
 

 

บทที ่4 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การทดลองที ่1 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการลดอุณหภูมิผกักาดหวานท่ีบรรจุในถุงพลาสติกโดย 

           ใชร้ะบบสุญญากาศแบบแหง้ (dry cycle)  

 จากการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการท างานของเคร่ืองลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบ

สุญญากาศของผกักาดหวานท่ีบรรจุในถุงพลาสติก โดยก าหนดความดนัสุดทา้ยในห้องลดอุณหภูมิ

เป็น 3 ระดบัคือ 5.5, 6.0 และ 6.5 มิลลิบาร์ และก าหนดเวลาท่ีผลิตผลอยูภ่ายใตค้วามดนัในแต่ละ

ระดบัเป็น 15, 20 และ 25 นาที เพื่อใหผ้กักาดหวานมีอุณภูมิสุดทา้ยประมาณ 4±2 องศาเซลเซียส ซ่ึง

เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาผกักาดหวานในตู้เย็นบา้นทัว่ไปซ่ึงสอดคล้องกับการ

ทดลองของ P.Boonprasom and D.Boonyakiat (2010) และ Jirapa et al.,2009 ไดร้ายงานวา่ เม่ือ

ก าหนดความดนัสุดทา้ยต ่าลงส่งผลให้การสูญเสียน ้ าหนกัของ Bloccoli และ Red Holy Basil 

เพิ่มข้ึน พบวา่ ค่าพารามิเตอร์ในการท างานท่ีเหมาะสมส าหรับการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช้

ระบบสุญญากาศ คือ ก าหนดความดนัสุดทา้ยให้เท่ากบั 6 มิลลิบาร์ และระยะเวลาเวลาท่ีผลิตผลอยู่

ภายใตค้วามดนัท่ีก าหนดนาน 22.5 นาที เม่ือผกักาดหวานมีอุณหภูมิเร่ิมตน้เฉล่ีย เท่ากบั 21±1    

องศาเซลเซียส ผกักาดหวานมีอุณหภูมิสุดทา้ยเท่ากบั 4±2 องศาเซลเซียส หลงัจากส้ินกระบวนการ

ลดอุณหภูมิ ผกักาดหวานมีการสูญเสียน ้ าหนัก 3.43 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีใช้เวลาในการลดอุณหภูมิ

ทั้งส้ิน 32 นาที (ตาราง 4.1) 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดัน อุณหภูมิผลิตผล อุณหภูมิภายในห้องลดอุณหภูมิและ

อุณหภูมิกบัเวลาท่ีใช้ในกระบวนการลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศของผกักาดหวานดงัใน

ภาพท่ี 4.1 พบวา่ความดนัภายในห้องลดอุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็วถึง 6 มิลลิบาร์ซ่ึงเป็นความดนั

สุดท้ายท่ีก าหนดภายในระยะเวลา 11 นาที อุณหภูมิของห้องลดอุณหภูมิลดลงอย่างช้าๆ ส่วน

อุณหภูมิของผกักาดหวานจะลดลงค่อนขา้งคงท่ีในช่วงแรก จนกระทัง่เม่ือความดนัสุดทา้ยลดลง

จนถึง 36.6 มิลลิบาร์ ในนาทีท่ี 6 จากนั้นอุณหภูมิของผกักาดหวานลดลงอย่างรวดเร็วซ่ึงท่ีจุดน้ี

เรียกวา่ “flash point”  ซ่ึงเป็นเวลาท่ีใชใ้นการลดความดนัในห้องลดอุณหภูมิซ่ึงน ้ าในผลิตผลเร่ิม
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เดือดและระเหยกลายเป็นไออย่างต่อเน่ือง ท าให้ผกักาดหวานมีอุณหภูมิลดลงด้วยอตัราเร็วสูง 

(ความชนัของกราฟมาก) จนกระทัง่เม่ือความดนัสุดทา้ยในห้องลดอุณหภูมิอยูท่ี่ 6 มิลลิบาร์ เคร่ือง

ลดอุณหภูมิจะรักษาระดบัความดนัให้คงท่ี เพื่อให้ผกักาดหวานอยูภ่ายใตค้วามดนัตามระยะเวลาท่ี

ก าหนดเท่ากบั 22.5 นาที ซ่ึงในช่วงเวลาน้ีอุณหภูมิของผกักาดหวานลดลงด้วยความชนัน้อยลง

จนถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ี 4±2 องศาเซลเซียส ในนาทีท่ี 32 

 ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศระหว่างการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใชร้ะบบสุญญากาศ

ในภาพท่ี 4.2 พบว่า ปริมาณความช้ืนของอากาศก่อนเร่ิมกระบวนการลดอุณหภูมิมีค่าเท่ากบั 65.2 

เปอร์เซ็นต ์เม่ือเวลาผ่านไป 10 นาที หลงัจากเร่ิมกระบวนการ พบว่า ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ใน

อากาศลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากการลดความดนับรรยากาศในหอ้งลดอุณหภูมิเป็นการลดปริมาณ

อากาศท่ีมีความช้ืนออกไป ดงันั้นจึงท าให้ภายในห้องลดอุณหภูมิมีปริมาณอากาศช้ืนท่ีลดลง ส่งผล

ให้ปริมาณความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็ว และเม่ือระดบัความดนัภายในห้องลดอุณหภูมิลดลงอยู่ใน

ระดับคงท่ีประมาณ 6 มิลลิบาร์ ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องลดอุณหภูมิค่อนข้างคงท่ีซ่ึงมี

ค่าประมาณ 38.69 เปอร์เซ็นต ์ 

 จากการศึกษาผลของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการท างานของเคร่ืองลดอุณหภูมิโดยใช้

ระบบสุญญากาศในการลดอุณหภูมิผกักาดหวานต่อระยะเวลาทั้งหมดท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิ 

เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกั (ตารางท่ี 4.2) และอุณหภูมิสุดทา้ยของผลิตผล พบวา่ ระดบัความดนั

สุดทา้ยท่ีก าหนดและเวลาท่ีวตัถุดิบอยูภ่ายใตค้วามดนัตามระยะเวลาท่ีก าหนด มีผลต่อเวลาทั้งหมด

ท่ีใชใ้นการลดอุณหภูมิ, เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกั และอุณหภูมิสุดทา้ยของผลิตผล โดยพบว่า

เม่ือระดบัความดนัลดลงจนถึงระดบัความดนัสุดทา้ยและระยะเวลาท่ีวตัถุดิบอยู่ภายใตค้วามดนัท่ี

ก าหนดเพิ่มข้ึนจะท าให้เวลาทั้งหมดท่ีใช้ในการลดอุณหภูมินานข้ึนและเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย

น ้าหนกัเพิ่มข้ึนในขณะท่ีอุณหภูมิสุดทา้ยของผลิตผลลดต ่าลง  
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ตาราง 4.1 ค่าพารามิเตอร์ในการท างานท่ีเหมาะสมกบัการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช ้                  

                 ระบบสุญญากาศ 

พารามิเตอร์ในการท างานของเคร่ืองลดอุณหภูมิระบบ
สุญญากาศ 

ค่าพารามิเตอร์ 

ความดนัภายในห้องลดอุณหภูมิ (มิลลิบาร์) 6 
ระยะเวลาท่ีผลิตผลอยูภ่ายใตค้วามดนัท่ีก าหนด (นาที) 22.5 

ระยะเวลาทั้งหมดในการลดอุณหภูมิ (นาที) 32 
  

ตาราง 4.2 สภาวะของผกักาดหวานก่อนและหลงัการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ  

สภาวะของผลติผล ข้อมูลจากการทดลอง 

อุณหภูมิเร่ิมตน้ (องศาเซลเซียส) 21±1 
อุณหภูมิสุดทา้ย (องศาเซลเซียส) 4.7 
การสูญเสียน ้าหนกั (เปอร์เซ็นต)์ 3.43 

 

ตารางที ่4.3 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใชร้ะบบสุญญากาศ  

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ในการลดอุณหภูมิ ข้อมูลจากการทดลอง 

จ านวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใช ้(กิโลวตัตช์ัว่โมง) 4.17 
ค่าฟ้า (บาท/กิโลกรัม) 0.067 

 

 
ภาพ 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ ความดนั และเวลาในการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช ้

   ระบบสุญญากาศ 
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ภาพ 4.2 ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศภายในหอ้งลดอุณหภูมิระหวา่งการลดอุณหภูมิผกักาดหวาน    

              โดยใชร้ะบบสุญญากาศ 

 

การทดลองที ่2 คุณภาพของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศระหวา่งการ  

                          เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 

 

ลกัษณะปรากฏ 

 จากการประเมินลกัษณะคุณภาพทางกายภาพแสดงให้เห็นว่า ผกักาดหวานท่ีผ่านการลด

อุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศกบัผกักาดหวานท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ร่วมกบัการเก็บรักษาท่ี 

4±2 องศาเซลเซียส พบวา่ การเกิดสีน ้ าตาลท่ีรอยตดัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยคะแนนลกัษณะปรากฏของสีน ้ าตาลท่ีรอยตดั เท่ากับ 

3.0±0.00 และ 4.0±0.41 คะแนนตามล าดบั โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีรอย

ตดัของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศมีแนวโนม้นอ้ยกวา่ผกักาดหวานท่ี

ไม่ผา่นการลดอุณหภูมิ (ตาราง 4.4, ตารางภาคผนวก 11 และภาพ 4.2) 

 เม่ือเก็บรักษาผกักาดหวานนาน 5 วนั พบวา่ การสูญเสียความกรอบของผกักาดหวานท่ีผา่น

การลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศมีคะแนนเท่ากบั 1.75±0.25 คะแนน ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยผกักาดหวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิมี

คะแนน เท่ากบั 2.0±0.00 คะแนน โดยท่ีตลอดอายุการเก็บรักษาผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธีมี

แนวโน้มของการสูญเสียความกรอบลงอยา่งต่อเน่ือง (ตาราง 4.4, ตารางภาคผนวก 12  และภาพ 

4.3) 
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 คะแนนการเกิดกล่ินผิดปกติของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิและผกักาดหวานท่ีไม่

ผา่นการลดอุณหภูมิเม่ือเก็บรักษานาน 5 วนั ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยมีคะแนน เท่ากบั 1.25±0.25 และ 1.50±0.29 คะแนนตามล าดบั โดย

ตลอดอายุการเก็บรักษาผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธีมีแนวโน้มการเกิดกล่ินผิดปกติเพิ่มข้ึนอย่าง

ต่อเน่ือง  (ตาราง 4.4, ตารางภาคผนวก 13 และภาพ 4.4) 

 คุณภาพการยอมรับโดยรวมของผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศ

และไม่ผ่านการลดอุณหภูมิเม่ือเก็บรักษานาน 5 วนั พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่า เท่ากบั 4.5±0.29 และ 3.75±0.75 คะแนน 

ตามล าดบั โดยทั้งสองกรรมวธีิมีแนวโนม้ของการยอมรับคุณภาพโดยรวมลดลง (ตาราง 4.4,  ตาราง

ภาคผนวก 14  และภาพ 4.5)  

 การทดลองในคร้ังน้ีใช้คะแนนการประเมินคุณภาพการยอมรับโดยรวมเป็นเกณฑ์ในการ

ก าหนดอายกุารเก็บรักษาของผกักาดหวาน โดยท่ีลกัษณะภายนอกมีผลเป็นอยา่งมากต่อการยอมรับ

ของผูบ้ริโภค ส าหรับการทดลองคร้ังน้ียงัศึกษาการเปล่ียนแปลงการปรากฏของสีน ้ าตาลท่ีรอยตดั

ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีเห็นไดช้ดั สาเหตุจากเช้ือแบคทีเรียซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ กฤติยา, 2552 ซ่ึง

ได้รายงานว่า ผกักาดหอมห่อท่ีผ่านการลดอุณหภูมิด้วยระบบสุญญากาศกบัชุดควบคุม เม่ือเก็บ

รักษาบนชั้นวางจ าหน่ายอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 80-85 เปอร์เซ็นต์ ผลการ

ทดลองพบว่าผกักาดหอมห่อแสดงอาการของการเกิดสีน ้ าตาลท่ีรอยตัดโดยพบว่ารอยตดัเกิด          

สีน ้ าตาลเขม้และเป็นแผลเน่า ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธีไม่แสดง

อาการของโรคเน่ืองจากอุณหภูมิต ่าชะลอปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายใน

เซลล์พืชให้ด าเนินช้าลง และชะลออตัราการหายใจของผลิตผลอีกด้วย ท าให้อายุการเก็บรักษา    

นานข้ึนนอกจากน้ียงัช่วยในการรักษารสชาติ คุณค่าทางโภชนาการ และสภาพของลกัษณะปรากฏ

ให้เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคไดน้านข้ึน (Watkins and Ekman, 2005) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่

การเส่ือมคุณภาพไดแ้ก่ การเห่ียว การสูญเสียความกรอบ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการสูญเสียน ้ าหนกั

สดโดยผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิมีอตัราการสูญเสียน ้าหนกันอ้ยกวา่ผกักาดหวานท่ีไม่ผา่น

การลดอุณหภูมิ ส่งผลต่อคะแนนการยอมรับคุณภาพโดยรวมของผกักาดหวาน ดงัจะเห็นไดว้า่ เม่ือ

เก็บรักษาไดน้าน 5 วนั ผกักาดหวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิมีคะแนนการยอมรับโดยรวมเท่ากบั 3 
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ซ่ึงถือวา่หมดอายกุารเก็บรักษา สอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ He et al., (2004) ท่ีไดร้ายงานวา่ การ

ลดอุณหภูมิผกักาดหอมห่อด้วยระบบสุญญากาศช่วยรักษาความกรอบของผกักาดหอมห่อ ใน

ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 85 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 2 

สัปดาห์  

     

การสูญเสียน า้หนัก 

 เม่ือเก็บรักษา นาน 5 วนั พบวา่ ผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ

มีการสูญเสียน ้าหนกัสด เท่ากบั 3.83±0.36 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ผกักาดหวานชุดท่ีไม่ผา่นการ

ลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศซ่ึงเท่ากบั 9.96±0.84 เปอร์เซ็นต ์ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา

ผกักาดหวานในทุกกรรมวิธีมีแนวโนม้การสูญเสียน ้ าหนกัสดเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (ตาราง 4.5,  

ตารางภาคผนวก 15 และภาพ 4.6) 

 การสูญเสียน ้ าหนกัสดระหว่างการเก็บรักษาเกิดจากหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ขนาดของผลิตผล 

ลกัษณะของผลิตผล และสภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษา เป็นตน้ การป้องกนัการสูญเสียน ้ าหนกัสด

ท าไดโ้ดยการควบคุมปัจจยัต่างๆ ใหก้บัผลิตผล การสูญเสียน ้าหนกัสดของผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว

ส่วนใหญ่เกิดจากการท่ีผลิตผลยงัคงมีชีวติอยู ่มีการหายใจเกิดข้ึนตลอดเวลาส่งผลให้ผลิตผลมีความ

ร้อนท่ีเกิดจากการหายใจ (vital heat) ร่วมกบัความร้อนท่ีติดมาจากแปลงปลูก (field heat) ส่งผลให้

เกิดการสะสมความร้อนและท าให้อุณหภูมิภายในผลิตผลเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีกระทบ

ต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผกัและผลไม ้โดยในสภาพอุณหภูมิสูง ผกัและผลไมมี้การ

เปล่ียนแปลงและเส่ือมคุณภาพอย่างรวดเร็ว อายุในการวางจ าหน่ายหรือใช้ในการบริโภคสั้นลง 

ทั้งน้ีเพราะสภาพอุณหภูมิสูงจะกระตุน้ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ให้เร็วข้ึน การหายใจเพิ่มสูงข้ึน รวมทั้ง

ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน ้ าออกจากเซลล์ของผลิตผลเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นอุณหภูมิของผลิตผลและ

สภาพบรรยากาศ ตลอดจนความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศท่ีเก็บรักษามีผลอยา่งมากต่อการสูญเสีย

น ้ า การลดอุณหภูมิและการเก็บรักษาผลิตผลในสภาพอุณหภูมิต ่าจึงเป็นส่ิงจ าเป็น ซ่ึงการลด

อุณหภูมิ (precooling) ด้วยวิธีการท่ีเหมาะสมเป็นการดึงเอาความร้อนออกจากผลิตผลโดยอาศยั

ตวักลางเป็นตวัน าและ/หรือพาความร้อนออกจากผลิตผล (จริงแท้, 2549) การลดอุณหภูมิแบบ
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เฉียบพลนัและการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ี้อุณหภูมิต ่าจะช่วยชะลอการหายใจและลดการสูญเสียน ้ า

ของผลิตผลได ้(จริงแท,้ 2544)  

 การลดอุณหภูมิผกักาดหวานลงอย่างรวดเร็วในกระบวนการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้โดยใช้

ระบบสุญญากาศส่งผลต่อการหายใจของผลิตผลเร็วกว่าการลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆ ถึงแม้ว่า

กรรมวธีิท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิจะมีแนวโนม้การสูญเสียน ้ าหนกัสดเพิ่มข้ึนตลอดอายุการ

เก็บรักษา แต่การลดอุณหภูมิผกักาดหวานในเบ้ืองตน้โดยใช้ระบบสุญญากาศจะช่วยชะลอการ

สูญเสียน ้าหนกั และการเกิดสีน ้าตาลท่ีรอยตดัไดดี้กวา่กรรมวธีิท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน้โดย

ใชร้ะบบสุญญากาศก่อนการเก็บรักษา 

 

ปริมาณวติามินซี 

 ปริมาณวิตามินซี ของผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศกบัชุดท่ี

ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิแลว้เก็บรักษานาน 5 วนั ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยปริมาณวิตามินซีของผกักาดหวานชุดท่ีผา่นการลดอุณหภูมิ

กบัชุดท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิ มีค่าเท่ากบั 3.27+0.68 และ 3.64+0.57 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั

สด ตามล าดบั ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาปริมาณวิตามินซีของผกักาดหวานในทุกกรรมวิธีมี

ความผนัแปร ( ตาราง 4.5, ตารางภาคผนวก 16 และภาพ 4.7)  

 จากผลการทดลอง พบวา่ การลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใชร้ะบบสุญญากาศ ไม่มีผลต่อ

การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของพวงเพชร (2552) ท่ีรายงานวา่การ

ลดอุณหภูมิปวยเหล็งโดยใชร้ะบบสุญญากาศและสุญญากาศร่วมกบัน ้าแลว้เก็บรักษานาน 9 วนัไม่มี

อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณวิตามินซี โดยท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาปริมาณ

วติามินซีของปวยเหล็งในทุกกรรมวธีิมีความผนัแปรแต่มีแนวโนม้ลดลง  

 ปริมาณวติามินซีท่ีไม่แตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจากการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใชร้ะบบ

สุญญากาศแลว้เก็บรักษาผกักาดหวานไวท่ี้อุณหภูมิเดียวกนั 4±2 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ชะลอ

ระดบักิจกรรมของเอนไซม ์ascobate dehydrogenase และ ascobate peroxidase อีกทั้งยงัชะลอการ

สลายตวัของวิตามินซีตามธรรมชาติได ้(Zepplin and Elvehjein, 1994) จึงอาจส่งผลให้ปริมาณ
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วิตามินซีของทั้งสองกรรมวิธีมีค่าใกล้เคียงกนั เม่ือเปรียบเทียบกรรมวิธีท่ีผ่านและไม่ผ่านการลด

อุณหภูมิของผกักาดหวานโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  

 

สีของใบ 

 เม่ือเก็บรักษาผกักาดหวานไวน้าน 5 วนั พบวา่ ค่า L* ของสีของใบผกักาดหวานท่ีผา่นการ

ลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิและ

ไม่ผา่นการลดอุณหภูมิมีค่า  L* เท่ากบั 46.63±1.29 และ 42.64±1.86 ตามล าดบั ตลอดระยะเวลาการ

เก็บรักษานาน 5 วนั ค่า L* ของสีใบผกักาดหวานมีค่าค่อนขา้งคงท่ี (ตาราง 4.6, ตารางภาคผนวก 17 

และภาพ 4.8) 

ค่า chroma ของผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศและผกักาด

หวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95 เปอร์เซนต์ โดยผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิมีค่า chroma 

เท่ากบั 31.77±0.61 และ 29.58±0.79 ตามล าดบั ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 5 วนั ค่า chroma 

ของผกักาดหวานมีค่าค่อนขา้งคงท่ี (ตาราง 4.6, ตารางภาคผนวก 18 และภาพ 4.9)  

ค่า hue ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศและผกักาดหวานท่ี

ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซ็นต์ โดยผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิมีค่า hue เท่ากบั 

123.38±0.61 และ 123.1±0.62 องศา ตามล าดบั ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 5 วนั ค่า hue ของ

ผกักาดหวานมีค่าค่อนขา้งคงท่ี  (ตาราง 4.6, ตารางภาคผนวก 19  และภาพ 4.10) 

 จากผลการทดลอง เม่ือพิจารณาแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงสีใบตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษานาน 5 วนัแสดงใหเ้ห็นวา่ การลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใชร้ะบบสุญญากาศไม่มีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงสีใบของผกักาดหวาน โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ค่า L*  chroma และ hue 

angle ของสีใบผกักาดหวานมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงพบวา่ มีความสอดคลอ้งกบัแนวโน้มของ

ปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีวดัได้ ซ่ึงการเก็บรักษาผกักาดหวานไวท่ี้อุณหภูมิต ่าท่ีเหมาะสมจะสามารถ

ชะลอการสลายตวัของคลอโรฟิลลไ์ด ้(จริงแท,้ 2549)  
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 โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงสีของผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียวแลว้นั้น ไดรั้บอิทธิพลมาจาก

อุณหภูมิ กล่าวคือ ในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูง ผลิตผลจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงสีท่ีรวดเร็วและชดัเจน

กวา่สภาพอุณหภูมิต ่า (Kim et al., 2004) เม่ือเปรียบเทียบกรรมวิธีท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิ

ของผกักาดหวานโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส พบวา่ ไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แสดงว่าการลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช้ระบบ

สุญญากาศไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีใบของผกักาดหวานซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณคลอโรฟิลล์

เน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพของคลอโรฟิลล์ส่งผลต่อการมีสีเขียวท่ีลดลงของผกักาดหวาน   

 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

 ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาผกักาดหวาน นาน 5 วนั พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ของผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ไม่มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ คือ มีค่าเท่ากับ 

0.11±0.01 และ 0.09±0.01 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบั โดยตลอดระยะเวลาเก็บ

รักษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของผกัทั้งสองกรรมวิธีมีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ี (ตาราง 4.7, ตาราง

ภาคผนวก 20  และภาพ 4.11)  

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศและ

ไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ร่วมกับการเก็บรักษานาน 5 วนั พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์คือ มีค่าเท่ากบั 0.06±0.01 และ 0.05±0.01 

มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบั โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาปริมาณคลอโรฟิลล ์

บี มีแนวโนม้ค่อนขา้งผนัแปร (ตาราง 4.7, ตารางภาคผนวก 21  และภาพ 4.12) 

 ส าหรับปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบ

สุญญากาศและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิ ร่วมกบัการเก็บรักษานาน 5 วนั พบวา่ ไม่มีความแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ คือ มีค่าเท่ากับ 0.16±0.02 และ 

0.14±0.01 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนักสด ตามล าดับ โดยตลอดระยะเวลาเก็บรักษาปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วมทั้งหมดมีแนวโนม้ลดลง ( ตาราง 4.7, ตารางภาคผนวก 22  และภาพ 4.13)  
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 เม่ือพิจารณาผลการทดลอง พบว่า การลดอุณหภูมิไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ใน

ระหว่างการเก็บรักษาท่ี 4±2 องศาเซลเซียสสอดคล้องกับการศึกษาของปรัศนีย ์(2551) ซ่ึงได้

รายงานวา่ การลดอุณหภูมิเฉียบพลนัของบรอคโคล่ีโดยใชร้ะบบสุญญากาศและสุญญากาศร่วมกบั

น ้ า แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 80-85 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 

6 วนั ไม่มีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของบรอคโคล่ี โดย

ปริมาณคลอโรฟิลล์มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จากผลการศึกษาเน้ือเยื่อของ 

บรอคโคล่ี พบวา่ โมเลกุลของคลอโรฟิลล์อาจถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ peroxidase เม่ือมีน ้ าหรือ

สารประกอบฟีนอลอยูด่ว้ย เม่ือให้ความร้อนแก่บรอคโคล่ีท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ซ่ึงเป็นวิธีการรักษาความสดของบรอคโคล่ี พบวา่ เอนไซมน้ี์ถูกยบัย ั้งไปกว่าคร่ึง (จริงแท,้ 2549) 

จากการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ บี และปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่นและ

ไม่ผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสนั้นอาจ

ส่งผลให้ระดบักิจกรรมของ เอนไซม์ peroxidase มีระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัจึงอาจส่งผลให้ปริมาณ

คลอโรฟิลล์ เอ บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 จากผลการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด
ของผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์นั้นอาจเน่ืองมาจากก่อนท่ีผกักาดหวาน
จะถูกลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศนั้นตอ้งขนส่งดว้ยรถธรรมดา (ไม่มีเคร่ืองท าความเยน็) 
จากศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงขุนวางมายงังานคดับรรจุโครงการหลวงใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง 
อาจเป็นสาเหตุใหป้ระสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิไม่เต็มท่ี ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ผกักาดหวานภายหลงัการลดอุณหภูมิไม่ชดัเจน เช่น ผกักาดหวานมีอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกนัในขณะ
อยูบ่นรถบรรทุกเป็นเวลานาน ผกักาดหวานอาจถูกสภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ลม แสงแดด เป็นตน้ อาจ
ท าให้ผกักาดหวานมีการคายน ้ าระหว่างการขนส่งมาก จึงอาจท าให้การเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ภายหลงัการลดอุณหภูมิไม่ชดัเจน ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ของผกักาด
หวานท่ีทุกกรรมวธีิไม่แตกต่างกนั  
 จากเหตุผลขา้งตน้ อาจเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพของการลดอุณหภูมิไม่เต็มท่ี ส่งผลให้

มองเห็นการเปล่ียนแปลงในบางลกัษณะของผกักาดหวานภายหลงัจากการลดอุณหภูมิไม่ชดัเจน

การลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช้ระบบสุญญากาศนั้นอาจจะไม่ส่งผลในการยบัย ั้งกิจกรรมของ
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เอนไซม ์Ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีเก่ียวกบั

การสังเคราะห์ ribulose bisphosphate (RuBP) โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ โดยท่ี RuBP อาจท า

ปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลต่อกระบวนการหายใจแสง 

(Photorespiration) ของผกักาดหวานทั้งสองกรรมวธีิท่ีอาจมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ี

ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลข์องผกักาดหวานในทุกกรรมวธีิไม่มีความแตกต่างกนั  

 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายน า้ได้  

 เม่ือเก็บรักษาผกักาดหวานไวน้าน 5 วนั พบวา่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดข้องผกักาด

หวานในทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอร์เซ็นต ์โดยผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิ

มีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้เท่ากบั 2.92±0.01 และ 2.44±0.14 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานั้นปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดข้องผกักาดหวานมีค่าค่อนขา้งผนั

แปรแต่มีแนวโนม้ลดลง (ตาราง 4.8, ตารางภาคผนวก 23 และภาพ 4.14) 

 จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า การลดอุณหภูมิผกักาดหวานโดยใช้ระบบสุญญากาศ

นั้นไม่มีผลต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคุณภาพ

หลงัการเก็บเก่ียวของผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊ลีฟท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิห้อง พบวา่ 

ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (วารินทร์, 2550) และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Turk and Celik (1993) ท่ีรายงานว่า การลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศของผกักาดหอมห่อ 

พบวา่ ไม่มีผลต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดข้องผกักาดหอมห่อ อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิ

ในการเก็บรักษาอาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ า

ได ้เช่น อตัราส่วนของกลูโคสต่อฟรักโทสและกรดอินทรียต่์างๆ ในระหวา่งกระบวนการเก็บรักษา

ผลิตผล (Javanmardi and Kubota, 2006) ซ่ึงในการเก็บรักษาผกักาดหวานกรรมวิธีท่ีผา่นการลด

อุณหภูมิและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิและเก็บรักษาท่ีอุณภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส อาจส่งผลให้มีการ

เปล่ียนแปลงส่วนประกอบของปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดใ้กลเ้คียงกนัส่งผลให้ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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กจิกรรมของสารต้านอนุมูลอสิระ 

 จากผลการทดลอง การลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศของผกักาดหวานไม่มีผลต่อ

กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระในผกักาดหวาน โดยกิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระของ

ผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิดว้ยระบบสุญญากาศและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิแลว้เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เท่ากบั 73.52±1.72 และ 73.91±3.58 ไมโครกรัมเทียบกบักรดแกลลิก

ต่อกรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบั โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษากิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระ

ในทุกกรรมวธีิมีค่าค่อนขา้งผนัแปร (ตาราง 4.8  ตารางภาคผนวก 24 และภาพ 4.15) 

 สารตา้นอนุมูลอิสระเป็นสารประกอบท่ีท าหนา้ท่ีในการยบัย ั้งหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของโมเลกุลต่างๆ โดยสารตา้นอนุมูลอิสระจะเขา้ยบัย ั้งปฏิกิริยาในขั้นตอนของการ

เร่ิมตน้หรือในระหวา่งการเพิ่มจ านวนของปฏิกิริยาลูกโซ่ สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในธรรมชาติ

ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เช่น สารประกอบฟีนอล สารประกอบไนโตรเจน แคโร        

ทีนอยด ์วติามินซี และคลอโรฟิลล์ เป็นตน้ (Velioglu et al ., 1998; Shahidi, 1996; Lanfer-Maequez 

et al., 2005) จากผลการศึกษาการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศกบัผกักาดหวานนั้นไม่มีผล

ต่อกิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระของผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธี อาจเน่ืองมาจากเม่ือลด

อุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้ผกักาดหวานถูกน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส

อาจส่งผลให้ระดบัการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมเลกุลต่างๆ ในขั้นตอนเร่ิมตน้หรือในระหวา่ง

การเพิ่มจ านวนปฏิกิริยาลูกโซ่ นั้นอาจมีระดบัปฏิกิริยาท่ีใกลเ้คียงกนัจึงอาจส่งผลให้กิจกรรมของ

สารตา้นอนุมูลอิสระของผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ  

 เม่ือพิจารณากิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระในทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกัน มี

ความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน ้ าได ้และยงัสัมพนัธ์กบัปริมาณคลอโรฟิลล ์

กล่าวคือ กิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระมีค่าไม่แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัปริมาณสารประกอบ     

ฟีนอลท่ีละลายน ้าไดแ้ละปริมาณคลอโรฟิลล์ของผกักาดหวานท่ีไม่แตกต่างกนัในทุกกรรมวิธี โดย

มีรายงานว่า สารประกอบฟีโอไฟทิน เอและบี ฟีโอฟอไบด์ เอและบี รวมถึงคลอโรฟิลล์ เอและบี 

จดัเป็นสารท่ีมีหนา้ท่ีส าคญัในระบบต่อตา้นการเกิดกระบวนการออกซิเดชนัและยบัย ั้งการเจริญของ

เซลล์มะเร็ง (Larson, 1998; Lanfer-Marquez et al.,  2005) โดยคลอโรฟิลล์เป็นกลุ่มของสารสีท่ีพบ
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มากในพืชท่ีมีสีเขียว มีคุณสมบติัท่ีสามารถให้โปรตอนแก่อนุมูลอิสระ และมีผลยบัย ั้งปฏิกิริยา

ลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระได ้(Endo, 1985) นอกจากน้ียงัมีรายงานผลการทดลองในระดบั

ห้องปฏิบติัการว่า คลอโรฟิลล์ท่ีสกดัจากปวยเหล็งเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัส่งเสริมกิจกรรมของสาร

ตา้นอนุมูลอิสระอีกดว้ย (Hunter and Fletcher, 2002)  

   

ปริมาณสารประกอบฟีนอลทีล่ะลายน า้ได้ 

 ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน ้ าไดข้องผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิโดยใช้

ระบบสุญญากาศและท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี

ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน ้ าได้ เท่ากับ 

270.29±21.17 และ 445.62±36.72 ไมโครกรัมเทียบกบักรดกลัลิกต่อกรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบั โดย

ท่ีปริมาณของสารประกอบฟีนอลท่ีละลายน ้ าไดมี้ค่าค่อนขา้งผนัแปร (ตาราง4.8, ตารางภาคผนวก

25 และภาพ 4.16)  

 อุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว โดยท่ีอุณหภูมิมีอิทธิพล

ต่อการท างานของเอนไซม ์กระตุน้อตัราการเส่ือมสภาพของเซลล์ และยงัท าให้อายุการวางจ าหน่าย

ของผลิตผลสั้นลงอีกดว้ย ดงันั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวทนัทีจะช่วยลดอตัรา

การสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนตามมาภายหลงั (Brosnan and Sun, 2001) การลดอุณหภูมิหลงัการเก็บเก่ียว

ทนัทีก่อนการน ามาเก็บรักษาท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีชา้ลง เช่น 

การลดกิจกรรมของเอนไซมต่์างๆ (Farnham et al., 1978)  Benitez et al., (2002) ไดร้ายงานว่า 

สารประกอบฟีนอลมีความสัมพนัธ์กบัการปรากฏของฟลาโวนอยดซ่ึ์งท าหนา้ท่ีเป็นสารก าจดัอนุมูล

อิสระและโลหะ (metal chelators) สารประกอบฟีนอลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย

เอนไซม ์polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงท าใหห้นา้ท่ีการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูญเสียไป (Mayer 

and Harel, 1979) การเก็บรักษาผกักาดหวานท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงปริมาณ

ของสารประกอบฟีนอลและการท างานของเอนไซม์ PPO (Xu, 2005) นอกจากน้ีผกักาดหวานทั้ง

สองกรรมวิธีท่ีถูกเก็บรักษาไว้ท่ี อุณหภูมิต ่ า ยงัคงเกิดการสะสมอนุพันธ์ของสารประกอบ 

hydroxycinnamic acid และฟลาโวนอยด์ชนิดต่างๆ (Raffo et al., 2008) จากผลการทดลองท่ีแสดง

ปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีไม่แตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจาก เม่ือผา่นการลดอุณหภูมิผกักาดหวาน
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โดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้น ามาเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสทั้งผกักาดหวานท่ีผา่น

การลดอุณหภูมิและท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ จึงอาจส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol 

oxidase (PPO) และการสะสมอนุพนัธ์ของสารประกอบ hydroxycinnamic acid ในปริมาณท่ี

ใกลเ้คียงกนัและยงัอาจส่งผลถึงกระบวนการเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟีนอลใกลเ้คียงกนัจึง

ส่งผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลของทั้งสองกรรมวธีิไม่มีความแตกต่างกนั  

 

อายุการเกบ็รักษา  

    ผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศมีอายุการเก็บรักษานานกวา่ผกั 

กาดหวานท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ โดยท่ีผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษา 

6.0±0.00 วนัและผกักาดหวานท่ีไม่ผา่นการลดอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษา 4.8±0.20 วนั (ตาราง 4.9  

และตารางภาคผนวก 26)  

 การประเมินคุณภาพการเก็บรักษาของผกักาดหวานนั้นใช้เกณฑ์การประเมินลักษณะ

ปรากฏในดา้นคุณภาพการยอมรับโดยรวม โดยก าหนดใหผ้กักาดหวานหมดอายกุารเก็บรักษา เม่ือมี

ระดบัคะแนนต ่ากวา่ 3 คะแนน ซ่ึงบ่งบอกวา่ผูป้ระเมินเร่ิมไม่ยอมรับในผลิตผลนั้นๆ โดยท่ีผกักาด

หวานท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิมีคะแนนคุณภาพการยอมรับโดยรวมอยู่ในระดับท่ีผูบ้ริโภคไม่

ยอมรับเร็วกว่าผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิ การลดอุณหภูมิโดยใช้ระบบสุญญากาศมี

ประโยชน์ในดา้นคุณภาพทางกายภาพของผกักาดหวานส่งผลใหผ้กักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิ

มีคะแนนการยอมรับคุณภาพโดยรวมสูงกว่าผกักาดหวานท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ท าให้อายุการ

เก็บรักษานานข้ึน สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ พวงเพชร (2551) ท่ีศึกษาผลของการลดอุณหภูมิ

แบบสุญญากาศต่อคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียวของปวยเหล็ง พบวา่ ปวยเหล็งท่ีผา่นการลดอุณหภูมิทั้ง 

2 ระบบ คือ ปวยเหล็งท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศและระบบสุญญากาศร่วมกบัน ้ า 

มีอายุการเก็บรักษานานกว่าปวยเหล็งท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิของผลิตผลและ

สภาพแวดลอ้มในการเก็บรักษาถือเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลต่ออายุการเก็บรักษา

ของผลิตผลทางพืชสวนหลงัการเก็บเก่ียว (Turk and Celik, 1993) จึงส่งผลถึงการรักษาคุณภาพ

ผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวและลดการสูญเสียคุณภาพท่ีเป็นผลมาจากกระบวนการทางสรีรวิทยาและ

ทางชีววิทยาซ่ึงมีสาเหตุมาจากการหายใจและเมแทบอลิซึมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ของผลิตผล
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ภายหลงัการเก็บเก่ียว (Anonymous, 1990) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งก าจดัความร้อนออกจาก

ผลิตผลโดยขั้นตอนดงักล่าวตอ้งท าอย่างรวดเร็วท่ีสุดภายหลงัการเก็บเก่ียวผลิตผลจากแปลงปลูก 

(Savas et al., 1992)  

 

อตัราการหายใจ 

 อตัราการหายใจของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิและไม่ผา่นการลดอุณหภูมิโดยใช้

ระบบสุญญากาศ พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซ็นต์ โดยมีอตัราการหายใจ เท่ากบั 31.47±3.76 และ 46.87±6.37 มิลลิกรัม CO2/กิโลกรัม/

ชัว่โมง ตามล าดบั (ตาราง 4.10, ตารางภาคผนวก 27 และภาพ 4.17) โดยท่ีอตัราการหายใจของ

ผกักาดหวานทั้งสองกรรมวธีิมีค่าค่อนขา้งผนัแปร 

 การหายใจเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเปล่ียนแปลงพลงังานเคมีท่ีสะสมอยูใ่นอาหารให้

อยูใ่นรูปของพลงังานท่ีสามารถน าไปใชใ้นการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต (จริงแท,้ 2544) ซ่ึงอตัราการ

หายใจเป็นส่ิงท่ีแสดงถึงอายกุารเก็บรักษาของผกัและผลไมโ้ดยผกัและผลไมท่ี้มีอตัราการหายใจต ่า

จะมีอายกุารเก็บรักษานานกวา่ผกัและผลไมท่ี้มีอตัราการหายใจสูง เน่ืองจากการหายใจน าไปสู่การ

เส่ือมสลาย ถา้ผลิตผลมีการหายใจช้าลง จะท าให้อตัราการเส่ือมสลายช้าลงดว้ย (สายชล, 2528 ; 

ดนยั, 2540 ; ดนยัและนิธิยา, 2548) จากการศึกษาในคร้ังน้ี เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผกักาดหวาน

ผ่านไปนั้นอตัราการหายใจในทุกกรรมวิธีมีแนวโน้มลดลง อาจเน่ืองมาจากสารตั้งต้นท่ีใช้ใน

กระบวนการหายใจ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน ถูกย่อยเป็นโมเลกุลเล็กๆ คือน ้ าตาล 

กรดไขมนั และกรดอะมิโน แลว้จึงน าโมเลกุลเล็กๆ เหล่านั้นไปใชใ้นกระบวนการหายใจ เพื่อให้ได้

พลงังานและน าพลงังานท่ีไดไ้ปใชใ้นการด ารงชีวติ เน่ืองจากอตัราการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี

ต่างๆ และการหายใจจะเพิ่มข้ึนประมาณ 2-3 เท่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส 

ดงันั้นการเก็บรักษาผลิตผลไวท่ี้อุณหภูมิต ่าจะช่วยควบคุมอตัราการหายใจให้เกิดช้าลง มีผลท าให้

กระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ ภายในเซลล์ของผลิตผลเกิดข้ึนชา้ลงดว้ย (ดนยั, 2540 ; ดนยัและ

นิธิยา, 2548) จากการศึกษาอตัราการหายใจของผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธี พบว่า ไม่มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ อาจเน่ืองมาจากระหวา่ง

การเก็บรักษาผกักาดหวานอาจมีบาดแผลเกิดข้ึนและเกิดสภาวะเครียด โดยท่ีเน้ือเยื่อเหล่าน้ีสามารถ
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ปลดปล่อยสารท่ีเป็นองค์ประกอบภายในเซลล์พืช และอาจท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุน้ (elictor) ต่อ

เซลลใ์กลเ้คียง ซ่ึงเน้ือเยือ่ท่ีอยูใ่ตร้อยบาดแผลจะยงัคงสภาพเดิม แต่อยูภ่ายใตส้ภาวะเครียด เช่น เกิด

การสูญเสียน ้ า และอาจก่อให้เกิดการสร้างสัญญาณบาดแผล (wound signal) ข้ึนได ้ซ่ึงเน้ือเยื่อท่ีอยู่

ไกลออกไปและไม่ไดรั้บผลโดยตรงจากบาดแผล แต่สามารถรับและสนองต่อสัญญาณท่ีสร้างข้ึน

ได ้เพื่อกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน เป็นสาเหตุท าให้มีการสังเคราะห์โปรตีนและผลิตเอ

ทิลีนเพิ่มข้ึนเพื่อไปกระตุน้กระบวนการสมานแผลภายในพืช ได้แก่ การสะสมลิกนิน โดยการ

สังเคราะห์ลิกนินตอ้งอาศยัผลิตภณัฑ์ท่ีได้มาจากกระบวนการหายใจเพื่อน าไปใช้เป็นสารตั้งตน้ 

(จริงแท,้ 2549 ; Albeles et al., 1992) และอาจมีการเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงตอ้งใช้ก๊าซออกซิเจนและ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาเช่นเดียวกนั (Bonte-Friedhem, 1987) จากสาเหตุขา้งตน้อาจเป็นผล

ใหอ้ตัราการายใจของผกักาดหวานทั้งสองกรรมวธีิไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 

 

การทดลองที ่3 ปริมาณจุลนิทรีย์ปนเป้ือนของผกักาดหวานห่ันช้ินทีผ่่านการลดอุณหภูมิโดยใช้ 

           ระบบสุญญากาศระหว่างการเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียสโดยศึกษาการ 

                          ปนเป้ือนของจุลนิทรีย์  

 จากการศึกษา พบว่า ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดย

ใช้ระบบสุญญากาศไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอร์เซ็นต ์โดยมีปริมาณจุลินทรีย ์เท่ากบั 7.34+0.03 และ 7.05+0.07 log10 CFU/100 กรัมน ้ าหนกั

สด ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอดอายกุารเก็บรักษา (ตาราง 4.11, 

ตารางภาคผนวก 28 และภาพ 4.18) 

 ผกักาดหวานท่ีผ่านการลดอุณหภูมิและไม่ผ่านการลดอุณหภูมิร่วมกับการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาหัน่ช้ินเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์การปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ซ่ึง

ผ่านกระบวนการหั่นช้ินอาจมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาโดยมีบาดแผลเกิดข้ึนและ

เน้ือเยื่อของผกักาดหวานถูกท าลายในบางส่วนส่งผลต่อการเข้าท าลายของจุลินทรีย์ได้ง่ายข้ึน 

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Escalona et al., (2006) ท่ีพบวา่ กะหล ่าปมหัน่ช้ินมีจุลินทรียเ์พิ่มจาก 

3.3-3.4 log10 CFU/100 กรัมน ้ าหนกัสด เพิ่มเป็น 4.3-5.6 log10 CFU/100 กรัมน ้ าหนกัสด เม่ือเก็บท่ี
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อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั อีกทั้งยงัพบวา่ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่มีผลต่อ

การเพิ่มปริมาณของจุลินทรียท์ั้งหมดของกะหล ่าปมหัน่ช้ิน 

 จากการศึกษาปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ

สุญญากาศนั้นไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

อาจเน่ืองมาจากการเก็บรักษาผกักาดหวานทั้งสองกรรมวิธีไดถู้กเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศา

เซลเซียส อาจส่งผลต่อการเขา้ท าลายของจุลินทรียมี์ปริมาณใกลเ้คียงกนัทั้งในส่วนการเก็บรักษา

และในกระบวนการหัน่ช้ิน จึงอาจท าใหไ้ม่มีผลต่อปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผกักาดหวาน   
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ตาราง 4.4  สีน ้าตาลท่ีรอยตดั การเกิดกล่ินผดิปกติ ความกรอบ และคุณภาพยอมรับโดยรวมของ    

                   ผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ แลว้เก็บรักษาท่ี           

                   อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

วธีิการลด

อุณหภูมิ 

สีน ้าตาลรอยตดั 

(คะแนน) 

กล่ินผดิปกติ 

(คะแนน) 

ความกรอบ 

(คะแนน) 

คุณภาพยอมรับ

โดยรวม 

(คะแนน) 

แบบสุญญากาศ 3.0±0.00 1.25±0.25 1.75±0.25 

2.0±0.00 

4.5±0.29 

3.75±0.75 ไม่ลดอุณหภูมิ 4.0±0.41 1.50±0.29 

P-value 0.134 0.356 0.024 0.147 

 

 

 

 

ตาราง 4.5 การสูญเสียน ้าหนกัและปริมาณวติามินซี ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใช ้   

                  ระบบสุญญากาศ แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

วธีิการลดอุณหภูมิ 

การสูญเสียน ้าหนกั 

(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณวติามินซี 

(มิลลิกรัม/100 กรัมน ้าหนกัสด) 

แบบสุญญากาศ 3.83±0.36 3.27±0.68 

ไม่ลดอุณหภูมิ 9.96±0.84 3.64±0.57 

P-value 0.039 0.463 
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ตาราง 4.6 ค่า L*, Chroma และ hue angle ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ 

                  สุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

  สี  

วธีิการลดอุณหภูมิ ค่า L* ค่า chroma ค่า hue angle 

(องศา) 

    

สุญญากาศ 46.63±1.29 31.77±0.61 123.38±0.61 

ไม่ลดอุณหภูมิ 42.68±1.86 29.58±0.79 123.1±0.62 

P-value 0.332 0.625 0.636 

 

 

 

ตาราง 4.7 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล์ บี และคลอโรฟิลลท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่น 

                  การลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส         

                  นาน 5 วนั 

  ปริมาณคลอโรฟิลล ์                                

(มิลลิกรัม/100 กรัมน ้าหนกัสด) 

 

วธีิการลดอุณหภูมิ คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลลท์ั้งหมด 

แบบสุญญากาศ 0.11±0.01 0.06±0.01 0.16±0.02 

ไม่ลดอุณหภูมิ 0.09±0.01 0.05±0.01 0.14±0.01 

P-value 0.213 0.330 0.249 
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ตาราง 4.8 กิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระ และ ปริมาณสารประกอบฟีนอลของผกักาดหวานท่ี 

                  ผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส  

                  นาน 5 วนั 

 

วธีิการลด 

กิจกรรมของสาร                   

ตา้นอนุมูลอิสระ 

ปริมาณสารประกอบฟีนอล ปริมาณ

ของแขง็

ทั้งหมดท่ี

ละลายน ้าได้
(เปอร์เซ็นต)์ 

 อุณหภูมิ (ไมโครกรัมเทียบกบักรดกลัลิก/   

กรัมน ้ าหนกัสด) 

(ไมโครกรัมเทียบกบักรดกลัลิก/   

กรัมน ้ าหนกัสด) 

แบบสุญญากาศ    73.52±1.72                         270.29±21.17              2.92±0.01 

            2.44±0.14 ไม่ลดอุณหภูมิ    73.91±3.58                        445.62±36.72 

P-value         0.094                             0.160            0.44 

 

 

 

ตาราง 4.9 อายกุารเก็บรักษาของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ    

                 รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 

วธีิการลดอุณหภูมิ อายกุารเก็บรักษา 

(วนั) 

แบบสุญญากาศ 6.0±0.00 

ไม่ลดอุณหภูมิ 4.8±0.20 

P-value 0.029 
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ตาราง 4.10 อตัราการหายใจของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ 

                    รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 

วธีิการลดอุณหภูมิ อตัราการหายใจ 

มิลลิกรัม CO2/กิโลกรัม/ชัว่โมง 

แบบสุญญากาศ 31.47±3.76 

ไม่ลดอุณหภูมิ 46.87±6.37 

P-value 0.564 

 

 

 

 

ตาราง 4.11 ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ 

                    สุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส 

วธีิการลดอุณหภูมิ ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 

log10 CFU/100 กรัมน ้าหนกัสด  

แบบสุญญากาศ 7.34±0.03 

ไม่ลดอุณหภูมิ 7.05±0.07 

P-value 0.121 
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ภาพ  4.2 สีน ้าตาลท่ีรอยตดัของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ   

                รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

หมายเหตุ ระดบัคะแนน 1  =  ไม่เกิดสีน ้าตาลถึงเกิดสีน ้าตาล 20 เปอร์เซ็นต ์

   2  =  เกิดสีน ้าตาลเล็กนอ้ย หมายถึง มีสีเหลืองอ่อน คิดเป็นระดบัการ 

        เกิดสีน ้าตาลระหวา่ง 20-40 เปอร์เซ็นต ์

3  =  เกิดสีน ้าตาลปานกลาง หมายถึง มีสีน ้าตาลปนเหลือง มีสีเหลืองอ่อน  

        คิดเป็นระดบัการเกิดสีน ้ าตาลระหวา่ง 40-60 เปอร์เซ็นต ์

   4  =  เกิดสีน ้าตาลมาก หมายถึง มีสีสนิมปนน ้าตาล คิดเป็นระดบัการ 

         เกิดสีน ้าตาลระหวา่ง 60-80 เปอร์เซ็นต ์

5  =  เกิดสีน ้าตาลมากท่ีสุด หมายถึง มีสีสนิมเขม้ปนน ้าตาล คิดเป็นระดบั 

        การเกิดสีน ้าตาลมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7

สนี
 ำ้ต
ำล
ที่ร
อย
ตดั
 (ค
ะแ
นน

) 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 

Vacuum cooling Non-vacuum cooling



53 
 

 

 

 
ภาพ 4.3 การเกิดกล่ินผดิปกติของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้ 

               เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

หมายเหตุ  ระดบัคะแนน  1  =  ไม่เกิดกล่ินผดิปกติ  

   2  =   เกิดกล่ินผดิปกติ 
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ภาพ 4.4 ความกรอบของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษา          

               ท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

หมายเหตุ  ระดบัคะแนน  1  =  ไม่สูญเสียความกรอบ 

   2  =  สูญเสียความกรอบ 
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ภาพ 4.5 คุณภาพการยอมรับโดยรวมของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ 

               สุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

หมายเหตุ  ระดบัคะแนน  1  =  คุณภาพเลวท่ีสุด  6  =  คุณภาพค่อนขา้งดี 

   2  =  คุณภาพเลวมาก  7  =  คุณภาพดี 

   3  =  คุณภาพเลว   8  =  คุณภาพดีมาก   

   4  =  คุณภาพค่อนขา้งเลว  9  =  คุณภาพดีท่ีสุด 

   5  =  คุณภาพปานกลาง 
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ภาพ  4.6  การสูญเสียน ้าหนกัของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้  

                 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

 

 
ภาพ  4.7  ปริมาณวติามินซีของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ 

                 รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7

กำ
รส
ญู
เส
ยีน
 ำ้ห
นกั
สด

 
(เป

อร์
เซ
็นต์

) 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 

Vacuum cooling Non-vacuum cooling

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

ปริ
มำ
ณ
วิต
ำม
ินซ
ี 

(มิ
ลล
ิกรั
ม/

10
0ก
รัม
น ำ้
หน
กัส
ด)

 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 

Vacuum cooling Non-vacuum cooling



57 
 

 

 
 

ภาพ  4.8  ค่า L* ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ี   

                อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

 

 
 

ภาพ  4.9  ค่า Chroma ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ 

                 รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7

คำ่
 L*

 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 

Vacuum cooling Non-vacuum cooling

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7

คำ่
 C

hr
om

a 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 

Vacuum cooling Non-vacuum cooling



58 
 

 

  

 
ภาพ  4.10  ค่า hue angle ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ 

                   รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

 
ภาพ  4.11 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ   

                  แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 
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ภาพ 4.12 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ 

                 แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

 
 

ภาพ 4.13 ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ   

                 สุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 
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ภาพ 4.14 ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดข้องผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใช ้ 

                 ระบบสุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

 
ภาพ 4.15  กิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ 

                  สุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 
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ภาพ 4.16 ปริมาณสารประกอบฟีนอลของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบ   

                 สุญญากาศแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 

 

 

 
ภาพ 4.17 อตัราการหายใจของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศแลว้เก็บ 

   รักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 
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ภาพ 4.18 ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผกักาดหวานท่ีผา่นการลดอุณหภูมิโดยใชร้ะบบสุญญากาศ 

                 แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั 
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