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การพัฒนากระบวนการแช่แข็งแบบ Impingement Jet สาํหรับกุ้งแช่แข็งที่มีคุณภาพสูง 
Impingement Jet Freezing Process Development for High Quality Frozen Shrimp 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาครัง้นี เ้ พ่ือพัฒนากระบวนการแช่ เ ยือกแข็งแบบลมเย็นเป่าพ่นปะทะ 

(Impingement Jet freezing) สําหรับกุ้ งแช่เยือกแข็งท่ีมีคณุภาพสงู โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการแช่
เยือกแข็งกุ้ งขาวดิบทัง้ตวัมีเปลือก (Head-On-Shell-On shrimp) 3 กระบวนการ คือ (1) การแช่เยือกแข็งแบบลมเย็น
เป่าพ่นปะทะ ท่ีอณุหภมิู -40 oC โดยใช้ความเร็วลม 3 ระดบัคือ 10 15 และ 25 m/s (2) การแช่เยือกแข็งแบบเป่าลม
เย็น (Air Blast freezing) ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  (ความเร็วลม 2.8 m/s) และ  (3) การแช่เยือกแข็งแบบไครโอเจน 
(Cryogenic freezing) ท่ีอณุหภมิู -90 oC โดยศกึษาผลของกระบวนการแช่เยือกแข็งทัง้สามต่อค่าอตัราการแช่เยือก
แข็ง (Freezing rate) ค่าการสญูเสียนํา้หนกัจากการแช่เยือกแข็ง (Freezing loss) ค่าการสญูเสียนํา้หนกัจากการ
ละลาย (Drip loss) และค่าคณุภาพเนือ้สมัผสั (g, แรงท่ีตดักุ้ งขาดออกจากกนั) พบว่า ค่า Freezing rate ของการแช่
เยือกแข็งแบบ Air Blast และแบบ Cryogenic มีค่าเท่ากบั 0.039 และ 0.104 oC/s ตามลําดบั ในขณะท่ีการแช่เยือก
แข็งแบบ Impingement Jet ให้ค่า Freezing rate สงูสดุเท่ากบั 0.102 oC/s ท่ีความเร็วลม 25 m/s ค่า Freezing loss 
ของการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast มีค่ามากกว่าการแช่เยือกแข็งวิธีอ่ืนอย่างมีนยัสําคญัเท่ากบั 7.62 % (p<0.05) การ
แช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic มีค่า Freezing loss เท่ากบั 0.68 % ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ให้
คา่เทา่กบั 1.73 2.17 และ 2.91 %ท่ีความเร็วลม 10 15 และ 25 m/s ตามลําดบั สําหรับค่า Drip loss การแช่เยือกแข็ง
แบบ Air Blast มีค่ามากท่ีสดุคือ 14.44 % (p<0.05) ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic มีค่าเท่ากบั 3.36 % 
และแบบ Impingement Jet มีคา่เทา่กบั 3.74 5.48 และ 6.27 %ท่ีความเร็วลม 10 15 และ 25 m/s ตามลําดบั การวดั
ค่าคณุภาพเนือ้สมัผสั การแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic และ Impingement Jet (15 และ 25 m/s) ให้ค่าคณุภาพเนือ้
สมัผสัท่ีดีใกล้เคียงกนั (1600 กรัม) ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast ให้คณุภาพเนือ้สมัผสัต่ํากว่าการแช่เยือก
แข็งทัง้สองวิธี (1200 กรัม)นอกจากนี ้พบว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วลม 10 m/s เป็น
ความเร็วท่ีเหมาะสมกบัการศกึษาครัง้นีใ้นการแช่เยือกแข็งกุ้ งขาวดิบทัง้ตวัมีเปลือก เพราะมีค่า Freezing loss, Drip 
loss และคณุภาพเนือ้สมัผสัใกล้เคียงกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic แตมี่ประสทิธิภาพและประสิทธิผลในการแช่
เยือกแข็งสงูกวา่การแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast 
 

คาํสาํคัญ : ลมเป่าพ่นปะทะ, แช่เยือกแข็ง, กุ้งขาวทัง้ตวัมีเปลือก, กุ้งแช่เยือกแข็ง 
 

Abstract 
Objective of this study is to develop impingement jet freezing process for high quality frozen 

shrimp by comparing the effectiveness of three freezing processes for frozen head-on-shell-on shrimp 
(Litopenaeus vannamei). The freezing processes were (1) Impingement jet freezing at -40oC by varying air 
velocity into 3 levels (10, 15 and 25 m/s), (2) Air blast freezing at the same temperature (-40 oC, the air 
velocity is approximately 2.8 m/s), and (3) Cryogenic freezing at -90oC. Freezing rate, freezing loss, drip  
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loss, and texture quality (g, cutting force) were studied at each freezing process. The result showed that the 
freezing rate of air blast and cryogenic freezing were 0.039 and 0.104 oC/s, respectively, whereas the maximum 
freezing rate of impingement jet freezing was 0.102 oC/s at 25 m/s air velocity. Freezing loss of air blast 
were significantly the highest at 7.26 % (p<0.05) whereas that of the cryogenic freezing was 0.68 % and 
those of impingement jet freezing ranged from 1.73, 2.17 and 2.91 % at 10, 15 and 20 m/s air velocity, 
respectively. Air blast freezing provided the significant higher drip loss than any other process at 14.44 % 
(p<0.05) which that of cryogenic freezing was 3.36 % and those of impingement jet freezing were 3.74, 
5.48 and 6.27 % at 10, 15 and 20 m/s air velocity, respectively. For texture evaluation, frozen shrimp 
processed by cryogenic and impingement jet freezing had approximately the same good texture (1600 g) 
which was better than those processed by air blast freezing (1200 g). Moreover, the impingement jet 
freezing at 10 m/s was the recommended freezing process for frozen head-on-shell-on shrimp on this 
study due to the fact that its freezing loss, drip loss and texture quality were similar to those of cryogenic 
freezing and better than air blast freezing. 
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คาํนํา 
กุ้ งเป็นสินค้าส่งออกสําคญัอนัดบัต้นๆ ท่ีมีศกัยภาพของประเทศ จากข้อมลูของกลุ่มวิจยัและวิเคราะห์สถิติ

การประมง ศนูย์สารสนเทศ กรมประมงและข้อมลูจากยทุธศาสตร์กุ้ ง กรมประมง พบว่าในปี พ.ศ. 2551 ประเทศไทย
ยงัคงความสามารถในการส่งออกกุ้ งได้เป็นอนัดบั 1 ของโลกอยู่ คิดเป็นส่วนแบ่งทางการตลาดประมาณ 15 % และ
สามารถผลิตกุ้งได้เป็นอนัดบัท่ี 1 ของโลกเช่นกนั คิดเป็นประมาณ 22% ของผลผลิตกุ้ งทัง้หมดทัว่โลก (อินโฟเควสท์, 
2552) 

กระบวนการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet เป็นกระบวนการแช่เยือกแข็งประเภท Mechanical 
freezing แบบหนึ่ง โดยมีการพฒันาให้เกิดความเร็วลมท่ีสงูขึน้ด้วยการไหลของอากาศเย็นผ่านหวัพ่นเป่า เพ่ือให้เกิด
การไหลแบบป่ันป่วนอย่างรุนแรง (High turbulence characteristics) ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ีรวดเร็ว 
(Ovadia and Walker, 1998; Sarkar and Singh, 2004) นอกจากนี ้ความเร็วลมท่ีมีค่าสงูจะป้องกนัไม่ให้ชิน้อาหาร
เกิดการเกาะกันในระหว่างการแช่เยือกแข็ง ทําให้เพิ่มพืน้ท่ีผิวหน้าของอาหารมากขึน้ อตัราการถ่ายเทความร้อนจึง
สงูขึน้ด้วย (Soto and Borquez, 2001) 

ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้เพ่ือพฒันากระบวนการแช่ แข็งแบบ Impingement Jet และเปรียบเทียบ
คา่ Freezing rate, Freezing loss, Drip loss และเนือ้สมัผสัของกุ้งแช่ แข็งท่ีผา่นกระบวนการแช่เยือกแข็งระหว่างแบบ 
Impingement Jet กบั Cryogenic และ Air Blast 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. เคร่ืองแช่เยือกแขง็ 

1.1 Cryogenic freezer ระบบท่ีใช้เป็นแบบฉีดพ่นสารให้ความเย็นผ่านหัวฉีด (nozzle) ซึ่งติดตัง้ท่ีช่อง   
ด้านบนของตวัเคร่ือง โดยสารให้ความเย็น (cryogen) ท่ีใช้ คือ ไนโตรเจนเหลว ซึง่จะฉีดพ่นลงมาบนกุ้ งท่ีวางอยู่ท่ีถาด 
อณุหภมิูของอากาศท่ีหมนุเวียนอยู่ภายในเคร่ืองประมาณ -90 oC ก่ อนนําตวัอย่ างเข้ าเคร่ือง จะใช้ เวลา 15 นาที ในการทํา
ให้อณุหภมิูของเคร่ืองถงึ -90 oC  
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1.2 Air Blast freezer และ Impingement Jet freezer มีการออกแบบและสร้างเคร่ืองแช่ เยือกแข็งชนิดเป่า
ลมเย็น (Air Blast Freezer) และเคร่ืองแช่ เยือกแข็งชนิดลมเย็นเป่าพ่นปะทะ (Impingement Jet Freezer) ระดบัการ
ทดลอง (lab scale) ภายในเคร่ืองเดียวกนั โดยสร้างและติดตัง้ร่วมกบั บริษัท พฒัน กล (มหาชน) จํากดั หลงัจากนัน้จึง
ทําการทดลองและทดสอบเคร่ืองท่ีสร้างขึน้เพ่ือควบคมุความเร็วลมภายในเคร่ือง สารทําความเย็น (Refrigerant) ท่ีใช้
คือ R-134a ซึง่อณุหภมิูของอากาศหมนุเวียนภายในเคร่ืองมีค่าประมาณ -40oC สว่นของ Impingement Jet Freezer 
จะมีการบงัคบัลมเย็นท่ีผลิตได้ผ่านหวัพ่นเป่าท่ีมีรูปร่างหน้าตดัเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าเพ่ือเพิ่มความเร็วลมท่ีปลายหวัพ่น
เป่าก่อนท่ีลมเย็นจะกระทบกบัตวักุ้ งเพ่ือให้ได้ความเร็วลมตามท่ีออกแบบในการทดลอง โดยปรับความเร็วลมซึง่วดั ณ 
ปลายหวัพ่นเป่าเป็น 3 ระดบั คือ 10 15 และ 25 m/s ในขณะท่ีสว่นของ Air Blast Freezer จะเป็นสว่นท่ีใช้ลมเย็นท่ี
ไมไ่ด้ผา่นหวัพน่เป่า 
2. การเตรียมวัตถุดบิ 
 กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ท่ีใช้ในการทดลองมีขนาด 50-60 ตวัต่อกิโลกรัม ซึง่เป็นขนาดท่ีมีการผลิต
ค่อนข้างมากขนาดหนึ่งในอตุสาหกรรมกุ้ งแช่เยือกแข็ง โดยนํากุ้ งมาแช่ในภาชนะบรรจนํุา้แข็งระหว่างขนส่งก่อนการ
ทดลอง หลงัจากนัน้ นํากุ้งมาตดัหนวดจะได้กุ้ งมีเปลือกทัง้ตวั (head-on-shell-on shrimp) นําไปทําความสะอาดโดย
ล้างกุ้ งด้วยนํา้เย็นท่ีมีอณุหภมิูไม่เกิน 5oC นํากุ้ งไปพกัไว้บนตะแกรงเพ่ือให้สะเด็ดนํา้เป็นเวลา 10 นาที แล้วนํากุ้ งมา
บรรจใุนถงุพลาสติกป้องกนันํา้และนําไปแช่ในภาชนะซึง่บรรจนํุา้แข็งเพ่ือนําไปทําการแช่เยือกแข็งตอ่ไป   
3. วธีิการทดลอง 
 การทดลองการแช่ เยือกแข็งกุ้ งทัง้ 3 วิธี (Cryogenic freezing, Air blast freezing และ Impingement jet 
freezing) มีรายละเอียดดงัแสดงใน Table 1 แต่ละการทดลองจะใช้กุ้ งจํานวน 7 ตวั (เป็นจํานวนตวักุ้งท่ีสามารถวาง
เรียงบนถาดตะแกรงพอดี) เม่ือกุ้งผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยวิธีดงักลา่วแล้ว นํากุ้งไปคํานวณหาค่า freezing rate และ 
freezing loss หลงัจากนัน้ นํากุ้งไปละลายนํา้แข็งและคํานวณค่าปริมาณการสญูเสียนํา้ (drip loss) ด้วย 2 วิธี คือ (1) 
วดัโดยใช้วิธีการเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียง (centrifuge) โดยใช้กุ้ งจํานวน 2 ตวั และ (2) วดัโดยวิธีการกดทบัด้วย
นํา้หนกั โดยใช้กุ้งจํานวน 2 ตวั และนํากุ้งท่ีเหลือจํานวน 3 ตวัไปวดัเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัตอ่ไป 
 

Table 1 values of various factors of the freezing treatments  
Freezing process Medium 

Temperature (oC) 
Air Velocity 

(m/s) 
Initial Sample Temperature 

(oC) 

Cryogenic -90 - 25.5 
Air blast -40 2.8  25.5 

Impingement Jet -40 10  25.5 
Impingement Jet -40 15  25.5 
Impingement Jet -40 25  25.5 

 

4. การหาค่า Freezing rate, Freezing loss และ Drip loss  
 4.1 ก่ อนการแช่เยือกแข็ง นํากุ้ งไปชัง่นํา้หนกัและบนัทึกเป็นนํา้หนกัก่ อนการแช่ เยือกแข็ง วางกุ้ งบนตะแกรง
แล้ วเสียบสาย microthermocouple เข้าท่ีตวักุ้  งตรงบริเวณปล้องท่ีสองนบัจากหวักุ้ งซึ่งเป็ นจุดท่ีเย็นช้ าท่ีสดุ ต่อสาย 
microthermocouple เข้ากบัเคร่ืองบนัทกึค่ าอณุหภมิู (Data logger) ท่ีต่ ออยู่ กบัเคร่ืองพิมพ์ เพ่ือบนัทกึข้อมลูอณุภมิู
ของกุ้ งและเวลาในระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง จากนัน้นํากุ้ งไปผ่านกระบวนการแช่ แข็งของแต่ละวิธี รอจนกว า
อุณหภูมิตรงบริเวณจุดท่ีเย็นช้าท่ีสุดของกุ้  งมีอุณหภูมิถึง –18oC แล้ ว จึงนํากุ้ งออกจากเคร่ืองแช่ เยือกแข็ง นํากุ้ ง
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ทัง้หมดไปชัง่นํา้หนกัและบนัทึกเป็นนํา้หนกัหลงัการแช่ เยือกแข็ง หลงัจากนัน้ นําข้อมลูท่ีได้ไปคํานวณหาค่า freezing 
rate และ freezing loss ดงัสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดบั 
 

Freezing rate (oC/s) =  อณุหภมิูท่ี (-0.4  ◌۫C) - อณุหภมิูท่ี (-8.0  ◌۫C)   (1) 
       เวลาท่ีอณุหภมิู(-0.4  ◌۫C) - เวลาท่ีอณุหภมิู (-8.0  ◌۫C) 

 

Freezing loss (%)  =    (นน.กุ้งก่อนการแช่เยือกแข็ง - นน.กุ้งหลงัการแช่เยือกแข็ง) × 100 (2) 
                 นน. กุ้งก่อนการแช่เยือกแข็ง 

 

 4.2 หลงัการแช่ เยือกแข็งกุ้ง นํากุ้งมาวางไว้ บนตะแกรงท่ีอยูใ่นถาดเพ่ือละลายนํา้แข็ง ตัง้ทิง้ไว้ ท่ีอณุหภมิูห้องนาน 
2 ชัว่โมง จากนัน้นํากุ้งไปชัง่นํา้หนกั และบนัทกึเป็นนํา้หนกักุ้งท่ีผา่นการละลายนํา้แข็งหลงัการแช่ แข็ง นําข้อมลูท่ีได้ไป
คํานวณหาคา่ปริมาณการสญูเสียนํา้ของกุ้ง (drip loss) ดงัสมการท่ี 3 ซึง่การวดัคา่ปริมาณการสญูเสียนํา้ของกุ้ง
ทดสอบด้วย 2 วิธี คือ 
 - วดัโดยใช้วิธีการเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียง (centrifuge) นํา้หนกักุ้งท่ีผ่ านการละลายนํา้แข็งหลงัการแช่
แข็งนัน้ บนัทึกเป็น ค่านํา้หนกักุ้ งก อนการหมนุเหว่ียง (นํา้หนกักุ้ งหลงัทําการละลายนํา้แข็ง) นํากุ้ งหลงัการทําละลาย
นํา้แข็งใส ในหลอด centrifuge แล้ วนําไปหมนุเหว่ียงด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 3,000 rpm เป็นเวลานาน 15 
นาที แล้วนํากุ้ งมาชัง่นํา้หนกับนัทึกเป็นนํา้หนกักุ้ งหลงัผ่านการหมนุเหว่ียง (นํา้หนกักุ้ งหลงักําจดันํา้) (Boonsomrej    
et al., 2007) 
 - วดัโดยวิธีการกดทบัด้วยนํา้หนกั นํากุ้ งท่ีผ่ านการละลายนํา้แข็งมาแล้ว 2 ชัว่โมง มาชัง่นํา้หนกัและบนัทึก
เป็นนํา้หนกัก่ อนการกดทบั (นํา้หนักกุ้ งหลงัทําการละลายนํา้แข็ง) นํากุ้ งมาวางกดทบัด้วยนํา้หนกัขนาด 2 กิโลกรัม 
เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง จากนัน้นํากุ้ งไปชัง่นํา้หนกัและบนัทึกเป็นนํา้หนกักุ้งหลงัผ่านการกดทบั (นํา้หนกักุ้ งหลงักําจดั
นํา้) (Boonsomrej et al., 2007) 
 

Drip loss (%)  = (นน.กุ้งหลงัทําการละลายนํา้แข็ง - นน.กุ้งหลงักําจดันํา้) × 100 (3) 
           นน.กุ้งหลงัทําละลายนํา้แข็ง 

 

 คา่ drip loss เป็นคา่เฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบของทัง้สองวิธีและทําการทดลองสองซํา้ 
5. การวัดคุณภาพเนือ้สัมผัส 
 นํากุ้งท่ีผา่นการทําละลายนํา้แข็งหลงัการแช่เยือกแข็งด้วยวิธีทัง้สาม ไปวดัเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เนือ้
สมัผสั (Texture Analyzer, รุ่น XT-II) โดยวดัแรง (g) ท่ีเกิดขึน้จากการตดัอาหารให้ขาดออกจากกนั สภาวะของเคร่ือง
ท่ีใช้ ได้แก่ ใบมีดชนิดท่ีใช้ตดัแบบ Wanner Blade, ความเร็วก่อนตดั (pre-test speed) 10 mm/s, ความเร็วขณะตดั 
(test speed) 10 mm/s, ความเร็วหลงัตดั (post-test speed) 10 mm/s, ระยะทางท่ีมีดตดัลงบนอาหาร (distance    
30 mm) ทกุการทดลองทําซํา้ 2 ครัง้ 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
เคร่ืองแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ถูกออกแบบและสร้างขึน้เพ่ือวัตถุประสงค์ในการพัฒนา

กระบวนการท่ีเหมาะสม (optimal condition) กบัการแช่เยือกแข็งของกุ้งมีเปลือกและเปรียบเทียบค่า Freezing rate, 
Freezing loss และ Drip loss กบักระบวนการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast ซึง่สร้างขึน้ในเคร่ืองเดียวกนัแต่แบ่งสดัสว่น
เป็น 2 ข้าง ข้างซ้ายเป็นส่วนของการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast และข้างขวาเป็นส่วนของการแช่เยือกแข็งแบบ 
Impingement Jet แตล่ะสว่นมีประตเูปิดปิดแยกจากกนัอย่างอิสระ โดยลมเย็นท่ีผลิตขึน้ภายในเคร่ืองจะมาจากแหลง่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลติเดียวกนั เคร่ืองถกูออกแบบให้มีความสามารถในการปรับระดบัความเร็วของลมเย็นได ด้วยการปรับความถ่ีในการ
หมุนของมอเตอร์ท่ีใช้เป็นตัวให้กําลังของใบพัดลม ซึ่งมี 2 ช่วงระดับความถ่ี คือช่วงความถ่ีสูงและต่ํา ซึ่งจะแปลง       
เป็นค่าความเร็วลม ผลท่ีได้จากการทดลองปรับค่าความถ่ีของมอร์เตอร์ทัง้สองช่วงสามารถแสดงได้ด้วยสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของมอเตอร์ (X, มีหน่วยเป็น Hz) กบัความเร็วลม (Y, มีหน่วยเป็น m/s) โดยความเร็วของ
ลมเย็นภายในห้อง Impingement Jet Freezer และ Air Blast Freezer สามารถแสดงได้ด้วยสมการท่ี (4) และ (5) 
ตามลําดบั 
 

Y (m/s) =  0.68X(Hz) + 0.58 ; R2 = 0.9665    (4) 
 

   Y (m/s) =  0.44X(Hz) – 0.13 ; R2 = 0.9295    (5) 
 

 การแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet มีการออกแบบและทดลองกับหัวพ่นเป่าท่ีมีรูปร่างหน้าตัดเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาดกว้าง 2 ซม ยาว 12 ซม ซึง่มีการทดสอบในขัน้ต้นกบัการใช้หวัพ่นเป่า 2 หวัท่ีอยู่ตําแหน่งข้างบน
และข้างล่างตวักุ้ งซึ่งวางอยู่บนถาดท่ีอยู่ระหว่างหวัพ่นเป่า ผลการทดลองข้างต้นปรากฏว่า ลมเย็นท่ีเข้ามาปะทะทัง้
ทางด้านบนและด้านล่างมีการปะทะกัน ทําให้กุ้ งขยับเคล่ือนไปจากตําแหน่งท่ีต้องการ และเพ่ือเป็นการลดปัจจัย     
ตา่ง ๆ อนัเกิดจากการไหลของลมแบบสองทิศทางท่ีอาจมีผลตอ่การทดลอง ดงันัน้จึงเลือกทดลองใช้หวัพ่นเป่าเพียงหวั
เดียวในตําแหน่งข้างบน นอกจากนีก้ารทดสอบกบัหวัพ่นเป่าหนึ่งหวัยงัเป็นการง่ายต่อการนําไปประยกุต์ใช้กบัโรงงาน
อตุสาหกรรมแช่เยือกแข็งกุ้งท่ีมีการใช้การแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast อยูก่่อน 
1. ผลของสภาวะการแช่เยือกแขง็วธีิต่างๆ ต่อค่าอัตราการแช่เยือกแขง็ (Freezing rate) 
 จาก Figure 1 แสดงให้เห็นว่า การแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic ให้อัตราการแช่เยือกแข็งสูงสุด เท่ากับ     
0.104 oC/s และการแช่เยือกแข็งแบบ Air blast ให้อตัราการแช่เยือกแข็งต่ําสดุ เท่ากบั 0.039 oC/s ในขณะท่ีการแช่
เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วลม 10 15 และ 25 m/s ให้อัตราการแช่เยือกแข็ง 0.066 0.072 และ       
0.102 oC/s ตามลําดบั ซึง่มีค่ามากกว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast แม้ว่าลมเย็นท่ีใช้ในการแช่เยือกแข็งแบบ Air 
Blast และ Impingement Jet จะมาจากแหลง่เดียวกนัโดยมีอณุหภมิู -40oC เทา่กนั  
 

 
 

Figure 1  Freezing rate of head-on-shell-on white shrimp by various freezing processes 
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 แต่เม่ือเปรียบเทียบความเร็วลมจะพบว่า การแช่แข็งแบบ Air blast มีความเร็วลมท่ีต่ําประมาณ 2.8 m/s ทําให้
อตัราการแช่เยือกแข็งต่ํากว่าแบบ Impingement Jet ณ ทกุความเร็วลม เน่ืองจากการแช่เยือกแข็งทัง้สองแบบ เป็นการ
ถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนท่ีมีการใช้แรงบังคับ (Forced convective heat transfer) ซึ่งเม่ือความเร็วลม   
เพ่ิมขึน้ ค่าสมัประสิทธิการพาความร้อนก็จะสงูขึน้ตาม ทําให้การถ่ายเทพลงังานความร้อนจากตวักุ้งสู่ลมเย็นมีความ
รวดเร็วมากขึน้ตามกฏการทําความเย็นของนิวตนั (Singh and Heldman, 1993; Geankoplis, 1993) ถึงแม้ว่าค่า
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจะขึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความเร็วลมท่ีไหลผ่านอาหาร รูปร่างของชิน้
อาหาร ทิศทางของลม ความหยาบของพืน้ผิวของอาหาร เป็นต้น แตปั่จจยัท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนคือ ความเร็วลมท่ีไหลผ่านอาหาร (Becker and Fricke, 2004) อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบอตัราการแช่
เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วลม 25 m/s จะพบว่ามีค่าอตัราการแช่เยือกแข็งสงูสดุและมีค่าใกล้เคียง
กบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic โดยมีค่า 0.102 oC/s ซึ่งเป็นไปตามการรายงานของ Salvadori และ Mascheroni 
(2002) 
2. ผลของสภาวะการแช่เยือกแขง็แบบต่างๆ ต่อค่า Freezing loss และ Drip loss 
 จาก Figure 2(a) แสดงให้เห็นว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ณ ความเร็วลมท่ี 10, 15 และ 20 
m/s ให้ค่า Freezing loss 1.73, 2.71 และ 2.91 % ตามลําดบั โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic 
ซึง่มีค่า Freezing loss น้อยท่ีสดุ (0.86 %) การแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วลม 10 และ 15 m/s มี
ค่า Freezing loss ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) แต่ท่ีความเร็วลม 25 m/s มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยสําคัญ   
(p<0.05) ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก อตัราการแช่เยือกแข็งของการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic มีค่ามากท่ีสดุ นํา้อิสระภายใน
ตวักุ้ งกลายเป็นผลกึนํา้แข็งอย่างรวดเร็ว ความแตกต่างระหว่างอณุหภมิูท่ีผิวหน้าของกุ้งกบัอณุหภมิูของลมเย็นลดลง
อย่างรวดเร็ว มีผลให้ความแตกต่างระหว่างความดนัไอนํา้ท่ีผิวหน้าชิน้กุ้ งและของลมเย็นลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน 
เกิดการสญูเสียนํา้หนกัท่ีเกิดจากการแช่เยือกแข็งน้อยลง (Campanone et al., 2001) ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ 
Impingement Jet ท่ีความเร็วสงูสดุ (25 m/s) ให้ค่า Freezing loss มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีความเร็วลมท่ีต่ํากว่า 
ทัง้นี ้โดยหลกัการแล้ว การแช่แข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วมากกว่าจะทําให้เกิดเป็นเปลือกชัน้นํา้แข็งรอบ
ชิน้อาหารอย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมต้นของการแช่เยือกแข็ง ทําให้สามารถกักเก็บความชืน้ท่ีอยู่ภายในชิน้อาหารได้
มากกว่า ค่า freezing loss น่าจะต่ํากว่าการแช่แข็งท่ีความเร็วลมต่ํากว่า (Linde group, 2009; Johnston et al., 
1994) แต่ด้วยความแรงของลมเย็นในช่วงปะทะกับตวักุ้ งมีความเร็วท่ีมากกว่า ทําให้เกิดการสญูเสียนํา้ท่ีผิวท่ียงัไม่
แข็งตวับางส่วนในช่วงท่ีลมเย็นปะทะกบัตวักุ้ ง การถ่ายเทมวลของนํา้สู่อากาศจึงเพิ่มมากขึน้ นอกจากนีอ้าจเกิดการ
แตกหกัของชิน้อาหารท่ีแข็งตวัแล้วบางส่วน เน่ืองจากแรงลมพ่นปะทะท่ีรุนแรง ทําให้ค่า Freezing loss มีมากกว่า 
สว่นการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast ให้ค่า Freezing loss มากท่ีสดุ คือ 7.62 % ซึง่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการแช่เยือกแข็งวิธีอ่ืน (p<0.05) เน่ืองจากมีอตัราการแช่เยือกแข็งต่ําท่ีสดุ (เพราะความเร็วลมต่ําท่ีสดุ) 
เม่ืออตัราการแช่เยือกแข็งต่ําลง อตัราการระเหิดของนํา้แข็งท่ีผิวหน้าของอาหารจะเพิ่มมากขึน้ การสญูเสียนํา้อนัเกิด
จากกระบวนการแช่เยือกแข็งก็จะมากขึน้ตามและเม่ืออตัราการแช่เยือกแข็งต่ํา ยงัผลให้ระยะเวลาในการแช่เยือกแข็ง
นานขึน้ ย่ิงทําให้การสญูเสียนํา้ในกระบวนการแช่เยือกแข็งมากขึน้อีกทางหนึ่งด้วย (Campanone et al., 2001) ผล
การทดลองท่ีได้สอดคล้องกบั Boonsomrej et al. (2007) ท่ีว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast ให้ค่า Freezing loss 
มากกวา่การแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic  
 สําหรับผลการทดลองเร่ืองค่า drip loss พบว่าค่า drip loss ของการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast มีค่ามาก
ท่ีสดุคือ 14.44 % และแตกต่างกบัวิธีอ่ืนอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic ให้ค่า
ต่ําท่ีสดุเท่ากบั 3.36 % และการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ให้ค่าอยู่ในช่วง 3.74 ถึง 6.27 % ซึง่มีค่าเพิ่มขึน้
ตามอตัราความเร็วของลมท่ีเพ่ิมขึน้ ดงัแสดงใน Figure 2(b) จะเห็นได้ว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast มีอตัราการ
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แช่เยือกแข็งต่ําสดุ ซึ่งทําให้ผลกึนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่กว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic  
และ Impingement Jet ทําให้การฉีกขาดของเนือ้เย่ือของอาหารอันเน่ืองมาจากผลึกนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้มีโอกาสเกิด
มากกว่า สง่ผลให้เกิดการสญูเสียนํา้มากกว่าเม่ือมีการละลายกุ้ง ค่า drip loss ของการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast จึง
มีค่าสงู ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็ว 10 m/s ให้ค่า drip loss ต่ําท่ีสดุซึง่ใกล้คียงกบั
การแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic (p>0.05) และแตกต่างกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็ว 25 
m/s อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก ท่ีความเร็วลม 25 m/s ถึงแม้จะมีอตัราการแช่เยือกแข็งท่ีสงูกว่า 
ขนาดผลกึนํา้แข็งท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเลก็กว่า แต่ในระหว่างกระบวนการเกิดเป็นผลกึนํา้แข็งของนํา้ นํา้และโปรตีนไม่มี
โอกาสในการจดัเรียงตวักนัมากนกัเพราะอตัราการแช่เยือกแข็งท่ีเร็วมาก ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบค่า drip loss  ท่ี
ความเร็วลม 10 m/s ซึ่งจะมีอตัราการแช่เยือกแข็งท่ีต่ํากว่า ทําให้ในระหว่างกระบวนการท่ีนํา้กลายเป็นนํา้แข็งนัน้ 
โปรตีนท่ีอยู่ภายในชิน้อาหารสามารถเกิดการแยกตัวออกจากนํา้ได้และจัดเรียงตัวกันใหม่ซึ่งทําให้อาหารมี
ความสามารถในการอุ้มนํา้มากขึน้ (Ngapo et al., 1999; Anon and Calvelo, 1980) จึงทําให้ค่า drip loss ต่ํากว่า 
โดยอิทธิพลของขนาดของผลกึนํา้แข็งท่ีไปทําลายเนือ้เย่ือในกรณีนี ้มีผลตอ่คา่ drip loss น้อยกวา่ 
 

    
 

Figure 2 (a) Freezing loss and  (b) Drip loss of head-on-shell-on white shrimp by various freezing 
processes 

 

3. ผลของสภาวะการแช่เยือกแขง็แบบต่างๆ ต่อ เนือ้สัมผัส 
 การวดัคณุภาพทางด้านเนือ้สมัผสัโดยพิจารณาจากแรงท่ีใช้ในการตดักุ้ งให้ขาด ณ ตําแหน่งปล้องท่ี 2 จาก
หัวกุ้ ง หากแรงท่ีใช้ในการตัดมากกว่า แสดงว่าเนือ้สัมผัสของกุ้ งมีความแน่น (firmness) สูงกว่าซึ่งสะท้อนถึงว่า 
กระบวนการแช่เยือกแข็งมีผลทําให้เนือ้เย่ือของกุ้ งเสียหายน้อยกว่า ความสามารถในการเก็บนํา้ของเนือ้เย่ือของกุ้ ง
เปล่ียนแปลงลดลงไปน้อยกว่า (Boonsomrej et al., 2007) ดงันัน้จาก Figure 3 พบว่า การแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic 
และ Impingement Jet ท่ีความเร็วลม 15 และ 25 m/s ใช้แรงในการตดัใกล้เคียงกนั คือประมาณ 1600 กรัม แสดงว่า 
คณุภาพทางด้านเนือ้สมัผสัมีความใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็ว 10 m/s 
ใช้แรงในการตดัมากกว่า (1900 กรัม) ส่วนการแช่เยือกแข็งแบบ Air blast ให้คณุภาพด้านเนือ้สมัผสัต่ําท่ีสดุ (1200 
กรัม) เน่ืองจากความสามารถในการอุ้มนํา้ของเนือ้เย่ือต่ํากว่าเพราะการฉีกขาดของเนือ้เย่ือในระหว่างการแช่เยือกแข็ง
มีมากกวา่ ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในเร่ืองคา่ drip loss ข้างต้น 

(a) (b) 
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Figure 3 Texture analysis of head-on-shell-on white shrimp frozen by various freezing processes 
 

สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet สําหรับกุ้งขาวมีเปลือกสามารถพฒันานําไปใช้ได้ดี การแช่

เยือกแข็งแบบ Impingement Jet มีค่า Freezing rate ใกล้เคียงกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic และสงูมากกว่า
การแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast การแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วลมระหว่าง 10 ถึง 25 m/s ให้ค่า 
freezing rate  ในช่วง 0.085 ถึง 0.102 oC/s ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic และ Air Blast มีค่าเท่ากบั 
0.104 และ 0.039 oC/s ตามลําดบั การแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีใช้ความเร็วลมท่ี 10 m/s ให้ค่า freezing 
loss และค่า drip loss สงูกว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic ไม่มากนกั (p>0.05) โดยมีค่า freezing loss และค่า 
drip loss อยูท่ี่ 1.73 และ 3.74 % ในขณะท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic มีค่า 0.86 และ 3.36 % ตามลําดบั และ
ค่าทัง้สองมีค่าต่ํากว่าการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) (7.62 % และ 14.44 %, ตามลําดบั) 
นอกจากนี ้ค่าท่ีได้จากการวดัเนือ้สมัผสัโดยการตดัของการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ี 10 m/s (1900 กรัม) 
มีค่าใกล้เคียงกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic (1700 กรัม) โดยท่ีการแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast มีค่าเท่ากบั 
1200 กรัม เท่านัน้ จึงเห็นได้วา่ กระบวนการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet ท่ีความเร็วลมเย็นเป่าพ่นปะทะท่ี 10 
m/s เป็นความเร็วลมท่ีเหมาะสมของการศกึษาครัง้นีแ้ละวิธีการแช่เยือกแข็งแบบ Impingement Jet นีน้่าจะให้คณุภาพ
ใกล้เคียงกบัการแช่เยือกแข็งแบบ Cryogenic และดีกวา่การแช่เยือกแข็งแบบ Air Blast 
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