
หนวยที่ 6 

การแชเยือกแข็ง 

ปจจุบันเทคโนโลยีการแชเยือกแข็งกําลังเปนที่นิยมและเปนเทคโนโลยีหลักที่ใชในอุตสาหกรรมการ

แปรรูปอาหาร จุดประสงคหลักของการแชเยือกแข็งคือเพ่ือใชในการถนอมอาหารใหสามารถเก็บรักษาไดนาน

ขึ้น โดยการเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส สามารถยับย้ังอัตราการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียไดอยางมีนัยสําคัญและสามารถชะลอการเสื่อมเสียเน่ืองจากกิจกรรมของเช้ือแบคทีเรียได ทั้งน้ีการ

เก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกแข็งยังสามารถยับย้ังการเสื่อมเสียเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ

ปฏิกิริยาเคมีและกิจกรรมของเอนไซมไดเชนเดียวกัน  

ถึงแมวาการแชเยือกแข็งเปนวิธีที่สามารถเก็บรักษาใหอาหารมีคุณภาพไดสูงสุด แตอยางไรก็ตามการ

แชเยือกแข็งก็จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของวัตถุอาหาร ซึ่งอัตราการแชเยือกแข็งหรือเวลาที่ใชใน

การลดอุณหภูมิของวัตถุอาหารจากอุณหภูมิที่สูงมาสูอุณหภูมิตํ่าสามารถทําใหคุณภาพหรือสมบัติของอาหาร

เปลี่ยนแปลงไป ทั้งน้ีปจจัยที่มีผลตออัตราการแชเยือกแข็งน้ีจะขึ้นอยูกับรูปรางและคุณลักษณะของอาหารเปน

หลัก  

สมบัติของอาหารแชเยือกแข็ง  

นํ้าเปนปจจัยหลักที่มีบทบาทอยางมากตอคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง เน่ืองจากการเปลี่ยน

สถานะของนํ้าระหวางกระบวนการแชเยือกแข็ง การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของนํ้าที่เกิดขึ้น

ดังตอไปน้ี  

1. จุดเยือกแข็งลดตํ่าลง (freezing-point depression)  

อาหารชนิดตางๆมักมีนํ้าเปนองคประกอบอยูสูงและมีตัวถูกละลายเปนองคประกอบบางเล็กนอย  

ซึ่งทําใหจุดเยือกแข็งของนํ้าในอาหารจะมีคาตํ่ากวาจุดเยือกแข็งของนํ้าบริสุทธ์ิ ทั้งน้ีจุดเยือกแข็งที่ลดตํ่าลงน้ัน

จะขึ้นอยูกับนํ้าหนักโมเลกุลและความเขมขนของตัวถูกละลายในอาหาร และในสารละลายที่มีนํ้าเปน

องคประกอบ กระบวนการแชแข็งในผลิตภัณฑอาหารมีความซับซอนมากกวาการแชแข็งนํ้าบริสุทธ์ิ ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.1 เปนกราฟเปรียบเทียบระหวางการแชแข็งนํ้าและสารละลายที่มีตัวถูกละลายเพียง 1 ชนิดจะเห็นวา 

กราฟของนํ้ามีอุณหภูมิลดลงเมื่อความรอนถูกกําจัดออกจากระบบ จนกระทั่งถึงจุดเยือกแข็ง หลังจากเกิด

ซุปเปอรคูลลิ่ง (super cooling) หรือการทําใหเย็นย่ิงยวด คือ อุณหภูมิของนํ้าลดตํ่าลงกวาจุดเยือกแข็งของ

ผลิตภัณฑแตยังไมเกิดผลึกนํ้าแข็งเกิดขึ้นระหวางที่เกิด super cooling ของนํ้าในชวงน้ีความรอนจะถูกกําจัด

ออกไปในรูปของความรอนแฝงของนํ้า ทําใหนํ้าเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนของแข็ง หลังจากนํ้า

เปลี่ยนสถานะกลายเปนของแข็งจนหมดแลว ถาความรอนถูกกําจัดออกไปจากระบบตอไป อุณหภูมิก็จะลดลง

ไปอีก แตลักษณะกราฟของการแชแข็งสารละลายน้ัน อุณหภูมิจะลดลงจนถึงจุดเยือกแข็งเริ่มตนเชนเดียวกัน

กับของนํ้าแตอุณหภูมิจุดเยือกแข็งจะลดตํ่าลงตอไป ในชวงการแชแข็งเริ่มตนน้ันจะกอใหเกิดผลึกนํ้าแข็งของ

นํ้าทําใหความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยูเพ่ิมขึ้น จึงทําใหจุดเยือกแข็งของสวนที่ยังไมแข็งตัว (unfrozen) 

ลดตํ่าลงไปอีกดวย กระบวนการจะดําเนินตอไปเรื่อยๆทําใหจุดเยือกแข็งของสารละลายเขมขนลดลงจนถึงจุดที่
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เรียกวา ยูเทกติก (eutectic point) ของตัวถูกละลาย หลังจากจุดน้ีเมื่อกําจัดความรอนออกไปอีกจะเกิดผลึก

ของตัวถูกละลายและผลึกนํ้าแข็งเกิดเพ่ิมขึ้น หลังจากน้ันอุณหภูมิของระบบก็จะลดลง  

 
ภาพที่ 4.1 การเปรียบเทียบกราฟการแชแข็งของนํ้าบริสุทธ์ิและสารละลายที่มีตัวถูกละลาย 1 ชนิด  

ที่มา : Heldman และ Singh (2014, p. 535)  

2. การเกิดผลึกน้ําแข็ง (ice crystal formation)  

การศึกษาลักษณะการเกิดผลึกนํ้าแข็งที่เกิดขึ้นภายในอาหารระหวางกระบวนการการแชเยือกแข็ง

น้ันเปนสิ่งที่สําคัญเน่ืองจากขนาดและรูปรางของผลึกนํ้าแข็งจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ กระบวนการ

การเกิดผลึกจะเกิดขึ้นได 2 ขั้นตอน คือ  

2.1 การเกิดผลึก (crystal formation) หรือที่เรียกวา นิวคลีเอช่ัน (nucleation)  

2.2 การเติบโตของผลึก (crystal growth)  

นิวคลีเอช่ันเปนจุดเริ่มตนของการแชแข็ง ที่กอใหเกิดนิวคลีไอ (nuclei) ขนาดเล็กๆ ซึ่งจะเปนจุด

ศูนยกลางของผลึกตอไป อาจกลาวไดวานิวคลีเอช่ันเปนการกําเนิดอนุภาคที่เล็กที่สุดในสถานะเสถียรที่สามารถ

เกิดขึ้นเองได ซึ่งโดยทั่วไปแลวนิวคลีเอช่ันจะเกิดขึ้นได 2 ลักษณะ คือ โฮโมจีเนียส (homogeneous) และ 

เฮทเทอรโรจีเนียส (heterogeneous) แบบแรกจะเกิดคอนขางนอยจะพบในระบบที่เปนนํ้าบริสุทธ์ิอยางมาก 

โดยนิวคลีไอดจะเปนกลุมของโมเลกุลนํ้าที่รวมตัวกันอยางสุม สวนการเกิดแบบเฮทเทอรโรจีเนียสน้ัน อนุภาค

เล็กที่มีอยูในสารละลายจะกระทําตัวเปนนิวคลีไอแลวเกิดเปนผลึกขึ้น อนุภาคเหลาน้ีตองมีโครงสรางคลายกับ

ที่เกิดจากนํ้าแข็ง  

นิวคลีเอช่ันเปนสิ่งที่สําคัญมากในการหาอัตราการแชแข็ง และโครงสรางผลึกที่เกิดในผลิตภัณฑอาหาร 

จากภาพที่ 4.2 แสดงผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดนิวคลีเอช่ันจะเห็นไดวา หลังจากที่ทําใหเย็นอยางยิ่งยวด

จะเกิดนิวคลีเอช่ันและอัตราการเกิดจะเร็วมากเมื่ออุณหภูมิลดลง  
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ภาพที่ 4.2 ผลของการทําใหเย็นย่ิงยวดตออัตราการเกิดนิวคลีเอช่ันและการเติบโตของผลึกระหวางการแชแข็ง  

ที่มา : Fenema และ Powrie (1964) อางโดย รุงนภา (2535, หนา 126)  

3. ความหนาแนน (density)  

ความหนาแนนของผลึกนํ้าแข็งจะมีคานอยกวาความหนาแนนของนํ้าในสถานะของเหลว ซึ่งนํ้าใน

อาหารเชนเดียวกันเมื่อนํ้าในอาหารกลายเปนนํ้าแข็งก็จะมีความหนาแนนนอยกวาในขณะที่ยังไมแข็งตัว ภาพที่ 

4.3 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิตอความหนาแนนของสตรอเบอรี่แชแข็ง การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนจะ

คอยๆเปลี่ยนไปเมื่อนํ้าเริ่มเปนนํ้าแข็ง ทั้งน้ีความแตกตางของความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการแช

แข็งจะขึ้นอยูกับปริมาณความช้ืนเริ่มตนของอาหารน้ันๆ  

 
ภาพที่ 4.3 อิทธิพลของการแชแข็งตอความหนาแนนของสตรอเบอรี่  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 531)  

 

 4. สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) 

การถายเทความรอนแบบการนําความรอนเปนปจจัยหลักที่มีผลตอสมบัติของนํ้าแข็งมากกวาการ

นําความรอนในนํ้าที่เปนของเหลวถึง 4 เทา ซึ่งสมบัติน้ีจะเปนเชนเดียวกันกับอาหารแชแข็ง เน่ืองจากการ

เปลี่ยนแปลงสถานะของนํ้าในอาหารจะคอยๆเปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิลดลง การเปลี่ยนแปลงการนําความรอน

ของช้ินอาหารในขณะแชแข็งดังแสดงในภาพที่ 4.4 การนําความรอนจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจนช้ินอาหารมี
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อุณหภูมิประมาณ –10 องศาเซลเซียส แตถาช้ินอาหารมีเย่ือใยเปนองคประกอบมากการนําความรอนก็จะ

ลดลง  

 
ภาพที่ 4.4 การนําความรอนของเน้ือแกะแซแข็ง  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 532)  

 5. เอนทาลป (enthalpy)  

ปริมาณความรอนและเอนทาลปเปนสมบัติที่สําคัญที่ใชในการคํานวณความเย็นที่จะตองใชในการ

เก็บรักษาอาหารแชแข็งซึ่งโดยทั่วไปแลวปริมาณความรอนจะเขาใกล 0 ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส และจะ

เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปจะเกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อ

อุณหภูมิของอาหารตํ่ากวาจุดเยือกแข็งประมาณ 10 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของเชอรี่แชแข็ง  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 532)  

 6. ความรอนจําเพาะปรากฏ (apparent specific heat)  

ความหมายของความรอนจําเพาะปรากฏตามหลักของเทอรโมไดนามิกสสามารถอธิบายไดดวย

ภาพที่ 4.6 จากภาพแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิที่ตํ่ากวา -20 องศาเซลเซียส ความรอนจําเพาะปรากฏของ

อาหารแชแข็งจะไมมีความแตกตางจากความรอนจําเพาะปรากฏของอาหารที่ยังไมแข็งตัว ซึ่งความรอน

จําเพาะปรากฏเปนคาที่จะแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิใดที่นํ้าโดยสวนใหญของอาหารเกิดการแข็งตัว  
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ภาพที่ 4.6 การเปลีย่นแปลงความรอนจําเพาะปรากฏของเชอรี่แชแข็ง  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 533)  

 7. การแพรความรอนปรากฏ (apparent thermal diffusivity)  

เมื่อทราบคาความหนาแนน การนําความรอน และความรอนจําเพาะปรากฏของอาหารแลวก็สามา

รถที่จะคํานวณคาการแพรความรอนปรากฏได การเปลี่ยนแปลงการแพรความรอนปรากฏเมื่อเทียบกับ

อุณหภูมิสามารถแสดงดังภาพที่ 4.7 จากภาพสามารถอธิบายไดวาการแพรความรอนปรากฏเพ่ิมขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิลดลงตํ่ากวาจุดเยือกแข็ง ซึ่งการแพรความรอนปรากฏสามารถเกิดขึ้นไดดีในอาหารแชแข็งมากกวา

อาหารที่ยังไมแข็งตัว  

 
ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางการแพรความรอนปรากฏและอุณหภูมิระหวางการแชแข็ง  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 534)  

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลประหวางการแชเยือกแข็ง  

 ในการออกแบบระบบการแชเยือกแข็งจําเปนตองพิจารณาความตองการของระบบทําความเย็นในการ

ลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑอาหารใหถึงระดับที่ตองการ กระบวนการแชแข็งอาหารน้ันมีกระบวนการที่คอนขาง 

ซับซอนเน่ืองจากอาหารมีองคประกอบที่แตกตางกัน สงผลใหจุดเยือกแข็งน้ันลดตํ่าลง การเปลี่ยนแปลงของ

เอนทาลปทั้งหมดเพ่ือลดอุณหภูมิจะใชในการประมาณความตองการของระบบทําความเย็น โดยให

ความสัมพันธตอไปน้ี  
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∆H = ∆HS + ∆HV + ∆HL + ∆HI 

  เมื่อ HS คือ ความรอนสัมผัสที่กําจัดออกจากผลิตภัณฑของแข็ง  

   HV คือ ความรอนสัมผัสที่กําจัดออกจากนํ้าที่ยังไมแข็ง 

   HL คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปเน่ืองจากความรอนแฝง  

   HI คือ ความรอนสัมผัสที่กําจัดออกจากนํ้าแข็ง  

 ตามที่ไดกลาวมาขางตนวาความรอนจําเพาะ สัดสวนของนํ้าที่แข็งตัวและที่ยังไมแข็งตัวลวนขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิและจําเปนตองทราบคาเอนทาลปทั้งหมดที่ตองการ เพ่ือลดอุณหภูมิอาหารใหถึงระดับที่ตองการ ภาพ

ที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาสัดสวนโมลของตัวทําละลายซึ่งเปนนํ้าจะลดลง ในขณะที่เมื่อความเขมขนของตัวถูก

ละลายในสวนที่ยังไมแข็งตัวเพ่ิมขึ้น สงผลใหจุดเยือกแข็งของสารละลายน้ันลดตํ่าลงเรื่อยๆ  

 
ภาพที่ 4.8 กราฟแชแข็งเน้ือ  

ที่มา : Desrosier และ Desrosier (1977) อางโดย รุงนภา (2535, หนา 127)  

 

เวลาในการแชแข็ง  

 การคํานวณที่เปนหลักสําคัญในการแชแข็งคือการคํานวณเวลาที่ใชในการแชแข็ง ซึ่งจะเปนปจจัยที่ใช

เลือกระบบแชแข็ง เพ่ือใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑที่เหมาะสม ชวงเวลาที่สําคัญที่เกิดขึ้นระหวางการแชแข็งมี

ดวยกัน 3 ชวงคือ ชวงกอนการแข็งตัว ชวงการเปลี่ยนเฟส และชวงหลังการแข็งตัว  

 ปจจัยที่มีผลตออัตราการแชแข็งประกอบดวย  

1. ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผลิตภัณฑและตัวกลางทําความเย็น  

2. ลักษณะการถายเทความรอนจากผลิตภัณฑ หรือภายในผลิตภัณฑ  

3. ขนาด ชนิด รูปรางของภาชนะบรรจุ  

4. ขนาด รูปราง และสมบัติทางดานความรอนของผลิตภัณฑ  
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1. สมการของแพลงค (Plank's equation)  

สมการที่นิยมใชในการคํานวณเพ่ือทํานายเวลาในการแชแข็งคือสมการของแพลงคซึ่งถูกนําเสนอโดย 

Plank และถูกดัดแปลงเพ่ือใชกับอาหารโดย Ede โดยสมการน้ีไดอธิบายเฉพาะในชวงของการเปลี่ยนเฟส

ระหวางกระบวนการแชแข็งการประมาณการอัตราเร็วของการแชแข็งโดยสมการของแพลงคน้ันมีสมมุติฐานวา  

1.1 เมื่อเวลาเริ่มตน อาหารทั้งหมดยังไมแข็งตัว แตมีอุณหภูมิที่จุดเยือกแข็ง  

1.2 การถายเทความรอนจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ในช้ันของอาหารที่แข็งตัวแลวภายใตสภาวะที่เรียกวา 

steady state (สมบัติคงที่ไมเปลี่ยนไปตามเวลา)  

เมื่อพิจารณาวัตถุอาหารที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยมช้ินบาง (slab) ที่มีความหนา a ดังแสดงใน ภาพที่ 

4.9 สมมุติวาองคประกอบของวัตถุชนิดน้ีเปนนํ้าบริสุทธ์ิเน่ืองจากวิธีน้ีจะไมสนใจในชวงกอนการแชแข็ง  

อุณหภูมิเริ่มตนของช้ินอาหารจึงเทากับอุณหภูมิจุดเยือกแข็ง (TF) ซึ่งอุณหภูมิจุดเยือกแข็งของนํ้าเทากับ 0 

องศาเซลเซียสเมื่อช้ินอาหารถูกใหความเย็นดวยสารทําความเย็นจนมีอุณหภูมิเทากับ Ta เมื่อใหเกิดการถายเท

ความรอนสักระยะจะไดช้ันของการแชแข็งเปน 3 ช้ัน คือ 2 ช้ันนอกที่แข็งตัวความหนาเทากับ x และอีก 1 ช้ัน

ที่ไมแข็งตัวตรงกึ่งกลางของช้ินอาหาร จากภาพกําหนดให  

 Ta คือ อุณหภูมิของสารทําความเย็น (freezing medium) (C°)  

 TF คือ จุดเยือกแข็งเริ่มตนของอาหาร และเปนอุณหภูมิที่ยังไมแข็งตัว (C°)   

 TS คือ อุณหภูมิที่ผิวอาหาร (C°)   

 K คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของอาหารแชแข็ง (W/m•K)  

 L คือ ความรอนแฝงของการหลอมเหลวของอาหาร (kJ/kg)  

 ρ คือ ความหนาแนนของอาหาร (kg/m3)  

 
ภาพที่ 4.9 การใชสมการของแพลงคในการหาเวลาแชแข็ง 

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 536) 

   ใหความรอน (q) ที่เกิดขึ้นในแนวของการแชแข็งเกิดในระนาบ x 
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q = ALρ 
dx

dt
 

   และสมการการถายเทความรอนแบบการนํา คือ 

q = A(TF – TS) (k/x) 

   ปริมาณความรอนที่ถายเทจากผิวอาหารไปยังตัวทําความเย็น 

q = AhS(TS – Ta) 

   เมื่อ hS คือ สัมประสทิธ์ิการพาความรอนที่ผิว 

   ดังน้ันปริมาณการถายเทความรอนทั้งหมดในอาหาร คือ 

q = 
A(TF - Ta)

(
1

hs
 + 

x

k
)

 

 

   จะได  ALρdx

dt
 = 

A(TF - Ta)

(
1

hs
 + 

x

k
)

  

dt(TF - Ta) = (
1

hs
 + 

x

k
) 

  

 กําหนดให a = ความหนาของช้ินอาหาร  

 เมื่อเวลา   t = 0  ความหนา x = 0  

 เวลาของการแชแข็ง = tF  ความหนา x = a/2 

� dt =
tF

0

(
Lρ

tF- Ta

� [
1

hs

a/2

0

 + 
x

k
] dx 

tF =
ρL

TF-Ta

 [
a

2hs

+ 
a2

8k
] 

 ดังน้ันจะไดสมการของแพลงค คือ  

tF =
ρL

TF-Ta

 [
Pa

hs

+ 
Ra2

k
] 

 เมื่อ คา P และ R ขึ้นกับลักษณะของอาหาร คือ ถามีรูปราง  

 เปนสี่เหลี่ยมช้ินบาง  P = 1/2; R = 1/8  

 เปนทรงกระบอกยาว  P = 1/4; R = 1/16  

 เปนทรงกลมหรือลูกบาศก  P = 1/6; R = 1/24  
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 และ a คือ ความหนาของทรงสี่เหลี่ยมช้ินบางหรือเสนผานศูนยกลางของทรงกลมหรือทรงกระบอก  

ตัวอยางที่ 4.1  

แชแข็งอาหารทรงกลมดวยเครื่องแชแข็งแบบ air-blast freezer โดยอุณหภูมิเริ่มตนของช้ินอาหาร เทากับ 10 

องศาเซลเซียสและอุณหภูมิของอากาศเย็นเทากับ -40 องศาเซลเซียส ช้ินอาหารมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 7 เซนติเมตรความหนาแนน 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร อุณหภูมิจุดเยือกแข็งเริ่มตนเทากับ       

-1.25 องศาเซลเซียส คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเทากับ 1.2 W/(m.k) ความรอนแฝงของการหลอม

ละลายเทากับ 250 กิโลจูลตอกิโลกรัม คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน เทากับ 50 W/(m2•K) จงคํานวณหา

เวลาในการแชแข็ง  

วิธีทํา  โจทยกําหนดให  

  อุณหภูมิเริ่มตนของช้ินอาหาร (Ti)  = 10°C 

  อุณหภูมิของอากาศเย็น (T∞)  = -40°C  

  อุณหภูมิจุดเยือกแข็งเริ่มตน (TF)  = -1.25°C   

  เสนผานศูนยกลางของอาหาร (a)  = 7 cm = 0.07 m 

  ความหนาแนน (ρ)   = 1,000 kg/m3 

  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (k)  = 1.2 W/(m•K)  

  ความรอนแฝงของการหลอมละลาย (HL) = 250 kJ/kg  

  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (hc)  = 50 W/(m2•K) 

  คาคงที่ของรูปทรงกลม   P = 1/6 ; R = 1/24  

 แทนคาในสมการของแพลงค จะได  

tF =  
(1,000 kg/m3)(250kJ/kg)

[-1.25°C-(-40°C)]
×

0.07 m

6(50W/[m2•K)
+

(0.07)2

24(1.2W/[m•K]
 

    tF = 2.6 kJ/W 

 เน่ืองจาก 1,000 J = 1 kJ และ 1 W = 1 J/s 

 ดังน้ัน  tF = 2.6 x 103 s = 0.72 h  

ตัวอยางที่ 4.2  

ถาช้ินเน้ือรูปทรงสี่เหลี่ยมบางนําไปแชแข็งในเครื่องแชแข็งแบบ plate freezer มีอุณหภูมิของแผน -34 องศา

เซลเซียส เน้ือมีความหนา 10 เซนติเมตร และหอดวยกระดาษหนา 1 มิลลิเมตรทั้งสองดาน อยากทราบวาตอง

ใชเวลาในการแชแข็งนานเทาใด ถาไมหอดวยกระดาษใชเวลาแซแข็งนานเทาใด เมื่อกําหนดให  

 เครื่องแชแข็งแบบแผนมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน = 600 J/m2•s•°C  

 สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของกระดาษ   = 0.06 J/m•s•°C  

คุณสมบัติของเน้ือ  
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 สัมประสิทธ์ิการนําความรอนของเน้ือแชแข็ง   = 1.6 J/m•s•°C  

 ความรอนแฝงของการหลอมเหลว    = 2.56x105 J/kg 

 ความหนาแนน       = 1,090 kg/m3  

 จุดเยือกแข็ง      = -2°C 

วิธีทํา  1) การนําความรอนของกระดาษบรรจุ = x/k = 0.001/0.06  

        = 0.017 

  2) หาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนที่ผิวของอาหาร จากสมการ  

1/hs = 1/hc + (x/k) + 1/hr 

  เมื่อ hs คือ สัมประสทิธ์ิการพาความรอนที่ผิวทั้งหมด W/(m2•K)  

   Hc คือ สัมประสทิธ์ิการถายเทความรอนแบบการพา W/(m2•K) 

    Hr คือ สัมประสทิธ์ิการถายเทความรอนแบบการแผรังส ีW/(m2•K) 

   X คือ ความหนาของบรรจุภัณฑที่ใช (m)  

   K คือ สัมประสทิธ์ิการนําความรอนของวัสดุ W/(m2•K)  

  แทนคาจะได  

   1/hs = 1/hc + (x/k) = 0.017 + 1/600 = 0.019  

      hs = 52.63 J/m2•s•°C)   

  3) คาคงที่ของรูปทรงสี่เหลี่ยมแบบบาง P = 1/2 ; R = 1/8  

 ดังน้ันเวลาในการแชแข็งโดยสมการของแพลงคเทากับ 

tF = 
(1,090kg/m3) (2.56x105 J/kg) 

[-2°C-(-34°C) ]
×[

0.1m

2(52.63)[J/m2∙s∙°C]
+

(0.1)2

8(1.6)[J/m2∙s∙°C]
] 

 tF = 1.51×104  s = 4.19 h 

 เมื่อไมหอดวยกระดาษ hs = 600 J/m2•s•°C 

tF = 
(1,090kg/m3) (2.56x105 J/kg) 

[-2°C-(-34°C) ]
×[

0.1m

2(600)[J/m2∙s∙°C]
+

(0.1)2

8(1.6)[J/m2∙s∙°C]
] 

tF = 7,539  s = 2.09 h 

 เมื่ออาหารมีลักษณะสัณฐานเปนกอน คา P และ R จะอยูระหวางคาของช้ินบางและลูกบาศก และจะ

ใชแผนภาพที่ 4.10 ในการหาคา P และ R ขนาดของ a ที่ใชในสมการจะเปนขนาดที่เล็กที่สุดของอาหาร

รูปทรงดังกลาว โดยคาผลคูณระหวางคาคงที่ (β1) และคา a เทากับขนาดที่เล็กที่สุด อันดับสอง ในทํานอง

เดียวกัน ผลคูณระหวางคาคงที่ (β2) และคา a เทากับขนาดที่ใหญที่สุดของสัณฐานอาหารที่พิจารณา คาคงที่ 

β1 และ β2 ที่ไดจะนําไปหาคา P และ R จากแผนภาพแลวจึงทําการหาเวลาในการแชแข็งตอไป  
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ภาพที่ 4.10 แผนภาพหาคาคงที่ P และ R สําหรับสมการของแพลงคเมื่อใชกับอาหารทรงสี่เหลี่ยม  

ที่มา : Ede (1949) อางโดย รุงนภา (2535, หนา 136)  

ตัวอยางที่ 4.3  

ช้ินเน้ือรูปทรงบล็อกมีขนาด 1 เมตร x 0.25 เมตร X 0.6 เมตร นําไปแชแข็งในหองเย็นแบบ Convection 

freezer) (คา hc = 30 W/m2•K) ซึ่งมีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เน้ือช้ินน้ีมีอุณหภูมิเริ่มตน 5 องศาเซลเซียส

ใหคํานวณหาเวลาที่ตองการในการแซแข็งใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิเปน -10 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑมีความ

หนาแนนเทากับ 1,050 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความรอนแฝงของการหลอมเหลวเทากับ 248.25 กิโลจูล

ตอกิโลกรัมสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของช้ินเน้ือเทากับ 1.108 W/m•K จุดเยือกแข็งเริ่มตนเทากับ       -

1.75 องศาเซลเซียส  

วิธีทํา  1) หาคา P และ R จากภาพที่ 4.10 โดยที่  

   β1 = 0.6/0.25 = 2.4 

   β2 = 1/0.25 = 4 

  จะไดคา P = 0.3 และ R = 0.085  

  2) แทนคาที่ไดลงในสมการของแพลงค  

tF = 
(1,050kg/m3)(248.25x103 J/kg) 

[-1.75°C-(-30°C)][3,600s]
×[

0.3(0.25m)

30[W/m∙K]
+

0.085(0.25)2

1.108[W/m∙K]
] 

 tF  = 18.7 h 

 จะเห็นไดวาสมการของแพลงคน้ันมีขอจํากัดคอนขางมาก ในการคํานวณเวลาที่ตองใชในการแชแข็งก็

ไมไดพิจารณาถึงความรอนสัมผัสที่กําจัดออกไปเรื่อยๆตลอดชวงเวลาหน่ึงของการแชแข็งผลิตภัณฑอาหาร 
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(เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิใหถึงจุดเยือกแข็ง) โดยใชจุดเยือกแข็งเปนอุณหภูมิเริ่มตนของการคํานวณ  

นอกจากน้ีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (k) ซึ่งใชที่อุณหภูมิคงที่น้ันเปนสิ่งที่ไมถูกตอง เน่ืองจากชวงของ

การแชแข็งจะมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยางคงที่ ซึ่งคา k น้ีจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ นอกจากน้ีผลิตภัณฑมักจะถูก

สมมุติขึ้นใหมีสถานะเปนของเหลวทั้งหมด ทําใหสมการของแพลงคมีความถูกตองลดลง เมื่อรอยละของนํ้าใน

ผลิตภัณฑลดลง อยางไรก็ตาม Ede ไดพิสูจนวา สมการของแพลงคก็สามารถคํานวณหาเวลาในการแชแข็งได

คอนขางถูกตอง  

 2. สมการอ่ืนๆที่ใชในการคํานวณเวลาในการแชแข็ง  

มีความพยายามหลายครั้งในการปรับปรุงความถูกตองสําหรับการสรางสมการทํานายเวลาในการ

แชแข็ง Mannapperuma และ Singh ไดคนพบสมการที่ใชในการทํานายเวลาแชแข็งและเวลาในการละลาย

นํ้าแข็งของอาหารโดยใชสมการทางตัวเลขโดยอาศัยคาเอนทาลปของการนําความรอนและการเปลี่ยนเฟส ซึ่ง

ใหผลเปนที่นาพอใจ  

2.1 สมการของ Pham (Pham's method)  

Pham ไดเสนอวิธีในการทํานายเวลาในการแชแข็งอาหารและเวลาในการทําละลาย วิธีของ

เขาสามารถใชไดกับช้ินอาหารที่มีลักษณะรูปรางที่ไมปกติ (irregular shape) โดยการประมาณใหรูปรางของ

อาหารใกลเคียงกับทรงรี (ellipsoid) ซึ่งเปนวิธีที่คอนขางงายแตยังคงมีคําถามถึงความแมนยําของวิธีการน้ี   

ขอกําหนดที่ใชในการสรางสมการน้ีมีดังตอไปน้ีคือ  

  1) สภาวะของสิ่งแวดลอมตองคงที่  

  2) อุณหภูมิเริ่มตน (Ti) คงที ่ 

  3) มีการกําหนดอุณหภูมิสุด (Tc) ทายไว  

  4) การถายเทความรอนแบบการพาที่ผิวของอาหารเปนไปตามกฎของนิวตันที่วา

ดวยการทําเย็น (Newton's law of cooling)  

เมื่อพิจาณาแผนภาพการแชแข็งอาหาร ดังแสดงในภาพที่ 4.11 จะใชอุณหภูมิแชแข็งเฉลี่ย 

(mean freezing temperature; Tfm) ในการแบงแผนภาพออกเปน 2 สวน และสามารถคํานวณคา Tfm ได

ดังตอไปน้ี ซึ่งสมการน้ีเหมาะสําหรับอาหารที่มีความช้ืนสูง  

Tfm = 1.8 + 0.263Tc + 0.105Ta 

เมื่อ Tc คือ อุณหภูมิสุดทายที่จุดกึ่งกลาง (°C)  

  Ta คือ อุณหภูมิสารทาํความ (°C)  
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ภาพที่ 4.11 แผนภาพการแชแข็งอาหารตามวิธีของ Pham  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 541)  

 สามารถคํานวณเวลาในการแชแข็งอาหารที่มีรูปรางทั่วๆไป จากสมการตอไปน้ี  

t = 
dc

Efh
[
∆H1

∆T1

+
∆H2

∆T2

](1 + 
NBi

2
) 

 เมื่อ dc คือ มิติทางกายภาพ เชน ความยาวที่สั้นที่สุดเขาสูศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง (m) 

  h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน  

  Ef คือ คาคงที่ของรูปทรงโดยที่ Ef = 1 (infinite slab); Ef = 2  

 (infinite cylinder); Ef = 3 (sphere)  

∆H1 คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปสําหรับชวง precooling  

∆H1 = ρucu(Ti - Tfm) 

  เมื่อ cu คือ คาความรอนจําเพาะของวัตถุที่ไมแข็งตัว (J/[kg•K]) 

  Ti คือ อุณหภูมิเริ่มตน (°C)  

∆H2 คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปสําหรับชวง post cooling 

∆H2 = ρF[Lf + Cf (Tfm - Tc)] 

  เมื่อ Cf คือ คาความรอนจําเพาะของวัตถุที่ไมแข็งตัว (J/[kg•K]) 

  Lf คือ ความรอนแฝงของการละลายของอาหาร (J/kg)  

   ρ คือ ความหนาแนนของอาหาร  

   ∆T1 และ ∆T2 คือ ความแตกตางของอุณหภูมิ สามารถหาไดดังน้ี  

∆T1 = �
Ti+Tfm

2
� -Ta 
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     ∆T2 = Tfm - Ta 

ตัวอยางที่ 4.4  

ลงคํานวณเวลาในการแชแข็งในตัวอยางที่ 4.1 โดยใชวิธีของ Pham กําหนดขอมูลเพ่ิมเติมใหดังน้ี อุณหภูมิ

สุดทายที่จุดกึ่งกลาง เทากับ -18 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของอาหารที่ยังไมแข็งตัว 1,000 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตรความหนาแนนของอาหารที่แข็งตัวแลว 950 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรปริมาณความช้ืนใน

อาหาร 75 เปอรเซ็นตความรอนจําเพาะของอาหารที่ไมแข็งตัว 3.6 kJ/kg•K และคาความรอนจําเพาะของ

อาหารที่แข็งตัว 1.8 kJ/kg•K  

วิธีทํา  1) ใชสมการในการหาคา Tfm  

   Tfm = 1.8 + 0.263Tc +0.105Ta  

    = 1.8 + 0.263(-18) + 0.105(-40)  

    = -7.134°C  

  2) ใชสมการในการหาคา ∆H1  

   ∆H1 = 1,000[kg/m3] x 3.6[kJ/kg K] × 1,000[J/kJ) × (10-(-7.134))[°C]  

    = 61,682,400 J/m3  

  3) ใชสมการในการหาคา ∆H2  

   ∆H2 = 950[kg/m3] x [(0.75 x 333.2 [KJ/kg] × 1,000[J/kJ])] + [(1.8[kJ/kg  

K] × 1,000[J/kJ) x (-7.134-(-18))[°C])]  

    = 255,985,860 J/m3 

  4) ใชสมการในการหาคา ∆T1  

∆T1 =
10+(-7.134)

2
-(-40) = 41.43°C 

  5) ใชสมการในการหาคา ∆T2 

∆T1 = -7.134-(40) = 32.87°C 

  6) คํานวณคา NBi  

NBi =
50[W/m2∙K]×0.035[m]

1.2[W/m∙K]
 = 1.46 

  7) แทนคาทั้งหมดในสมการ โดยให Ef = 3  

t = 
0.035[m]

3×50[W/m2∙K]
[
61,682,400[J/m3]

41.43°C
+

255,985,860[J/m3]

32.87°C
](1+

1.46

2
) 
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t = 3,745.06  s = 1.04 h 

  จะเห็นไดวาเวลาการแชแข็งที่ไดจากการทํานายดวยสมการของแพลงค ซึ่งมีคา เทากับ 0.75 

ช่ัวโมงแตเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธีของ Phamตองใชเวลาถึง 1.04 ช่ัวโมงเน่ืองจากสมการของแพลงคไมได

คํานึงถึงเวลาในการดึงความรอนออกในชวงกอนและหลังการแชแข็งน่ันเอง  

2.2 สมการของ Nagaoka (Nagaoka's method)  

 Nagaoka และคณะ (1955) ไดทําการดัดแปลงสมการของแพลงค โดยอาศัยการทดลองมา

ปรับใช ไดเปนสมการแชแข็งปลาสดดังน้ี  

tf= 
ρ∆H'

TF- Ta

[
Pa

hs

+
Ra

2

k
] 

เมื่อ  ∆H' = [1 + 0.00445(Ti – TF)][CpU (Ti – TF) + L + Cpl(TF - T)] 

  จะเห็นไดวาสมการของ Nagaoka แมจะคํานึงถึงความรอนสัมผสัที่เหนือและตํ่ากวาจุดเยือก

แข็งเริ่มตนก็ตาม แตก็ยังสมมุติวาความรอนแฝงที่ถูกกําจดัทั้งหมดเกิดขึ้น ณ อุณหภูมคิงที่ (TF)  

ตัวอยางที่ 4.5  

ใหเปรียบเทียบเวลาการแชแข็งของผลิตภัณฑ ซึ่งมสีภาวะตางๆดังตัวอยางที่ 4r.3 โดยใชสมการของ Nagaoka 

วิธีทํา  ใชคาตางๆ จากตัวอยางที่ 4.3 และขอมูลตอไปน้ี  

CpU = 3.52 kJ/kg•K (จากตารางในภาคผนวก ตารางที่ 21) 

Cpl = 2.05 kJ/kg•K (จากตารางในภาคผนวก ตารางที่ 22) 

kl = 1.108 W/m•K  

ดังน้ัน   ∆H' = [1 + 0.00445(5 - (-1.75)][3.52(5 - (-1.75) + 248.25 + 2.05(-1.75 - (-10)] 

 = 297.59 kJ/kg  

 แทนคาในสมการ  

tF = 
(1,050) (297.59) (1,000)

[-1.75-(-30)][3,600]
[
0.3 (0.25) 

30
+

0.085(0.25)2

1.108
] = 22.41 h 

ระบบแชแข็งและเครื่องแชแข็ง  

 เมื่อตองการแชแข็งผลิตภัณฑอาหารจําเปนตองใหผลิตภัณฑสัมผัสกับตัวกลางที่มีอุณหภูมิตํ่าชวงเวลา

หน่ึงเพ่ือกําจัดความรอนสัมผัส และความรอนแฝงของการหลอมเหลวออกจากผลิตภัณฑ สงผลใหอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑลดลง และนํ้าภายในอาหารเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง (โดยทั่วไปมักมีนํ้าในสถานะ

ของเหลวเหลืออยูประมาณ 20 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิที่เก็บอาหารแชแข็ง) 
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 กระบวนการแชแข็งสามารถแบงไดเปน 2 ระบบ คือ การสัมผัสโดยตรง (direct-contact system) 

และการสัมผัสโดยทางออม (indirect-contact system) การที่จะเลือกใชระบบใดน้ันจะขึ้นอยูกับลักษณะของ

ผลิตภัณฑกอนและหลังการแชแข็ง  

 1. ระบบการสัมผัสโดยทางออม (indirect-contact system)  

ระบบการแชแข็งหลายชนิดที่อาหารและสารทําความเย็นถูกแยกออกจากกันโดยตัวก้ันตลอดทั้ง

กระบวนการแชแข็ง ดังแสดงในภาพที่ 4.12 ซึ่งตัวก้ันน้ีรวมถึงภาชนะบรรจุที่หอหุมอาหารทําใหไมมีการสัมผัส

โดยตรงระหวางอาหารและสารทําความเย็น เครื่องแชระบบน้ีไดแก เครื่องทําความเย็นแบบแผนทําความเย็น 

เครื่องทําความเย็นแบบใชลมเปา เครื่องแชแข็งสําหรับอาหารเหลว เปนตน 

 
ภาพที่ 4.12 ระบบแชแข็งแบบสัมผัสทางออม  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 523)  

1.1 เครื่องทําความเย็นแบบแผนทําความเย็น (plate freezer)  

เครื่องแชแข็งประเภทน้ีประกอบดวยโลหะหลายๆแผนจัดเรียงตัวเปนช้ันๆ ดังแสดง ในภาพที่ 

11.13 ผลิตภัณฑจะถูกแชแข็ง ขณะที่วางอยูระหวางแผนทําความเย็น 2 แผน ซึ่งจะคงอุณหภูมิแชแข็งที่

ตองการทําใหการแชแข็งเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว โดยออกแบบใหแผนทําความเย็นสัมผัสกับสารทําความเย็น 

โดยทั่วไปแลวตัวก้ันอาจจะเปนแผนทําความเย็นอยางเดียว หรือแผนทําความเย็นกับภาชนะบรรจุได การ

ถายเทความรอนผานตัวก้ันสามารถเพ่ิมขึ้นไดโดยการใชความดัน เพ่ือลดความตานทานการถายเทความรอน

ผานตัวก้ัน ความดันที่ใชอยูระหวาง 10-30 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ในบางกรณีอาจใชแผนทําความเย็นเพียง

แผนเดียวที่สัมผัสกับอาหารและถายเทความรอน ผานผิวของภาชนะบรรจเุพียงดานเดียว ซึ่งประสิทธิภาพของ

เครื่องจะนอยกวาแตมีขอดีคือตนทุนตํ่า  
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ภาพที่ 4.13 เครื่องแชแข็งแบบแผนทําความเย็น  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 523)  

การแชแข็งโดยใชแผนทําความเย็นอาจจะทํางานแบบกะ ซึ่งผลิตภัณฑจะวางอยูบนแผนทํา

ความเย็นในชวงเวลาหน่ึงกอนนําออกจากเครื่อง หรือเรียกวา residence-time ชวงเวลาน้ีคือเวลาที่ใชในการ

แชแข็งและเปนเวลาทั้งหมดที่ใชลดอุณหภูมิเริ่มตนของผลิตภัณฑไปยังอุณหภูมิสุดทายที่ตองการ ซึ่งเปนระบบ

การทํางานที่ไมตอเน่ือง มีขอดีคือสามารถแชแข็งผลิตภัณฑไดหลายชนิดและหลายขนาด  

เครื่องแชแข็งแบบแผนทําความเย็นแบบตอเน่ือง (continuous) โดยเคลื่อนแผนทําความเย็น

ที่มีผลิตภัณฑวางอยูตลอดเครื่อง ผลิตภัณฑจะวางอยูระหวางแผนทําความเย็น 2 แผน ตลอดทั้งกระบวนการ

แชแข็ง แผนทําความเย็นจะเปดใหผลิตภัณฑสงเขาออกจากระบบแชแข็งที่จุดเขาและออกจากระบบในระบบ

ตอเน่ืองน้ีเวลาที่ใชในการแชแข็งจะเปนเวลาที่ผลิตภัณฑเขาสูระบบจนออกจากระบบ ซึ่งเวลาดังกลาวน้ี  

ปริมาณความรอนสัมผัสและความรอนแฝงจําเปนตองถูกกําจัดออกไปเพ่ือใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิถึงจุดเยือก

แข็งตามที่ตองการ ภาพที่ 4.14 แสดงเครื่องแชแข็งแบบแผนชนิดทํางานแบบตอเน่ือง  

 
ภาพที่ 4.14 เครื่องแชแข็งแบบแผนทําความเย็นชนิดทํางานแบบตอเน่ือง  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 524)  
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1.2 เครื่องแชแข็งแบบลมเปา (air-blast freezer)  

ผลิตภัณฑบางชนิดอาจมีขนาดรูปรางที่ไมเหมาะสมกับการแชแข็งแบบแผน จึงจําเปนตองใช

เครื่องแชแข็งแบบลมเปาซึ่งมีความเหมาะสมกวาในบางกรณี โดยลมเย็นที่ใชจะเปนสารทําความเย็นในระบบ  

เครื่องแชแข็งแบบลมเปาแบบงายๆ ไดแก หองเย็น โดยผลิตภัณฑจะวางอยูในหองและอากาศเย็นจะหมุนเวียน

อยูในหองรอบๆผลิตภัณฑ วิธีน้ีจะเปนแบบกะ เครื่องแชแข็งแบบน้ีจะใชเวลานานมาก เน่ืองจากอากาศที่พัด

ผานอาหารน้ันเคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่า การสัมผัสระหวางผลิตภัณฑและอากาศเย็นยังไมมีการสัมผัสที่ดีพอ  

ภาพที่ 4.15 แสดงเครื่องแซแข็งแบบตอเน่ืองซึ่งผลิตภัณฑจะวางอยูบนสายพานเคลื่อนที่ผานกระแสลมเย็น 

อุณหภูมิประมาณ -20 ถึง -40 องศาเซลเซียส ที่มีความเร็วของกระแสลมสูงมาก ความเร็วและความยาวของ

สายพานจะขึ้นอยูกับเวลาที่ใชในการแชแข็ง ซึ่งจะใชเวลาที่สั้นมากเมื่อใชลมที่มีอุณหภูมิตํ่าและความเร็วที่สูง

มาก 

 
ภาพที่ 4.15 เครื่องแชแข็งแบบลมเปาชนิดการทํางานแบบตอเน่ือง  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 525)  

1.3 เครื่องแชแข็งอาหารเหลว (liquid food freezer)  

เครื่องแชแข็งชนิดน้ีออกแบบสําหรับอาหารเหลวโดยเฉพาะ โดยทั่วไปการกําจัดความรอน

ออกจากอาหารเหลวที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือกระทํากอนที่อาหารจะถูกบรรจุในภาชนะ ซึ่งเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่นิยมมากที่สุดคือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบมีมีดขูดผิว (scraped surface 

system) เมื่อทําการแชแข็งอาหารเหลวเวลาที่ใชในสวนของการแชแข็งจะตองเพียงพอที่จะลดอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑใหตํ่ากวาอุณหภูมิที่จะเกิดผลึกนํ้าแข็งเริ่มแรกหลายองศา ที่อุณหภูมิเหลาน้ี ความรอนแฝงประมาณ 

60-80 เปอรเซ็นต จะถูกกําจัดออกจากผลิตภัณฑและทําใหผลิตภัณฑอยูในรูปที่เปนของเหลวก่ึงแข็ง (frozen 

slurry) ซึ่งไหลงายและสงเขาสูภาชนะบรรจุเพ่ือทําการแชแข็งในขั้นตอนสุดทายในหองแชแข็ง ระบบการแช

แข็งสําหรับอาหารเหลวอาจเปนไดทั้งระบบตอเน่ืองและแบบกะ ในระบบแบบกะน้ันจะใหของเหลวที่ยังไม

แข็งตัวปริมาณหน่ึงอยูในหองซึ่งจะมี กระบวนการแชแข็งตอไปจนไดอุณหภูมิที่ตองการ ภาพที่ 4.16 แสดง

ระบบการแชแข็งอาหารเหลวแบบตอเน่ือง โดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบมีใบมีดขุดผิวที่ใชสารทํา

ความเย็นเปนตัวแลกเปลี่ยนความรอน  
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ภาพที่ 4.16 เครื่องแชแข็งอาหารเหลวแบบตอเน่ือง 

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 527)  

2. ระบบสัมผัสโดยตรง (direct-contact system)  

ระบบการแชแข็งแบบสัมผัสโดยตรงแสดงในภาพที่ 4.17 ซึ่งเปนระบบที่อาหารสัมผัสกับสารทํา

ความเย็นโดยตรง เปนระบบการทํางานที่มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น เน่ืองจากไมมีตัวก้ันการถายเทความรอน

ระหวางสารทําความเย็นและผลิตภัณฑ สารทําความเย็นในระบบน้ีอาจเปนลมเย็นอุณหภูมิตํ่ามากที่มีความเร็ว

สูง หรือสารทําความเย็นที่เปนของเหลว ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเมื่อสัมผัสกับอาหาร ระบบการแชแข็ง

แบบน้ีถูกออกแบบมาเพ่ือใหเกิดการแชแข็งอยางรวดเร็ว (rapid freezing) หรือที่เรียกกันวา individual  

quick freezing : IQF  

 
ภาพที่ 4.17 ระบบการแชแข็งแบบสัมผัสโดยตรง  

ที่มา : Singh uas Heldman (2014, p. 528)  

2.1 การใชลมเปา (air blast)  
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การใชลมเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่าและความเร็วสูงสัมผัสกับอาหารขนาดเล็ก เปนลักษณะหน่ึงของ

การใหความเย็นแบบ IQF เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหใชเวลาสั้นในการแชแข็งผลิตภัณฑ ภาพที่ 4.18 

แสดงเครื่องแชแข็งแบบฟลูอิไดเบด  

 
ภาพที่ 4.18 เครื่องแชแข็งแบบฟลูอิไดเบด  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 529)  

 

 

2.2 การจุม (immersion)  

อุณหภูมิที่ผิวผลิตภัณฑจะลดลงอยางมากเมื่อจุมผลิตภัณฑอาหารลงในสารทําความเย็นเหลว 

ถาผลิตภัณฑมีขนาดเล็กมาก กระบวนการแชแข็งจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหรือเกิดขึ้นใตสภาวะ IQF ภาพที่ 4.19 

แสดงระบบการแชแข็งแบบ IQF แบบจุมที่ใชในอุตสาหกรรม ขอเสียของระบบน้ีคือราคาสารทําความเย็นสูง  

 
ภาพที่ 4.19 เครื่องแชแข็ง IQF แบบจุม  

ที่มา : Singh และ Heldman (2014, p. 530)  

บทสรุป  
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 การแชเยือกแข็ง เปนกรรมวิธีการแปรรูปอาหารเพ่ือถนอมอาหารดวยการลดอุณหภูมิของอาหารใหตํ่า

กวา -18 องศาเซลเซียส นํ้าในอาหารจะเปลี่ยนสถานะเปนนํ้าแข็ง เปนกรรมวิธีการถนอมอาหารที่คงความสด 

และรักษาคุณภาพอาหารไดดีกวาการถนอมอาหารดวยวิธีอ่ืน ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งมีหลากหลาย

รูปแบบและใชไดดีกับอาหารแทบทุกชนิด เชน ผัก ผลไม เน้ือสัตว หรืออาหารที่ผานการปรุงสุกเพ่ือเปนอาหาร

พรอมรับประทาน เชน ต่ิมซํา ผลิตภัณฑไกแปรรูป การแชเยือกแข็งสามารถใชรวมกับกรรมวิธีการแปรรูป

อาหารวิธีอ่ืน เชน การพาสเจอรไรซ การทําใหเขมขน การฉายรังสี การหมัก เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร

ใหยาวขึ้น การแชเยือกแข็งไมไดเปนกรรมวิธีที่มุงทําลายจุลินทรียที่ทําใหอาหารเนาเสียและจุลินทรียกอโรค แต

เปนการใชอุณหภูมิตํ่าเพ่ือยับย้ังการเพ่ิมจํานวน ผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็งตองเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา  

-18 องศาเซลเซียสตลอดเวลา เพ่ือรักษาคุณภาพ ปองกันการเพ่ิมจํานวนของจุลินทรีย และปองกันการเกิด

ผลึกใหมของนํ้าแข็ง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเสื่อมคุณภาพ  
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