมท่ีพร้อมด่ืมได้
ทนัที 
 2.3.6 น ้าผลไม้ชนิดพร้อมดื่ม (Ready to drink fruit juice) หมายถึงผลิตภัณฑ์ท่ีท าจากน ้ า
ผลไมแ้ทท่ี้อาจมีการปรุงแต่งดว้ยน ้ าตาลน ้ าเกลือกรดสารเพิ่มความหนืดสีและกล่ินสังเคราะห์ในกรณี
ท่ีเจือจางดว้ยน ้าจะตอ้งมีน ้าผลไมแ้ทเ้ป็นส่วนประกอบไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 20 
 2.3.7 น ้าผลไม้แห้ง (Dehydrated fruit juice) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการระเหยน ้ าออก
จากน ้ าผลไมช้นิดใดชนิดหน่ึงจนกระทัง่แห้งและมีความช้ืนเหลือไม่เกินร้อยละ 20 อุปกรณ์ท่ีนิยมใช้
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ในการระเหยน ้ า ไดแ้ก่ เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dry) และเคร่ืองอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Freeze driers) เป็นส่วนใหญ่ (สินธนา, 2542)  
 
2.4 กรรมวธีิการผลติน า้ผลไม้ 

คุณภาพของน ้าผลไมท่ี้ดี คือ การยงัคงรักษาลกัษณะกล่ินและรสชาติของผลไมน้ั้นไวไ้ดห้ลงัจากผา่น

การแปรรูปและการเก็บรักษา ซ่ึงคุณภาพของน ้าผลไมจ้ะข้ึนอยูก่บัคุณภาพของผลไม ้ชนิดของผลไม ้

พนัธ์ุ ระยะการสุก และสภาวะท่ีใชใ้นการผลิตและการเก็บรักษา ซ่ึงการรักษาคุณภาพของน ้าผลไมแ้ต่

ละชนิด จะมีปริมาณของน ้าผลไมใ้นผลิตภณัฑแ์ตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 

                 ตารางที่ 2.9 ก าหนดของส่วนประกอบในเคร่ืองด่ืมบางชนิด       

                    
                 หมายเหตุ: *การใชส้ารเคมีหรือวตัถุกนัเสียเพื่อการเก็บรักษา 
                                 **การใชด้ว้ยความร้อนเพื่อการเก็บรักษา 
                               ***การใชว้ตัถุกนัเสียหรือความร้อนเพื่อการเก็บรักษา 
                 ทีม่า: สลกัจิตร, 2550 

ขั้นตอนการผลติน า้ผลไม้ (สลกัจิตร, 2550) 

 1) การคัดเลือกและการท าความสะอาด  คดัเลือกเพื่อให้ไดผ้ลไมท่ี้มีระยะเวลาการสุกเท่ากนัสี
ของน ้ าผลไม้จะได้คงท่ี ส่วนการท าความสะอาดโดยการล้างนั้ นมีวตัถุประสงค์เพื่อลดปริมาณ
จุลินทรียแ์ละส่ิงเจือปนท่ีติดมากบัผลไมอ้าจท าไดโ้ดยการลา้งน ้ าดว้ยมือ การแช่น ้ า หรือการฉีดดว้ยน ้ า

สารละลายของผลิตภณัฑ์ น ้าผลไมใ้นผลิตภณัฑ์

ไซรัปผลไม*้ 65 25

ครัช (crush)* 55 25

สควอช (squash)* 40 25

คอร์ดียล (cordial)* 30 25

น ้าผลไมธ้รรมดา** ตามธรรมชาติ 100

เคร่ืองด่ืมน ้าผลไม*้* 10 85

เคร่ืองด่ืมน ้าผลไมอ้ดักา๊ซ** 10 5

เนคตา้น ้ามะมว่ง** 15 20

น ้าผลไมเ้ขม้ขน้** 32 100

ผลิตภณัฑ์
ร้อยละต ่าสุด
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ท่ีมีแรงดันสูง และอาจใช้สารเคมีบางชนิดช่วยในการล้างด้วย เช่น กรดเกลือจะช่วยลดปริมาณ
จุลินทรียไ์ดแ้ลว้จึงลา้งน ้าสะอาดอีกคร้ังหน่ึง 
          2) การสกัดน ้าผลไม้ การสกดัน ้ าผลไมส่้วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การตีป่นและ
การคั้นน ้าผลไม ้แต่ผลไมบ้างชนิดอาจน าไปคั้นน ้าไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งผา่นการตีป่น เช่น องุ่น และส้ม  
 การตีป่น (Pulping) เป็นขั้นตอนการเพิ่มพื้นท่ีผิวของผลไม้ให้มากข้ึนเพื่อง่ายต่อการคั้นน ้ า
ผลไม ้โดยจะท าให้เน้ือผลไมมี้ขนาดเล็กลงมีสภาพเป็นของเหลวก่ึงแข็ง เคร่ืองมือท่ีใชเ้รียกวา่ Pulper 
ซ่ึงจะต้องท าจากเหล็กปลอดสนิมหรือโลหะเคลือบอลูมิเนียมเพื่อจะได้ไม่ท าให้น ้ าผลไม้เกิดการ
เปล่ียนแปลง เช่น         การเปล่ียนสีเกิดสีคล ้าหรือมีรสชาติเปล่ียนแปลงไป 
 การคั้นน ้ าผลไม ้(Pressing) เป็นขั้นตอนการสกดัของเหลวออกจากช้ินส่วนของผลไมโ้ดยการ
คั้นซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวิธี โดยอาจมีการให้ความร้อนกบัผลไม ้เช่น การให้ความร้อนกบัองุ่นก่อน
การสกัดซ่ึงจะช่วยสกัดสีจากน ้ าองุ่นได้ดีข้ึน นอกจากน้ีอาจเติมเอนไซม์ลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณ
ของเหลวท่ีสกดัได ้   ช่วยท าใหใ้สและช่วยสกดัสีได ้
 3) การไล่อากาศ เพื่อลดปริมาณออกซิเจนในน ้าผลไมท่ี้เกิดจากขั้นตอนการสกดัน ้าผลไม ้เพราะ
ออกซิเจนจะท าให้น ้ าผลไมเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเรียกว่า ออกซิเดชัน (Oxidation) การไล่
อากาศสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การใช้ความร้อนโดยการบรรจุน ้ าผลไมข้ณะร้อนลงในขวดหรือ
กระป๋องแลว้ปิดผนึกฝาทนัที และการใชเ้คร่ืองดูดอากาศ เป็นตน้  
 4) การเก็บรักษาน ้าผลไม้ วิธีการเก็บรักษาเพื่อให้น ้ าผลไม้มีสภาพคงตวัมากท่ีสุดเป็นระยะ
เวลานานโดยไม่เส่ือมเสียจากปฏิกิริยาเคมี จุลินทรีย ์เอนไซม ์และโลหะ สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น 
การพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) การพาสเจอร์ไรซ์เป็นกระบวนการให้ความร้อนท่ีไม่รุนแรงนกัมกั
ท าท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารให้นานหลายเดือน 
เช่น น ้ าผลไมบ้รรจุขวด วิธีน้ีสามารถใช้ถนอมอาหารได้โดยการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์และ
ท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์มีความทนทานต่อความร้อนต ่า เช่น เช้ือแบคทีเรียท่ีไม่สร้างสปอร์ ยีสตแ์ละรา 
และจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางดา้นประสาทสัมผสัและคุณค่าของอาหารน้อยท่ีสุด โดยการใช้
ความร้อนประมาณ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที สามารถท าลายเซลลเ์ช้ือแบคทีเรีย ยีสตแ์ละรา
ได ้ถา้ตอ้งการท าลายแต่เพียงเซลลย์ีสตอ์าจใชค้วามร้อนเพียง 60-65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 นาที 
ในน ้ าผลไม้ท่ีมีความเป็นกรดสูงอาจใช้อุณหภูมิประมาณ 70-73 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
ปัจจุบนัในโรงงานมีการใช้ความร้อนแก่น ้ าผลไมค้่อนขา้งสูงกวา่ปกติในระยะเวลาสั้นแลว้ท าให้เยน็
ทนัที เช่น ใชค้วามร้อนประมาณ 85-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 นาที  ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
กล่ินรส ของน ้าผลไมน้อ้ยมาก (ไพโรจน,์ 2535)   
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ผลของการพาสเจอร์ไรซ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของอาหาร เช่น ผลต่อสี กล่ิน และรสชาติ การพาส
เจอร์ไรซ์น ้ าผลไมบ้างชนิดจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลดว้ยเอนไซม ์โดยเฉพาะเอนไซมโ์พลีฟีนอ
ลออกซิเดส (Polyphenol oxidase, PPO) ซ่ึงจะเกิดไดเ้ร็วข้ึนในสภาวะท่ีมีออกซิเจน แต่โดยปกติมกัจะ
ไล่อากาศออกก่อนการพาสเจอร์ไรซ์ซ่ึงจะสามารถช่วยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลได ้ส่วนสารสีใน
ผกั ผลไม้ มกัไม่ค่อยได้รับผลกระทบจากการพาสเจอร์ไรซ์ ส าหรับสารให้กล่ินอาจมีการสูญเสีย
เล็กนอ้ยและอาจะเกิด cooked flavor ได ้การพาสเจอร์ไรซ์น ้ าผลไมมี้ผลท าให้สูญเสียวิตามินได ้แต่มี
การลดการสูญเสียวติามินไดโ้ดยการไล่อากาศออกเสียก่อน เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (นิธิยา
, 2543)  
 
การพาสเจอร์ไรซ์เป็นการฆ่าเช้ือจุลินทรียส่์วนใหญ่ แต่ไม่ใช่ทั้งหมดในอาหาร ดงันั้นอาหารท่ีผา่นการ
พาสเจอร์ไรซ์แล้วตอ้งผ่านกระบวนการต่อไป หรือตอ้งเก็บรักษาในสภาวะท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียไ์ด ้เช่น การเก็บรักษานมพาสเจอร์ไรซ์ หรือน ้ าผลไมพ้าสเจอร์ไรซ์ท่ีอุณหภูมิ 4-10 องศา
เซลเซียส ความรุนแรงของการให้ความร้อนกบัผลการยืดอายุผลิตภณัฑ์ก าหนดไดโ้ดยความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ของอาหาร วตัถุประสงค์หลกัของการพาสเจอร์ไรซ์อาหารท่ีมีความเป็นกรดต ่า (pH>4.5) 
คือ ท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อโรค ส่วนวตัถุประสงคห์ลกัในการพาสเจอร์ไรซ์อาหารท่ีมีความเป็นกรด
สูง (pH<4.5) คือ การท าลายจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดการเน่าเสียและยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ ส่วน
การถนอมอาหารแบบอ่ืนท่ีใชค้วบคู่กบัการพาสเจอร์ไรซ์ ไดแ้ก่ การใชค้วามเยน็ การใชส้ารเคมีเพื่อให้
เกิดสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เช่น การใชน้ ้ าตาลในนมขน้หวาน การใช้
กรด หรือการหมกัเพื่อให้จุลินทรียเ์ปล่ียนองคป์ระกอบในอาหาร เช่น เปล่ียนแลกโตสไปเป็นกรดแลก
ติก หรือการบรรจุหีบห่อ เช่น รักษาสภาพไร้อากาศในขวดเบียร์จะช่วยยืดอายุการเก็บรักษานานข้ึน 
(วไิล, 2549) 
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2.5 เช้ือจุลนิทรีย์ในน า้ผลไม้ 
 
เช้ือจุลินทรียเ์ป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็กมาก พบกระจดักระจายอยูท่ ัว่ไปในอากาศ ดิน น ้ า อาหารและ
อุปกรณ์ ท่ีใช้ส าหรับประกอบน ้ าผลไม้ รวมทั้ งตามมือและทางเดินอาหารของคนและสัตว ์
เช้ือจุลินทรียมี์บทบาทส าคญัมากในวงการอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม เน่ืองจากเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้น ้ า
ผลไม้เส่ือมคุณภาพและเน่าเสียหรือเกิดโรคอาหารเป็นพิษ เช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยู่ในน ้ าผลไม้
ต้องการพลังงาน เร่ิมด้วยการใช้เอนไซม์ท่ีมีอยู่ในเซลล์ท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของน ้ าผลไม ้จากนั้นจึงน าสารต่าง ๆ ท่ีย่อยสลายแล้วไปใช่เพื่อการอยู่รอด การเจริญ 
การขยายพนัธ์ุต่อไป น ้ าผลไมท่ี้เช้ือจุลินทรียย์อ่ยสลายจะมีการเส่ือมคุณภาพและมีการเปล่ียนแปลง
เกิดข้ึน เช่น จะมีกล่ินหมกัและรสเปร้ียวเกิดข้ึน (คณาจารยภ์าควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการ
อาหาร, 2546) 
 
เช้ือจุลินทรีย์ท่ีพบเสมอในน ้ าผลไม้ คือ Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Chromobacterium, 
Enterobacter, Flavobacterium, Lactobacillus, Leuconostoc, Micrococcus, Sarcina, Serratia, 
Staphylococcus หรือ Streptococcus นอกจากน้ียงัพบยีสตแ์ละเช้ือราดว้ย โดยเฉพาะน ้าผลไมท่ี้มีความ
เป็นกรดและมีน ้ าตาลในปริมาณสูงจะพบว่ามียีสต์และเช้ือราเจริญเป็นจ านวนมาก ส่วนน ้ าผลไมท่ี้มี
น ้ าตาลในปริมาณต ่าจะพบ Gram negative bacteria เจริญเป็นจ านวนมากแทน และถา้น ้ าผลไมมี้การ
ปนเป้ือนจากดินก็จะพบเช้ือจุลินทรียท่ี์พบในดิน เช่น เช้ือรา แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ เป็นตน้ และ
เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคกบัน ้ าผลไม ้อาจจะติดมากบัผลไมใ้นขั้นตอนการผลิตน ้ าผลไม ้ซ่ึงอาจจะ
ท าใหน้ ้ าผลไมน้ั้นเน่าเสียได ้โดยโรคท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรียมีสาเหตุมาจากเช้ือ Erwinia xanthomonas 
โรคท่ีเกิดจากเช้ือรามีสาเหตุมาจากเช้ือ Botrytis และ Phytophthora (สุมาลี, 2549) 
 
Akond et al. (2009) ศึกษาการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียในเคร่ืองด่ืมอดัก๊าซท่ีขายในบงักลาเทศ 
พบว่า มีการปนเป้ือนของ Pseudomonas aeruginosa มากท่ีสุด โดยมีจ านวนเช้ืออยู่ในช่วง 4-162 
โคโลนี/100มิลลิลิตร Streptococcus spp. และ Bacillus stearothermophilus เป็นเช้ือท่ีพบรองลงมา 
โดยมีจ านวนเช้ืออยูใ่นช่วง 6-122 และ 9-105 โคโลนี/100มิลลิลิตร ตามล าดบั ขณะท่ี Salmonella spp. 
อยูใ่นช่วง 2-90 โคโลนี/100 มิลลิลิตร ส่วน Total coliform และ Faecal coliform อยูใ่นช่วง 5-213 และ 
3-276 โคโลนี/100มิลลิลิตร ตามล าดบั 
 
ยสีตท่ี์พบมากในน ้าผลไม ้ไดแ้ก่ Saccharomyces cerevisiae ยีสตเ์จริญไดดี้ในอาหารท่ีมีความเป็นกรด
สูงและมีปริมาณน ้ าตาลมาก เช่น น ้ าผลไม ้ดงันั้นยีสต์จึงทนต่อน ้ าผลไมท่ี้มีความเป็นกรดไดดี้กว่า
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แบคทีเรีย สปอร์ของยสีตไ์ม่ทนต่อความร้อน อุณหภูมิเพียง 77 องศาเซลเซียส ก็สามารถท าลายสปอร์
ของยีสต์ได้ ซ่ึงเป็นคุณสมบัติท่ีตรงข้ามกับสปอร์ของแบคทีเรียซ่ึงทนต่อความร้อนได้ดีมาก 
(คณาจารยภ์าควชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร, 2546)  
 
ยีสต์มีทั้งชนิดท่ีให้ประโยชน์และก่อโทษต่อน ้ าผลไม ้ยีสต์ชนิดท่ีให้ประโยชน์จะมีความส าคญัต่อ
กระบวนการหมกัน ้ าผลไม ้เช่น เบียร์ ไวน์ เป็นตน้ ส่วนยีสตท่ี์ก่อโทษต่อน ้ าผลไม ้ท าให้น ้ าผลไมเ้น่า
เสีย มีกล่ินหมกั มีเมือกและฝ้าเกิดข้ึนบริเวณผิวหน้า น ้ าผลไมจ้ะขุ่นและมีฟองก๊าซเกิดข้ึน นอกจากน้ี
ยีสต์ยงัสามารถใช้เอนไซม์ย่อยกรดอินทรียต่์าง ๆ ท่ีใช้ในการถนอมอาหาร เช่น กรดแลคติก กรดซิ
ตริกและกรดแอซิติกได ้เม่ือยีสต์ใช้กรดดงักล่าวแลว้ กรดจะมีความเขม้ขน้ลดลงเป็นผลให้น ้ าผลไม้
เหล่านั้นมีสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุของการเน่าเสียของน ้ า
ผลไมแ้ละเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพิษได ้
 
เช้ือราชนิดท่ีให้ประโยชน์จะมีความส าคญัต่อกระบวนการหมกัน ้าผลไม ้เน่ืองจากเช้ือราบางชนิดผลิต
กรดในน ้ าผลไม ้เช่น กรดซิตริก เป็นตน้ ส่วนเช้ือราท่ีก่อโทษต่อน ้ าผลไม ้ท าให้น ้ าผลไมเ้กิดการเน่า
เสีย มีสีและกล่ินผิดปกติ เช้ือราส่วนใหญ่ท่ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการเน่าเสียของน ้ าผลไม้ ได้แก่ 
Penicillium, Aspergillus, Rhizopus เป็นตน้ การเน่าเสียของน ้ าผลไม้ส่วนใหญ่มกัเร่ิมจาก เช้ือราใช้
เอนไซม์ เช่น ทรานเซลิมิเนส (Transeliminase) และเอสเทอเรส (Esterase) ไปท าลายเน้ือเยื่อของ
ผลไม ้เอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase) ไปท าลายผนงัเซลล์ของผลไม ้ส่วนเอนไซมโ์ปรตีเอส (Protease) 
แอมิเลส (Amylase) และเอนไซม์อ่ืน ๆ ไปท าลายโพรโทพลาซึม (Protoplasm) จากนั้นเช้ือราจึงน า
สารต่าง ๆ ท่ียอ่ยสลายแลว้ไปใชเ้พื่อการด ารงชีพ การเจริญเติบโตและการขยายพนัธ์ุต่อไป (คณาจารย์
ภาควชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร, 2546) 
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2.6 การผลติน า้ผลไม้เข้มข้นด้วยวธีิการแช่เยอืกแข็ง 

 2.6.1 กระบวนการเพิม่ความเข้มข้นด้วยวธีิการแช่เยอืกแข็ง (Freeze concentration) 
 กระบวนการเพิ่มความเข้มขน้ด้วยวิธีการแช่เยือกแข็งสามารถแยกได้เป็น 3 ขั้นตอน
ใหญ่ๆ คือ  การเกิดผลิตน ้ าแข็ง (Crystal nucleation) การขยายตวัของผลึกน ้ าแข็ง (Crystal growth) 
และการแยกผลึกน ้ าแข็งออกจากน ้ าผลไม ้(Separation) (ภาพท่ี 2.4) โดยส่วนของการผลิตน ้ าแข็ง จะ
ท าหน้าท่ีลดอุณหภูมิของของเหลวจนกระทัง่น ้ าในของเหลวเกิดเป็นผลึกน ้ าแข็ง ในส่วนน้ีของเหลว
จะเป็นของผสมระหว่างผลึกน ้ าแข็งกับของเหลวท่ีเข้มข้นข้ึนซ่ึงจะมีสภาพคล้ายโคลน (Slurry) 
จากนั้นจะท าการแยกผลึกน ้าแขง็ออกจากน ้าผลไม ้ไดเ้ป็นผลิตภณัฑน์ ้าผลไมเ้ขม้ขน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.4 กระบวนการพื้นฐานของการท าให้เขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่เยอืกแขง็ 
ทีม่า: วสันต ์(2550) 

 
 

ของเหลว (Feed) 

การเกิดนิวเคลียสของผลึกน ้าแขง็ (Crystal nucleation) 

การขนาดตวัของผลึกน ้าแขง็ (Crystal growth) 

ของผสมผลึกน ้าแขง็และของเหลว (Slurry) 

การแยกผลึกน ้าแขง็ (Separation) น ้าแขง็ (Ice) 

ของเหลวเขม้ขน้ (Concentration) 
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ในขั้นตอนของการลดอุณหภูมิของของเหลวเพื่อท าให้ของเหลวเกิดผลึกน ้ าแข็งนั้น เม่ือความร้อนถูก
ก าจดัออกจากระบบจนกระทัง่ถึงจุดเยือกแข็งของของเหลว ซ่ึงจะเกิดข้ึนหลงัจากเกิด Supercooling 
(ความเยน็ยิ่งยวด คือ อุณหภูมิของน ้าลดลงต ่ากวา่จุดเยอืกแข็งของผลิตภณัฑ์แต่ยงัไม่เกิดผลึก) ในช่วง
น้ีความร้อนจะถูกก าจดัออกไปในรูปของความร้อนแฝงของน ้ า ท าให้น ้ าเปล่ียนสถานะจากของเหลว
เป็นของแข็ง หลงัจากน ้ าเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งจนหมดแลว้ ถา้ความร้อนถูกก าจดั
ออกจากระบบต่อไป อุณหภูมิก็จะลดลงอีก (ภาพท่ี 2.5) ซ่ึงการแช่แข็งช่วงเร่ิมตน้จะก่อให้เกิดผลึก
ของน ้ าแข็งของน ้ า เป็นผลให้สารละลายท่ีเหลืออยู่มีความเขม้ขน้ข้ึน จุดเยือกแข็งของส่วนท่ียงัไม่
แข็งตวั (unfrozen) จะลดต ่าลงไปอีก ซ่ึงกระบวนการแช่แข็งท่ีด าเนินต่อไป จะท าให้จุดเยือกแข็งของ
สารละลายเขม้ขน้ลดลงจนถึงจุดท่ีเรียกวา่ จุดยเูทคติค (Eutectic point) หลงัจากน้ีเม่ือก าจดัความร้อน
ออกไปอีกจะเกิดผลึกของตวัถูกละลายข้ึนมา (รุ่งนภา, 2535) กระบวนการการเพิ่มความเขม้ขน้ดว้ยวิธี
แช่เยือกแข็งควรยุติก่อนถึงอุณหภูมิ จุดยูเทคติค ซ่ึงโดยปกติแล้วกระบวนการจะหยุดก่อนถึงจุดยูเท
คติคเสมอ เน่ืองจากกระบวนการจะมีปัญหาท่ีเกิดจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากความเขม้ขน้
ท่ีสูงข้ึนนัน่เองโดยทัว่ไปเม่ือสารละลายมีความเขม้ขน้เพิ่มมากข้ึน อุณหภูมิ ณ จุดเยือกแข็งจะมีค่าลด
ต ่าลง (Freezing point depression) ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากตวัถูกละลายโมเลกุลต ่า เช่น น ้ าตาลท่ีมีอยู่
จะเป็นสาเหตุท่ีท าให้จุดเยือกแข็งของสารละลายเปล่ียนแปลง ท าให้สารละลายนั้นมีจุดเยือกแข็งต ่า
กว่า 0 องศาเซลเซียส ซ่ึงจุดเยือกแข็งจะมีอุณหภูมิ เท่าใดนั้น ข้ึนอยู่กบัปริมาณ และชนิดของตวัถูก
ละลายนั้น (Thijssen, 1970) 

เม่ือพิจารณากราฟการแช่แขง็ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจุดเยอืกแข็งกบัความเขม้ขน้ของ
น ้ าผลไม ้(ภาพท่ี 2.6) พบวา่ เม่ือท าการแช่แข็งน ้ าแอปเปิลท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด
อยูป่ระมาณร้อยละ 11 ส่วนท่ีเป็นน ้าจะเร่ิมเกิดเป็นผลึกน ้าแขง็ท่ีอุณหภูมิประมาณ -1 องศาเซลเซียส  
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ภาพที ่2.5 กราฟการลดลงของอุณหภูมิในการแช่เยือกแขง็น ้าบริสุทธ์ิและสารละลาย 
ทีม่า: Toledo (2007) 

 

ภาพที ่2.6 กราฟการแช่แขง็ของน ้ากาแฟสกดั น ้าแอปเปิล และสารละลายน ้าตาลบางชนิด 
ทีม่า: Thijssen (1970) 
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 2.6.2 กระบวนการเกดิผลกึ (Crystallization process) 

 กระบวนการเกิดผลึกประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การเกิดผลึก หรือท่ีเรียกวา่ นิวคลีเอชนั 
(Nucleation) และการเติบโตของผลึก (Crystal growth) ในหน่วยน้ีต้องมีการควบคุมให้เกิดผลึก
น ้ าแข็งอยา่งสม ่าเสมอทัว่ทั้งอาหารเหลวและเป็นผลึกน ้ าแข็งท่ีเหมาะสมแก่ขั้นตอนการแยก นั่นคือ 
ผลึกน ้ าแข็งควรมีรูปร่างกลม ขนาดใหญ่และมีขนาดใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้สามารถแยก
ผลึกน ้ าแข็งออกจากอาหารเหลวเข้มขน้ได้ง่ายและลดปริมาณอาหารเหลวเขม้ข้นท่ีติดไปกบัผลึก
น ้าแขง็ (รุ่งนภา, 2535) 

 2.6.2.1 นิวคลเีอชัน 
   เม่ือสารละลายถูกลดอุณหภูมิจนถึงจุดเยอืกแข็ง น ้ าจะเร่ิมกลายเป็นของแขง็ โดย

ธรรมชาติของการลดอุณหภูมิ การถ่ายเทความร้อน ไม่สามารถท่ีจะท าให้ทุกจุดในสารละลายมี
อุณหภูมิเท่ากนัได ้ผลึกน ้ าแข็งจะเร่ิมจากจุดเล็กๆ (Nuclei) ท่ีมีอุณหภูมิเยน็ยิ่งยวด (Supercooling) ซ่ึง
จะต ่ากว่าอุณหภูมิโดยเฉล่ียของสารละลาย อตัราการเกิดจุดผลึกน ้ าแข็งเล็ก ๆ เหล่าน้ีจะมีผลต่อการ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย คือ ถา้มีอตัราการเกิดผลึกเล็ก ๆ มาก จะเป็นผลให้ความเขม้ขน้ของ
สารละลายสูง เน่ืองจากน ้ าบริสุทธ์ิในสารละลายได้เปล่ียนรูปไปเป็นของแข็งมาก โดยทัว่ไปแลว้นิ
วคลีเอชนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ (Thijssen, 1970) คือ 
 1) นิวคลีเอชนัปฐมภูมิ (Primary nucleation)  
  1.1) โฮโมจิเนียสนิวคลีเอชนั (Homogeneous nucleation) โฮโมจิเนียสนิวคลีเอชนัจะ
เกิดข้ึนเฉพาะกบัสารละลายท่ีมีความบริสุทธ์ิอยา่งมาก เช่น สารละลายท่ีประกอบจากน ้ าแข็งบริสุทธ์ิ 
หรือตวัถูกละลายบริสุทธ์ิ และน ้ าบริสุทธ์ิ โดยนิวคลีไอ (Nuclei) จะเป็นกลุ่มของโมเลกุลของน ้ าท่ี
รวมตวักนัอยา่งสมส่วน ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดต้อ้งใช้อุณหภูมิท่ีต ่ามาก ๆ โดยในความเป็นจริงแลว้โฮโมจิ
เนียสนิวคลีเอชนั มกัไม่ค่อยเกิด และไม่เป็นท่ีตอ้งการเน่ืองจากควบคุมไดย้าก 

 1.2) เฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชนั (Heterogeneous nucleation) เฮเทอโรจีเนียสนิวคลีเอ
ชัน จะเกิดข้ึนได้เม่ือโมเลกุลของน ้ าหรืออาจจะเป็นโมเลกุลของตัวถูกละลายไปจับตัวกับส่ิง
แปลกปลอม เช่น อนุภาคเล็กๆ ท่ีมีอยูใ่นสารละลาย ซ่ึงอนุภาคเหล่าน้ีจะกระท าตวัเป็นนิวคลีไอโดย
อนุภาคเหล่าน้ีตอ้งมีโครงสร้างคลา้ยกบัผลึกน ้าแขง็ 
 2) นิวคลีเอชนัทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 
  2.1) นิวคลีเอชนัแบบเฉือนของของไหล (Fluid shear nucleation) เกิดข้ึนเม่ือโมเลกุล
หรือหน่วยต่าง ๆ ท่ีรวมกนัอยู่อย่างหลวม ๆ ถูกแยกออกมาจากผิวของผลึก หรือถูกฉีกขาดโดยแรง
ลากของของเหลวหนืดท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผวิของผลึกท่ีก าลงัโตดว้ยความเร็วสูง 
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  2.2) นิวคลีเอชนัแบบสัมผสั (Contact nucleation) เกิดจากการท่ีผลึกท่ีมีอยูเ่กิดการชน
กนัเอง หรือชนกบัผนงัใบกวนแลว้ช้ินส่วนเล็กๆ แตกออกจากผลึก โดยทัว่ไปอตัราการเกิดผลึกหรือนิ
วคลีเอชนัของอาหารจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอตัราการเกิด
ผลึกจะแปรผนัโดยตรงกบัก าลงัสองของอุณหภูมิเยน็ยิ่งยวดรวม (Bulk supercooling) ของสารละลาย 
และข้ึนอยู่กบัการกวนของสารละลาย การกวนจะมีผลท าให้อุณหภูมิเย็นยิ่งยวดของจุดผลึกเล็ก ๆ 
ลดลง 

 2.6.2.2. การเติบโตของผลกึ (Crystal growth) 

 การเติบโตของผลึกจะเกิดข้ึนหลงัจากมีการเกิดจุดผลึกน ้ าแข็งเล็กๆ จ านวนหน่ึง
ข้ึนมามากพอ โดยผลึกจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเกิดการรวมตวัของผลึกน ้ าแข็งเล็ก ๆ เหล่านั้น การ
รวมตวักนัท่ีเกิดข้ึน เกิดจากความสามารถในการละลายท่ีไม่เท่ากนัของผลึกกอ้นเล็ก และผลึกกอ้น
ใหญ่ท่ีมีในระบบ ผลึกกอ้นเล็กสามารถละลายไดง่้ายกวา่ผลึกกอ้นใหญ่ เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลว และ
พลงังานอิสระท่ีผิวต ่ากวา่ผลึกกอ้นใหญ่ ท าให้ผลึกกอ้นเล็กเกิดการละลายมารวมกบัผลึกกอ้นใหญ่ 
เป็นผลให้ไดผ้ลึกท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงผลึกท่ีสามารถเติบโตต่อไปไดน้ั้นจะตอ้งมีขนาดใหญ่ไม่น้อย
กว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางวิกฤต (Critical diameter) ของผลึกในระบบ (ภาพท่ี 2.7) โดยปรากฏการณ์ท่ี
ผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึนจากการรวมตวัของผลึกน ้ าแข็งเล็กๆ น้ีจะเรียกว่า การบ่ม (Ripening) ซ่ึงขนาด
ของผลึกท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของสารละลาย (ภาพท่ี 2.8) อุณหภูมิ
เยน็ยิ่งยวดรวม (Bulk supercooling) ระยะเวลาในการเล้ียงผลึก (Resident time) และความไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนัของสารละลาย (รุจิรา, 2535) 
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ภาพที ่2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิเยน็ยิง่ยวดรวมกบัขนาดวกิฤตของผลึก 
ทีม่า: Thijssen (1970) 

 

ภาพที ่2.8 ผลของปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดท่ีมีต่อการเติบโตของผลึกของสารละลาย 
เดกโตรส 

ทีม่า: Thijssen (1970) 
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 2.6.3 ลกัษณะผลกึน า้แข็ง 
 ลกัษณะของผลึกน ้ าแข็งท่ีตอ้งการในกระบวนการเพิ่มความเขม้ขน้ดว้ยวิธีการแช่เยือก
แขง็ (Schwartzberg and Rao, 1990) มีดงัน้ี 

 1) ผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัอตัราเร็วในการแช่แข็งและความเขม้ขน้ พบวา่ 
หากอัตราเร็วในการแช่แข็งช้าจะได้ผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่กว่าการใช้อัตราการแช่แข็งท่ีเร็ว 
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้น้อยกว่าจะไดผ้ลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่กว่าสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
มากกวา่ ผลึกน ้าแขง็ท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้สามารถแยกออกจากสารละลายเขม้ขน้ไดง่้ายข้ึน และจะมี
การสูญเสียของสารละลายท่ีติดไปกบัผลึกลดลง 
 2) ความสมมาตรของผลึกน ้ าแข็งจะข้ึนอยู่กบัการกระจายตวัของตวัถูกละลาย พื้นท่ีใน
การแช่แข็งกบัอุณหภูมิในการแช่แข็ง โดยการท่ีจะไดผ้ลึกน ้ าแข็งท่ีมีความสมมาตรกนันั้นตอ้งมีการ
กระจายตวัของตวัถูกละลายท่ีดี และมีพื้นท่ีในการแช่แข็งท่ีเพียงพอ ผลึกน ้ าแข็งท่ีมีความสมมาตรจะ
ช่วยลดการสูญเสียของตวัถูกละลายและของแข็งท่ีติดไปกบัผลึกโดยการกวน (Agitation) จะช่วยให้
สารละลายเกิดการผสมกนัอยา่งทัว่ถึง เป็นผลให้ไดผ้ลึกท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนัและมีความกลมซ่ึงจะท า
ใหล้ดการสูญเสียของตวัถูกละลายจากกระบวนการแยก 
 2.6.4 การแยกผลกึน า้แข็ง (Ice crystal separation) 
 น ้ าผลไม้ท่ีผ่านกระบวนการเพิ่มความเข้มข้นด้วยวิธีการแช่เยือกแข็งแล้ว จะได้
สารละลายท่ีอยู่ในรูปของสารละลายเข้มข้นผสมกับผลึกน ้ าแข็ง แต่เน่ืองจากต้องการสารละลาย
เขม้ขน้เพียงอยา่งเดียวจึงจ าเป็นตอ้งมีการแยกผลึกน ้ าแขง็ออกจากสารละลาย ซ่ึงกระบวนการแยกผลึก
น ้ าแข็งมีหลายวิธี เช่น วิธีกดบีบ (Pressing) วิธีใช้แรงเหวี่ยง (Centrifuge) และวิธีใช้กระบอกล้าง 
(Wash column) ประสิทธิภาพของเคร่ืองแยกผลึกน ้ าแข็งนั้น ข้ึนอยู่กบัขนาดเฉล่ียของผลึกน ้ าแข็งท่ี
ตอ้งการแยก ผลต่างของความดนัและความหนืดของของเหลวโดยมีหลกัการดงัต่อไปน้ี (Thijssen, 
1970) 

 1) วิธีกดบีบ เป็นวิธีท่ีน าความดนัเขา้มาช่วยในการแยกผลึกน ้ าแข็งโดยท่ีจะใช้ความดนั
อัดผ่านชั้ นกรอง (filter press) ท าให้สามารถแยกผลึกน ้ าแข็งออกจากสารละลายได้  แต่ใน
อุตสาหกรรมไม่นิยมใช้เน่ืองจาก จะมีสารละลายเขม้ขน้ปนอยู่ในน ้ าแข็งมาก ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ จะมี
การสูญเสียกล่ินน้อยมาก เน่ืองจากเป็นระบบปิด กล่ินไม่สามารถกระจายออกไปได้ เคร่ืองมือท่ีใช ้
(ภาพท่ี 2.9) เช่น Plunger press, Plate and frame press และ Screw press เป็นตน้ 
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ภาพที ่2.9 เคร่ืองบีบอดัแบบแผน่ (Plate and frame press) 
ทีม่า: Fellows (2009) 

 2) วิธีใช้แรงเหวี่ยง เป็นวธีิท่ีแยกผลึกโดยอาศยัแรงเน่ืองจากแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง โดย
อาศัยหลักการท่ีว่า ความหนาแน่นของผลึกน ้ าแข็งกับส่วนของเหลวเข้มข้นมีค่าไม่เท่ากัน ส่วน
ของเหลวเขม้ขน้มีความหนาแน่นมากกว่าผลึกน ้ าแข็ง ดงันั้นจะถูกหมุนเหวี่ยงไปไดไ้กลกว่า ส่วน
ของเหลวเข้มข้นจึงเป็นส่วนท่ีอยู่ติดผนังของเคร่ืองหมุนเหวี่ยง และมีแผ่นกรองเป็นตวักันไม่ให้
น ้าแขง็กลบัไปผสมกบัสารละลายเขม้ขน้อีก (ภาพท่ี 2.10) ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแยกไดแ้ก่ ความเร็วการ
หมุนของตะแกรงแยก ขนาดของผลึกและความหนืดของสารละลายท่ีจะน ามาแยก หากเปรียบเทียบ
กบัวิธีแรกแลว้จะพบว่า การแยกผลึกน ้ าแข็งโดยวิธีใชแ้รงเหวี่ยงน้ีมีประสิทธิภาพในการแยกผลึกสูง
กวา่ ในอุตสาหกรรมมีการใชว้ธีิน้ีอยูบ่า้งแต่ไม่กวา้งขวาง เน่ืองจากวิธีน้ีจะท าให้เกิดการสูญเสียรสชาติ
และกล่ินไดง่้าย เพราะมีการสัมผสักบัอากาศโดยตรงขณะท าการแยกผลึกน ้าแขง็ 
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ภาพที ่2.10  เคร่ืองป่ันเหวีย่ง 
ทีม่า: Earle (1983) 

 
3) วิ ธีกระบอกล้าง (Wash column) เป็นวิ ธีการแยกผลึกน ้ าแข็ ง ท่ี มีม าตรฐานและ

ประสิทธิภาพสูง นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการเพิ่มความเขม้ขน้ดว้ยวิธีการแช่เยือกแข็ง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เป็นระบบปิดและไม่มีช่องวา่งของอากาศอยูเ่ลย จึงสามารถรักษากล่ินรสของสารละลายเขม้ขน้ไดเ้ป็น
อยา่งดี วิธีการแยกผลึกน ้ าแข็งท าไดโ้ดยท าการป้อนสารละลายเขม้ขน้ (Crystal slurry) เขา้มาทางดา้น
ล่างของคอลมัน์ จากนั้นจะบงัคบัให้ผลึกน ้ าแข็งเคล่ือนท่ีไปยงัส่วนบนซ่ึงอาจจะใชส้กรู หรือลูกสูบท่ี
มีรูพรุน ซ่ึงจะมีน ้ าลา้งท่ีไดม้าจากการละลายของผลึกน ้ าแข็งบางส่วนไหลสวนทางมากบัผลึกน ้ าแข็ง 
โดยส่วนของผลึกน ้าแข็งจะถูกแยกออกทางส่วนบนของคอลมัน์ ส่วนสารละลายเขม้ขน้นั้นจะถูกแยก
ทางส่วนล่างของคอลมัน์ (ภาพท่ี 2.11) เคร่ืองแยกผลึกน ้ าแข็งแบบกระบอกล้าง ถูกแบ่งออกเป็น 3 
ชนิด โดยจ าแนกตามลกัษณะของแรงท่ีใชใ้นการแยก ดงัน้ี 

Buoyancy bed column ใช้หลักการความแตกต่างของความหนาแน่นของผลึกน ้ าแข็งกบัของเหลว
เขม้ขน้เพียงอยา่งเดียว วธีิน้ีประสิทธิภาพในการแยกจะต ่า 

Screw conveyer หรือ Spiral column จะมี Screw หรือ Spiral mixer ช่วยพาผลึกน ้ าแข็งเคล่ือนท่ีข้ึน
ดา้นบนของคอลมัน์แลว้ถูกแยกออกไป ส่วนของเหลวเขม้ขน้จะเคล่ือนท่ีลงดา้นล่างของคอลมัน์แลว้
ผา่นตวักรองออกไป 

Piston bed column ภายในคอลัมน์จะมีลูกสูบอยู่ ด้านล่างของลูกสูบจะมีรูเปิดเล็กๆ (Porous) เม่ือ
ลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนก็จะเกิดแรงผลกัดนัใหผ้ลึกน ้าแข็งเคล่ือนท่ีข้ึนไป ส่วนของเหลวเขม้ขน้จะเคล่ือนท่ี
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ลงด้านล่าง ท าให้ด้านบนของลูกสูบมีลักษณะเป็น Packed bed ของผลึกน ้ าแข็ง ต่อมาเม่ือน ้ าแข็ง
ทางดา้นบนของ Pack bed หลอมเหลวเป็นน ้าก็จะไหลชะเอาของเหลวเขม้ขน้ลงมา 

 

ภาพที ่2.11 เคร่ืองแยกผลึกน ้ าแขง็แบบกระบอกลา้ง (wash column) 
ทีม่า: Fellows (2009) 

 
 

 2.6.5 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการเพิม่ความเข้มข้นด้วยวธีิการแช่เยอืกแข็ง 

 ข้อดีของกระบวนการเพิ่มความเข้มข้นด้วยวิธีการแช่เยือกแข็ง (Thijssen, 1970) มี
ดงัต่อไปน้ี 

 1) ลดการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากความร้อน ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพสูง 
 2) สามารถเก็บรักษากล่ินหอมระเหยไดม้ากกวา่วิธีอ่ืนๆ ดงันั้นเม่ือเจือจางแลว้จะไดน้ ้ า
ผลไมท่ี้มีรสชาติใกลเ้คียงกบัน ้าผลไมส้ดมากท่ีสุด 
 3) การใชอุ้ณหภูมิต ่าท าใหก้ารเปล่ียนแปลงทางเคมีและปฏิกิริยาเอนไซมช์า้ลง 
 4) สามารถน าน ้ าแขง็กลบัมาใชใ้นกระบวนการได ้เช่น น ากลบัมาควบแน่นสารท าความ
เยน็ 
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 ข้อเสียของกระบวนการเพิ่มความเข้มข้นด้วยวิธีการแช่เยือกแข็ง (Thijssen, 1970) มี
ดงัต่อไปน้ี 

 1) ระดบัความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการมกัท าไดอ้ย่างจ ากดั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของของเหลว
โดยเฉพาะความหนืด โดยปกติปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid content) ของน ้ าผลไมต่้างๆ จะมี
ค่าต ่า และท่ีอุณหภูมิห้อง ของเหลวจะมีค่าความหนืดต ่า เม่ือท าให้ของเหลวเข้มข้นข้ึนในขณะ
อุณหภูมิต ่าๆ นั้น จะมีผลึกปนอยู่ด้วยจ านวนมาก ส่งผลให้ของเหลวมีความหนืดสูงมาก ท าให้การ
ท างานของระบบต่างๆ ล าบากข้ึน เคร่ืองตกผลึกน ้ าแข็งโดยทัว่ๆ ไป จะออกแบบให้สามารถท าให้
เขม้ขน้ไดถึ้งร้อยละ 50 ของน ้าหนกัทั้งหมดแต่ในการท างานจริงไม่สามารถท าได ้
 2) ต้นทุนการผลิตสูง กระบวนการน้ีจะมีต้นทุนสูงกว่าระบบอ่ืนๆ มาก เน่ืองจาก
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสูง (Capital cost) ค่าใชจ่้ายระหวา่งการปฏิบติังานและค่าใชจ่้ายจากการสูญเสีย
ส่วนของเหลวเขม้ขน้ไปกบัผลึกน ้ าแข็งในระหวา่งกระบวนการแยกผลึกน ้ าแข็ง แมว้่าระบบน้ีจะใช้
พลังงานน้อยกว่าโดยต้องการพลังงานเพียง 335 จูลต่อกรัม เพื่อให้น ้ ากลายเป็นน ้ าแข็ง ในขณะท่ี
ระเหยน ้าปกตินั้นตอ้งการพลงังานสูงถึง 2,323 จูลต่อกรัม  
 3) ถา้ท าให้ผลิตภณัฑ์แข็งตวัอยา่งรวดเร็ว จะท าให้ส่วนของของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้และ
เป็นท่ีตอ้งการบางส่วนติดและหลุดออกไปพร้อมผลึกน ้ าแข็งแทนท่ีจะอยู่ในส่วนท่ีเขม้ขน้โดยสาร
แขวนลอยท่ีน าเขา้สู่ระบบจะท าหน้าท่ีเป็นนิวคลีไอแทน ท าให้สารละลายท่ีเขม้ขน้มีสีซีด และขาด
กล่ินรส เน่ืองจากอนุภาคน ้ามนัหอมระเหยซ่ึงอยูศู่นยก์ลางผลึกน ้าแขง็ถูกก าจดัออกจากระบบดว้ย 
 4) ไม่สามารถท าลายจุลินทรียไ์ด ้เพียงแต่ยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียเ์ท่านั้น 
 

2.7 การอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbonation)  

การอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความส าคญัมากในเคร่ืองด่ืมบางประเภท เน่ืองจากก๊าซน้ีมีผลต่อ
ประสาทสัมผสัของการรับรส ท าให้เกิดความรู้สึกซ่า เป็นการกระตุน้ความรู้สึกของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อ
เคร่ืองด่ืม นอกจากน้ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองด่ืมยงัช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา โดย
เคร่ืองด่ืมจะปราศจากก๊าซออกซิเจนเน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์าแทนท่ี จึงยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์
ส่วนใหญ่ท่ีตอ้งการอากาศในการเจริญเติบโตโดยเฉพาะ (ไพโรจน,์ 2535) 
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 2.7.1 การเตรียมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถเตรียมได ้หลายวธีิ ไดแ้ก่ (ไพโรจน,์ 2535) 

1. การเผาไหม้หรือไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) หินอ่อน หรือหินปูน สามารถเกิดได้หลายวิธี 
ดงัต่อไปน้ี 
สมการ 2.1 แสดงการเผาไหมข้องแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นแคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide, CaO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide, CO2) 
                                   CaCO3  + Heat                                        CaO + CO2                       (2.1) 

สมการ 2.2, 2.3 และ 2.4 แสดงการไฮโดรไลซิสของแคลเซียมคาร์บอเนต ด้วย ไฮโดรเจนเรดิเคิล 

(Hydrogen radical, Ho) กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 

acid, HCl) ตามล าดบั ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ช่นกนั 

                                  CaCO3 + H°                            Ca++ + H2O + CO2           (2.2) 

                                  CaCO3 + H2SO4                                     CaSO4 + H2O + CO2        (2.3) 

                                  CaCO3 + HCl                          CaCl2 + H2O + CO2         (2.4) 

2. การไฮโดรไลซิสสารประเภท dolomite ไดแ้ก่ MgCO3และ CaCO3 เป็นองคป์ระกอบ ดว้ยกรดซลัฟู

ริก (Sulfuric acid, H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) (สมการ 2.5-2.8) ซ่ึงจะ

ได้สารประกอบซัลเฟต (Sulfate, SO4
2-) หรือ คลอไรด์ (Chloride, Cl-) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นผลิตภณัฑ ์ 

 MgCO3 + H2SO4                                      MgSO4 + H2O + CO2           (2.5) 

 MgCO3 + HCl                               MgCl2 + H2O + CO2             (2.6) 

 CaCO3  + H2SO4                                        CaSO4 + H2O + CO2       (2.7) 

 CaCO3  + HCl                                  CaCl2 + H2O + CO2              (2.8) 
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3. การเผาไหม้สารประเภทไฮโดรคาร์บอเนต เช่น  Ca(HCO3)2และ NaHCO3 ซ่ึ งจะ เกิด เป็น
สารประกอบคาร์บอเนต (Carbonate) น ้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.9 และ 2.10 

                                Ca(HCO3)2  + Heat                            CaCO3 + H2O + CO2              (2.9) 

                                2NaHCO3 + Heat                         Na2CO3 + H2O + CO2            (2.10) 

4. การไฮโดรไลซิสสารประเภทไฮโดรเจนคาร์บอเนต เช่น Ca(HCO3)2 และ NaHCO3 ดว้ยกรดซลัฟูริก 
ไดเ้ป็นสารประกอบซลัเฟต (Sulfate, SO4

2-) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

                                Ca(HCO3)2 + H2SO4                                   CaSO4 + 2H2O + 2CO2   (2.11) 

                                2NaHCO3 + H2SO4                        Na2SO4 + 2H2O + 2CO2  (2.12) 

 2.7.2 คุณสมบัติของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์มีคุณสมบติั ดงัน้ี (Jacobs, 1959)  

 1) ไม่มีสี กล่ินฉุน มีรสเป็นกรดเล็กนอ้ย 
 2) สามารถดบัเปลวของก ามะถนั (Sulfur) และฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
 3) ไม่ช่วยในการหายใจ แต่ไม่มีพิษต่อร่างกาย 
 4) ถา้มีสารประเภท โปแตสเซียม (Potassium) โซเดียม (Sodium) และลิเธียม (Lithium) 
ติดไฟและมีเปลวไฟอยู ่จะลุกต่อไปไดใ้นบรรยากาศท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด ์
 5) เม่ือผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงในน ้ าปูนใส (Ca(OH)2) ก๊าซจะไม่ละลายในน ้ า
และจะท าใหน้ ้าปูนใสขุ่น 
                                Ca(OH)2 + CO2                                          CaCO3 + H2O 

 6) เม่ือละลายในน ้าจะไดก้รดคาร์บอนิก ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน รสเปร้ียวเล็กนอ้ย 
 7) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูง ได้คาร์บอนมอนอกไซด์และ
ออกซิเจน 
                                2CO2                                                                       2CO + O2 

 8) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถท าให้เป็นของเหลวไดโ้ดยการเพิ่มความดนัเป็น 50 
เท่า ของบรรยากาศ (ประมาณ 50 บาร์) ส่วนการลดอุณหภูมิลงจะท าให้ก๊าซเปล่ียนเป็นของแข็ง (dry 
ice)  
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 2.7.3 การละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีหน่วยเป็น “ปริมาตร” ซ่ึงหน่ึงปริมาตรของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากบัคาร์บอนไดออกไซด์ 1 มิลลิลิตรต่อปริมาตรน ้ า 1 มิลลิลิตร ท่ี
สภาวะมาตรฐาน คือ ความดนัหน่ึงบรรยากาศ และอุณหภูมิ 15.5 องศาเซลเซียส ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ละลายไดข้องก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ประกอบดว้ย (Woodroof and Phillips, 1981)  

 1) ความดัน (Pressure) การละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มข้ึนเม่ือความดนั
เพิ่มข้ึน ตามกฎของเฮนร่ี (Henry’s Law) ท่ีกล่าววา่ การละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ
คงท่ีจะข้ึนอยู่กับความดันเพียงอย่างเดียว แต่ต้องไม่ มีก๊ าซ อ่ืนผสมอยู่ การละลายของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเท่ากับหน่ึงปริมาตร ท่ีความดันหน่ึงบรรยากาศ และอุณหภูมิ 15.5 องศา
เซลเซียส ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิและปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดง
ในตารางท่ี 2.10 

 2) อุณหภูมิ (Temperature) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะละลายไดดี้ในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิท่ี
ต ่ามากกว่าท่ีมีอุณหภูมิสูง ถา้อุณหภูมิสูงการละลายจะน้อยมาก ท่ีความดนัหน่ึงบรรยากาศ (1 บาร์) 
และอุณหภูมิ 15.5 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะละลายในน ้าได ้1.0 ปริมาตร แต่ท่ีความ
ดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะละลายได ้1.7 ปริมาตร ซ่ึงผล
ของอุณหภูมิต่อการอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แสดงในตารางท่ี 2.11 

 3) ความเข้มข้นของน ้าตาลในเคร่ืองดื่ม (Sugar concentration) น ้ าตาลซูโครสท่ีละลาย
ในเคร่ืองด่ืมเป็นปัจจยัส าคัญอีกอันหน่ึงท่ีมีผลต่อการอัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเคร่ืองด่ืม 
กล่าวคือ ถา้หากมีความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครสสูงจะท าใหก้ารละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ลดล ง  (ต าราง ท่ี  2.12) ท่ี ระดับ ความ เข้ม ข้น ของซู โครส ร้อยละ  1 ก ารล ะล ายของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเท่ากบั        0.99 ปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 15.5 องศาเซลเซียส แต่เม่ือความเขม้ขน้
ของซูโครสเพิ่มเป็นร้อยละ 13 การละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเท่ากบั 0.90 ปริมาตร ท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั 
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ตารางที ่2.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิกบัปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์   
                      สามารถละลายไดใ้น 1 ปริมาตรของน ้า  

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Jacobs (1959) 

          ตารางที ่2.11 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 

 
          ทีม่า: ดดัแปลงจาก Jacobs (1959) 
 
 
 

(องศาเซลเซียส) 0 0.68 1.37 2.06 2.75 3.44 4.13 4.82 5.51 6.2 6.89

0 1.71 2.9 4 5.2 6.3 7.4 8.6 9.7 10.9 12.2 13.4

0.4 1.45 2.4 3.4 4.3 5.3 6.3 7.3 8.3 9.2 10.3 11.3

10 1.19 2 2.8 3.6 4.4 5.2 6 6.8 7.6 8.5 9.5

15.5 1 1.7 2.3 3 3.7 4.3 5 5.7 6.3 7.1 7.8

21.1 0.85 1.4 2 2.5 3.1 3.7 4.2 4.8 5.4 6.1 6.6

26.7 0.73 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.6 4.1 4.6 5.2 5.7

32.2 0.63 1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.2 3.6 4 4.5 4.9

37.8 0.56 0.9 1.3 1.7 2 2.4 2.8 3.2 3.5 3.9 4.3

ความดนัภายในขวด (x105 ปาสคาล)อุณหภูมิ

อุณหภูมิของเคร่ืองด่ืม

(องศาเซลเซียส)

การอดักา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์

 (ร้อยละ)

การสูญเสียกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์

(ร้อยละ)
2.3 100 0

3.4 96 4

4.5 92 8

5.6 88 12

6.7 84 16

7.8 81 19

8.9 78 22

10 75 25
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ตารางที่ 2.12 การละลายไดข้องก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นสารละลายน ้าตาลท่ีอุณหภูมิ 15.5 
                             องศาเซลเซียส ความดนั 101325 ปาสคาล 

 
      ทีม่า: Jacobs (1959) 
  
 2.7.4 วธีิการอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงในเคร่ืองดื่ม  
  วิธีการอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงในเคร่ืองด่ืมแบ่งออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ (ไพโรจน์, 
2535) 
  1) การอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัจากผสมส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองด่ืมแลว้ น ้ าและ
น ้าเช่ือมจะไหลมารวมกนัท่ีหอ้งผสม ท าให้เยน็ลงเพื่อลดอุณหภูมิ จึงอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
บรรจุ ดงัภาพท่ี 2.11 
 
 

น ้าตาล(ร้อยละ) ปริมาตรกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ละลายได้

1 0.995

2 0.989

3 0.982

4 0.975

5 0.967

6 0.959

7 0.951

8 0.943

9 0.936

10 0.928
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ภาพที ่2.11 กระบวนการอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัผสมส่วนต่างๆ 

(Mojonnier proportioning system) 
ทีม่า: Steen and Ashurst (2008) 

   
  2) การอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลงัจากบรรจุส่วนผสมของน ้ าและน ้ าเช่ือมลงใน
ขวดท่ีมีสัดส่วนเหมาะสม อดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาตรท่ีถูกต้อง ปิดจุก เขย่าก๊าซและ
ส่วนผสมใหเ้ขา้กนั ดงัภาพท่ี 2.12 

 
ภาพที ่2.12 เคร่ืองอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์บบ electronic probe filler 

ทีม่า: Steen and Ashurst (2008) 
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 2.7.5 การแบ่งประเภทเคร่ืองดื่มอดัก๊าซ  

 เม่ือพิจารณาจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในเคร่ืองด่ืมท่ีแสดงในตารางท่ี 2.13 
สามารถแบ่งประเภทของเคร่ืองด่ืมอดัก๊าซไดด้งัน้ี คือ (ไพโรจน,์ 2535) 

 1) เคร่ืองด่ืมอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณก๊าซมากกว่า 3.5 ปริมาตรข้ึนไป 
ไดแ้ก่ ginger ale โคล่า และ เคร่ืองด่ืมประเภทใชผ้สม เช่น club soda และ tonics เป็นตน้ 

 2) เคร่ืองด่ืมอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณก๊าซระหวา่ง 2.5-3.5 ปริมาตรไดแ้ก่ 
เคร่ืองด่ืมประเภท รูทเบียร์ เลมอน มะนาว ครีมโซดา และเกรฟฟรุต 

 3) เคร่ืองด่ืมอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณก๊าซระหวา่ง 1.0-2.5 ปริมาตรไดแ้ก่ 
เคร่ืองด่ืมประเภท สตรอเบอร์ร่ี เชอร์ร่ี องุ่น ส้ม สับปะรด และพนัช์ 

 ใน เค ร่ืองด่ืมอัดก๊ าซนอกจากปริมาณก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี แตกต่างกัน 
ส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด ก็แตกต่างกนั ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.14 

                 ตารางที ่2.13 การอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นเคร่ืองด่ืมชนิดต่างๆ  

 
                 ทีม่า: Jacobs (1959) 
 
 

กล่ินรสของเคร่ืองด่ืม ปริมาตรกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์(ปริมาตร)

เชอร์ร่ี (Cherry) 3.0-3.5

องุ่น (Grape) 2.1-2.5

เกรฟฟรุต (Grapefruit) 3.2-3.5

โคล่า (Cola) 3.5-3.7

เลมอน (Lemon) 3.5-4.0

เลมอนและมะนาว (Lemon and lime) 3.4-3.7

มะนาว (Lime) 3.5-4.0

สม้ (Orange) 0.9-2.0

สบัปะรด (Pineapple) 2.1-3.0

ราสเบอร์ร่ี (Raspberry) 3.1-3.5

รูทเบียร์ (Root beer) 3.0-3.5

สตรอเบอร์ร่ี (Strawberry) 3.0-3.5
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ตารางที่ 2.14 ส่วนประกอบของเคร่ืองด่ืมอดัก๊าซท่ีแต่งกล่ินรสดว้ยผลไมช้นิดต่างๆ 

                         
                        ทีม่า: Jacobs (1959) 

 2.7.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัน า้ผลไม้อดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 Cheng et al. (2007) ศึกษาผลของการใช้คล่ืนเสียง (sonication) และ การท าให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(carbonation) จากน ้าแขง็แหง้ต่อคุณภาพของน ้าฝร่ัง พบวา่ การใชค้ล่ืนเสียง การ
ท าให้ เกิ ด ก๊ าซ ค า ร์บ อน ไดออกไซด์  แล ะก ารใช้ ค ล่ื น เสี ย ง ร่วม กับ ก ารท าให้ เกิ ด ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด สภาพกรด (% acidity) และปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ไดท้ั้งหมด แต่ปริมาณกรดแอสคอร์บิก จะแตกต่างกนั (P<0.05) ส่วนคุณภาพดา้นสี พบวา่ การใชค้ล่ืน
เสียงร่วมกบัการท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะท าให้ความใสลดลง และมีการท างานของ
เอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสเพิ่มข้ึนแต่ไม่มีผลต่อการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์
 
Dizadji et al. (2012) ไดท้  าการศึกษาผลของการใช้คล่ืนเสียง การท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
จากน ้าแขง็แหง้และการใชค้ล่ืนเสียงร่วมกบัการท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์อคุณภาพของน ้ากี
วี พบวา่ ค่าความเป็นกรด สภาพกรด และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด ไม่มีความแตกต่างกนั 
การใชค้ล่ืนเสียงร่วมกบัการท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะท าให้มีฟองอากาศเพิ่มข้ึน ในขณะ
ท่ีความใสลดลง เน่ืองจากเกิดการแขวนลอยในส่วนของเพคตินในน ้ าผลไม ้แต่ไม่มีผลต่อการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรีย ์
 
รุจิรา (2542) ท าการศึกษาการผลิตน ้ าสาล่ีใสอดัก๊าซพนัธ์ุ Pathanak พบว่า ผลของค่า Brix/Acid ratio 
และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีไดรั้บการยอมรับจากผูท้ดสอบในระดบั P เท่ากบั 0.05 คือ มี

(องศาบริกซ)์ (ปริมาตร) (ร้อยละ) (pH)

แอปเปิล (Apple) 12 3 0.1 3.7

เชอร์ร่ี (Cherry) 11.6 2.9 0.09 3.7

องุ่น (Grape) 13.2 2.2 0.1 3.7

พีช (Peach) 12.8 4.4 0.05 3

ราสเบอร์ร่ี (Raspberry) 11.2 2.3 0.1 3

สตรอเบอร์ร่ี (Strawberry) 12 3 0.08 3

ปริมาณของแขง็

ท่ีละลายได้

ทั้งหมด

ปริมาตรกา๊ซ

คาร์บอนไดออกไซด์

ปริมาณกรด

ทั้งหมดในรูป

กรดซิตริก

ความเป็น

กรด-ด่างชนิดของผลไม้
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ค่า Brix/Acid ratio เท่ ากับ 56 และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ ากับ 3.4 ปริมาตร การ
เปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ ค่าสี L ปริมาณกรดทั้งหมดและปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์
หลงัอินเวิร์ต มีปริมาณลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ค่าสี a* ค่าสี b* ความขุ่นและปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์ก่อนอินเวร์ิต มีปริมาณเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 
อมรรัตน์ (2545) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืมอดัก๊าซจากน ้ าผลไม ้3 ชนิด คือ ส้ม 
สับปะรด และมะนาว โดยท าการศึกษาทั้งหมด 9 สูตร ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัและท าการอดัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ดว้ยความดนั 6.89x105 ปาสคาล พบวา่ องคป์ระกอบ
ท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตภณัฑ์น ้าส้มผสมน ้ าสับปะรดอดัก๊าซ คือ น ้ าส้ม-น ้าสับปะรดทั้งหมดร้อยละ 60  
ต่อน ้ าร้อยละ 40   ผลิตภณัฑ์น ้ าส้มผสมน ้ ามะนาว และผลิตภณัฑ์น ้ าสับปะรดผสมน ้ ามะนาวอดัก๊าซ 
ควรใช้น ้ าผลไมผ้สมทั้งหมดร้อยละ 40  ต่อน ้ าร้อยละ 60 โดยปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดท่ี
เหมาะสม คือ 14  บริกซ์ ปริมาตรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายในผลิตภณัฑ์ 1.85 ปริมาตร ค่า
ความเป็นกรดท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตภณัฑน์ ้ าส้มผสมน ้ าสับปะรดอดัก๊าซ และผลิตภณัฑ์น ้าสับปะรด
ผสมน ้ามะนาวอดัก๊าซ คือ 3.3  และ 2.8 ตามล าดบั 
 
2.8 น า้แข็งแห้ง 

น ้ าแข็ งแห้ ง  (Dry ice) เป็ น คาร์บอนไดออกไซด์ ในสถานะของแข็ ง  เรียก อีก ช่ื อห น่ึ งว่ า 
คาร์บอนไดออกไซดแ์ขง็ หรือ Solid carbon dioxide มีสถานะเป็นของแข็ง มีความเยน็จดัถึง -79 องศา
เซลเซียส ท่ีอุณหภูมิหอ้งจะระเหิดเป็นก๊าซโดยไม่หลอมละลายเป็นของเหลวเหมือนน ้าแขง็ทัว่ไป  
น ้าแข็งแห้ง เตรียมไดจ้ากการน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผา่นกระบวนการอดัและท าให้เยน็ลงภายใต้
ความดันสูงกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์เหลว แล้วลดความดันลงอย่างรวดเร็วโดยการพ่น
คาร์บอนไดออกไซด์เหลวสู่ความดนับรรยากาศ ผลท่ีไดคื้อเกล็ดน ้ าแขง็สีขาวขุ่น คลา้ยเกล็ดหิมะ แลว้
จึงน ามาอดัเป็นรูปแบบและขนาดต่างๆ ตามวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้ ซ่ึงมีทั้งรูปแบบเป็นกอ้น 
(Block) เป็นแผ่น (Slice) เป็นแท่ง (Bar) เป็นต้น ดังนั้ นความบริสุทธ์ิของน ้ าแข็งแห้งจึงข้ึนอยู่กับ
ปริมาณสารปนเป้ือน และความบริสุทธ์ิของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีน ามาผลิตเป็นน ้ าแข็งแห้ง ใน
กรณีท่ีใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผลิตจากการแยกก๊าซธรรมชาติ ตอ้งมัน่ใจวา่ผา่นกระบวนการท า
ให้บริสุทธ์ิ (Purification process) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ปราศจากการปนเป้ือนของโลหะหนัก และ
สารปิโตรเคมีอ่ืนท่ีอาจเป็นพิษต่อสุขภาพ 
ดว้ยคุณสมบติัท่ีมีอุณหภูมิต ่าถึง -79 องศาเซลเซียส จึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลายทาง ดงัน้ี 
 - ใชใ้นอุตสาหกรรมการถนอมอาหาร เช่น การแช่แขง็เน้ือสัตว ์และผลิตภณัฑไ์อศกรีม 
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 - ใชใ้นการขนส่งเวชภณัฑ ์และผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งเก็บรักษาในอุณหภูมิต ่ามากๆ 
 - ใชใ้นอุตสาหกรรมดา้นการท าความสะอาดเคร่ืองจกัร 
 - ใชเ้ป็นส่วนส าคญัของชุดระบายความร้อนซีพีย ูซ่ึงจะท าให้อุณหภูมิของซีพียลูดต ่าลงไปกวา่
ศูนยอ์งศาเซลเซียส 
 - ใชใ้นการท าหมอกควนัในการแสดงบนเวทีต่างๆ โดยใชคุ้ณสมบติัในการระเหิดเป็นก๊าซไดท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง 
นอกจากการน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ ควรระวงัอนัตรายจากการใช้น ้ าแข็งแห้ง ด้วยเหตุผลหลาย
ประการ คือ อุณหภูมิท่ีเยน็จดัถึง -79 องศาเซลเซียส ท าให้ไม่สามารถสัมผสัไดโ้ดยตรง เพราะผิวหนงั
อาจเกิดอาการไหมจ้ากอุณหภูมิท่ีเยน็จดั ท าให้เกิดอาการปวดแสบปวดร้อนมากกวา่อาการไหมจ้ากน ้ า
ร้อนลวก การสัมผสัน ้ าแข็งแห้งจึงควรสวมถุงมือ หรือมีกระดาษรองอีกชั้นหน่ึง แต่อนัตรายท่ีร้ายแรง
ของน ้ าแข็งแห้ง คือ น ้ าแข็งแห้งเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิล้วนๆ  ซ่ึงจดัว่าเป็นก๊าซท่ี
อนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจ ดงันั้น หากตอ้งอยู่กบัน ้ าแข็งแห้งท่ีมีการระเหิดมากๆ จึงควรอยูใ่น
ห้องท่ีมีอากาศถ่ายเทค่อนขา้งดี หรืออยู่กลางแจง้ นอกจากน้ี ไม่ควรเก็บน ้ าแข็งแห้งในภาชนะท่ีปิด
สนิท เพราะคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระเหิดออกมาอาจรวมตวัและเกิดระเบิดข้ึนได้ และไม่ควรเก็บ
น ้ าแข็งในตู้เย็น เพราะอุณหภูมิของน ้ าแข็งแห้งต ่ ากว่าอุณหภูมิของตู้เย็นมาก การสลายตัวของ
น ้าแขง็แหง้ จะใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งจะกระจายสู่บรรยากาศ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซท่ีเม่ือละลายน ้ าหรือมีความช้ืนจะมีสภาพเป็นกรดอ่อน ท่ีเรียกว่า 
กรดคาร์บอนิก ซ่ึงหากหายใจเอาก๊าซน้ีเขา้ไปในปริมาณมากๆ จะรู้สึกเปร้ียวท่ีปาก เกิดการระคายเคือง
ท่ีจมูกและคอ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่น 1.98 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 1.5 เท่าของอากาศ เป็นก๊าซท่ีไม่ติดไฟและไม่ช่วยใหไ้ฟติด (สุดาวรรณ, 2545) 
 


