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อาหารแช่แข็งสู่ชีวิตประจำาวัน
สมโภชน์ โกมลมณี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์

คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้

“อุ่นไหมคะ? รับขนมจีบ ซาลาเปาไหมคะ?” วลีเชิญชวนซื้อในร้านสะดวกซื้อที่คุ้นหู
ในชีวิตที่เร่งรีบของสังคมเมือง อาหารเช้าและเย็นสำาหรับเด็กที่ต้องรับประทานอยู่บนรถเนื่องจากเวลาส่วนใหญ่ผ่านไป

กับการติดขัดอยู่กับระบบจราจร ชีวิตแม่บ้านที่บีบรัดด้วยเวลา หรือขาดประสบการณ์ในการปรุงอาหาร ทำาให้เด็กๆ ไม่ชอบ 
รับประทานอาหารที่ปรุงเอง อาหารแช่แข็งหรือแช่เยือกแข็งจึงเป็นตัวเลือกหนึ่งที่ตอบสนองความต้องการดังกล่าว เนื่องจาก
สะดวกรวดเร็วสำาหรับอุ่นมารับประทาน มีรสชาติที่ถูกปากระดับหนึ่ง ประกอบกับซื้อหาได้ง่าย เนื่องจากมีจำาหน่ายกระทั่ง 
ในปัม๊น้ำ�มนัและมบีรกิารอุน่ใหเ้สรจ็ พรอ้มทีจ่ะรบัประทาน อีกทัง้การโฆษณาทำาใหอ้าหารเหล่านีเ้ปน็ทีต่อ้งตาตอ้งใจ เกดิคา่นยิม
กับเด็กว่าเป็นอาหารท่ีทันสมัย โก้เก๋ แต่นักวิชาการบางกลุ่มได้กล่าวว่าอาหารแช่แข็งเป็นอาหารขยะ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือนำาคุณค่า
ทางโภชนาการไปเปรียบกับอาหารที่ปรุงเองเสร็จใหม่ๆ 

การแช่แข็งเป็นวิธีการถนอมรักษาอาหารประเภทหน่ึง อาหารแช่แข็งมีอายุการเก็บรักษานานมากกว่าการแช่เย็น ในผลิตภัณฑ์
บางชนิดเก็บรักษาได้เป็นปี การแช่แข็งแตกต่างกับการแช่เย็นตรงท่ี การแช่แข็งทำาให้น้ำ�ในส่วนท่ีสามารถเป็นน้ำ�แข็งได้ (freezable 
water) กลายเป็นน้ำ�แข็ง ขณะที่การแช่เย็นมิได้ทำาใหน้้ำ�ในอาหารกลายเป็นน้ำ�แข็ง อาจกล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่เก็บรักษาอาหาร 
แช่เย็นนั้นไม่ต่ำ�ไปกว่า 0 องศาเซลเซียส การแช่เย็นผักและผลไม้ทำาให้ผลิตผลมีลักษณะคล้ายสดอยู่มาก ขณะที่การแช่แข็ง 
จะทำาให้ลักษณะเนื้อสัมผัสของผักและผลไม้มีเปลี่ยนแปลงไป

ในบทความน้ีจะขอกล่าวเชิงวิชาการท่ีช้ีให้เห็นว่าอาหารแช่แข็งหากได้รับการออกแบบการผลิต การเก็บรักษา การหลอมละลาย
และการนำามาปรุงอย่างถูกวิธี การแช่แข็งจะเป็นทางเลือกหน่ึงในการถนอมอาหารท่ีทำาให้คุณค่าทางอาหารสูญเสียไปน้อยกว่าวิธีอ่ืน 
ในขบวนการแช่เยือกแข็ง (freezing process) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ดังรูปที่ 1

ภาพที่ 1 อุณหภูมิที่มีขบวนการแข็งตัวของน้ำ� (ABCD) และน้ำ�เชื่อม 
(A B’ C’ D’) (Sahagian and Goff, 1996)

ชว่งที ่1 เปน็การลดอณุหภมูขิองผลติภณัฑจ์ากอณุหภมูิ
เร่ิมต้นที่นำามาแช่แข็งจนถึงอุณหภูมิที่ผลิตภัณฑ์เร่ิมแข็งตัว 
(A-B) และ (A-B’)
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ชว่งที ่2 เปน็ชว่งทีเ่กดิน้ำ�แขง็ในผลติภณัฑ ์ในชว่งน้ีน้ำ�สว่นท่ีสามารถเปน็น้ำ�แขง็ไดเ้ร่ิมกลายเปน็น้ำ�แขง็ โดยสร้างนิวเคลยีส 
(nucleation) ของน้ำ�แข็งขึ้น ในช่วงนี้มีการคายความร้อนแฝงเพ่ือการเปล่ียนสถานะออกจากผลิตภัณฑ์จำานวนมาก ระบบ 
การแช่แข็งที่ดีจะต้องสามารถนำาความร้อนออกจากระบบให้ได้ มิเช่นนั้นผลิตภัณฑ์จะไม่สามารถแข็งตัวอีกต่อไป ในช่วงนี ้
จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยหรือมากขึ้นกับองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ (B-C) ดังรูปที่ 1 เป็นการแข็งตัวของน้ำ�
และน้ำ�เชื่อม (B’-C’) ในช่วงนี้น้ำ�ส่วนใหญ่สามารถเป็นน้ำ�แข็งจึงเรียกว่า zone of maximum crystal formation

ช่วงที่ 3 เป็นช่วงที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ลดลงจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการใช้เก็บรักษา โดยทั่วไปจะต้องต่ำ�กว่า  
-18 องศาเซลเซยีส (D-E) และต้องคงอณุหภูมมิใิหส้งูกวา่ -18 องศาเซลเซยีส อาหารนัน้จงึถกูนยิามวา่อาหารแชแ่ขง็ หากอณุหภมูิ
ที่ขนส่งและเก็บรักษาสูงขึ้นจนทำาให้ชิ้นอาหารมีอุณหภูมิสูงกว่า -18 องศาเซลเซียสแล้ว อาหารนั้นจะไม่ถือว่าเป็นอาหารแช่แข็ง

การเกิดนิวเคลียส (nucleation) ของน้ำ�แข็ง 
การเกิดนิวเคลียสของน้ำ�แข็งมีความสำาคัญต่อการแข็งตัวของอาหาร ซึ่งการเกิดนิวเคลียสของน้ำ�แข็งสามารถเกิดได้  

2 ลักษณะคือ ลักษณะการเกิดนิวเคลียสน้ำ�แข็งแบบเอกพันธ์ (homogeneous nucleation) เป็นนิวเคลียสที่เกิดจากโมเลกุล
ของน้ำ�ในอาหารมารวมตัวกันเอง การเกิดนิวเคลียสน้ำ�แข็งแบบทวิพันธ์ (heterogeneous nucleation) เป็นนิวเคลียสน้ำ�แข็ง
ทีเ่กดิจากโมเลกลุน้ำ�กบัอนภุาคทีไ่มล่ะลายน้ำ� (insoluble particle) ทีป่ะปนอยูใ่นอาหารโดยอนภุาคเหล่านีจ้ะมีโครงสร้างคลา้ย
กับโครงสร้างของน้ำ�แข็ง ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบนี้เป็นแบบที่เกิดในอาหารโดยทั่วไป การเกิดจำานวนนิวเคลียสในผลิตภัณฑ์ขึ้น
กับอัตราการลดของอุณหภูมิด้วย การลดของอุณหภูมิลงเร็วมากจะเกิดนิวเคลียสจำานวนมากพร้อมๆ กันหลายตำาแหน่ง ขณะที่
ลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆ จะเกิดนิวเคลียสจำานวนน้อย ขนาดของผลึกน้ำ�แข็งจะเกิดและโตขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากโมเลกุลของน้ำ� 
มาเกาะมากขึ้น การโตของผลึกจะหยุดเมื่อน้ำ�ได้กลายเป็นน้ำ�แข็งหมดแล้ว อย่างไรก็ตามการโตของผลึกขึ้นกับความเร็วของ 
การลดอุณหภูมิ โดยพบว่า การแช่แข็งแบบช้า (slow freezing) จะได้จำานวนนิวเคลียสผลึกจำานวนน้อยแต่ขนาดของผลึก 
ค่อนข้างโต ดังรูปที่ 2 (A B C และ D) ในทางตรงข้ามการแช่แข็งแบบเร็ว (fast freezing) จะได้นิวเคลียสผลึกจำานวนมาก 
ขนาดของผลึกจะมีขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2 (E และ F)
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ภาพที่ 2 การเกิดผลึกน้ำ�แข็งแบบช้าและแบบเร็ว (Fennema และคณะ 1973)

ในสภาพของน้ำ�ปกติ การเรียงตัวของน้ำ�จะมีรูปแบบเป็นเททระฮีดรัน (tetrahedral) โดยมีออกซิเจนอยู่ตรงกลางมุม 
ของเททระฮีดรัน 2 มุม เกิดจากไฮโดรเจน ส่วนอีก 2 มุมเกิดจากอิเลคตรอนที่ไม่ถูกจับคู่ มีแรงดึงดูดกับโมเลกุลอื่นๆ อย่างไม่มี
ระเบียบ ในขณะที่การเรียงตัวของน้ำ�แข็งมีรูปแบบเป็นเฮกซะโกนอล (hexagonal) มีอะตอมไฮโดรเจน 1 อะตอมอยู่ท่ามกลาง
ออกซิเจน 2 อะตอม อะตอมไฮโดรเจนที่จับกันด้วยพันธะโควาเลนซ์จะมีความยาว 1 ± 0.1 อังสตรอม ขณะที่พันธะไฮโดรเจน
กับออกซิเจนอีกพันธะหนึ่งจะมีความยาว 1.76 ± 0.1 อังสตรอม ทำาใหน้้ำ�เกิดช่องว่างมากขึ้นกว่าเดิมหรือมีปริมาตรมากกว่าเดิม 
จึงเป็นสาเหตุให้น้ำ�แข็งที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นลดลงเหลือ 0.917 กรัมต่อมิลลิลิตร ขณะที่น้ำ�ที่อุณหภูมิ
เดียวกันมีความหนาแน่น 0.99 กรัมต่อมิลลิลิตร ความหนาแน่นที่ลดลงน้ีมีผลให้เกิดแรงดันอย่างมหาศาลดังจะเห็นได้ว่าหาก 
นำาน้ำ�บรรจุขวดและวางในช่องแช่แข็ง เม่ือน้ำ�แข็งตัวจะไปดันให้ขวดแตกได้ ด้วยแรงดันน้ีเองทำาให้เซลล์พืชหรือสัตว์อาจเสียสภาพได้
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การเกิดผลึกน้ำ�แข็งในเนื้อเยื่อพืช
ในเซลล์พืชประกอบด้วยผนังเซลล์และเซลล์เมมเบรน ผนังเซลล์จะมีความแข็งแรง เนื้อเยื่อพืชไม่ผ่านการลวก ผนังเซลล์

และเยื่อหุ้มเซลล์มักมีผลต่อการเกิดน้ำ�แข็ง โดยปกติภายนอกเซลล์จะมีความเข้มข้นของสารน้อยกว่าภายในเซลล์ เม่ืออุณหภูมิ
ลดต่ำ�ลงจะเกิดนิวเคลียสของน้ำ�แข็งภายนอกเซลล์ก่อน จากนั้นน้ำ�ที่สามารถเป็นน้ำ�แข็งได้กลายเป็นน้ำ�แข็งต่อไปและสะสม 
มากยิง่ขึน้ เนือ่งจากน้ำ�แขง็มคีา่การสง่ผา่นความรอ้นน้อยกว่าน้ำ�จึงสง่เสริมใหเ้กดิน้ำ�แข็งภายนอกเซลลม์ากยิง่ข้ึน การเกดิน้ำ�แขง็
ภายนอกเซลล์น้ีจะมีผลต่อแรงดันออสโมซิสของเซลล์ ทำาให้เซลล์สูญเสียน้ำ� ผนังเซลล์ประกอบด้วยฟอสโฟไลปิด (phospholipids) 
ไขมันมีค่าการนำาความร้อนน้อย จึงเป็นอุปสรรคของการส่งผ่านความร้อน อย่างไรก็ตามลักษณะสภาพการเกิดน้ำ�แข็ง ขึ้นกับ
อัตราการลดของอุณหภูมิและอัตราการยอมให้น้ำ�ซึมผ่านผนังเซลล์ ซึ่งจะเกิดได้ใน 3 ลักษณะคือ

1. อัตราการลดอุณหภูมิอย่างช้าและมีอัตราการซึมของน้ำ�ผ่านผนังเซลล์น้อยหรือมาก ในสภาพการลดของอุณหภูมิ 
อย่างช้าๆ น้ำ�ภายนอกเซลล์จะเกิดนิวเคลียสของน้ำ�แข็งอย่างช้าๆ ทำาให้ความเข้มข้นของสารละลายภายนอกเซลล์จะเข้มข้นขึ้น
เรื่อยๆ ส่งผลให้น้ำ�ในเซลล์ซึมผ่านออกมาและแข็งตัวภายนอกเซลล์ เซลล์สูญเสียน้ำ�และเกิดการแห้ง

2. อัตราการลดของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วกับอัตราการซึมของน้ำ�ผ่านผนังเซลล์น้อย จะเกิดนิวเคลียสอย่างเร็วและจำานวนมาก 
ขณะที่น้ำ�สามารถซึมผ่านออกมาได้น้อย อุณหภูมิยิ่งลดลงจะเกิดอุณหภูมิเย็นยิ่งยวดทำาใหน้้ำ�ภายในเซลล์แข็งตัว ส่งผลให้เซลล์
ได้รับอันตรายจากการฉีกขาดบ้าง ลักษณะเช่นนี้เกิดกับการแช่แข็งของแครอทที่ไม่ผ่านการลวก

3. อัตราการลดของอุณหภูมิอย่างรวดเร็วกับอัตราการซึมของน้ำ�ผ่านผนังเซลล์มาก จะเกิดนิวเคลียสอย่างเร็วและจำานวนมาก 
ขณะท่ีน้ำ�สามารถซึมผ่านออกมาได้มาก ส่งผลให้น้ำ�ในเซลล์ซึมผ่านออกมาและแข็งตัวภายนอกเซลล์ เซลล์สูญเสียน้ำ�และเกิดการแห้ง
ได้บ้าง ความคงสภาพของเซลล์นั้นขึ้นอยู่กับวิธีลดความร้อนและความสามารถในการซึมผ่านน้ำ�ของเซลล์ในการเกิดผลึกน้ำ�แข็ง
ของเนื้อเยื่อ

การเกิดผลึกน้ำ�แข็งในเนื้อเยื่อสัตว์
การเกิดน้ำ�แข็งในเน้ือเย่ือสัตว์ไม่เหมือนกับในเน้ือเย่ือพืช เน่ืองจากผนังของเซลล์สัตว์มีเพียงเซลล์เมมเบรนซ่ึงเป็นผนังบางๆ 

มีโครงสร้างไม่แข็งแรงเท่าเซลล์พืช และมีอัตราการยอมใหน้้ำ�ซึมผ่านมากกว่า เนื่องจากเซลล์สัตว์มีลักษณะที่บางกว่า การส่งผ่าน
ความร้อนจึงง่ายกว่าเซลล์พืช เนื้อเยื่อของสัตว์จึงมีการเกิดและโตของผลึกน้ำ�แข็งภายในเซลล์ง่ายกว่าเนื้อเยื่อของพืช

การแช่แข็งอย่างเร็ว (fast freezing) จะก่อให้เกิดนิวเคลียสของน้ำ�แข็งขึ้นภายในเซลล์ (intracellular ice formation) 
ขณะที่การแช่แข็งอย่างช้า (slow freezing) จะเกิดนิวเคลียสของน้ำ�แข็งภายนอกเซลล์ (extracellular ice formation) เช่น
เดียวกับในเนื้อเยื่อพืช

จากที่กล่าวมาจึงต้องออกแบบวิธีการแช่แข็งให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ โดยคำานึงถึงชนิดและขนาดของผลิตภัณฑ์  
ค่าการจัดการของแต่ละกรรมวิธีการแช่แข็งซึ่งค่าการจัดการนี้จะถูกหรือแพงในแต่ละกรรมวิธีนั้นไม่เท่ากัน และนิยมในแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ที่ต่างกัน เช่น plate freezer นิยมติดตั้งในเรือประมงขนาดใหญ่และทำาการแช่ปลาที่จับได้จากการตีอวนในทะเลใหญ่ 
ขณะท่ี tunnel freezer ใช้แช่แข็งซากสัตว์ท่ีมีขนาดใหญ่ ส่วน air blast belt freezer, fluidized bed จะใช้กับช้ินอาหารขนาดเล็ก
ให้แข็งตัวแบบรายหน่วยที่เรียกว่า Individual quick frozen (IQF) หรืออาจนำาลงแช่ในไนโตรเจนเหลว (ซึ่งมักใช้กับผลิตภัณฑ์
ที่มีราคาแพง) นอกจากนั้นกรรมวิธีต่างๆก่อนนำามาแช่แข็งก็มีความสำาคัญอย่างยิ่ง เช่นกุ้งจะนำามาล้างทำาความสะอาดแล้วเด็ด 
เอาหัวออก ลอกเปลือกให้เหลือหางไว้ จากน้ันนำาไปต้มแล้วรีบแช่แข็งนำามาเรียงลงถาด หรือเอากุ้งไปสับแล้วปรุงรสห่อด้วยแผ่นเก๊ียว 
บรรจุถ้วย เติมน้ำ�ซุปเข้มข้นและนำาเข้าแช่แข็ง ซึ่งบริษัทผลิตและจำาหน่ายอาหารได้ทำาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ออกมาหลายชนิด  
เพื่อให้ลูกค้าได้เลือกซื้อตามความต้องการ 
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การเปลี่ยนแปลงในอาหารแช่แข็งระหว่างการเก็บรักษา
ในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑอ์าหารแชเ่ยอืกแขง็อาจเกดิการเปลี่ยนแปลงขึน้ และการเปลีย่นแปลงจะมีผลต่อการเสื่อมเสยี

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถแบ่งการเปลี่ยนแปลงออกเป็น 2 ลักษณะคือ
1. การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ได้แก่
 1.1 การเกิดการแห้งในผลิตภัณฑ์ (freezer burn) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในห้องเก็บรักษาจะทำาให้น้ำ�ละลาย

และเกิดการแข็งตัวอีก โดยเฉพาะเกิดเกล็ดน้ำ�แข็งท่ีเกาะภายในผลิตภัณฑ์ท่ีห่อแบบไม่แนบสนิท เกล็ดน้ำ�แข็งเหล่านี้มักเกิด 
การระเหิดออกจากผลิตภัณฑ์อาหาร การแห้งของผลิตภัณฑ์จะเกิดมากข้ึนหากมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของห้องเก็บรักษาบ่อยคร้ัง 
และมีความแตกต่างอุณหภูมิของห้องเก็บรักษาและอุณหภูมิของอีวาพอเรเตอร์

 1.2 การเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกน้ำ�แข็งในผลิตภัณฑ์ การเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกน้ำ�แข็งเกิดขึ้น เนื่องจาก 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในห้องเก็บรักษามีช่วงกว้าง ผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งท่ีแต่เดิมได้ออกแบบไว้อย่างดี และมีผลึกน้ำ�แข็ง 
ที่เล็กในผลิตภัณฑ์ เมื่ออุณหภูมิในห้องเก็บรักษาสูงขึ้นน้ำ�แข็งเกิดการหลอมละลาย เมื่อระบบทำาความเย็นทำางานอีกอุณหภูม ิ
ของผลิตภัณฑ์ลดลง เกิดการแช่แข็งที่เป็นแบบการใช้อากาศที่ไม่เคลื่อนที่ มีผลให้ผลึกน้ำ�แข็งที่เกิดใหม่อีก (recrystallization) 
จะเกิดอย่างช้าๆ น้ำ�ที่สามารถกลายเป็นน้ำ�แข็งได้จึงเกิดภายนอกเซลล์มากขึ้น และผลึกน้ำ�แข็งที่เกิดขึ้นภายนอกเซลล์นี้จะใหญ่
ขึ้นเรื่อยๆ มีผลให้เซลล์เหี่ยว และผลิตภัณฑ์มนี้ำ�ไหลเยิ้มหลังการหลอมละลาย สารอาหารจะละลายปนไปกับน้ำ�ที่ไหลเยิ้ม ทำาให้
คุณค่าทางโภชนาการของอาหารแช่แข็งลดลงอย่างมาก ดังนั้นควรมีการป้องกันมิให้อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

2. การเปลี่ยนแปลงทางเคมีในระหว่างการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีน้อยกว่า
ผลติภณัฑอ์าหารแชเ่ยน็เนือ่งจากน้ำ�ทีม่อียูใ่นผลติภณัฑแ์ขง็ตวั ไมส่ามารถไหลเวยีนหรอืกอ่ใหเ้กดิกจิกรรมได ้สารอาหารจงึยงัคง
คุณค่าไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงหากมีการหลอมละลายที่ถูกวิธีเช่นการใช้ไมโครเวฟสำาหรับการหลอมละลาย

อาหารแช่แข็งมีการเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางอาหารน้อยกว่าอาหารแช่เย็น เนื่องจากในสภาวะแช่เยือกแข็งจุลินทรีย์ 
ไม่สามารถเจริญได้ และท่ีอุณหภูมิต่ำ�กระบวนการทางชีวเคมีเกิดได้ช้า แต่มิได้หมายความว่าอาหารแช่แข็งจะมีคุณภาพเหมือนเดิม
ทุกประการ ประกอบกับหลังการผลิตอาหารแช่เยือกแข็งโรงงานมักจะมีการเก็บรักษาไว้ระยะหนึ่งเพื่อเป็นสินค้าคงคลัง หรือรอ
ผลการตรวจสอบคุณภาพ ในช่วงการเก็บรักษาน้ีควรใช้อุณหภูมิต่ำ�เน่ืองจากจะสามารถเก็บรักษาได้นานข้ึน อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
มีความเหมาะสมในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ไม่เท่ากันและมีอายุในการเก็บรักษาที่นานไม่เท่ากัน

ในปจัจบุนัอาหารแชแ่ขง็สำาเรจ็รปูในทอ้งตลาดมีมากขึน้ซ่ึงอาหารสำาเรจ็รปูประกอบด้วยเน้ือสัตว ์ผัก ผลไม้ และสารเจอืปน
อาหารทีน่ำามาปรงุใหเ้กดิเปน็อาหารในเมนตูา่งๆ จงึตอ้งพจิารณาใหด้วีา่ในอาหารนัน้อะไรมกีารเปลีย่นแปลงคณุคา่ทางโภชนาการ
ได้มากที่สุด หรือเก็บรักษาได้นานน้อยที่สุด เป็นตัวตัดสินว่าอาหารนั้นจะหมดอายุเมื่อใด

Persson และ Londahl (1993) ได้รวบรวมอายุการเก็บรักษาของราสเบอร์ร่ี เมล็ดถ่ัวลันเตา ถ่ัวห่ันเป็นท่อน ปลาไขมันต่ำ�
และปลาไขมนัสงูหรอืไกท่อด และบรรจุลงในซองอลมูเินยีมหรอืหอ่ดว้ยกระดาษเคลอืบพลาสตกิ รปูที ่3 แสดงใหเ้หน็วา่ อณุหภมูิ
เก็บรักษายิ่งต่ำ�ยิ่งสามารถเก็บรักษาอาหารแช่แข็งไว้ได้นานขึ้น ดังนั้นหากนำาปลาไขมันสูงหรือไก่มาประกอบเป็นแฮมเบอร์เกอร์
แช่แข็งแล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสจะมีอายุในการวางจำาหน่ายได้สี่เดือนครึ่ง 

5. ราสเบอร์รี่
4. เมล็ดถั่วลันเตาและสตรอเบอร์รี่
3. ถั่วหั่นเป็นท่อน
2. ปลาไขมันน้อย
1. ปลาไขมันสูง หรือไก่ทอด

ภาพที่ 3 แสดงอายุการเก็บรักษาของราสเบอร์รี่ เมล็ดถั่วลันเตา ถั่วหั่นเป็นท่อน ปลาไขมันต่ำ�และปลาไขมันสูง
ที่อุณหภูมิต่างกัน (Persson และ Londahl, 1993)
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