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Abstract 
This research aimed to studying the cooling rate of precooling technologies namely vacuum cooling, ice 

cooling and forced-air cooling. Precooling technologies were used with vegetable production of the Royal Project 
Foundation including spinach, broccoli and Hong Kong kale in order to maintain qualities and extend shelf life. 
The study investigated the optimum precooling conditions of the various precooling methods with 3 types of 
vegetables in order to achieve the final temperature of produces at 4±1 °C. The results illustrated that the optimum 
condition for vacuum cooling of spinach with initial temperature of 23.0±1.1 °C was set the final pressure at 6.5 
mbar with holding time 15 min. For broccoli with the initial temperature of 20.13±0.12 °C, the optimum condition 
was at final pressure 6.0 mbar with holding time of 30 min and optimum vacuum cooling condition for Hong Kong 
kale with initial temperature of 19.63±0.32 °C  was at final pressure of 6.5 mbar with holding time of 20 min. Ice 
cooling were applied with broccoli and Hong Kong kale using 1:1 ratio (produce: ice), which resulted the fastest 
cooling rate compare with 2:1 and 3:1 ratio. Forced-air cooling of spinach using air temperature 2-4 °C, air 
velocity 1.5 m/s could precool spinach from the initial temperature of 21.27±0.55C to 3.68 ±0.51 °C within 35 min. 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ ของพืชผัก 3 ชนิด ไดแก ปวยเลง บรอคโคลี และคะนา

ฮองกง โดยการใชเทคโนโลยีการลดอุณหภูมิของมูลนิธิโครงการหลวง ไดแก การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ การลด
อุณหภูมิดวยน้ําแข็ง และการลดอุณหภูมิโดยการผานอากาศเย็นแบบบังคับ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลด
อุณหภูมิแบบตางๆกับผลิตผลทั้ง 3 ชนิดใหมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 4±1 °C จากผลการทดลองพบวา สภาวะท่ีเหมาะสม
สําหรับการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศของปวยเลงที่มีอุณหภูมิเร่ิมตน 23.0±1.1 °C คือ การกําหนดความดันสุดทาย
เทากับ 6.5 มิลลิบาร และระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันที่กําหนดเทากับ 15 นาที สําหรับ  บรอคโคลีที่มีอุณหภูมิ
เร่ิมตน 20.13±0.12 °C สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ คือ การกําหนดความดันสุดทาย 6.0 
มิลลิบาร และระยะเวลาที่ผลิตผลอยูภายใตความดันที่กําหนดเทากับ 30 นาที และสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการลดอุณหภูมิ
ดวยระบบสุญญากาศของคะนาฮองกงท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน 19.63±0.32 °C  คือ การกําหนดความดันสุดทาย 6.5 มิลลิบาร และ
ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภายใตความดันที่กําหนดเทากับ 20 นาที นอกจากนี้ จากการศึกษาการลดอุณหภูมิดวยน้ําแข็งที่
เหมาะสมกับบรอคโคลี และคะนาฮองกงคือ การใชน้ําแข็งในอัตราสวน 1:1 (ผลิตผล:น้ําแข็ง) มีอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิสูง
ที่สุด ซึ่งสูงกวาการลดอุณหภูมิดวยน้ําแข็งในอัตราสวน 2:1 และ 3:1 สําหรับการลดอุณหภูมิดวยการผานอากาศเย็นแบบบังคับ
ที่มีอุณหภูมิอากาศเย็นเทากับ 2-4 °C และมีความเร็วลมเทากับ 1.5 เมตรตอวินาที สามารถลดอุณหภูมิปวยเลงที่มีอุณหภูมิ
เร่ิมตน 21.27±0.55C จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 3.68 ±0.51 °C ภายในระยะเวลา 35 นาที 
คําสําคัญ: เทคโนโลยีการลดอุณหภูมิ, พืชผัก, เวลาในการลดอุณหภูมิ 

 
 
 

                                                           
1 คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จ.เชียงใหม 50200 
1 Faculty of Agro-Industry, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200 
2 คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลยัเชยีงใหม จ. เชียงใหม 50200 
2 Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200 
3 ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว สาํนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา กรุงเทพฯ 10400 
3  Postharvest Technology Innovation Center, Office of the Higher Commission, Bangkok 10400 



 การประยุกตใช          ปที่ 49 ฉบับที่ 4 (พิเศษ)  2561   ว. วิทยาศาสตรเกษตร                            236 

คํานํา 
ปจจุบันผลิตผลท่ีสําคัญโดยเฉพาะพืชผักของมูลนิธิโครงการหลวงยังมีปญหาดานคุณภาพเม่ือออกสูตลาด การ

ประยุกตใชวิธีหรือกระบวนการลดอุณหภูมิที่ดีกอใหเกิดประโยชนในการรักษาคุณภาพ ลดการสูญเสีย และยืดอายุการเก็บ
รักษาผลิตผล เนื่องจากผลิตผลท่ีมีอุณหภูมิสูงหลังการเก็บเก่ียวสงผลตอกระบวนการเมตาโบลิสมตาง ๆ ภายในเซลล ทําให
คุณภาพและอายุหลังการเก็บเก่ียวส้ันลง (ดนัยและนิธิยา, 2548) ดังนั้นหลังการเก็บเก่ียวควรมีการทําใหอุณหภูมิของผลิตผล
ลดลง โดยเฉพาะอยางย่ิงผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูง เชน บรอคโคลี ปวยเลง และคะนาฮองกง วิธีการลดอุณหภูมิสามารถ
ทําไดมีหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของผลิตผล เชน (1) การลดอุณหภูมิในระบบสุญญากาศ (Vacuum cooling) เปนการระเหย
ความชื้นหรือน้ําอยางรวดเร็วจากผิวหนาและภายในผลิตผล ภายใตสภาวะความดันตํ่ากวาบรรยากาศ เม่ือความดันระหวางน้ํา
ในผลิตผลและส่ิงแวดลอมมีความแตกตางกัน จะสงผลใหน้ําที่อยูภายในผลิตผลระเหยและกล่ันตัวสูส่ิงแวดลอม ทําใหผักมี
อุณหภูมิลดลง (Zheng and Sun, 2004) (2) การลดอุณหภูมิโดยผานอากาศเย็นแบบบังคับ (Forced-air cooling) มีลักษณะ
เปนการบังคับใหอากาศผานในชองวางระหวางแถวของบรรจุภัณฑที่ปดคลุมตรงกลางดวยผาใบพลาสติก ใหมีลักษณะเปน
อุโมงคที่ยาวและแคบ ดานหนึ่งของชองนี้จะติดต้ังพัดลมสําหรับเปาหรือดูดอากาศ โดยอากาศจะไหลผานตามชองวางระหวาง
แถวบรรจุภัณฑและแทรกตามรูดานขางของบรรจุภัณฑ นําเอาความรอนออกจากผลิตผลไดแตมีขอจํากัดเร่ืองการสูญเสียน้ํา
ของผลิตผลเนื่องจากการใชความเร็วลมที่ไมเหมาะสม (3) การลดอุณหภูมิโดยใชน้ําแข็ง (Ice cooling) เปนวิธีการใสน้ําแข็งลง
ในบรรจุภัณฑ สามารถลดอุณหภูมิผลิตผลไดอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีน้ําแข็งเปนตัวกลาง (Brosnan and Sun, 2001) ดังนั้น
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาการใชเทคโนโลยีการลดอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ
ของผลิตผลที่สําคัญของมูลนิธิโครงการหลวง ไดแก ปวยเลง (spinach) บรอคโคลี (broccoli) และคะนาฮองกง (Hongkong 
kale)  

 
อุปกรณและวิธีการ 

1.วัสดุพันธุพืช 
ปวยเลง (Spinacia oleracea) จากศูนยพัฒนาโครงการหลวงแมปูนหลวง อ.พราว จ.เชียงใหม บรอคโคลี (Brassica 

oleracea var. italica) จากศูนยพัฒนาโครงการหลวงขุนวาง อ.แมวาง จ.เชียงใหม และคะนาฮองกง (Brassica oleracea var. 
alboglara) จากศูนยพัฒนาโครงการหวยเส้ียว อ.หางดง จ.เชียงใหม 
2.การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ (Vacuum cooling) 

นําผักทั้ง 3 ชนิดที่ตัดแตงเสร็จแลวบรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทธิลีนเจาะรู แลวนําไปจัดเรียงบรรจุตะกรา
พลาสติกปริมาณ 5 กิโลกรัมตอตะกรา จากนั้นนําตะกราไปจัดเรียงในตูลดความดัน วัดอุณหภูมิเร่ิมตนของผัก แลวจึงทําการลด
อุณหภูมิใหมีอุณหภูมิสุดทายที่ 4±1 °C โดยกําหนดคาความดันสุดทายภายในหองลดอุณหภูมิ 2 ระดับคือ 6.0  และ 6.5 
มิลลิบาร และกําหนดเวลาท่ีทิ้งผักไวในหองลดอุณหภูมิหลังจากความดันภายในหองลดลงถึงระดับที่กําหนด 5 ระดับคือ 10, 
15, 20, 25 และ30 นาที บันทึกผลการทดลองจนส้ินสุดกระบวนการลดอุณหภูมิ 
3.การลดอุณหภูมิโดยผานอากาศเย็นแบบบังคับ (Forced-air cooling) 

นําปวยเลงที่ผานการตัดแตงแลวมาจัดวางเรียงในตะกราพลาสติกปริมาณการบรรจุ 4 กิโลกรัมตอตะกราจัดเรียง
ตะกราดานละ 2 แถวโดยเรียงลึก 3 แถว สูง 3 ชั้น แลวทําการลดอุณหภูมิดวยการผานอากาศเย็นแบบบังคับอุณหภูมิอากาศ     
2-4 °C และความเร็วลมเทากับ 1.5 เมตรตอวินาทีจนปวยเลงมีอุณหภูมิใจกลางเทากับ 4±1 °C บันทึกอุณหภูมิใจกลางผักใน
ตะกราที่ตําแหนงบน กลาง และลางของแถว ทําการบันทึกผลการทดลองจนส้ินสุดกระบวนการลดอุณหภูมิ 
4. การลดอุณหภูมิโดยใชน้ําแข็ง (Ice cooling) 

นําบรอคโคลี และคะนาฮองกงที่ตัดแตงเสร็จแลวบรรจุในถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทธิลีนเจาะรู แลวลดอุณหภูมิโดยการ
ใชน้ําแข็งในอัตราสวนผัก:น้ําแข็ง เทากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 ในกลองโฟมขนาด 46x60x32 เซนติเมตร เปรียบเทียบอัตราการลด
อุณหภูมิโดยใชปริมาณนํ้าแข็งตามอัตราสวนตางๆ โดย ทําการบันทึกผลการทดลองจนส้ินสุดกระบวนการลดอุณหภูมิ 
 

ผล 
1.การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ 

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในกระบวนการลดอุณหภูมิปวยเลงดวยระบบสุญญากาศคือการกําหนดคาความดัน
สุดทายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.5 มิลลิบาร และกําหนดเวลา 15 นาที โดยสามารถลดอุณหภูมิปวยเลงจากอุณหภูมิเร่ิมตน
เฉล่ียเทากับ 23.0±1.1°C จนถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 3.57±0.15 °C ในระยะเวลา 26 นาที และมีการสูญเสียน้ําหนัก 
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1.67 เปอรเซ็นต (Table1, Figure 1) คาพารามิเตอรที่เหมาะสม ในกระบวนการลดอุณหภูมิบรอคโคลีดวยระบบสุญญากาศคือ
การกําหนดคาความดันสุดทายในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.0 มิลลิบาร และกําหนดเวลาเทากับ 30 นาที โดยสามารถลด
อุณหภูมิบรอคโคลีมีอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ียเทากับ 20.13±0.12 °C จนถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 4.27±0.15 °C ใน
ระยะเวลา 41 นาที และมีการสูญเสียน้ําหนักระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิ 1.88 เปอรเซ็นต (Table1, Figure 2) 
คาพารามิเตอรที่เหมาะสม ในกระบวนการลดอุณหภูมิคะนาฮองกงดวยระบบสุญญากาศ คือ การกําหนดคาความดันสุดทาย
ในหองลดอุณหภูมิเทากับ 6.5 มิลลิบาร และกําหนดเวลาเทากับ 20 นาที โดยสามารถลดอุณหภูมิคะนาฮองกงมีอุณหภูมิ
เร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 19.63±0.32°C จนถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ียเทากับ 3.79±0.12 °C ในระยะเวลา 31 นาที และมีการสูญเสีย
น้ําหนักระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิ 1.83 เปอรเซ็นต (Table1, Figure 3) 
2. การลดอุณหภูมิโดยผานอากาศเย็นแบบบังคับ  

การลดอุณหภูมิปวยเลงโดยการผานอากาศเย็นแบบบังคับ พบวาเม่ือใชอุณหภูมิอากาศ 2-4 °C ความเร็วลม 1.5 
เมตร/วินาที ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 81.0-91.2 % สามารถลดอุณหภูมิปวยเลงจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉลี่ย 21.27±0.55 °C 
จนถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ีย 3.68±0.51 °C โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 35 นาที คํานวณอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิได 
0.5 °C/นาที หลังจากการลดอุณหภูมิพบวามีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปน 3.13 % (Table1, Figure 4) 
3. การลดอุณหภูมิโดยการใชน้ําแข็ง  

การลดอุณหภูมิบรอคโคลีโดยการใชน้ําแข็ง พบวาเม่ือใชอัตราสวนบรอคโคลีตอน้ําแข็ง 1:1 สามารถลดอุณหภูมิบ
รอคโคลีจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉลี่ย 20.6±0.3 °C ไดถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ีย 4.75±0.35 °C โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 
190 นาที คํานวณอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิได 0.08 °C/นาที ในขณะท่ี อัตราสวน บรอคโคลีตอน้ําแข็ง 2:1 สามารถลด
อุณหภูมิ บรอคโคลีจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉลี่ย 21.0±0.11 °C ไดถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ีย 4.95±0.07 °C โดยใชระยะเวลาในการ
ลดอุณหภูมิ 440 นาที คํานวณอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิได 0.036 °C/นาที และอัตราสวนบรอคโคลีตอน้ําแข็ง 3:1 สามารถ
ลดอุณหภูมิบรอคโคลีจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉลี่ย 22.77 °C ไดอุณหภูมิสุดทายเฉล่ีย 16.67±0.06 °C โดยใชระยะเวลาในการลด
อุณหภูมิ 440 นาที (Table1, Figure 5)  สําหรับการลดอุณหภูมิคะนาฮองกงโดยการใชน้ําแข็ง พบวาเม่ือใชอัตราสวนคะนา
ฮองกงตอน้ําแข็ง 1:1 สามารถลดอุณหภูมิคะนาฮองกงจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ีย 21.9±0.3 °C ไดถึงอุณหภูมิสุดทายเฉล่ีย 
4.4±1.5°C โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 204 นาที คํานวณอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิได 0.08 °C/นาที ในขณะท่ี 
อัตราสวน คะนาฮองกงตอน้ําแข็ง 2:1 สามารถลดอุณหภูมิ คะนาฮองกงจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ีย 22.5±0.1°C ไดถึงอุณหภูมิ
สุดทายเฉล่ีย 5.40±0.5 °C โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 447 นาที คํานวณอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิได 0.038 °C/
นาที และอัตราสวนคะนาฮองกงตอน้ําแข็ง 3:1 สามารถลดอุณหภูมิบรอคโคลีจากอุณหภูมิเร่ิมตนเฉล่ีย 22.6±0.55 °C ได
อุณหภูมิสุดทายเฉล่ีย 13.2±3.02 °C โดยใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ 447 นาที  (Table1, Figure 6) 
 

วิจารณผลการทดลอง 
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศเม่ือเร่ิมกระบวนการความดันในหองลดอุณหภูมิจะถูกทําใหลดลงอยางรวดเร็ว

จากความดันบรรยากาศประมาณ 960 มิลลิบาร ถึงความดันสุดทายที่กําหนด 6.0-6.5 มิลลิบาร ใชเวลา 15-17 นาที (Figure 
1-3) หลังจากนั้นความดันจะเร่ิมคงท่ีเปนระยะเวลาตามที่กําหนด 15-30 นาที ในระหวางการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ
ความดันภายในหองสุญญากาศจะถูกควบคุมใหมีสภาวะความดันตํ่าอยางตอเนื่องจนถึงความดันไออิ่มตัวของผักทั้ง 3 ชนิด 
นํ้าในจะเร่ิมเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ (flash point) ในนาทีที่ 7-8 ทําใหอุณหภูมิของลดลงอยางรวดเร็วจน
ส้ินสุดกระบวนการ จากการทดลอง พบวาการลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศสามารถลดอุณหภูมิผักทั้ง 3 ชนิดไดถึง
อุณหภูมิสุดทายที่ตองการคือ 4±1 °C โดยมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักอยูในเกณฑที่ยอมรับได (ตํ่ากวา 5%) ขอดีของการ
ลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศคือเปนกระบวนการตอเนื่องที่ใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมิส้ันสามารถลดอุณหภมิูผลิต
ผลไดปริมาณมากตอคร้ัง และใชไดกับผลิตผลท่ีบรรจุอยูในภาชนะบรรจุ (McDonald and Sun, 2000) ในขณะที่การลด
อุณหภูมิปวยเลงโดยผานอากาศเย็นแบบบังคับ พบวาสามารถลดอุณหภูมิปวยเลงใหถึงอุณหภูมิสุดทายที่ตองการได แตมี
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสูงและใชเวลาในการลดอุณหภูมินานกวาการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ ดวยเหตุนี้อาจทําให
ผักเกิดการเห่ียวได เนื่องจากอยูภายใตสภาวะท่ีมีการไหลของอากาศดวยอัตราเร็วที่สูงกวาอากาศปกติ สําหรับการลด
อุณหภูมิบรอคโคลีและคะนาฮองกงโดยการใชน้ําแข็ง พบวา อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 1:1 โดยน้ําหนัก เนื่องจากสามารถลด
อุณหภูมิบรอคโคลี และคะนาฮองกง ใหถึงอุณหภูมิสุดทายที่ตองการได แตใชระยะเวลาในการลดอุณหภูมินานมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ ทั้งนี้ยังตองคํานึงถึงการปนเปอนของน้ําที่เกิดจากการละลายของน้ําแข็ง อาจ
เปนสาเหตุทําใหผักเกิดการเนาได 
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Table 1  Cooling efficiency of vacuum cooling, forced-air cooling and ice cooling for spinach, broccoli and 
Hongkong kale 

Cooling parameter 
Spinach Broccoli Hongkong kale 

Vacuum cooling Forced-air cooling Vacuum cooling Ice cooling Vacuum cooling Ice cooling 
Initial temp (°C) 23.0±1.1 21.27±0.55 20.13±0.12 20.6±0.3 19.63±0.32 21.9±0.3 
Final temp (°C) 3.57±0.15 3.68±0.51 4.27±0.15 4.75±0.35 3.79±0.12 4.4±1.5 

Cooling time (min) 26 35 41 190 31 204 
Cooling rate (°C/min) 0.75 0.5 0.39 0.08 0.51 0.08 

Weight loss1 (%) 1.67b 3.13a 1.88 0 1.83 0 
1Row values followed by the same letter are not significantly different with (P = 0.05) 

สรุปผลการทดลอง 
การลดอุณหภูมิดวยระบบสุญญากาศ (vacuum cooling) เปนวธิีการลดอุณหภมิูที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชกับ

พืชผักของโครงการหลวงท้ัง 3 ชนดิ ไดแก ปวยเลง บรอคโคลี และคะนาฮองกง สําหรับการลดอุณหภูมิโดยการผานอากาศเย็นแบบ
บังคับ  (forced-air cooling) สามารถลดอุณหภูมิปวยเลงแตตองคํานึงความเร็วลมที่ใช เนื่องจากความเร็วลมมีผลตออัตราการ
สูญเสียน้ําหนัก และการลดอุณหภูมิโดยการใชน้ําแข็ง (ice cooling) ในอัตราสวน 1:1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการลด
อุณหภูมิบรอคโคลี และคะนาฮองกง แตมีขอจํากัดเร่ืองเวลา และน้ําแข็งที่ละลายแลวอาจทาํใหผลิตผลเนาเสียได 
 

คําขอบคุณ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

กทม. 10400 และไดรับการอนุเคราะหเคร่ือง vacuum cooling และ forced-air cooling จากมูลนิธิโครงการหลวง จ.เชียงใหม 
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Figure 3 Cooling curve of Hongkong kale  
during vacuum cooling at 6.5 mbar, 20 min 

Figure 1 Cooling curve of spinach during 
vacuum cooling at 6.5 mbar, 15 min 

Figure 2 Cooling curve of broccoli in during 
vacuum cooling at 6.0 mbar, 30 min 

Figure 6 Cooling curve of Hongkong kale 
during ice cooling  

Figure 5 Cooling curve of broccoli during 
ice cooling  

Figure 4 Cooling curve of spinach during 
forced-air cooling  
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