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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุํงหมายเพื่อศึกษาวิธีการละลายเนื้อไกํแชํแข็งที่แตกตํางกันจ านวน 3 วิธี ได๎แกํ การละลายแบบการพาโดยธรรมชาติ 
การละลายโดยการแชํน้ า และการละลายโดยการแชํน้ ารํวมกับคลื่นอะคูสติกหรือวิธีเทอร์โมอะคูสติก ผลการศึกษาพบวํา อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยในระหวํางการแชํแข็งเนื้อไกํ ที่อุณหภูมิเริ่มต๎น 10°C ลดลงจนเหลือ -22°C ใช๎เวลาประมาณ 492 minutes หรือ
คิดเป็นอัตราการแชํแข็งที่ประมาณ 0.0650° minute-1 และเนื้อไกํมีจุดเยือกแข็งประมาณ -0.18°C เวลาที่โมเลกุลของน้ าในโครงสร๎าง
เปลี่ยนเป็นผลึกน้ าแข็งทั้งหมด ใช๎เวลาประมาณ 250 minutes อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวํางการละลายและเวลาในการละลาย  
ที่อุณหภูมิเริ่มต๎น -22°C จนอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10°C โดยวิธีเทอร์โมอะคูสติกเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการละลายที่ดีที่สุด มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวํางการละลายที่เร็วกวําวิธีการละลายแบบอื่น และปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยูํรอดในระหวํางการละลายน๎อย
ที่สุด ซึ่งมีคําเทํากับ 2.1772°C minute-1, 7.05 minutes และ 0.02 x 105 cfu g-1 ตามล าดับ การหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อไกํแชํแข็งด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติกด๎วยเทคนิคการหาพื้นผิวผลตอบสนองแบบสามมิติเพื่อหารูปแบบความสัมพันธ์
ของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อัตราการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยูํรอดในระหวํางการละลาย 
ปริมาณความร๎อนที่ใช๎ในการละลาย ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ (°C) และระดับความถี่ (Hz) ซึ่งจะเป็นรูปแบบสมการที่เหมาะสมและสามารถ
ท านายได๎แมํนย า  

ค าส าคัญ: เนื้อไก,ํ วิธีการละลาย, เทอร์โมอะคูสติก 

Abstract 
This study was aim to investigate three different thawing processes of frozen chicken which were thawing in air at 

ambient temperature, in water and in water with acoustic wave assisted or thermoacoustic. The results showed that it 
took 492 minutes for decreasing the chicken temperature from 10°C to -22°C during freezing. The freezing rate was 
0.0650°C minute-1, the freezing point was -0.18°C and the freezing time were 250 minutes. The thermoacoustic assisted 
thawing process at 50°C and 1,500 Hz resulted in the highest thawing rate of 2.1772°C minute-1, the shortest thawing time 
of 7.05 minutes and the lowest total aerobic microorganism growth (Total Plate Count) of 0.02 x 105 cfu g-1. The 3-D 
response surface plot and the contour plot derived from the mathematical models were applied to determine the 
thawing quality prediction equations. The Response surface analysis (3-D) showing the effect of thawing temperature (°C) 
and ultrasonic frequency (Hz) on the response the change in temperature profile of thawing process  drip loss  total plate 
count or aerobic plate count and thawing energy during ultrasonic thawing, which is well in close agreement with the 
value predicted by the model. 
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1 บทน า 
การละลายอาหารแชํแข็งเป็นขั้นตอนในการเตรียมที่ส าคัญ 

อยํางยิ่งในการแปรรูปอาหาร ปัจจุบันวิธีการละลายที่ใช๎ในระดับ
อุตสาหกรรม ได๎แกํ การปลํอยให๎เกิดการละลายที่อุณหภูมิห๎อง  
และการแชํในน้ าเพื่อให๎น้ าเป็นตัวกลางในการถํายเทความร๎อน  
ซึ่งทั้งสองวิธีมีหลักการที่งํายและไมํซับซ๎อน แตํใช๎เวลาในการ
ละลายที่ยาวนาน และสํงผลกระทบตํอการสูญเสียคุณภาพของ
อาหารอยํางมาก เกิดการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย 
การเสื่อมเสียของคุณภาพสีและเนื้อสัมผัส รวมทั้งการสูญเสีย
คุณคําทางโภชนาการ นอกจากนี้ยังเสี่ยงตํอการปนเปื้อนสารพิษ
จากการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ในระหวํางการละลายที่
ยาวนาน (Shirai and Yoshikawa, 1999) 

การละลายอาหารแชํแข็ง สามารถแบํงออกได๎ 2 วิธีการตาม
ลักษณะของกลไกการถํายเทความร๎อนในระหวํางการละลาย 
ได๎แกํ การใช๎ตัวกลางในการถํายเทความร๎อนสูํผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็น
วิธีการแบบดั้งเดิม และการสร๎างความร๎อนให๎เกิดขึ้นภายใน
ผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นเทคโนโลยีสมัยใหมํ  (ฤทธิชัย, 2546) แตํใน
ปัจจุบันวิธีการละลายอาหารแชํแข็งในอุตสาหกรรมการแปรรูปใน
ประเทศไทยนั้น ยังใช๎การละลายด๎วยวิธีการแบบดั้งเดิม เนื่องจาก
มีการควบคุมการท างานที่งําย และคําใช๎จํายต่ า เชํน การละลาย
ปลาแชํแข็งด๎วยวิธีการแชํในบํอน้ า โดยใช๎น้ าเป็นตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความร๎อน หรือท่ีเรียกวําการละลายโดยใช๎อากาศเป็น
ตัวกลาง เชํน การวางซูริมิแชํแข็งทิ้งไว๎ ให๎เกิดการละลายตาม
ธรรมชาติ วิธีการละลายแบบดั้งเดิมนี้ มีอัตราการละลายช๎าและ
ใช๎เวลานาน และใช๎พื้นที่เป็นจ านวนมาก ซึ่งจะท าให๎เกิดการ
สูญเสียน้ าหนักของอาหารระหวํางการละลาย เนื่องจากใน
ระหวํางการละลายผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กที่อยูํรอบๆ โครงสร๎าง
เซลล์ในอาหารจะรวมตัวกันเป็นผลึกน้ าแข็งขนาดใหญํซึ่งแทรก
อยูํระหวํางโครงสร๎างเซลล์และคมของผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นจะ
ท าลายผนังโครงสร๎างเซลล์ในอาหาร สํงผลท าให๎ของเหลวภายใน
เซลล์เกิดการสูญเสีย หรือการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการ
ละลาย (Drip Loss)  ดังนั้นการละลายอาหารแชํแข็งที่มีอัตรา
การละลายแบบช๎าๆ จึงเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให๎อาหารเกิดการ
สูญเสียคุณคําทางโภชนาการ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
ทางกายภาพ และเคมีของอาหารแชํแข็งอยํางมาก นอกจากนี้ยัง
มีโอกาสเกิดความเสี่ยงของการปนเปื้อนสารพิษเนื่องจากการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ (Miao et al., 2007) 

 

ก า ร ล ะ ล า ย ด๎ ว ย เ ท ค โ น โ ล ยี เ ท อ ร์ โ ม อ ะ คู ส ติ ก
(Thermoacoustic Thawing) เป็นแนวทางที่ ส าคัญ ในการ
พัฒนากระบวนการละลายด๎วยวิธีการแชํในน้ าเนื่องจากคลื่น
ความถี่จะเป็นแหลํงพลังงานกลชนิดที่ชํวยเรํงอัตราการเปลี่ยน
เฟสของน้ าแข็ง โดยคลื่นเสียงสามารถชํวยเรํงอัตราการเปลี่ยน
เฟสของผลึกน้ าแข็งและการถํายเทความร๎อนจากภายในเนื้อ
อาหารแชํแข็ง สํงผลให๎ร๎อยละของการเกิด Drip loss ลดลง 
กลไกการละลายของวัสดุอาหารแชํแข็ง เทียบกับการละลายโดย
กลไกการถํายเทความร๎อนแบบธรรมชาติ พบวําการประยุกต์คลื่น
เสียงมาใช๎ในการละลายอาหารแชํแข็งจะชํวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การละลาย (Mason et al., 1996) เนื่องจากคลื่นเสียงจะชํวย
กระตุ๎นการเปลี่ยนสถานะของผลึกน้ าแข็งภายในวัสดุอาหารแชํ
แข็งได๎ดีกวําการละลายโดยกลไกการถํายเทความร๎อนแบบทั่วไป 
คลื่นเสียงจะเรํงการสั่นสะเทือนของผลึกน้ าแข็งให๎เกิดการเสียดสี
กันและเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวทันที (Figure 1) สามารถลด
ปรากฏการณ์การรวมตัวของผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กเป็นผลึก
น้ าแข็งขนาดใหญํหรือการตกผลึกใหมํ (Recrystallization) ซึ่ง
การเกิดปรากฏการณ์ดังกลําวจะสํงผลเสียตํอโครงสร๎างเซลล์
อาหารหรือการสูญเสียน้ าหนักของอาหารระหวํางการแชํแข็ง (Li 
and Sun, 2002) Kissam et al. (1981) พัฒนาการละลายด๎วย
คลื่นอะคูสติก (ความถี่ 1,500 Hz และระดับพลังงาน 60 W) ในการ
ละลายปลาแชํแข็งรูปทรงสี่เหลี่ยม (ความหนา 91 mm และมี
น้ าหนักประมาณ 12.7 kg) รํวมกับการแชํในน้ า การละลายด๎วย
คลื่นอะคูสติกใช๎เวลาในการละลายน๎อยกวําวิธีการแชํด๎วยน้ าเพียง
อยํางเดียว 71% 

สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Miles et al. (1999) ซึ่งศึกษาการ
ละลายเนื้อวัวและเนื้อปลาแชํแข็งด๎วยคลื่นอะคูสติก ที่ระดับความถี่ 
500 kHz ซึ่งแม๎วําการละลายด๎วยเทคโนโลยีคลื่นความถี่จะชํวยลด
เวลาในการละลาย และลดอัตราการสูญเสียคุณภาพของวัสดุอาหาร
แชํแข็งได๎เป็นอยํางดี อยํางไรก็ตามข๎อมูลที่เกี่ยวข๎องกับการละลาย
ด๎วยเทคโนโลยีคลื่นความถี่ยังมีอยูํน๎อย ดังนั้นจุดประสงค์ของ
โครงงานวิจัยนี้ ท าการเปรียบเทียบและศึกษาผลกระทบของวิธีการ
ละลายเนื้อไกํแชํแข็ง ด๎วยวิธีการละลายแบบตํางๆ ได๎แกํ การละลาย
โดยใช๎อากาศและน้ าเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร๎อน และ
การละลายโดยใช๎น้ าเป็นตัวกลางรํวมกับคลื่นอะคูสติกหรือวิธีเทอร์
โมอะคูสติก (Thermoacoustic Thawing) และศึกษาปัจจัยที่มี
ผลกระทบตํอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อไกํในระหวํางการ
ละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก  ได๎แกํ อัตราการละลาย ร๎อยละของ
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การสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย (Drip Loss) การอยูํรอด
ของจุลินทรีย์ในระหวํางการละลาย และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 

 
Figure 1 Effect of ice relaxation frequency acoustic waves 
on the phase change region as compared to passive 
conduction heating. (Li and Sun, 2002) 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
เนื้อไกํที่ใช๎ในการทดลองทั้งหมดเป็นผลิตภัณฑ์เนื้อไกํอนามัย 

(Fresh Hygienic Chicken) ซึ่ ง ผํ า น ก า ร ช า แ ห ล ะ ช้ิ น สํ ว น  
ตามมาตรฐานความปลอดภัยในการผลิตอาหาร ผํานการตรวจสอบ
และควบคุมคุณภาพจากบริษัท เอก-ชัย ดิสทริบิวช่ันซิสเต็ม จ ากัด  
ในเครือเจริญโภคภัณฑ์ (Tesco Lotus) เนื้อไกํที่ใช๎ในการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ เลือกใช๎เนื้อไกํสํวนเนื้ออกที่ลอกไขมันตํางๆ ออกจนหมด 
โดยเนื้ออกไกํมีพื้นที่หน๎าตัดเฉลี่ย 72.22±1.62 cm2 ความหนาเฉลี่ย 
3.13±0.73 cm และมีน้ าหนักเฉลี่ยเทํากับ 190±5.86 g ตามล าดับ 
และทดลองหาจุดที่ร๎อนน๎อยที่สุด (Cold Spot) พบวําจุดที่ร๎อนน๎อย
ที่สุดอยูํที่ต าแหนํงพิกัด (3.7 cm, 12 cm) ซึ่งเป็นต าแหนํงที่มีช้ัน
ความหนามากที่สุด ตาม Figure 2 น าตัวอยํางเนื้ออกไกํสอด
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิชนิด RT ชนิด pt 100 โอห์ม (ขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 2 mm) ที่ต าแหนํงที่ร๎อนน๎อยที่สุดในเนื้ออกไกํ และตํอ
เข๎าเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Testo Model: 177-T3) จากนั้นน าไปแชํ
แข็งด๎วยตู๎แชํแข็ง (Sanyo Model: SF-C997 (GYN), ผลิตที่ประเทศ
ไทย) ที่อุณหภูมิอากาศเย็นประมาณ -30±2.8oC บันทึกคําอุณหภูมิ
ของเนื้ออกไกํจนอุณหภูมิของเนื้ออกไกํมีคําเทํากับ -22±0.5oC   
จึงน ามาละลายด๎วยวิธีการละลายโดยใช๎อากาศและน้ าเป็นตัวกลาง
ในการแลกเปลี่ยนความร๎อนและการละลายโดยใช๎น้ าเป็นตัวกลาง
รํวมกับคลื่นอะคูสติกหรือวิธีเทอร์โมอะคูสติก 

 
Figure 2 Frozen chicken of this experiment. 

2.2 วิธีการละลาย 

2.2.1 การละลายโดยใช้อากาศ 
น าเนื้ออกไกํที่แชํแข็งมาวางบนช้ันตะแกรงที่มีการถํายเทอากาศ

โดยธรรมชาติแบบสม่ าเสมอจนอุณหภูมิของเนื้อไกํเพิ่มขึ้นถึง 10°C 

2.2.2 การละลายโดยแช่ในอ่างน้ าอุ่น 
น าเนื้ออกไกํที่แชํแข็งจุํมในอํางน้ าอุํนที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 50°C 

จนอุณหภูมิของเนื้อไกํเพิ่มขึ้นถึง 10°C 

2.2.3 การละลายโดยแช่ในอ่างน้ าอุ่นร่วมกับคลื่นอะคูสติก 
น าเนื้ออกไกํที่แชํแข็งจุํมในอํางน้ าอุํนที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 50°C 

และเปิดระบบสร๎างคลื่นความถี่ ที่ระดับ 1,500 Hz จนอุณหภูมิของ
เนื้อไกํเพิ่มขึ้นถึง 10°C โดยทั้ง 3 วิธีท าการบันทึกคําอุณหภูมิที่เวลา
ตํางๆ เพื่อหาจุดหลอมเหลวและอัตราการแชํแข็งของเนื้ออกไกํ 

 
Figure 3 Schematic of thermoacoustic thawing. 

(1) Water bath (2) Immersion heater (3) Frequency 
generator 

2.3 ร้อยละของน้ าหนักที่สูญเสียในระหว่างการละลาย (Drip Loss) 
การวัดปริมาณน้ าหนักของเนื้อไกํแชํเยือกแข็ง ซึ่งอยูํในรูป 

ร๎อยละของอัตราสํวนของน้ าหนักเนื้อไกํที่สูญเสียตํอน้ าหนักของ 

1 
2 

3 
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เนื้ อ ไกํ เ ริ่ มต๎ น  ดั งที่ แสดงใน Eq.  (1) (Miao et al., 2007; 
 Bozkurt and ÍÇier, 2009) 

 


 1 2

1

100
W W

Drip Loss x
W

 (1) 

เมื่อ Drip Loss คือ ร๎อยละของน้ าหนักที่สูญเสียในระหวํางการ
ละลาย W1 และ W2 คือ น้ าหนักของเนื้อไกํกํอนแชํแข็ง และหลังการ
ละลาย (g) ตามล าดับ 

2.4 การอยู่รอดของเช้ือจุลินทรีย์ 
การเปรียบเทียบคุณภาพทางชีวภาพของเนื้ออกไกํแชํแข็งใน

ระหวํางการละลายด๎วยวิธีตํางๆ โดยวิธีการตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมดที่มีในอาหาร (Total Plate Count, TPC) การทดสอบ Total 
Plate Count หรือ Aerobic Plate Count เป็นการตรวจสอบ
เชื้อจุลินทรีย์ทั่วไป ที่เป็นเชื้อแบคทีเรียทุกชนิดที่ปนเปื้อนอยูํใน
ตัวอยําง ซึ่งเจริญได๎ทั้งบนผิวหน๎าอาหาร ในอาหาร และใต๎อาหาร
เลี้ยงเช้ือที่ใช๎ทดสอบ สามารถตรวจได๎โดยการนับจ านวนโคโลนีของ
เช้ือที่เจริญในอาหารที่ใช๎ทดสอบ ซึ่งจ านวนเช้ือแบคทีเรียทั่วไปนั้นใช๎
เป็นตัวช้ีวัดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ถ๎ามีจ านวนเช้ือจุลินทรีย์สูง 
ผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการเก็บรักษาสั้นลง แตํจ านวนเช้ือจุลินทรีย์ต่ า
ผลิตภัณฑ์ก็จะมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ในการหาจ านวนจุลินทรีย์
ในอาหารนั้น ไมํได๎ก าหนดวิธีการมาตรฐานที่เฉพาะเอาไว๎ แตํวิธีการ
มาตรฐานที่นิยมใช๎ในหลายๆ ห๎องปฏิบัติการ ได๎แกํ วิธีการมาตรฐาน 
Bacteriological Analytical Manual (BAM) ขององค์การอาหาร
และยา ประเทศสหรัฐอเมริกา และวิธีมาตรฐาน AOAC Official 
Method of Analysis ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได๎รับการยอมรับอยําง
แพร ํหลายขึ้นอยูํกับห๎องปฏิบัติการแตํละแหํงจะเลือกใช๎ให๎
เหมาะสม โดยในงานทดลองนี้เลือกใช๎วิธีการตามมาตรฐาน AOAC 
Official Method of Analysis 18th ed. (2010) ตัดช้ินเนื้อไกํที่ผําน
การละลายด๎วยวิธีตํางๆ จ านวน 25 g ไปตรวจหาปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมดด๎วยการเพาะเช้ือแบบ Pour Plate โดยใช๎อาหารเลี้ยงเช้ือ
ชนิด Plate Count Agar (PCA) ยี่ห๎อ Difco, BBL ผลิตที่ประเทศ
สหรัฐอเมริกา จ านวน 23.5 g ตํอน้ ากลั่น จ านวน 1 Liter และ
สารละลายที่ ใช๎ เจือจาง คือ Peptone water และน าไปบํมที่
อุณหภูมิ 37ºC เป็นเวลา 48 h จากนั้นนับจุลินทรีย์ที่ปรากฏบนจาน
เพาะเช้ือเพื่อวิเคราะห์ปริมาณการอยูํรอดของเช้ือจุลินทรีย์ของเนื้อ
ไกํในระหวํางการละลายด๎วยวิธีตํางๆ 

 
Figure 4 Determation of total plate count using 
bacteriological analytical manual. 

2.5 การวิเคราะห์พลังงานในการละลาย 
การวิเคราะห์ปริมาณความร๎อนเป็นการวัดอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานส าหรับการสร๎างความร๎อนและคลื่นอะคูสติกท่ีใช๎ในการ
ละลายเนื้อไกํแชํแข็ง โดยการใช๎พาวเวอมิเตอร์แบบตัวเลข (Digital 
Power Meter) ยี่ห๎อ PRIMUS Model: KM-16 เพื่อวัดกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผํานสายไฟของอํางอะคูสติกที่สร๎างความร๎อนและคลื่นความถี่
ที่ระดับตํางๆ  

2.6 การออกแบบการทดลอง 
การศึกษาผลกระทบของวิธีการละลาย และผลกระทบของ

อุณหภูมิ และคําความถี่ เพื่อหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพเนื้อไกํแชํแข็งในระหวํางการละลายด๎วยวิธี
เทอร์โมอะคูสติก จะถูกวิเคราะห์ด๎วยวิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) ซึ่งเป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ตํอการสร๎าง
แบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบสนองที่สนใจขึ้นอยูํกับ
หลายตั วแปร และมี วั ตถุประสงค์ที่ จะหาคํ าที่ ดี ที่ สุ ดของ
ผลตอบสนองนี้ แสดงใน Eq. (2) 

  1 2( , )y f x x  (2) 

ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงได๎ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
เนื้อไกํแชํแข็ง (yi) เชํน อัตราการละลายเนื้อไกํแชํแข็ง (y1) ร๎อยละ
ของการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย (y2) ปริมาณจุลินทรีย์
ที่อยูํรอดในระหวํางการละลาย (y3) และปริมาณความร๎อนที่ใช๎ใน
การละลาย (y4) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยูํกับตัวแปรของระดับความถี่ 

(x1) และระดับอุณหภูมิ (x2) โดยที่  คือ คําความผิดพลาดของ
ผลตอบสนอง y ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ๎าก าหนดวํา E(y) = f 
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(x1 , x2) ดังนั้นสามารถค านวณพื้นผิวผลตอบสนอง (Response 
surface) ตาม Eq. (3) โดยมีรายละเอียดดังนี้  

   1 2( , )f x x  (3) 

การแสดงพื้นผิวผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟฟิก โดยที่จะ
ถูกพล็อตระหวํางระดับของ x1 และ x2 เพื่อที่จะชํวยให๎มองรูปรําง
ของพื้นผิวผลตอบสนองได๎ดียิ่งขึ้น โดยมากแล๎วจะพล็อตเส๎นโครงรําง 
(Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบสนองในการสร๎างเส๎นโครงรําง
เชํนนี้ เส๎นท่ีมีคําของผลตอบสนองคงที่จะถูกวาดอยูํบนระนาบ x1 

และ x2 เส๎นโครงรํางแตํละเส๎นจะมีความสูงของพื้นผิวผลตอบสนองที่
เทํากันคําหนึ่ง ในปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวผลตอบสนองสํวนมาก  
ไมํทราบความสัมพันธ์ระหวํางผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ ดังนั้น 
ขั้นตอนแรกก็คือต๎องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช๎เป็นตัวแทน
ส าหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท๎จริงระหวําง y และเซตของตัวแปร
อิสระ ซึ่งตามปกติแล๎วใช๎ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลังต่ าๆ ที่อยูํภายใต๎
อาณาเขตบางสํวนของตัวแปรอิสระ ถ๎าแบบจ าลองของผลตอบสนอง
มีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส๎นกับตัวแปรอิสระ ฟังชันที่จะใช๎ในการ
ประมาณความสัมพันธ์นี้ก็คือแบบจ าลองก าลังหนึ่ง  

        0 1 1 2 2 ...y x x  (4) 

เมื่อ 0, 1, 2, …,  x คือ คําสัมประสิทธ์ 
ix  คือ ตัวแปรอิสระ  

สํวนคํา  คือ คําความผิดพลาดของแบบจ าลอง 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยในระหว่างการแช่แข็งและการ
ละลาย 

อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยของการแชํแข็งเนื้อไกํด๎วย
เครื่องแชํแข็งแบบใช๎ลมเย็น (Cooled Air Freezer) โดยใช๎อุณหภูมิ
อากาศเย็นเทํากับ -30°C อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเนื้อไกํ
จากอุณหภูมิเริ่มต๎นเทํากับ 10ºC ลดลงจนเหลือ -22°C ใช๎เวลา
ประมาณ 492±5.74 minutes หรือคิดเป็นอัตราการแชํแข็งที่
ประมาณ 0.065±0.004°C minute-1 ความสัมพันธ์ระหวํางเวลาและ
อุณหภูมิระหวํางการแชํแข็ง พบวําเนื้อไกํมีจุดเยือกแข็งประมาณ  
-0.18°C ซึ่งใกล๎เคียงกับจุดเยือกแข็งของน้ า การแชํแข็งที่ใช๎ในการ
เตรียมตัวอยํางของงานวิจัยนี้ จัดเป็นระบบการแชํแข็งแบบเร็ว 
(Quick Freezing System) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหาร

ผํานชํวงวิกฤตหรือชํวงที่โมเลกุลของน้ าในโครงสร๎างเปลี่ยนเป็นผลึก
น้ าแข็งทั้งหมด ใช๎เวลาประมาณ 250±3.68 minutes ดังแสดงใน 
Figure 5(a) โมเลกุลของน้ าในเนื้อไกํเริ่มเกิดนิวคลีชัน (Nucleation) 
ซึ่งเป็นการเกิดนิวเคลียสรอบๆ อนุภาคที่แขวนลอยหรือผนังเซลล์
ของโมเลกุลของน้ า และโมเลกุลของน้ าในสํวนอื่นๆ จะเคลื่อนที่ไปยัง
นิวเคลียสที่มีอยูํเพื่อสร๎างนิวเคลียสขึ้นมาใหมํและเปลี่ยนเป็นผลึก
น้ าแข็ง (วิไล, 2547)  จาก Figure 5(b), 5(c) และ 5(d) แสดงการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเนื้อไกํแชํแข็งที่อุณหภูมิ  
-22°C จนมีอุณหภูมิประมาณ 10°C พบวําวิธีการละลายแบบการพา
โดยธรรมชาติที่อุณหภูมิห๎อง การแชํน้ าที่อุณหภูมิ 50°C และวิธี
เทอร์โมอะคูสติก มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของเนื้อไกํแชํแข็งเทํากับ 
0.2095±0.0071, 1.6984±0.0236 แ ล ะ  2.1772±0.0752°C 
minute-1 ตามล าดับ ในขณะที่เวลาในการละลายของวิธีการพาโดย
ธรรมชาติที่อุณหภูมิห๎อง การแชํน้ าอุํน และการแชํน้ าอุํนรํวมกับ
คลื่ น อะคู ส ติ ก  มี คํ า เ ทํ า กั บ  90.19±2.62, 9.07±0.85 แล ะ 
7.05±0.52 minutes ตามล าดับ จากปรากฏการณ์ดังกลําว พบวํา
การละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติกจะชํวยเรํงอัตราการถํายเทความ
ร๎อนจากน้ าอุํนเข๎าสูํโครงสร๎างเนื้อไกํมากขึ้น โดยคลื่นอะคูสติกจะท า
ให๎โครงสร๎างของผลึกน้ าแข็งเกิดการสั่นและแตกตัวออกจากกัน  
ชํวยลดการเรี ยงตั วของผลึ กน้ าแข็ งหรื อการตกผลึ กใหมํ
(Recrystallization) ในระหวํางการละลาย เนื่องจากปรากฏการณ์
แคปวิเตชัน (Cavitation) ซึ่งหมายถึงกระบวนการที่ เกิดขึ้นใน
ตัวกลางที่ได๎รับคลื่นอะคูสติกท าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
(แรงกล) จากฟองอากาศ (Bubbles) เนื่องจากโครงสร๎างของ
ของเหลวที่ได๎รับคลื่นอะคูสติก จะถูกบีบอัดและคลายตัวซ้ าไปมา
เป็นจ านวนหลายพันรอบ (Athley and Crum, 1998) สํวนการ
ละลายด๎วยวิธีการพาโดยธรรมชาติที่อุณหภูมิห๎องใช๎เวลาในการ
ละลายที่นานกวําวิธีอื่นจึงสํงผลท าให๎เกิดการเรียงตัวของผลึกน้ าแข็ง
เกิดเป็นผลึกน้ าแข็งขนาดใหญํ ท าให๎ใช๎เวลาในการเปลี่ยนสถานะ
ยาวนาน อยํางไรกต็ามวิธีการละลายโดยการแชํน้ าอุํนรํวมกับคลื่นอะ
คูสติกก็มีอัตราการใช๎พลังงานส าหรับการสร๎างความร๎อนและคลื่น
อัลตร๎าโซนิกมากกวําวิธีการละลายวิธีอื่น โดยสามารถวัดอัตราการใช๎
พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดในระหวํางการละลายได๎เทํากับ 241.41±0.64 
kJ ในขณะที่ วิธีการละลายโดยใช๎การแชํน้ าอุํน ใช๎พลังงาน 
222.06±0.92 kJ  
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Figure 5 The change in temperature profile of freezing and three different thawing processes of freezing of chicken. (a) 
Temperature profile of freezing of chicken, (b) Temperature profile of air thawing, (c) Temperature profile of water 
thawing at 50°C, and (d) Temperature profile of thermoacoustic thawing at 50°C. 

3.2 ผลกระทบของวิธีการละลายต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
อาหาร  

การศึกษาผลกระทบของวิธีการละลายตํอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของเนื้อไกํแชํแข็ง โดยการศึกษาร๎อยละการสูญเสียน้ าหนัก
ในระหวํางการละลาย (Drip Loss) และการอยูํรอดของจุลินทรีย์ใน
ระหวํางการละลายของวิธีการละลายแบบการพาโดยธรรมชาติที่
อุณหภูมิห๎อง การแชํน้ าที่อุณหภูมิ 50°C และวิธีเทอร์โมอะคูสติก
เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่เกิดขึ้น โดยข๎อมูลตํางๆ 
แสดงใน Table 1 พบวํา วิธีการละลายแบบการพาโดยธรรมชาติที่
อุณหภูมิห๎องมีร๎อยละของการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย
มากที่สุด ในขณะที่วิธีเทอร์โมอะคูสติกมีร๎อยละของการสูญเสีย
น้ าหนักในระหวํางการละลายน๎อยที่สุด โดยร๎อยละของการสูญเสีย
น้ าหนักในระหวํางการละลายของวิธีการละลายแบบการพาโดย
ธรรมชาติที่อุณหภูมิบรรยากาศ การละลายด๎วยวิธีการแชํน้ าที่
อุณหภูมิ 50oC และวิธีเทอร์โมอะคูสติก มีคําเทํากับ 8.62±0.43%, 
2.45±0.05% และ 1.99±0.12% ตามล าดับ โดยร๎อยละของการ
สูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลายของวิธีการละลายแบบการพา

โดยธรรมชาติที่อุณหภูมิห๎องมากกวําการละลายด๎วยวิธีอื่น เนื่องจาก
ใช๎เวลาในการละลายที่นานที่สุด สํงผลให๎เกิดการเรียงตัวของผลึก
น้ าแข็งหรือการตกผลึกใหมํ จากผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กรวมเป็นผลึก
น้ าแข็งขนาดใหญํ ผลของการเกิดผลึกน้ าแข็งขนาดใหญํจะไปท าลาย
ผนังโครงสร๎างเซลล์ของเนื้อไกํ ผนังเนื้อเยื่อเซลล์จะเกิดการฉีกขาด
และของเหลวภายในเซลล์ซึ่งเป็นสารอาหารจะไหลออกจากเซลล์  
เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให๎เนื้อเยื่อในโครงสร๎างเซลล์ไมํสามารถดูดซึมน้ า
กลับได๎ เนื้อไกํแชํแข็งที่ละลายด๎วยวิธีดังกลําวจะมีลักษณะของ
เหลวไหลซึมออกมาสอดคล๎องกับผลการตรวจวัดการอยูํรอดของ
จุลินทรีย์ในระหวํางการละลาย พบวําวิธีการละลายด๎วยการแชํ
น้ าอุํนรํวมกับคลื่นอะคูสติก จะมีปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือรอดเพียง 
0.02 x105 cfu g-1 น๎อยกวําปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือรอดของวิธีการ
ละลายแบบการพาโดยธรรมชาติที่อุณหภูมิห๎อง และการแชํน้ าอุํนถึง 
248.5 และ 16.0 เทํา ตามล าดับ ทั้งนี้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นได๎ เนื่องจากวิธีการละลายด๎วยการแชํน้ าอุํนรํวมกับคลื่น 
อะคูสติก จะท าให๎จุลินทรีย์ถูกท าลายจากการเปลี่ยนแปลงของความ
ดันสู งในการแตกตัว (Implosions) ของฟองอากาศ อันเป็น
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ปรากฏการณ์ตํอเนื่องจากการเกิดแคปวิเตชัน ซึ่งเรียกกระบวนการ
ดั งกลํ าววํ า เทอร์ โมอะคู สติ กเคชัน (Thermoacoustication) 
สอดคล๎องกับผลงานวิจัยของ Garcia et al. (1989) ซึ่ งพบวํ า
กระบวนการเทอร์โมอะคูสติกเคชันสามารถลดจ านวนสปอร์ของ 
Bacillus subtilis ได๎ดี กวํ าการใช๎ความร๎ อนเพียงอยํ างเดี ยว 
เชํนเดียวกับผลการศึกษาของ Claudia et al. (2011) กระบวนการ
เทอร์โมอะคูสติกเคชัน สามารถลดจ านวนจุลิทรีย์  Aspergillus 
flavus ดังนั้นวิธีการละลายด๎วยการแชํน้ าอุํนรํวมกับคลื่นอะคูสติก 
หรือการละลายด๎วยกระบวนการเทอร์โมอะคูสติกเคชัน จึงมี
ผลกระทบตํอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อไกํแชํแข็งน๎อยที่สุด 
ดังนั้น วิธีการละลายด๎วยการแชํน้ าอุํนรํวมกับคลื่นอะคูสติกจึงเป็น
วิธีการละลายที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ในขณะที่รายงานวิจัย 
Bozkurt and ÍÇier (2009) และ Robert et al. (1998) ศึกษาการ
ประยุกต์ใช๎การเกิดความร๎อนแบบโอห์มมิครํวมกับการละลายด๎วย
วิธีการแชํน้ าของเนื้อวัวและกุ๎งแชํแข็งสามารถลดเวลาและปริมาณที่
ใช๎ในการละลายได๎มากกวํา 30-35 เทํา อยํางไรก็ตามการเกิดความ
ร๎อนแบบโอห์มมิครํวมกับการละลายด๎วยวิธีการแชํน้ าจะเหมาะสม
เฉพาะเนื้อสัตว์แชํแข็งในเรื่องตัวกลางที่มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้า
ได๎ดีเทํานั้น การแชํน้ าอุํนรํวมกับคลื่นอะคูสติกสามารถท าได๎กับการ
ละลายเนื้อสัตว์แชํแข็งทุกประเภทโดยไมํต๎องค านึงถึงคุณสมบัติของ
ตัวกลางที่ใช๎ในการละลาย 

Table 1  Comparision of thawing in air at ambient 
temperature, in water and in water with ultrasonic 
assisted. 

Thawing 
Process 

Drip Loss (%) TCP (cfu g-1) 

Air thawing 
(ambient temperature) 

8.62±0.43a 4.97 x 105 

Water thawing 
(temperature at 50°C) 

2.45±0.05b 0.32 x 105 

Thermoacoustic thawing 
(temperature at 50°C) 

1.99±0.12c 0.02 x 105 

Mean±standard deviation, a, b, c Mean values followed by 
the different letter in the same column are significantly 
different (P≤0.05). 

3.3 การหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ของการละลายเนื้อไก่แช่
แข็งด้วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก   

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความถี่ตํออัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเนื้อไกํแชํแข็ง อัตราการสูญเสียน้ าหนักใน

ระหวํางการละลาย ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยูํรอดในระหวํางการ
ละลาย และปริมาณความร๎อนที่ใช๎ในการละลายในระหวํางการ
ละลายเนื้อไกํแชํแข็งที่ระดับอุณหภูมิ 10, 30 และ 50oC และที่
ระดับความถี่ 900, 1,200 และ 1,500 Hz การเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของเนื้อไกํแชํแข็งในระหวํางการละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ (X1) และความถี่ (X2) วิเคราะห์ผลที่ได๎
จากกราฟพื้นผิวผลตอบสนองแบบสามมิติ  เพื่ อหารูปแบบ
ความสัมพันธ์โดยมีรายละเอียดดังตํอไปนี ้

3.3.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ที่ระดับอุณหภูมิและความถี่ต่ าจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิในระหวํางการละลายเนื้อไกํแชํแข็งในระดับที่ต่ าด๎วย 
เนื่องจากใช๎เวลาในการละลายที่นานกวําระดับอุณหภูมิและความถี่ที่
ระดับสูง จึงสํงผลท าให๎เกิดการเรียงตัวของผลึกน้ าแข็งเกิดเป็นผลึก
น้ าแข็งขนาดใหญํ ท าให๎ใช๎เวลาในการเปลี่ยนสถานะยาวนาน แตํถ๎า
ระดับอุณหภูมิและความถี่สูง จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
ระหวํางการละลายเนื้อไกํแชํแข็งในระดับที่สูงด๎วย คลื่นอะคูสติกจะ
ชํวยเรํงอัตราการถํายเทความร๎อนจากน้ าเข๎าสูํโครงสร๎างเนื้อไกํมาก
ขึ้น รวมทั้งท าให๎โครงสร๎างของผลึกน้ าแข็งเกิดการสั่นและแตกตัว
ออกจากกัน ชํวยลดการเรียงตัวของผลึกน้ าแข็งหรือการตกผลึกใหมํ 
(Recrystallization) ในระหวํางการละลายเนื่องจากปรากฏการณ์
แคปวิเตชัน (Cavitation) ซึ่ งหมายถึงกระบวนการที่ เกิดขึ้นใน
ตัวกลางที่ได๎รับคลื่นอะคูสติกท าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
(แรงกล) จากฟองอากาศ (Bubbles) เนื่องจากโครงสร๎างของ
ของเหลวที่ได๎รับคลื่นอะคูสติก จะถูกบีบอัดและคลายตัวซ้ าไปมา
เป็นจ านวนหลายพันรอบ ผลการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์
ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ย (y1) ของเนื้อไกํแชํเยือกแข็งซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของความถี่ (x1) และอุณหภูมิ (x2) ในระหวํางการละลาย
ด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก ซึ่งวิเคราะห์ด๎วยวิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง
มีรูปแบบความสัมพันธ์ตาม Eq. (5)  

    4
1 1 20.6399 5.61 10 0.0362y x x  (5) 

3.3.2 อัตราการสูญเสียน้ าหนักในระหว่างการละลาย 
ที่ระดับอุณหภูมิสูงจะสํงผลท าให๎เนื้อไกํสุก เนื้อไกํจึงเกิดการ

สูญเสียน้ าบริเวณผิวหน๎าจึงสํงผลตํอร๎อยละการสูญเสียน้ าหนักใน
ระหวํางการละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีน (Protein Denaturation) จากการได๎รับความร๎อน และที่
ระดับความถี่สูงจะมีร๎อยละการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย
ลดลง เนื่องจากคลื่นอะคูสติกจะท าให๎โครงสร๎างของผลึกน้ าแข็งเกิด
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การสั่นและแตกตัวออกจากกัน จึงชํวยลดการเกิดผลึกน้ าแข็งหรือ
การตกผลึกใหมํ ทั้งนี้การตกผลึกใหมํจากผลึกน้ าแข็งขนาดเล็กรวม
เป็นผลึกน้ าแข็งขนาดใหญํ ผลของการเกิดผลึกน้ าแข็งขนาดใหญํจะ
ไปท าลายผนังโครงสร๎างเซลล์ของเนื้อไกํ ผนังเนื้อเยื่อเซลล์เกิดการ
ฉีกขาดและของเหลวภายในเซลล์ซึ่งเป็นสารอาหารจะไหลออกจาก
เซลล์ เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให๎เนื้อเยื่อในโครงสร๎างเซลล์ไมํสามารถดูด
ซึมน้ ากลับได๎ จึงมีลักษณะของเหลวไหลซึมออกมา ผลการวิเคราะห์
หาสมการความสัมพันธ์ของร๎อยละการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการ
ละลาย (y2) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความถี่ (x1) และอุณหภูมิ (x2) ใน
ระหวํางการละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก ซึ่งวิเคราะห์ด๎วยวิธีการ
พื้นผิวผลตอบสนองมีรูปแบบความสัมพันธ์ตาม Eq. (6) 

    3
2 1 23.8795 2.28 10 0.1082y x x  (6) 

3.3.3 ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมดที่อยู่รอดในระหว่างการละลาย 
ที่ระดับอุณหภูมิและความถี่สูงจะมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่

อยูํรอดในระหวํางการละลายน๎อยกวําที่ระดับอุณหภูมิและความถี่ต่ า 
เนื่องจากวิธีการละลายโดยการแชํน้ ารํวมกับคลื่นอะคูสติกจะท าให๎
จุลินทรีย์ถูกท าลายจากการเปลี่ยนแปลงของความดันสูงในการแตก
ตัว (Implosions) ของฟองอากาศ อันเป็นปรากฏการณ์ตํอเนื่องจาก
การเกิดแคปวิเตชัน ซึ่งเรียกกระบวนการดังกลําววําเทอร์โมอะคูสติก
เคชัน จากการวิเคราะห์ผลที่ได๎จากราฟพื้นผิวผลตอบสนองแบบสาม
มิติ พบวําการละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติกที่มีผลตํอปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยูํรอดในระหวํางการละลายได๎ดีที่สุด ผลการ
วิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดที่อยูํ
รอดในระหวํางการละลาย (y3) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความถี่ (x1) และ
อุณหภูมิ (x2) ในระหวํางการละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติกซึ่ง
วิเคราะห์ด๎วยวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองมีรูปแบบความสัมพันธ์ตาม 
Eq. (7) 

  
     3 2

3 1 20.3388 2.31 10 2.50 10y x x  (7) 

3.3.4 ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการละลาย 

ปริมาณความร๎อนที่ใช๎ในการสร๎างอุณหภูมิให๎สูงขึ้นเพื่อถํายเท
ความร๎อนเข๎าสูํโครงสร๎างเนื้อไกํมีผลตํออัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
มากกวําการใช๎พลังงานเพื่อสร๎างคลื่นอะคูสติก เพราะสมบัติคําการ
น าความร๎อนของน้ าแข็งสูงกวําน้ าถึง 4 เทํา ดังนั้นเมื่อมีการสํงถําย
ความร๎อนที่ผิวหน๎าของผลิตภัณฑ์ (บริเวณแรกที่มีการแลกเปลี่ยน
ความร๎อน) น้ าแข็งที่ช้ันผิวหน๎าของอาหารจะละลายกลายเป็นช้ันน้ า 

ในการละลายน้ าแข็งโดยใช๎น้ าเป็นตัวกลางในการถํายเทความร๎อน 
อัตราการน าความร๎อนของผิวหน๎าสูํน้ าแข็งด๎านในของอาหารลดลง 
ผลการเป็นฉนวนนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อช้ันของน้ าแข็งที่ละลายหนาขึ้นมีผล
ท าให๎ใช๎เวลาในการละลายเพิ่มมากขึ้น ผลการวิเคราะห์หาสมการ
ความสัมพันธ์ของปริมาณพลังงานความร๎อน (y4) ในระหวํางการ
ละลายซึ่งเป็นฟังก์ชันของความถี่ (x1) และอุณหภูมิ (x2) ในระหวําง
การละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติกซึ่งวิเคราะห์ด๎วยวิธีการพื้นผิว
ผลตอบสนองมีรูปแบบความสัมพันธ์ตาม Eq. (8) 

    3
4 1 23.8795 2.28 10 0.11y x x  (8) 

4 สรุป 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการละลายเนื้อไกํแชํแข็ง 

ด๎วยวิธีการละลายแบบการพาโดยธรรมชาติที่อุณหภูมิห๎อง  
การละลายโดยการแชํในน้ า (50°C) และการละลายด๎วยวิธีเทอร์โม 
อะคูสติก มีคําเทํ ากับ 0.2095±0.0071, 1.6984±0.0236 และ 
2.1772±0.0752°C minute-1 ตามล าดับ และเวลาในการละลาย 
เ ทํ า กั บ  90.19±2.62, 9.07±0.85 แ ล ะ  7.05±0.52 minutes 
ตามล าดับ โดยวิธีการละลายด๎วยวิธีเทอร์โมอะคูสติก มีผลกระทบตํอ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อไกํแชํแข็งน๎อยที่สุด และมี
ประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพได๎ดีที่สุด โดยมีร๎อยละของการ
สูญเสี ยน้ าหนั กในระหวํ างการละลาย ( Drip Loss) เพี ยง 
1.99±0.12% และปริ มาณการอยูํ รอดของจุ ลินทรีย์  เทํ ากับ 
0.02x105 cfu g-1 การหาผลกระทบของอุณหภูมิ และระดับความถี่ 
เพื่อหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ของการละลายเนื้อไกํแชํแข็งด๎วย
วิธีเทอร์โมอะคูสติก ของอัตราการละลายเนื้อไกํแชํแข็ง (y1) ร๎อยละ
ของการสูญเสียน้ าหนักในระหวํางการละลาย (y2) ปริมาณจุลินทรีย์
ที่อยูํรอดในระหวํางการละลาย (y3) และปริมาณความร๎อนที่ใช๎ใน
การละลาย (y4) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยูํกับตัวแปรของระดับความถี่ 
(x1) และระดับอุณหภูมิ (x2) ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์ดังนี้ 

 y1 = 0.6399 - (5.61x10-4)x1 + 0.0362x2 

 y2 = 3.8795 - (2.28x10-3)x1 - 0.1082x2 

 y3 = -0.3388 - (2.31x10-3)x1 - (2.50x10-2)x2 

 y4 = 3.8195 - (2.28x10-3)x1 - 0.11x2 

 



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 20 No. 1 (2014), 16-25 

24 

 
Figure 6 Response surface (3-D) showing the effect of thawing temperature (°C) and acoustic frequency (Hz) on the 
response (a) the change in temperature profile of thawing process (b) drip loss (c) total plate count or aerobic plate count 
(d) thawing energy. 
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